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Resumen

El conocimiento de un ser humano se va acumulando conforme a lo que
sucede en su entorno, las fuentes de informacion tienen un papel importante en
este proceso; no se aprende de cero, inclusive un animal nace con
conocimiento previo. El aprendizaje sucede agregando nuevos conceptos o
asociandolos a los ya existentes. Aunque existe informacion del exterior que
puede contradecir o confundir a un ser humano, éste cuenta con las
herramientas que le permite resolverlo de alguna manera. A éste cumulo de
informacion se le puede llamar su ontologia.

Las ontologias también se pueden estructurar y definir en las
computadoras. Este trabajo se centra en la union de ontologias entre
computadoras, durante ésta unién pueden suceder los mismos casos que en
una persona; la diferencia es que las maquinas carecen de sentido comun y los
desafios son hacer la fusion de manera automatica, que no se detenga ante los
problemas (redundancias, distinto nivel de descripcion...) que se presenten y
que el resultado sea lo mas cercano a la fusion natural de conocimiento del ser
humano.

Existen trabajos [11, 13, 28 y 40] que realizan la unién de ontologias pero lo
hacen de manera semiautomatica, otros [25 y 34] unen ontologias expresadas
en un lenguaje formal, pero son incapaces de unir ontologias mutuamente
inconsistentes, como lo son la mayoria de las ontologias reales.

Este trabajo presenta un proceso de union de ontologias de forma
automatico y robusto. Automatico porque la computadora detecta y resuelve los
problemas que se presentan durante el proceso de la unién y Robusto porque
realiza la unién pese a que las ontologias son mutuamente inconsistentes o
representan la informacion desde distintos angulos. Se demuestra la eficiencia
del algoritmo de fusién a través de varios ejemplos reales con documentos
obtenidos de Internet cuyas ontologias se construyeron manualmente y se
fusionaron de manera automética. Los resultados tuvieron un ligero margen de
error en comparacion con la fusion manual de un usuario experto en el tema
del documento.



Abstract

A person’s knowledge increases as more information is obtained from his
environment; information sources play an important role in this process. One
does not learn from zero, even an animal is born with innate knowledge.
Learning happens by adding new concepts or linking them to already existing
ones. Although information from outside sources can contradict or confound a
person, he has the tools to solve somehow this problem. The knowledge
accumulates in what we can call his ontology.

Ontologies can also be structured and defined in computers. This work
focuses on ontology fusion; during the fusion the same cases arises as those
occurring to a person. The difference is that machines have no common sense,
so the challenges are to automate the fusion, to perform it in spite of problems
(redundancies, descriptions at different detail levels), and that the result be as
close as possible to the result obtained by a person.

Previous works [11, 13, 28 y 40] perform ontology fusion in a semi-
automatic, computer-assisted manner. Others [25 y 34] fuse ontologies
expressed in a formal notation, but are incapable of fusing mutually-inconsistent
ontologies, as most of the real-life ontologies are.

This work presents a process for ontology merging which is automatic and
robust. Automatic since the computer detects and solves the problems arising
during the fusion and robust because merging occurs in spite of ontologies
being mutually inconsistent and present information from different viewpoints.
The efficiency of our algorithm is shown by converting by hand several
documents in Internet to ontologies in our notation, and then automatically
fusing them. Results show a slight error margin in comparison with manual
fusion performed by an expert.
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1. Introduccién

1.1 Ubicacidn

Una persona recolecta lo que sabe de diferentes fuentes de informacion y para
saber mas, necesita combinar informacién de muchas fuentes.

Sin embargo, la informacion que viene de diferentes fuentes puede contener
repeticiones, referencias a los mismos hechos pero formuladas de diferente
manera, diferente nivel de detalle o incluso contradicciones.

Por ejemplo, una noticia de El Universal (Cultura) dice: - El 6leo "Jugadoras de
cartas II" de Fernando Botero fue adquirido por 1,696 millones por un comprador
privado estadounidense no identificado, en un remate de arte latinoamericano que
supero los pronosticos de Sotheby's. El cuadro de Botero de 1.6 por 2 metros de
1989 encabezaba la coleccion de obras de reconocidos artistas -, mientras que en
una noticia de Yahoo México (Entretenimiento) dice: - El cuadro de Botero
"Jugadoras de cartas Il", se vendio en un millon 700 mil délares durante la subasta
de arte latinoamericano de la Casa Sotheby's. Fue adquirido por un comprador
estadounidense no identificado. Ademas de la obra de Botero, se vendieron
algunas piezas de Francisco Zuiiga, Wilfredo Lam, Gunther Gerzo y Claudio
Bravo -.

En el ejemplo se observan algunas repeticiones (ambas noticias hablan de la
venta del cuadro de Botero "Jugadoras de cartas II” por un comprador
estadounidense no identificado), expresiones diferentes (remate vs. subasta; 6leo
vs. cuadro), diferente nivel de detalle (Fernando Botero vs. Botero),
contradicciones (1,696 millones vs. un millon 700 mil doélares), asi como la
informacion mencionada en una noticia y no en otra (El cuadro de Botero de 1.6
por 2 metros de 1989 encabezaba la coleccion de obras de reconocidos artistas y
Ademas de la obra de Botero, se vendieron algunas piezas de Francisco Zufiga,
Wilfredo Lam, Gunther Gerzo y Claudio Bravo). El lector que ha interpretado
ambas noticias, tendréa en su mente una combinacion consistente de la
informacion que viene de ambas: que el 6leo o cuadro "Jugadoras de cartas II" de
Fernando Botero fue adquirido por un comprador estadounidense y que ademas
de éste, se vendieron los cuadros de otros artistas. En cuanto a la cantidad que
pagd, se puede deducir que ElI Universal (Cultura) es mas especifico (y
representado en pesos mexicanos). Yahoo México (Entretenimiento) es mas
general (esta redondeado y representado en ddlares), aun asi, la diferencia es
pequefa y el margen de error es aceptable, quiza el lector deberia consultar esta
cantidad en otra fuente o creer mas a El Universal (Cultura) o a Yahoo México
(Entretenimiento) o dejar la pregunta abierta.

Mientras los lectores humanos cotidianamente resuelven este problema, no es
tan facil para la computadora. En el ambiente computacional, muchas personas
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u organizaciones diferentes desarrollan enormes masas de conocimiento (tan solo
en la Web existen mas de mil millones de paginas diferentes). EI combinar
manualmente esta informacion de manera consistente esta fuera de las
capacidades humanas; se tiene que hacer automaticamente.

Los métodos de combinacion automatica de conocimiento se desarrollan
dentro de la légica formal. Sin embargo, los paradigmas légicos actuales no son
robustos en cuanto a las contradicciones: al encontrar una contradiccion,
usualmente se detienen y no pueden continuar; no estan disefiados para ignorar
las contradicciones y proceder con otra informacion, ni resolverlas de alguna
manera.

En esta tesis, se propone un método para combinar la informacién proveniente
de diferentes fuentes de manera automatica, consistente, sin repeticiones y de
manera robusta a las contradicciones detectadas. Se limita a la combinacion de
s6lo dos fuentes, ya que varias fuentes se pueden fusionar de manera
consecutiva, combinando a la vez la fuente n + 1 con el resultado de la
combinacion de las primeras n fuentes.

El tratamiento automatico de informacion requiere de una representacion
formal y precisa de la misma. Uno de los formalismos para tal representacion, el
que se usa en esta tesis, define la ontologia como un conjunto de informacion
formalmente estructurada de cierta manera, (mas adelante se profundizara esta
definicion). La representacion formal de la informacion en forma de ontologias
permite usar los algoritmos precisos para su manipulacion computacional. Una
ontologia se define usando un lenguaje formal, llamado lenguaje de definicion de
ontologias. Diferentes lenguajes de definicidn de ontologias proporcionan diversas
facilidades para el manejo computacional de su contenido; en esta tesis se
propone un lenguaje mejorado que facilita la tarea de la combinacién de la
informacion en forma de ontologias.

1.1.1 Marco teodrico

Hay varias definiciones de ontologia, la clasica es la de Gruber' que la define
como una representacién o especificacion formal (una estructura sintactica) de
una conceptualizacién (conjunto de conceptos) compartida [18] (comun a varias
personas u otros programas).

En Wikipedia?, el término ontologia en informética hace referencia al intento de
formular un exhaustivo y riguroso esquema conceptual dentro de un dominio dado,

! Tom Gruber es uno de los pioneros en la administracién de informacion representada con ontologias, sabe que la definicion de
ontologias siempre ha causado controversia, doctor en Ciencias de la computacion egresado de la Universidad de Massachussets,
su area de investigacion es administracion y representacion del conocimiento, conocimiento compartido, comunicacion asistida por
computadora, por citar algunos, ver: ksl-web.stanford.edu/people/gruber/index.html.

2 Wikipedia es una enciclopedia libre escrita por voluntarios de todo el mundo, ver mas en:
es.wikipedia.org/wiki/Ayuda:Contenidos.
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con la finalidad de facilitar la comunicacién e intercambio de informacién entre
diferentes sistemas.

La definicibn de ontologia que se usara para los fines de esta tesis es la
siguiente: Es una representacion formal de informacién de cierto tipo, simbolizada
a través de un grafo dirigido donde cada vértice es un concepto que se encuentra
enlazado a través de aristas que aqui se llaman relaciones. Los conceptos y
relaciones se identifican mediante etiquetas. Para incrementar el contenido de una
ontologia es preciso anadirle nuevos conceptos y relaciones una forma es:
Adicionandole otra ontologia, este proceso se puede realizar manualmente o de
forma automatica.

El proceso de unir dos ontologias consiste en tomar cada concepto de una
ontologia A vy verificar si existe en otra ontologia B si no existe se adiciona, si
existe se completa su definicién. La unién debe ser cuidadosa ya que se pueden
presentar repeticiones, expresiones diferentes, distinto nivel de detalle y
contradicciones, este trabajo de tesis proporciona soluciones a algunos de estos
casos de tal manera que la ontologia unida estara libre de relaciones redundantes,
relaciones con contradiccion o sin inconsistencias y exenta de conceptos
repetidos.

Una inconsistencia surge entre dos relaciones. Una relacion en una ontologia A
es inconsistente con otra relacion en una ontologia B si la etiqueta de la primera
es incompatible con la etiqueta de la segunda.

Una incompatibilidad surge en el contenido (etiqueta o nombre) de las
relaciones y los conceptos. Tiene que ver con el conjunto al que pertenece las
relaciones y conceptos, se dice que hay compatibilidad cuando una etiqueta es
subconjunto de otra. Por ejemplo si en una dice “mexicano” y en otra “oaxaquefo”
éstas son compatibles, mientras que “mexicano” y “francés” no lo son (pertenecen
al mismo conjunto persona, pero a diferentes conjuntos de nacionalidad),
“‘mexicano” y “polinomio” tampoco. Las etiquetas incompatibles se conocen como
relaciones contradictorias o inconsistentes.

El motivo central de este trabajo es la unién de ontologias, durante ésta union
pueden haber: Agregacion de conceptos y relaciones; es decir, los conceptos y
relaciones de A que no estan en B y los conceptos y relaciones de B que no estan
en A Repeticidn de conceptos y relaciones, esto es, los conceptos y relaciones de
A que también estan en B y contienen la misma informacién (éstos no se copian a
la ontologia C que contiene la fusion), Relaciones contradictorias, es decir, las
relaciones de A que contradicen a las de B y las relaciones de B que contradicen a
las de A (éstas tampoco se copian a la C).

Existen trabajos que hacen union de ontologias, tales como: [11, 13, 28 y

40] pero lo hacen de manera semiautomatica, otros [25 y 34] requieren ontologias
con informacion ordenada y consistente, pero en la realidad la mayoria de las
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ontologias en la Web no son ordenadas ni consistentes, [26] es un notable avance
hacia la unién automatica de ontologias, ya que prescinde de la ayuda del usuario
durante el proceso de fusion, (en comparacion a [11, 13, 28 y 40]) para el proceso
de alineacion® usa WordNet e Indexacion de direcciones semantica latente, LSI
[26] (Latent Semantic Indexing) para asociar las definiciones de los conceptos de
las ontologias. En la unién usa mecanismos de Analisis formal de conceptos [16].

Se propone un proceso de unién de ontologias de forma automatico y robusto.
Un proceso automatico de union de ontologias es aquél donde la maquina detecta
y resuelve los problemas que se presentan durante el proceso. Un algoritmo
robusto de unién de ontologias realiza la union pese a las ontologias
desordenadas e inconsistentes.

1.2 El problema a resolver

Desarrollar un algoritmo para fusionar dos ontologias A y B, construyendo asi
una nueva ontologia C = A U B* que contendra la informacion contenida en B que
no esta en A mas la informacién en A que no esta en B, ademas sin repeticiones
ni contradicciones. Para las contradicciones, se plantea una forma de detectarlas y
darles un tratamiento adecuado.

1.3 Justificacion del problema vy la solucion

El algoritmo para la fusion de dos ontologias contribuye al desarrollo de
ontologias mejores y mas grandes. Mas aun, permite para una tarea especifica
generar automaticamente ontologias a demanda, segun las necesidades de la
aplicaciéon y los datos disponibles en ese momento. Eso llevara a las mejoras en
todos los campos donde se usan las ontologias, lo que justifica el area de
investigacion (construccidn de ontologias) seleccionada para esta tesis. Ejemplos
de estos campos a los cuales indirectamente contribuye la presente investigacion
se dan en la seccién 1.3.1.

La necesidad de unir dos ontologias para la obtencion de otras ontologias mas
grandes se explica en la seccion §1.3.2, lo que justifica el tema (unién de
ontologias) seleccionado para esta tesis.

Las ventajas de la solucion propuesta en cuanto al lenguaje de definicion de
ontologias y la fusién se exponen en la seccion §1.3.3.

Existen maneras triviales de resolver el problema como se muestra en §1.3.4 y
maneras formales y rigurosas (Apéndice A) que no funcionan en la vida real. La

% LLa alineacion consiste en relacionar las ontologias fuente, buscando el concepto més similar de cada uno de los elementos de una
ontologia a otra, para saber el grago de similitud de ambas, previo a la fusion.

* El simbolo U en la unién de ontologias hace mas que una unién de conjuntos, es una unién “cuidadosa” considerando la
semantica de los conceptos.
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solucion que presenta este trabajo no contempla ambas maneras (triviales y
formales).

La diferencia entre el algoritmo propuesto y los algoritmos existentes que
fusionan ontologias consiste en que es a la vez automatico y robusto, las dos
cualidades cuya combinacién no se ha logrado en los trabajos anteriores, este
método (automatico y robusto) para unir ontologias y un lenguaje de definicion de
ontologias se explica en la seccién §1.3.5, con lo cual se queda justificada la
solucion especifica propuesta en este trabajo. Esta tesis se sustenta en otros
trabajos de investigacion que se explica en §1.3.6 en el cual también se da a
conocer el grupo de investigacion que se esta ocupando de estos proyectos.

1.3.1 Aplicaciones de ontologias

La union automatica de ontologias tiene utilidad en algunas areas importantes
que a continuacion se exponen:

Web Semantica: La necesidad en esta area es que las maquinas (programas,
robots, “bots”, “crawlers”, “arafas”, agentes) y no solamente los humanos, puedan
entender® la gran cantidad de informacion en la red (Web). Por lo tanto, aqui se
centra la importancia de deducir informacion para afadirla al conocimiento de una
ontologia. La unién automatica de ontologias (que se presenta en este trabajo)
parte de la ontologia A que puede estar formada de un documento en la Web
(actualmente este paso se hace a mano) y tomar otro documento en la Web que
sera la ontologia B uniéndolas con cuidado, devolviendo una ontologia C con

informacion de A y B muy util para responder preguntas de un usuario.

Por ejemplo, con la ayuda del algoritmo OM resultado de esta tesis y de otro
algoritmo analizador® que convierte documentos de texto a ontologias, seria
posible que una arana o “crawler” (como las que posee BiblioDigital [20]) visitara
paginas relevantes de Internet (quizéd localizadas inicialmente por Google®) y
recopilara la informacién sobre cierto tema, por ejemplo Historia de la computacién
en México y la entregara en una ontologia consistente y sin redundancia. Esta
arafa seria “el recolector automatico de los conocimientos que la Web contiene
sobre cierto tema t”.

Actualmente, ya se cuenta con Google una especie de recolector automatico
de informacién sobre algun tema t, pero la interpretacion o fusién de la informacion
contenida en los documentos recolectados queda a cargo del lector o usuario. El
algoritmo OM automatiza esta interpretacion y fusion.

% Por “entender” se quiere decir: procesar, aprovechar, hacer deducciones inteligentes. Pragmaticamente se define que un programa
“entiende” cierto texto, informacion o situacion, cuando la puede aprovechar para avanzar en sus metas y objetivos.
® Empresa cuyo principal producto es el motor de busqueda del mismo nombre.
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Comercio electrénico: Un agente A puede enriquecer el conocimiento de su
ontologia A (conocer sindbnimos de sus productos, tomar nuevas caracteristicas o
propiedades de sus productos) uniendo su ontologia A con la de otros agentes B
con la ontologia B, C con C, etc. que vendan el mismo producto, entonces logra
hacerse “entender mejor” con otro agente y su ontologia X que compre los
productos que vende el agente A.

Recuperacion de informacién: Una ontologia A puede enriquecer sus nodos
con otras ontologias B, C, etc. y responder preguntas complejas que se deriven de
A y de las ontologias que haya copiado. Por ejemplo si en A dice que el
delincuente es hombre, B dice que es de raza negra y C dice que es joven
entonces la extraccién del conocimiento resulta ser una informacion interesante.

Educacién virtual: Un libro virtual A puede unir su ontologia A (donde los
nodos son temas discutidos en el libro) con la ontologia de otro libro virtual B que
trata del mismo tema o similares. Esta ontologia enriquecida sera mejor
aprovechada por los estudiantes que aprenden de A. También A puede unir su
ontologia con una ontologia “predecesora”, por ejemplo, el libro A que trata de
Finanzas Internacionales puede encontrar util fusionar su ontologia con B que
trata de Economia o el libro A que trata de la Administracion en los negocios
encontrara util fusionar su conocimiento con la ontologia Gerencia. Esto ayudara a
los estudiantes a recapitular conceptos previos.

Bases de datos heterogéneas: Se puede obtener una ontologia A de una
base de datos, definiendo cada entidad como un nodo y sus atributos como
relaciones y unirla con otras ontologias B, C, etc. resultando bases de datos
similares. Tal fusion debe hacerse cuidadosamente, verificando los dominios y
tipos de datos de los atributos, la sinonimia, evitando informacion redundante y
contradictoria. El resultado de la fusion sera una base de datos mas util a
cualquier corporacion que desea administrar y explotar mejor su informacion.

Por ejemplo, la ontologia de WalMart’ se puede fusionar con ontologias de
otras firmas, para generalizar y complementar la descripcion de sus productos y
para encontrar los productos similares que Walmart no vende pero lo hacen otras
firmas.

1.3.2 Relevancia

Unir dos ontologias de forma automatica y consistente requiere de un
procesamiento semantico muy fuerte. La idea es: Tomar ontologias y tratar de
hacer una tercera que contenga la informacion de ambas, eliminando Ilo
redundante y lo contradictorio.

Si una maquina de busqueda o “arafia” (poseedora de su ontologia local) al
visitar una pagina exdgena, pudiese deducir como se relaciona su ontologia a la

" Cadena de hipermercados Americana fundada por Sam Walton en 1962, ver mas: en.wikipedia.org/wiki/Wal-Mart.
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de la pagina visitada, entonces podria entenderla y copiarla a la suya. Este es el
camino que siguen mapeadores de un esquema (de bases de datos) a otro [36],
cuando buscan integrar bases de datos que fueron construidas
independientemente [5].

1.3.3 Ventajas de la solucién propuesta

La union de ontologias se realiza de forma automatica, no hay intervencion del
usuario en el proceso, otros trabajos en la Web tales como: [11, 13, 28 y 40]
necesitan de una persona que resuelve los problemas generados en la fusion, ver
§2.4.1 y otros como en [25 y 34] necesitan ontologias bien definidas y ordenadas
para realizar la union.

1.3.3.1. Ventajas de la union de ontologias

1. Un algoritmo de unién de ontologias que realice el proceso de manera
automatica  (eliminando las redundancias, resolviendo algunas
inconsistencias y los datos imprecisos, por ejemplo: “Nacio en México” y
“‘Naciéo en Guelatao”), el usuario de la maquina donde este algoritmo
trabaje solo espera el resultado de la union.

2. Un algoritmo que fusione ontologias sin un orden y consistencia perfectos,
aunque se sabe que si las ontologias son ordenadas y consistentes se
obtendra mejores resultados.

3. Aplicando este algoritmo a las maquinas es como (ambiciosamente se
puede decir) hacer “aprendizaje automatico”. La capacidad de aprender de
las personas es finita (también en las maquinas) y limitada (aqui las
maquinas pueden concentrar mas informacion procesando muchos
documentos) por esta razén el algoritmo de fusion de este trabajo
aprovechara esta capacidad de las maquinas.

1.3.3.2. Ventajas del lenguaje de disefio de ontologias

1. Considera un tipo de relacion llamada Particion, ver §3.4.2 que no contemplan
los lenguajes actuales [3, 6, 10, 17, 27 y 39] expuestos en la Web.

2. Se pueden representar las relaciones como conceptos, aqui una relacién es
también un concepto, por lo tanto una relacion tendra también otras relaciones,
esto le da mas semantica a las relaciones.

1.3.4 Formas triviales de unir ontologias

1. Una union “trivial” seria tomar A y B colgandolas debajo de una raiz ficticia en
C, pero si las ontologias tratan del mismo tema habria duplicidad de
informacion (un nodo que ya estaba en A y aparece en B se uniria a través del
nodo raiz en C).
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2. Una unién “lenta” seria tomar A 'y B y unirlas a mano, la velocidad y la
consistencia de la union en la ontologia resultante ird en funciéon a que el
usuario domine o no el tema (quien sepa menos de un tema unira diferente a
aquel que sabe mas).

3. Una union “dirigida” seria tomar A y B uniéndolas mediante un programa de
computadora, donde éste (el programa) se detendra cada vez que encuentre
un problema y le preguntara al usuario que hacer (el resultado de la unién sera
diferente de acuerdo al criterio de solucién del usuario, una persona con mejor
capacidad de solucion hara mejor la union).

El algoritmo de unidén que se expone en §3.2 no es trivial porque hay que
dar una solucién a cada problema que se presente durante la unién para que
no se detenga en el proceso y ademas el resultado cercano a como lo harian
los humanos.

1.3.5 Estado del arte de los lenguajes de definicion y de la unidn
de ontologias

Para representar el conocimiento en una ontologia se requiere de un lenguaje
de definicion, actualmente existen muchos lenguajes en la Web, tales como [3, 6,
10, 17, 27 y 39] pero aun hay deficiencias en la representacién del conocimiento
(ver §2.3.2 por ejemplo, las relaciones no pueden ser conceptos, clases®,
conjuntos, objetos, instancias. Tampoco existen las relaciones de tipo particion®
[31] lo mas cercano son las listas con restricciones pero no cubren la semantica de
las particiones.

Hay trabajos [11, 13, 28 y 40] que realizan la unién de ontologias y lo hacen de
manera semiautomatica, es decir, el sistema que realiza la unién presenta una
serie de sugerencias a un usuario y éste ultimo indica (al primero) las sugerencias
a realizar y asi sucesivamente hasta acabar la unién, se han hecho pruebas
interesantes en cada uno de ellos, pero la union depende del usuario.

Otros trabajos [25 y 34] requieren de ontologias perfectas y matematicamente
definidas y concentran la uniéon en una lattice™, un usuario realiza la poda del
lattice para usar la ontologia resultante, estos trabajos usan interesantes técnicas
de procesamiento de lenguaje natural y Andlisis Formal de Conceptos'’, pero es

8 Las clases y superclases son los conjuntos finitos, no vacios donde se ubica un nodo en la ontologia. Por ejemplo, el nodo Rio
pertenece a la clase o conjunto de Rios de un espacio geogréfico.

°Una particién es una coleccion de subconjuntos, tales que cualesquiera dos elementos de la coleccién son mutuamente exclusivos
y todos ellos colectivamente exhaustivos. Por ejemplo, la particion Edad que contiene los subconjuntos Infante, Puberto,
Adolescente, Joven, Maduro y Anciano, donde una instancia de un subconjunto no puede pertenecer a otro a la vez y todos los
subconjuntos forman la particion Edad.

10 Conjunto de objetos representados graficamente, donde existe un orden definido entre ellos, en matematica es un conjunto
parcialmente ordenado en el cual todo subconjunto finito no vacio tiene un supremo y un infimo (ver: es.wikipedia.org).

1 Analisis Formal de Conceptos, es un método para anlisis de datos basados en la teoria de Lattices y Calculo Proposicional, se
ubica en la exploracion de simbolos de conocimientos (conceptos) contenidos en un contexto formal, tal como una base de datos,
ontologia (ver mas en: es.wikipedia.org).

17



minucioso el proceso de comprobar el resultado de la union y hay pocas
ontologias en la Web que son perfectas y matematicamente definidas.

1.3.6 Pertinencia

OM es parte del proyecto de un grupo de investigacion del CIC-IPN en México,
que tiene la labor de aplicar la Inteligencia Atrtificial para representar y manipular el
conocimiento, OM se sustenta en algunos trabajos de este equipo, tales como:
e El algoritmo COM [22] toma un concepto Ca en una ontologia A y halla el
concepto mas similar Cg en una ontologia B.

e El algoritmo de la teoria de la confusion [21] obtiene el grado de la
confusion de usar una palabra r en lugar de otra s y la confusion de usar s
en lugarder.

En la Figura 1.1 se presenta graficamente la interaccion de OM con estos
trabajos del grupo.

OM

COM [2]

confusion [3]

Figura 1.1 El contexto de OM y los trabajos en los que se apoya

Existen otros trabajos del grupo en los cuales OM se puede sustentar en el
futuro, estos se describen en §5.1.2, §5.1.3y §5.1.4.

1.4 Aportaciones
El trabajo supone que existen dos ontologias A y B que habra que fusionar.
Las principales aportaciones de esta tesis son:

1. Un lenguaje para definicién de ontologias §3.4.1, con las caracteristicas que
representan las ontologias usadas en este trabajo.

2. Un algoritmo para la fusion de dos ontologias §3.2, que realiza el proceso de
forma automatica y robusta.

3. Algunos casos §3.4 aplicados al algoritmo COM [7] que relaciona las
ontologias a unir, estos casos contribuyen a darle mas precision en su tarea.

4. Un caso §3.8.3.5 aplicado al algoritmo de la teoria de la confusion [21] para
apoyar a la solucion de relaciones contradictorias o inconsistentes.
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1.5 Estructura de la tesis

El capitulo | da una introduccién y motivacion. En el capitulo Il presenta los
trabajos relacionados a los lenguajes de definicion y union de ontologias. El
capitulo 1l presenta varios algoritmos que cubren los casos importantes de la
fusion explicados mediante ejemplos. El capitulo IV presenta los resultados de las
pruebas con documentos traducidos (manualmente) a ontologias. Las
conclusiones y casos que se recomiendan para trabajos futuros se presentan en el
capitulo V y VI. En el Anexo A se presenta el modelado matematico del problema
y la solucion.
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2. Trabajos previos

En este capitulo se presenta una breve descripcidn de algunos lenguajes de
definicion de ontologias, se citan las ventajas y las desventajas para obtener un
analisis comparativo de ellos. Asimismo, se describen los trabajos de union de
ontologias con sus algoritmos expuestos de manera general y finalmente un
analisis comparativo de estos.

2.1 Lenguajes de definicion de ontologias

Hasta ahora, las ontologias se han propuesto para resolver algunos problemas
en la Web Semantica'® (esto es, inducir a la maquina a un mejor entendimiento del
lenguaje natural); para ello, se usan los lenguajes de definicion de ontologias,
para estructurar la informacion. El propédsito es que estos lenguajes expresen la
semantica que se requiere. Se mostrara que faltan algunos detalles en los
lenguajes actuales para cumplir con este propdsito.

Para lograr un algoritmo de uniéon robusto, se requiere de una mejor
representacion para las ontologias, una de las contribuciones de esta tesis es
disefiar una nueva notacion, un extracto de éste lenguaje se presenta al final del
apartado.

2.1.1 DAML+OIL

DAML + OIL, de las siglas DARPA (Agent Markup Language + Ontology
Inference Layer) [6]. Es un lenguaje de etiquetas que proporciona semantica a los
recursos de la Web.

El lenguaje fue construido bajo el estandar W3C (World Wide Web
Consortium) y el esquema RDF (Resource Description Framework). Proporciona
una estructura de la informacién normalmente vista en lenguajes basados en
marcos™. Inicid del lenguaje original DAML-ONT (DAML Ontology) en octubre de
2000 con el proposito de combinar muchos componentes del lenguaje de OIL
(Ontology Inference Layer).

Como una propuesta para la representacion de ontologias, OIL usa semanticas
formales y razonamiento logico en la representacion de los datos, asi como la
descripcion del significado de términos y deduccion de informacion implicita.

12| a Web Semantica es una vision o ideal donde las maquinas (programas, robots, “crawlers”, “arafias”, agentes) y no solamente
los humanos, puedan entender la gran cantidad de informacion en la Web.

13 Estructura de datos que incluye clases, relaciones, instancias, etc. para representar una situacion hipotética, ver:
elies.resiris.es/elies19/cap441.html.
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OIL tiene una sintaxis bien definida en XML basada en DTD™ y XML Schema',
por otra parte OIL es una extension de RDF'™ y RDFS" proporciona dos
importantes contribuciones:

1. Una sintaxis estandarizada para representar ontologias y

2. Un conjunto de elementos de modelado, tales como: las relaciones

instancia de y subclase de, que le dan un poder expresivo a la ontologia,
haciendo viable la inferencia.

Pese a las implementaciones de funcionalidad de OIL, se han definido
extensiones en cooperacion con DAML+OIL.

Ventajas

El lenguaje esta apropiadamente asentado sobre lenguajes de la Web, como:
XML Squema y RDF. Ofrece diferentes niveles de complejidad. En cuanto al
modelado, OIL refleja cierto consenso entre areas como: Descripcion légica y
Sistemas basados en marcos.

Desventajas
Razonamiento por defecto. Proporciona el mecanismo de heredar valores de
superclases, pero tales valores no pueden ser reescritos en una especializacion.

Reglas y axiomas. Se pueden expresar solo un numero fijo de propiedades
algebraicas de ranuras. No existe la facilidad de describir axiomas que cumplan
para determinados elementos de la ontologia.

Propiedades algebraicas. La carencia de un lenguaje para expresar axiomas
podria ser parcialmente compensada por la adiciéon de un conjunto de propiedades
que pueden ser especificadas para relaciones en OIL.

2.1.2 RDF/ XML

Resource Description Framework [27] esta estrechamente relacionado con
XML"™ y por tanto, especificado para usarse con XML. Se usa principalmente para
representar Meta datos.

Con RDF y XML es posible describir Ontologias que pueden usarse en la Web
semantica. XML es usado para etiquetar el dato, por tanto RDF provee de los
datos a las etiquetas [6].

Y DTD de las siglas Document Type Definition es una definicion en un documento SGML o XML que especifica restricciones en
la estructura del mismo, ver: es.wikipedia.org/wiki/DTD.

15 Alternativa basada en XML para DTDs, describe la estructura de un documento XML, ver: w3shools.com/schema/default.asp.
16 RDF de las siglas Resource Description Framework es un marco de trabajo para metadatos en la WWW, desarrollado por la
W3C (World Wide Web Consortium), ver: es.wikipedia.org/wiki/Marco_de_descripcion_de_recursos.

" RDF Schema, especificacion de como usar RDF para definir vocabularios RDF, ver: www.w3.0rg/TR/2000/CR-rdf-schema-
20000327/.

18 XML de las siglas eXtensible Markup Language es un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el W3C, ver:
es.wikipedia.org/wiki/XML.
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RDF es un medio para agregar semantica a un documento. El modelo de datos
de RDF provee tres tipos de objetos:
1. recursos: es una entidad que puede ser referenciada por un Identificador
Unico de Recursos (URI)™.
2. propiedades: define una relacion binaria entre los recursos y los valores
atémicos de los tipos de datos primitivos provistos por XML.
3. sentencias: especifica un valor en una propiedad para un determinado
recurso.

Si XML también provee un mecanismo para la representacion de la
informacion, ;Porqué RDF?, la razon es que provee un modo estandar de
representar metadatos en XML, usando directamente XML podrian obtenerse
varias representaciones diferentes. [35].

Ventajas
Proporciona términos consistentes a los metadatos y aporta una descripcion
semantica rica.

Desventajas
Proporciona un soporte limitado para la especificacion del uso de restricciones
locales, es decir, restricciones de estructura, de cardinalidad y de tipos de datos.

2.1.3 OWL

Ontology Web Language [3] se disefid para usarse con RDF/XML solo que
OWL permite incrementar la interpretacion de la maquina hacia una semantica
formal.

OWL cuenta con todas las bondades de RDF y ha sido adoptado por el
consorcio (W3C) como el lenguaje estandar para ontologias en la Web
semantica®.

OWL es un lenguaje usado para describir las clases, propiedades y sus
relaciones con otras clases y aplicaciones Web.

Para dar mayor funcionalidad al disefio de ontologias, el lenguaje proporciona
tres sublenguajes:

9 URI de las siglas Uniform Resource Identifier, también usado como URL, es un texto corto que identifica univocamente
cualquier recurso (servicio, pagina, documento, direccion de correo electrdnico, enciclopedia, etc.) accesible en una red, ver:
es.wikipedia.org/wiki/URI.

20 \Web seméntica o semantic web es la idea de afiadir metadatos semanticos a la WWW. Esas informaciones adicionales —
describiendo el contenido, el significado y la relacion de los datos- deben ser dadas en forma formal, asi que es posible evaluarlas
automaticamente por maquinas. El destino es mejorar la WWW para ampliar la interoperabilidad entre los sistemas informaticos y
reducir la mediacion de operadores humanos necesaria, ver: es.wikipedia.org/wiki/Web_semantica.
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1. OWL Lite: creado para usuarios que requieren de la representacion de una
jerarquia sencilla, con restricciones también sencillas, pero proporciona una
rapida migracién hacia otras taxonomias?®'.

2. OWL DL: es para aquellos usuarios que quieren mas expresividad en el
lenguaje para los sistemas de razonamiento légico ya que cuenta con
mecanismos de descripcion ldgica® (de ahi el nombre) sin embargo cuenta con
otras restricciones por ejemplo; la separacién de tipos (una clase no puede ser
a su vez una instancia o propiedad, una propiedad no puede ser al mismo
tiempo una instancia o clase) y

3. OWL Full: es para dar mayor expresividad y el uso libre de la sintaxis de RDF
en la cual una clase simultdneamente se considera como una coleccion de
instancias y cuenta con otras mejoras en el manejo de las funciones,
incrementando el significado de los elementos definidos en la ontologia.

Estos sub lenguajes incluyen todos los elementos constructores de OWL.

Ventajas

Concentra las ventajas de DAML+OIL y las de RDF/XML, ademas de ser
reconocido por el consorcio W3C como el estandar para el lenguaje de definicion
de Ontologias en la Web.

Desventajas

No obstante a las ventajas y mejoras que implementa OWL junto con el
lenguaje RDF, dista aun de cubrir con el objetivo tan ambicioso por el que ha
surgido, ya que la distancia entre la concepcion usada por los humanos y el
analisis de datos usado por las computadoras no ha sido resuelta en su totalidad.

2.1.4 KIF

Knowledge Interchange Format [17] es un lenguaje disefiado para el
intercambio de conocimientos entre distintos sistemas de cdmputo (creado por
distintos programadores en distintos tiempos y diferentes lenguajes, etc.).

KIF no pretende ser un lenguaje unico para interactuar con los usuarios
(humanos, aunque puede usarse para ese proposito pero, muchos sistemas de
computos pueden interactuar con sus usuarios en cualquier forma que sea mas
apropiada a sus aplicaciones (por ejemplo las graficas conceptuales, Prolog,
lenguaje natural, etc.); el propésito es interactuar con otras aplicaciones, agentes,
etc.

2! | ataxonomia es la cienciay el arte de la clasificacion. Un ejemplo es la taxonomia bioldgica, esto es, la clasificacion de los seres
Vivos  que describen  jerarquicamente las relaciones de parentesco y similitud entre los organismos, ver:
es.wikipedia.org/wiki/Taxonomia.

2 Las Légicas de Descripcion (DL por las siglas description Logics) son una familia de lenguajes de representacion del
conocimiento que pueden ser usados para representar conocimiento terminoldgico de un dominio de aplicacion de una forma
estructurada y formalmente bien comprendida, ver es.wikipedia.org/wiki/Ldgica_de_descripcion.
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KIF tampoco pretende ser la representacion interna para el conocimiento
dentro de los sistemas de cémputo (aunque este lenguaje puede ser usado muy
bien para este proposito).

Cuando una computadora lee una base de conocimientos en KIF, convierte el
dato en su propia estructura de datos interna (estructuras apuntadores, arreglos,
etc.). En realidad, toda la computacion para la obtencion de la informacion esta
hecha usando esas formas internas y cuando el sistema se comunica con otro
sistema relaciona la estructura de datos interna al formato KIF.

KIF tiene semanticas declarativas®®. Es posible entender el significado de las
expresiones del lenguaje sin necesidad de usar un interprete para disponer de
esas expresiones, esta es la diferencia entre KIF y otros lenguajes que son
basados en interpretes especificos, como lo es Prolog.

Las expresiones en KIF se forman acorde a las reglas, los tres tipos de
expresiones son:

1. Los términos son usados para definir los limites y las cardinalidades
2. Las sentencias son usadas para expresar los hechos acerca del mundo y
3. Las definiciones son usadas para denotar los objetos del mundo descrito.

Ventajas
KIF es un lenguaje fuertemente expresivo asi como la gran habilidad para
expresar meta conocimientos, esto es, escribir sentencias de sentencias.

Desventajas

KIF complica el trabajo de construir sistemas. Los resultados de los sistemas
tienden a ser pesados (es decir, son extensos y en algunos casos menos
eficientes que los sistemas que emplean lenguajes restrictivos).

2.1.5 OCML

Operational Concept Modelling Language [10] es un lenguaje que sirve para la
construccion de modelos de conocimientos; permitiendo la especificacion y
operacion de funciones, relaciones, clases, instancias y reglas.

OCML incluye mecanismos para definir ontologias y métodos para resolver
problemas en este rubro, como una aportacién importante en el area de modelado
de conocimientos.

2% | as semanticas declarativas es una representacion del conocimiento declarativo contenido en un tipico sistema de aplicacion
basados en el conocimiento, otra definicion: Estructura que permite la traduccion semi-automatica dentro y fuera de un tipico
lenguaje de representacion, ver: 72.14.203.104/search?q=cache:yOWO_OLi8m8J:solar6.ingenieria.uatx.mx/~cperez /cperez
/LECTURAS/DIAPOSITIVAS.html.

* Un lenguaje restrictivo por ejemplo puede incorporar modelos de representacion (UML) como un estandar para especificar
detalles adicionales o precisar detalles en la estructura de los modelos, ver: es.tldp.org/Tutoriales/doc-modelado-sistemas-
UML/multiple-html/x65.html.
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OCML es usado para proporcionar soporte en el modelado a aplicaciones de
areas de administracion del conocimiento, disefio de ontologias, comercio
electronico y sistemas basados en conocimiento.

OCML esta sustentado por una gran biblioteca de modelos que se pueden
reutilizar, que son recursos utiles en la comunidad de modelado de conocimientos.

OCML Soporta la especificacion de tres tipos de constructores:

1. Término funcional: especifica un objeto en el dominio actual de investigacion.
Puede ser una constante, variable, cadena o funcion.

2. Término de control: el modelado del problema encierra mas que la creacién de
estructuras y descripcion de entidades en el mundo. Los términos de control se
requieren para especificar acciones y describen el orden en que seran
realizados.

3. Expresiones logicas: OCML también provee de una maquina para especificar
expresiones logicas.

En particular, OCML proporciona los mecanismos para definir las relaciones,
funciones, clases, instancias, reglas y procedimientos.

Las relaciones en OCML permiten que el usuario defina etiquetas n-arias
(multiples) entre las entidades.

En OCML se puede representar una semantica formal usando las relaciones
opcionales dados en términos de homoénimos®. Se apoya del lenguaje Lisp en las
definiciones de sus clases, funciones, etc. Contempla, la especificacion y uso de
ranuras y rangos tal y como sucede en los lenguajes basados en marcos. Utiliza el
mecanismo de herencia de clases a subclases e instancias.

Ventajas

1. Combina las caracteristicas de modelado y representacion del conocimiento
que juntos proporcionan un formalismo hibrido.

2. Proporciona soporte para el modelado orientado a objetos y relacional.

3. Usa expresiones logicas.

4. Permite a los usuarios definir sus propias reglas, que comprende de cero o
mas antecedentes y uno o mas consecuentes.

5. Se realizan mapeos de conocimientos, tales como mapeos de instancias y de
relaciones.

6. Proporciona facilidades para definir ontologias. En este proceso de definicion
puede identificar conflictos tales como: redefinicion de conceptos.

% son palabras que sencillamente son similares pero tienen un significado parcial o totalmente diferente, ver:

es.wikipedia.org/wiki/Homénimo.
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Por defecto, todas las ontologias se construyen en base a las especificaciones
para ontologias de OCML. Esta incluye doce subontologias que proporcionan una
plataforma de modelado enriquecido a partir del cual se puedan construir otras
ontologias y/o resolver problemas de modelado. Puede ser usado como un
interpretador para definiciones de Ontolingua [10].

Desventajas
Se dificulta la inclusion de caracteristicas particulares del usuario.

2.1.6 OKBC

Open Knowledge Base Connectivity [44] es un protocolo para el acceso de
bases de conocimientos (KB) almacenados en Sistemas de Representacion de
conocimientos (KRS), por ejemplo una base de datos orientada a objetos.

OKBC proporciona un conjunto de operaciones para la interfaz de un KRS. La
capa de interfaz permite que una aplicacion tenga alguna independencia desde su
KRS y habilita el desarrollo de herramientas genéricas (por ejemplo, mostradores
graficos y editores) que operan en muchos KRS.

La implementacion de OKBC existe para varios lenguajes de programacion,
incluyendo a Java, C (solo implementacion de cliente) y Lisp que proveen acceso
a KB de manera local y a nivel de red.

OKBC se enfoca en funciones tales como: operaciones con marcos, ranuras,
facetas, verificacion de herencia y restricciones de ranuras. Especifica un modelo
de conocimientos de KRS (con KB, clases, instancias, ranuras y facetas). Asi
como un conjunto de operaciones basadas en este modelo (por ejemplo, encontrar
un marco mas similar a otro, enumerar la ranura de un marco, borrar un marco).
Hay aplicaciones que usan estas operaciones para acceder y modificar
conocimiento almacenado en un KRS bajo el protocolo OKBC.

Ventajas

La meta de OKBC es servir como interfaz para diferentes KRS y al igual que
otros protocolos, tiene su propia terminologia. Esto es, pretende ser capaz de
interpretar la semantica de diversos KRS.

Desventajas

Al tratar de llevar a cabo su meta al cien por ciento, le afecta la falta de
acuerdos en el manejo de las terminologias en el campo de la representacién del
conocimiento, porque los investigadores usan diferentes términos que significan la
misma cosa y usan el mismo término para cosas diferentes. Esto es, términos
diferentes para las clases, instancias, relaciones entre conceptos e instancias, etc.
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2.1.7 El lenguaje OM

OM de las siglas Ontology Merging es un lenguaje desarrollado en esta tesis,
con la finalidad de disefiar ontologias con conceptos y relaciones que
proporcionan mas semantica a las operaciones de busqueda de conocimiento.

La estructura semantica de las ontologias definidas en este lenguaje, es a
través de un conjunto de etiquetas (como en XML) que identifican el concepto y
sus relaciones, por ejemplo, <concept> que indica el nombre del concepto. Esta
etiqueta permite el anidamiento de conceptos, <language> que representa el
lenguaje del concepto, <word> donde se encuentran las palabras que definen al
concepto y <relation>que representa el tipo de relacion que conecta al concepto.

Las relaciones en OM pueden ser implicitas y explicitas:

Implicitas: son las relaciones expresadas por el anidamiento, el concepto
externo se reconoce como antecesor mientras que el interno como sucesor. Estas
relaciones son: member, part, part* y subset.

Explicitas: son las que se encuentran definidas entre las etiquetas
<relation></relation>, puede ser una actividad (eats), propiedad (color) o atributo
del concepto. No se permiten relaciones anidadas.

Existe otro tipo de relacién llamada Particion, esta se diferenciara con la
palabra “Partition” y contiene una estructura diferente a las relaciones explicitas.
Una particion es un conjunto cuyos subconjutos estan bien definidos por un rango
o intervalo. Cada instancia de un subconjunto no puede ser instancia de otro
dentro de la misma particién, es decir cada subconjunto de la particion son
mutuamente exclusivos y colectivamente exhaustivos.

Ventajas
El lenguaje permite que un concepto pueda tener relaciones n-arias (multiples).
Una relacion puede ser un concepto.
Se permiten las relaciones de tipo particion.
Proporciona mas semantica a la interpretacion de los conceptos de la ontologia
al usar sinbnimos en la definicién de los conceptos.

Desventajas

Pese a que cuenta con su propio lenguaje de definicion de ontologias y su
propia estructura de datos hace falta mas pruebas para demostrar la riqueza de su
representacion.

2.1.8 Anédlisis comparativo de los lenguajes de definicion de
ontologias expuestos

El lenguaje OM no es compatible con los demas lenguajes porque es mas rico
en su representacion (al considerar las particiones y que las relaciones pueden ser
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también nodos, por citar algunos) por tanto, se puede convertir una ontologia
disefiada en los otros lenguajes a OM en este caso habria ventajas de OM que no
se aprovecharian en el disefo. Por otro lado, no se puede convertir un disefio en
OM a los lenguajes anteriores porque habria elementos que no se podrian
representar en la notacién de los otros lenguajes. Solo OM y OCML representan
relaciones n-arias.

Se han comparado las caracteristicas generales de los cinco lenguajes para
definicion de ontologias, con los resultados que a continuacién se presentan en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas generales de los lenguajes para definir ontologias, donde la
diferencia importante es que OM es el Unico lenguaje que representa las particiones

Caracteristicas |DAML+0IL RDF/XML OWL KIF 0OCML OKBC oM
Particiones - - - - - - s
Conceptos, Clases, Recurso, Clases, Conceptas
Relaciones, Slots, Propiedad, Slats, Relacionesl

. . X + e a F t i
Instancias, Instancias, Sentencia acetas, | oo
Rangos, Expresidn Herencia Rangos
harcos
Basados en Mo describe la Basados en
marcas con semantica entre marcos con
sermanticas i conceptos ¥ rela- i i i i semanticas
farmales y ciones mas alla formales
razonarmiento de los mecanis-
ldgico mos heredados
Representacian <

e ks Ne s

de metadatos X o
Farmato para
interactuar con ks o o+ X s ks e
los usuarios

2.2 Meétodos actuales de mapeo y union de ontologias

Se presentan unos métodos que realizan la union de ontologias, los algoritmos
que se dedican a este proceso, finalmente se muestra una conclusion.

2.2.1 PROMPT

El algoritmo PROMPT, [13] cuyo antecesor es SMART, [13] ha sido
desarrollado en el area de Informatica Médica de la Universidad Stanford. Este
algoritmo esta implementado en la herramienta interactiva Protégée 2000 [43] que
se ocupa de la adquisicion de conocimientos y del disefio de ontologias, cuya
base de conocimientos es compatible con OKBC (Open Knowledge-Base
Connectivity) [38].

El algoritmo PROMPT realiza la union de ontologias previamente cargadas en
el editor de ontologias de Protégé 2000.

Las operaciones que PROMPT realiza son: la copia de clases, ranuras e
instancias, ademas hace una copia superficial y profunda de las clases [15].

La unién de ontologias se efectua de forma semiautomatica ya que permite al
usuario intervenir tomando las decisiones mas importantes durante este proceso.
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Los problemas o las posibles inconsistencias generadas de la unidon son resueltas
por el usuario, estas son: las referencias sin conectar, los conflictos con nombres
de clases, las ranuras con nombres repetidos, por citar algunos.

El modelo de conocimientos de PROMPT esta basado en marcos, conocidos
como los bloques principales para construir ontologias. Cada marco tiene un
nombre unico y esta compuesto por:

1. Clases: Llamados también como Tipos, es el conjunto de entidades, las
clases forman una taxonomia jerarquica con multiples herencias.

2. Ranuras: Es la relacion binaria entre clases e instancias, puede tomar
el valor de un rango (dominio de la clase), el rango de la ranura
restringe los valores que éste puede tomar.

3. Instancias. Son los elementos que forman un conjunto de clases.

PROMPT trabaja con el protocolo de conectividad abierta de base de datos
OKBC. El modelo también considera a las Facetas®.

PROMPT sugiere al usuario las clases, ranuras e instancias a unir,
identificando inconsistencias y problemas que resulten de la unién ademas sugiere
las estrategias para resolver estos problemas.

El editor de ontologias de Protégé puede importar ontologias de DAML+OIL.
Procedimiento del algoritmo

1. PROMPT crea una lista de casamientos entre las similitudes de clases, ranuras
e instancias, muestra al usuario esta lista.

El usuario elige la operacién de esta lista de sugerencias.

PROMPT realiza la operacion elegida y genera una lista de sugerencias
(inconsistencias y problemas) en base al resultado de esta operacion.

El usuario resuelve las inconsistencias e indica a PROMPT lo que debe unir.
regresa a 3.

@ N

o &

Se realizé un experimento en el area médica, con la finalidad de obtener la
representacion del conocimiento acerca de la estructura del cuerpo humano [14].

PROMPT reconoce las metaclases®. La busqueda de similitud entre dos
conceptos se basa en los nodos vecinos; es decir, patrones estructurales.

2.2.2 Chimaera

Proyecto disefiado en el Laboratorio de Sistemas de Conocimiento (KSL) de la
Universidad Stanford [28]. La herramienta interactiva Chimaera se usa para la

28 Facetas son la relacion ternaria entre una clase, una ranura y un valor
%" Meta clases son las clase que tiene instancias que también son clases
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unién de ontologias, utiliza el editor de ontologias de Ontolingua [38] las
ontologias pueden tener distintos formatos.

La relacién taxondmica que Chimaera considera durante la union es la de tipo
estructural (subclase-superclase, tales como “es un”, “un tipo de”) [38] asi mismo,
permite al usuario elegir el nivel de sugerencia, por ejemplo el nivel mas alto es la

verificacion de los anacronismos [38].

Al igual que en PROMPT, Chimaera requiere de la intervencion del usuario en
el proceso de union, por esa razon se dice que es semiautomatica.

Procedimiento del Algoritmo

1. el usuario solicita a la herramienta, un analisis para el proceso de la
unién (se piensa afadir reglas que permitan al usuario personalizar el
diagndstico a su ambiente particular).

2. la herramienta lo ubica en el lugar de la ontologia donde se requiere la
atencion, permitiendo que el usuario decida realizar la union.

3. continua con la lista de sugerencias al usuario.

La lista de sugerencias contiene:

a) prueba de no completitud y verificacién sintactica: la existencia de
términos no definidos,

b) verificacion semantica: los términos con rangos contradictorios,

c) analisis taxondmico: la deteccion de ciclos

Chimaera es compatible con el protocolo OKBC, acepta mas de 15 tipos de
archivos, algunos de ellos son: ANSI KIF, Ontolingua, Protégé, Classic, iXOL,
RDF, DAML, etc. también considera las relaciones en términos sintacticos por
ejemplo: dadas las relaciones entre las clases X y Y supone que las subclases de
éstas también se encuentran relacionadas por lo tanto, al hacer nuevos enlaces a
la clasificacion verifica la semantica considerando la relacion de transitividad, asi
como el nombre de relaciones entre las ranuras (atributos, propiedades).

Chimaera fue usado en un importante proyecto de Base de conocimientos
para analizar ontologias, actualmente esta siendo analizado por compaiias
importantes como: VerticalNet*® y Cisco®. Los objetivos de Chimaera son: disefiar
y unir ontologias [38].

Chimaera guia al usuario en los puntos (clases, ranuras, facetas) en los que se
requiere la unién, pero no verifica los conflictos o estrategias como efecto de esa
unioén [15].

28 \www.verticalnet.com/home.asp.
29 www.cisco.com/.
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2.2.3 OntoMerge

OntoMerge [11] surgioé en el Departamento de Ciencias de la Computacién de
la Universidad Yale. Esta herramienta une dos ontologias usando un mecanismo
de busqueda de similitud entre los elementos (clases, facetas, ranuras) de las
ontologias, a este proceso se le conoce como puenteo de axiomas.

Procedimiento del algoritmo

1. Traduce las ontologias de una representacion sintactica comun en
formato DAML+OIL (§2.1.1); este traductor se llama PDDAML (Planning
Domain DAML), el lenguaje interno que usa es Web-PDDL (Planning
Domain Definition Language) es un tipo de lenguaje légico de primer
orden muy poderoso para aplicaciones de Web que usa la sintaxis de
LISP con XML y algunas notaciones flexibles para los axiomas [11]. Este
lenguaje se usa para realizar la traduccion sintactica.

2. Analiza (mapea) todas las instancias de una ontologia para hacer
sugerencias de la union.

3. Un usuario experto esta presente a cada paso de la union eligiendo
cada una de las sugerencias.

4. Una maquina de inferencia llamada OntoEngine realiza la traduccién
semantica mediante la union de términos (conceptos) y axiomas, en
este proceso se realiza el puenteo de axiomas o la alineacion de
conceptos y ranuras a través de su similitud. La maquina de inferencias
procesa afirmaciones y consultas en sintaxis Web-PDDL, ejecutandose
en un manejador de datos o manejador de peticiones, a través de la
aplicacién de reglas deductivas como un componente de inferencia
importante en los sistemas de traduccion, el Web-PDDL usa sintaxis
como Lisp y tipos poderosos de lenguaje logico de primer orden [11]; es
decir la busqueda de similitud entre los elementos de la ontologia se
realiza a través de un algoritmo de inferencia.

5. Una vez unidas las ontologias las traduce a su formato inicial
DAML+OIL.

OntoMerge puede usarse conjuntamente con PROMPT (§2.2.1) para apoyar al
usuario en el puenteo de axiomas.

Para evitar ciclos infinitos se pone un limite a la complejidad de términos que
OntoEngine genera y por supuesto, la maquina deductiva se detiene cuando llega
a la conclusion (o a la meta). El lenguaje interno PDDAML también usa el lenguaje
OWL.

OntoMerge sirve como una conexion semiautomatica entre agentes y humanos
para encontrar maneras de copiar ontologias con distintas notaciones tanto de
sintaxis como de semantica [42].
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2.2.4 FCA-Merge

El método FCA-Merge [34] del Instituto para la Informatica Aplicada de la
Universidad de Karlsruhe, Alemania. Realiza la union de ontologias a través de un
conjunto de documentos basandose de la técnica Bottom-up. El algoritmo FCA-
Merge esta implementado en el ambiente OntoEdit™®.

FCA-Merge sigue un proceso de union estructural, donde se aplican técnicas
de procesamiento de lenguaje natural y Andlisis Formal de Conceptos® para
obtener una lattice de estos conceptos (conjunto de objetos representados
graficamente, donde existe un orden definido entre ellos). Este proceso de union
también requiere de la intervencién humana. La ontologia resultante surge de la
lattice de conceptos. Los resultados de la union son comprobados manualmente
[34].

Procedimiento del algoritmo

1. Se extraen dos documentos de texto de los cuales seran procesados
usando la técnica Botton-up y mediante técnicas de lenguaje natural,
obteniendo dos ontologias conocidas como ontologias fuente y destino.

2. Se extraen instancias de la ontologia fuente, de un determinado dominio
realizando el mapeo entre las instancias de esta fuente a otra ontologia
destino, durante este proceso de mapeo se aplican técnicas de lenguaje
natural y técnicas matematicas tomadas del analisis formal de
conceptos.

3. Se realizan de forma automatica el proceso de extraccidon de
documentos y el mapeo, no asi la unidon de términos estrechamente
relacionados que se realiza en proceso paralelo con el mapeo pero
requiere de la intervencion de un usuario.

4. Se crea una lattice de conceptos como resultado de la unién.

5. Se realiza la poda de la lattice por medio del usuario y de forma manual.

Los conceptos considerados como diferentes apareceran en ambos
documentos, pero no aquellos similares que mapearan a un mismo concepto.

Durante el proceso de union se enfrenta con el problema de la ambigtuedad de
conceptos, estos son tratados de forma diferente, pero no aquellos que estan en
una ontologia y no en la otra porque seran unidos. El algoritmo de unidn
contempla la similitud entre conceptos y sus vecindades.

%0 OntoEdit es un ambiente de Ingenieria de ontologias para desarrollar y dar mantenimiento de ontologias gréficas, ver:
www.ontoknowledge.org/tools/ontoedit.shtml.

31 Andlisis Formal de Conceptos o Lattice de Galois, es un método para andlisis de de datos basados en la teoria de Lattices y
Calculo Proposicional, se ubica en la exploracion de simbolos de conocimientos (conceptos) contenidos en un contexto formal, tal
como una base de datos u ontologia.
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Al finalizar la union, todos los conceptos de la ontologia fuente estaran en la
ontologia destino, asi como sus relaciones, los posibles conflictos y duplicaciones
hallados durante este proceso seran resueltos por el usuario.

2.2.5 IF-Map

El Proyecto AKT, [37] es el resultado de una colaboracion interdisciplinaria de
investigaciéon (IRC), patrocinada por la ingenieria britanica y el Consejo de
Investigacion en Ciencias Fisicas. En el proyecto se escriben programas para
rastrear la red y buscar recursos en RDF para construir o poblar ontologias. Este
proyecto usa el algoritmo IF-MAP (Information Flow-based Method For Ontology
Mapping) desarrollado en la Universidad de Southamptom que requiere de la base
de conocimientos de Protégé y el traductor de Ontolingua para encontrar la
similitud entre ontologias. Este traductor convierte de formato KIF, bases de
conocimiento de Ontolingua y Protégé a clausulas de Prolog. El algoritmo IF-MAP
tiene cierta influencia del método FCA-Merge [34].

En el proyecto AKT [25], se encuentran rutinas para rastrear la red y obtener
ontologias codificadas en el formato RDF (Resource Description Frame Word).
Construye semi automaticamente una ontologia como resultado de ese mapeo
[25].

El algoritmo IF-Map se aplicé en un experimento a gran escala, mapeando
cinco ontologias del departamento de ciencias de la computacion en cinco
universidades del reino unido. El mapeo y el union estan basados en heuristicas®
y usan la sintaxis para determinar la correspondencia o equivalencia entre los
conceptos de las ontologias, pero rara vez usan la semantica; la metodologia que
usa en el proceso de mapeo y unién es parecido al método FCA-Merge.

IF-Map usa el IF (Information Flow-based) como un fundamento matematico
para establecer mapeos entre dos ontologias, se formalizan estos mapeos en
términos de logica isomorfismo.

Procedimiento del algoritmo

1. Cosecha de ontologias: se pueden descargar ontologias de servidores, tales
como: Ontolingua, WebOnto y editarlos por ejemplo en el editor de ontologias
de Protégé. Actualmente se estan disefiando programas para rastrear
ontologias de la red en el formato RDF con la finalidad de poblar ontologias, se
han tratado con formatos en KIF, OCML, RDF, Prolog y bases de conocimiento
nativos en Protégeé.

2. Traduccion: consiste en interpretar los formatos recopilados en el paso 1 vy
ejecutarlos en el motor de Prolog, se traducen estos formatos a las clausulas

%2 Heuristica es la capacidad de un sistema para realizar de forma inmediata innovaciones positivas para sus fines. La capacidad
heuristica es un rasgo caracteristico de los humanos, desde cuyo punto de vista puede describirse como el arte y la ciencia del
descubrimiento y de la investigacion o de resolver problemas mediante la creatividad y el pensamiento lateral o divergente, ver:
es.wikipedia.org/wiki/Heuristica.
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de Prolog, el traductor de IF-Map se personaliza para la traduccion a la
taxonomia de clases, relaciones e instancias y la unién de estos elementos.

3. Infomorfismo: para la generacion infomorfismo el proceso traduce las
ontologias y genera infomorfismo, los enlaces formales entre constructores
similares en ambas ontologias, realizando la unién de estos conceptos.

4. Presentacion de resultados: se procede a mostrar el resultado de la union en el
formato RDF, este paso incluye la traduccion de Prolog a RDF y se almacenan
los resultados en una base de conocimientos para referencias futuras y
mantenimiento [25].

La unién de un conjunto de conceptos tiene una estructura adicional que puede
deducir la manera en que se conectan las instancias clasificadas respecto a esos
conceptos. A través de técnicas de andlisis formal de conceptos por ejemplo, se
puede hacer explicitas tales estructuras en forma de una lattice de conceptos, la
jerarquia de conceptos representado en esta lattice depende de las instancias
elegidas y la clasificacion [25], [37].

2.2.6 1S

El proyecto ISI [40] del instituto de Ciencias de la Informacién de la Universidad
del Sureste de California, realiza la unién de ontologias extremadamente grandes,
por ejemplo: CYC® [32] y SENSUS* [45].

Procedimiento del algoritmo

1. El algoritmo crea una lista de sugerencias que presenta al usuario, en la
que no solo se consideran los nombres de las clases sino aquellos
conceptos cuyos nombres y definiciones comparten muchas palabras
conocidas y una gran similitud entre hermanos, hijos y ancestros; sin
embargo, el algoritmo no considera ranuras (nombres de las
relaciones).

2. El usuario indica la sugerencia a realizar.

3. El algoritmo realiza la union y regresa a 1.

El trabajo desarrollado en USC/ISI se usé para la construcciéon de la ontologia
SENSUS. Esta unién considerd un proceso de 8 pasos una parte manualmente y
otra por un algoritmo, para crear una nueva ontologia unida que contiene 2, 431
conceptos. En este proceso se encontraron pequefas inconsistencias [40].

%3 CYC es un servidor de conocimientos muy extenso y multicontextual basado en maquinas de inferencia desarrolladas por
Cycorp, ver: www.cyc.com.

3 SENSUS es una ontologia con 70 000 conceptos, como un marco de trabajo en el cual puedan ser ubicados nuevos
conocimientos, es una extension y reorganizacion de WordNet (construido por la Universidad de Princeton por George Millar y sus
colaboradores), ver: www.isi.edu/natural-language/projectsfONTOLOGIES.html

34



2.2.7 HCONE-merge

Este método de alineacion y union de ontologias ha sido desarrollado en el
Departamento de Informacion e Ingenieria de Sistemas y Comunicaciones de la
Universidad de Aegean en Karlovassi, Samos, Grecia [26]. Es un trabajo de unién
de ontologias que se esfuerza por salir del conjunto de algoritmos que funcionan
semi-automaticamente, usa la base de conocimiento de WordNet [12] (como
ontologias intermediaria entre las dos ontologias a fusionar) y el método LSI
(Latent Semantic Index conocida como una técnica de vector de espacio
originalmente propuesto en el area de recuperacién de informacion e indexacion)
en la alineacion de ontologias y ademas la Légica Descriptiva.

Una vez tomadas dos ontologia bajo el formato DAML-OIL (§2.1.1) HCONE
automaticamente alinea éstas con WordNet* (usando el método LSI), un usuario
verifica la correcta alineacién y HCONE une las ontologias (se presume que este
proceso pueda ser automatico), finalmente un usuario verifica la unidn correcta.

La meta de HCONE es realizar la union eficientemente y con la minima
participacion del ser humano. Actualmente, HCONE requiere de un usuario para
validar la semantica de los conceptos en la ontologia, depurando los posibles
errores derivados de este proceso, por lo pronto se esta investigando una serie de
técnicas heuristicas para realizar el proceso automaticamente

Procedimiento del algoritmo

1. Alinea las ontologias A y B fuentes con WordNet buscando el morfismo
semantico entre cada una de estas y WordNet en este proceso se aplica
el método LS| asociando los conceptos de las ontologias con los
sentidos de WordNet.

2. Realiza la union de las ontologias A y B de tal manera que el resultado
sea la minima unién de vocabularios ontolégicos y axiomas con
respecto a la ontologia intermediaria (donde han sido alineados).

3. Los conceptos de la ontologia A y la B que han casado (casan si los dos
conceptos han mapeado con el mismo sentido en Wordnet) los une (su
significado, su clasificacion, renombra los conceptos si es necesario). El
método de union ha sido probado con ontologias reales construidas a
mano y comprobadas también de forma manual.

Al aplicar el Analisis Formal de Conceptos y encontrar un morfismo entre las
ontologias a unir, este proceso se restringe a la union de ontologias correctamente
descritas, por lo que las ontologias inconsistentes que la mayoria de las veces se
encuentran en el Web serian descartadas en el proceso de unién.

Puede decirse que HCONE es un esfuerzo hacia la resolucion de sinbnimos y
en general de desambiguacion con ayuda de WordNet.

%> Con una ontologa derivable de Wordnet, para ser més precisos [26].
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2.2.8 El algoritmo OM

El proyecto OM (Ontology Merging) se ha estado desarrollando en el Centro de
Investigacion en Computacion del Instituto Politécnico Nacional (CIC-IPN) en
México desde enero de 2004 hasta la fecha. Este es un algoritmo totalmente
automatico (no usa la participacion del usuario) y robusto (se pueden unir
ontologias no definidas correctamente o inconsistentes). En el proceso intervienen
dos ontologias A y B para formar una tercera ontologia C.

Procedimiento del algoritmo

1. Copia la ontologia A hacia C.

2. Partiendo del concepto raiz Craiz €n C.

3. Busca en B su concepto mas similar Cg (usando COM [7]), el concepto
mas similar también es conocido como cms.

4. Si hay un cms en B se adicionan nuevas relaciones, nuevos
conceptos, se verifican sinénimos, detectan y resuelven algunas
inconsistencias (usando la teoria de la confusion [21]), se verifica e
impide la copia de las relaciones redundantes.

5. Si no hay un cms accede al siguiente nodo Cc (hijo de la raiz) y
regresa a3

Si en el paso 4 no se resuelven las inconsistencias se conserva la relacion
“‘inconsistente” en C (la ontologia resultante). Mas detalles sobre este algoritmo se
explica en §3.2.1.

2.2.9 Anédlisis comparativo de los trabajos de uniéon de ontologias
expuestos

Una manera de clasificar las herramientas de fusiébn de ontologias es por el
tipo de entrada en el cual basa su analisis: por ejemplo:

La diferencia entre el proceso de union.

La principal diferencia entre OM y los demas trabajos de unién es que todos los
anteriores usan un proceso semi-automatico mientras que en OM es totalmente
automatico. Otra diferencia es que OM puede unir ontologias carentes de
infomorfismo (véase anexo A) lo que [25 y 34] no podrian.

Diferencias en la busqueda del concepto mas similar de una ontologia a otra

1. ISl usa el nombre de clases y compara a través de mecanismos de
lenguaje natural.

2. Chimaera lo hace a través de la jerarquia de las clases.

3. PROMPT Ilo hace a través de la jerarquia de las clases, ranuras y
facetas.

4. FCA-Merge trabaja con las Instancias de las clases.
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5. OntoMerge, FCA-Merge e IF-Map lo hacen a través de las descripciones

de las clases (usando mecanismos de lenguaje natural).

6. OM lo hace a través de COM [7] que compara las descripciones de los
nodos, descripciones de las relaciones (que también son nodos),
descripciones de las instancias y identificacion se sindnimos. Es decir, a
través de un proceso de verificacién estructural (nodos padre e hijo) y a
través de la semantica de cada nodo y relacion.

Se presenta una tabla comparativa sobre los datos generales y una

clasificacion de estas herramientas por la forma de realizar el analisis de la
informacion (véase la Tabla 2.2) aplicados a cada algoritmo expuesto.

Tabla 2.2 Caracteristicas basicas en el mapeo de ontologias de los trabajos de unién

Caracteristicas | PROMPT |Chimaera |Onto FCA IF ISI | HCONE | OM
Merge Merge Map
Nombre de clases X X X N X N N N
y lenguaje natural
Jerarquia de las X N X X X X N N
clases
Jerarquia de las N X X X N X N N
clases, ranuras y
facetas
Instancias de las X X X N N X N N
clases
Descripcion de las X X N N N X N X
clases, basadas en
descripcion légica
Relaciones X N N N N X N X
semanticas
Analisis formal de X X X N N X N X

conceptos

Diferencias en el proceso de fusion

OntoMerge [11], Chimaera [28], Prompt [13] e ISI [40] confian en el usuario para
resolver los problemas mas importantes encontrados en el proceso y son
considerados como fusionadores semiautomaticos. FCA-Merge [34], IF-Map [25] y
HCONE [26] requieren ontologias consistentes que son expresados en una
notacién formal empleado en Analisis Formal de Conceptos [16], el cual limita su

uso. Sin embargo, HCONE [26] es un notable avance hacia la union automatica.

wnN

El Algoritmo OM realiza la fusiéon de manera:

Robusta (resuelve la mayoria de los problemas de la fusién, no se detiene ni se
cicla en el proceso)
Automatica (sin intervencion del usuario)

Completa (el resultado contiene todo el conocimiento disponible de las fuentes
fusionadas, sin redundancia, detectando los sindnimos, entre otras tareas)
Consistente (sin contradicciones)
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Funcionamiento de PROMPT, Chimaeray OM

PROMPT y Chimaera son herramientas parecidas en su funcionamiento en el
conjunto de herramientas que fusionan ontologias. Se han usado para unir las
mismas ontologias y se realizaron la misma secuencia de pasos en la union en
cada herramienta. Las operaciones realizadas incluyeron union de relaciones y
clases. Después de cada paso, se compararon el conjunto de nuevas sugerencias
que los dos sistemas generaron. Un usuario experto unié dos ontologias
manualmente para conocer si las sugerencias que los sistemas producian eran las
correctas [13].

PROMPT tuvo un 30% mas de sugerencias correctas que Chimaera. Las
sugerencias de Chimaera fueron un subconjunto de las sugerencias de PROMPT.
El 20% de las sugerencias correctas de Chimaera fueron exactamente las mismas
de PROMPT. El 80% restante fueron mucho menos especificos que las
sugerencias de PROMPT: Chimaera sefialé la clase (concepto) en la ontologia
donde se requeria la accion y PROMPT sugirié una accion especifica (o acciones
alternativas), que requeria el marco (frame) [13].

OM requiere dos ontologias definidas en el lenguaje OM y no proporciona
sugerencias, sino con su base de conocimiento §3.2.1 realiza la fusidon de forma
automatica.

Herramientas PROMPT, Chimaeray OM en el proceso de fusién

Los resultados demostraron que un experto humano coincidié con una gran
cantidad de sugerencias de ambas herramientas y las estrategias para la solucion
de conflictos que PROMPT sugiri6. PROMPT fue capaz de realizar un gran
numero de operaciones de unidn con la aprobacion del experto humano,
ahorrando el tiempo y el esfuerzo del experto [13].

Existe una gran diferencia en la manera en que Chimaera y PROMPT guian
al usuario en el proceso de unién: PROMPT presenta una lista de operaciones
especificas que se sugieren al usuario. Chimaera se ubica en la clase donde
requiere la atencion del usuario, pero no indica que se necesita hacer
exactamente ahi. Por ejemplo, en la Figura 2.1, Chimaera sugiere que la clase
Ontology requiere de la atencion del usuario porque algunas de las relaciones
(ranuras) de esa clase vino de diferentes ontologias fuente. No especificé cuales
relaciones (ranuras) necesita considerar el usuario y que necesita hacer (el
usuario). En cambio PROMPT sugirié que la relacién (ranura) axioms (que vino
de dos ontologias diferentes), debia ser unido. En ontologias extensas la gran
cantidad de sugerencias especificas que muestra PROMPT pueden abrumar al
usuario, mientras que la forma de indicar las clases (conceptos) que requieren
atencion de Chimaera puede ser mejor [13].
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Figura 2.1 Diferencias entre las sugerencias de a) PROMPT y b) Chimaera. PROMPT sugiere que
el usuario fusione dos relaciones (ranuras) especificas axioms de la clase (concepto) Ontology.
Chimaera indica al usuario la clase Ontology que tiene dos relaciones originados de dos
ontologias diferentes sin especificarle cuales relaciones necesita considerar

OM pide a un usuario que ingrese las dos ontologias a fusionar. En la Figura
2.2 el usuario elige el area de trabajo a) (Panel A) donde se ubicara la ontologia A,
presiona el botén Ontologia A y sefiala el archivo con extension ont b), luego elige
el segundo area de trabajo donde se alojara la ontologia B (igual que en a) pero
elige el Panel B), presiona el botéon Ontologia B y sefiala el archivo ont, elige el
area de trabajo de la ontologia resultante C (Panel R), presiona el boton Ontologia
R y solo OM trabaja en la fusibn de ambas ontologias A y B, la ontologia
resultante aparece en el Panel R, éstas son las unicas participaciones del usuario
en la fusion: 1) para elegir las ontologias y 2) esperar el resultado en el Panel R.
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<subsetrCosat/subset>
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<Language>sSrParsHeword=territario de América, Porcidn de tierra de América, continente Americanoeords»
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<concept+Fais
<Language>spParsHeword=pais, nacion, pueblo, cormarca, provincia, Region, reino, imperio, lUgare wWords <,
<part™Continente</part™
<goncept=hicxico
<Language>sSParlsHeword=icxico, chilangolandia, ciudad de |2 esperanza€/words> </Langua
<member>Pais</members>
<conceptrCaxaca
<Language>sSpPansHeword>Oaraca, verde antequera, Oz </ word> </Language
<relation>Clirma = Clima de Oaxaca</relation>
<relation>Coordenada geografica = Coordenada Geografica de Daxaca</relation>
<relation>Superficie = Superficie de Oaxaca</relation>
<relation>capital = Daxaca de Juareze/relation>
<relation>fecha de creacidn = 3 de febrero de 1824</relation>
<relation>decreto de creacidn = H. Congreso de [a Unidn</relation>
<relation>Fuero = Puerto del estado de Oaxaca</relations>
<relation>Azrddromo = Aerddromo de Oaxaca</relation>

Figura 2.2 Proceso de OM en la fusion, donde en a) el usuario elige el Panel donde se alojara la
ontologia, en b) elige la ontologia fuente y en c) aparece el resultado de la fusion (en el Panel R)
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3. El algoritmo OM para fusionar ontologias

La fusion de ontologias consiste en tomar dos ontologias y producir una tercera
que conserve el conocimiento de las ontologias formantes, este resultado de la
fusidn debe conservar la semantica de las ontologias unidas. A continuacion se
detalla el concepto de ontologia, posteriormente se centra en el algoritmo de
fusion y los de apoyo para realizar esta tarea.

3.1 Definicién de ontologia

Una ontologia es una tupla O = (C, R) donde:

C es un conjunto de nodos (que denotan conceptos) de los cuales algunos de
ellos son relaciones.

R es un conjunto de restricciones, de la forma (r ¢4 c; ... c) entre la relacién r y
los conceptos ¢4 hasta ck. Se dice que la aridad de r es k. Ejemplos: (corta
tijera papel), (transcribe Impresora documento tinta). En ese ejemplo, los
conceptos que también son relaciones son cortar, transcribir o color. color tiene aridad
3.

3.1.1 Definiciones adicionales

En Computacion, una ontologia es una estructura de datos donde la
informacion se almacena como nodos y relaciones. Normalmente, la informacién
almacenada en una ontologia se denomina conocimiento. Las relaciones también
son conceptos y en su mayoria son binarias. Existen relaciones n-arias que son
dificiles de representar graficamente ya que intervienen mas elementos vinculados
a la relacién, por ejemplo: (préstamo, Juan, Ana, $3,000, 15%, 1°© de
diciembre 2006).

Algunos trabajos (ver anexo A) dividen a los conceptos en clases o tipos (como
abogado o conejo) e instancias (individuos, como Juan Pérez o Conejo
Bugs); es decir, Los conjuntos | (instancias) y T (tipos) forman una particion de C.

Tipos e instancias. Algunas definiciones de ontologias contienen una funcién
de clasificacion [Anexo A], que en la definicion de esta tesis se representa con la
relacion miembro de. Asi, si Juan Pérez® (una instancia) es del tipo Persona
(un Tipo), es decir, esta clasificado como Persona, se dice que Juan Pérez <
Persona (e se interpreta como pertenece); se piensa de igual forma que el
conjunto Persona representa a todas las personas (instancias) de la comunidad.

%A partir de este momento los conceptos, las instancias y las relaciones que denoten conceptos se identificaran con el tipo de letra
Courier New, otras veces y para los efectos de diferenciar a las relaciones, se mostraran en el tipo Arial Narrow.
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Concepto. Formalmente un concepto es un miembro de | U T (el simbolo U es
la union de conjuntos). Informalmente, un concepto es la representacion concreta
de una idea, accion, propiedad o individuo que existe en el mundo real.

Existen conceptos que estan pobremente definidos en una ontologia, pues
todo lo que se sabe de ellos es su nombre (palabra o frase en un lenguaje natural
asociada al concepto y que lo describe). Por ejemplo: el concepto verde (véase la
Figura 3.1); todo lo que se sabe de ese concepto es su nombre: verde y que es
un color del fruto de la amapola. A estos conceptos los llamamos pre-conceptos y
los identificamos a lo largo de este documento con un circulo con linea delgada y
discontinua. A los otros conceptos, con mas informacion, se les identifica con un
circulo en linea continua. Todos los conceptos, inclusive los pre-conceptos, se
identifican en el texto en letra Courier New. Ejemplo: Oaxaca (véase la figura
3.2).

Nombre de un concepto. Es util tener una relacion nombre (Benito
Juarez, Benito Juarez Garcia, Licenciado Juéarez, etc.) que liga un
concepto Benito Juarez con una(s) palabra(s) o frases tematicas en un
lenguaje, (espafiol) que representa a su(s) nombres.

Nota sobre Relacion. Muchas relaciones son binarias, como padre de, por lo
que los lenguajes de representacidn usan arboles o redes para representar
ontologias, colocando los conceptos en los nodos de la red y mostrando las
relaciones como arcos. Por conveniencia, y cuando no cause confusion, en este
trabajo de tesis se seguira esta costumbre.

Las relaciones en general no son conmutativas, por ejemplo, (préstamo Juan
Pérez, Ana Cruz) donde no se puede intercambiar al prestamista Juan Pérez
con el deudor Ana Cruz. Las relaciones en la grafica se representan por flechas y
en el texto en letra Arial Narrow.

Valor de una relacion. Otra costumbre tolerada es identificar en una relacién
binaria como (sueldo Juan Pérez, 20,000), al segundo concepto como “el duefio
de la relacién” y al tercero como “su valor”. Asi, se dice que el valor de la relacion
sueldo para Juan Pérez es 20,000 y se dice que el sueldo de Juan Pérez es de
20,000.

Nota sobre las Restricciones. En esta tesis una restriccion es una tupla
donde el primer elemento es una relacion “entre” los otros conceptos de la tupla,
por ejemplo (come Juan_Pérez carne). Una restriccion puede ir mas alla, por
ejemplo, la restriccion “todo conejo es un mamifero”, que se expresa como una
ecuacion légica. La notacidn de esta tesis estda concentrada en la fusion de
ontologias, por lo que no usa ecuaciones logicas.

Nota sobre Aridad. Puesto que una relacion es un concepto, puede tener
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relaciones. Una relacion importante es la aridad. De hecho, es una funcion a: R -
N. La aridad asigna a cada relacion un numero natural, como ya se definié. Una
relacion es monovaluada cuando su aridad es 1. En otro caso, la relacion es
multivaluada (§3.9). Ejemplo: a(mi padre) = 1; a(mi hijo) > 1, donde a es la funcién
que identifica la aridad de la relacion.

FPapaver
SUaot

: rapola
r a H‘\
. !
Anual mas de A dm

Figura 3.1 Ejemplo de un pre-concepto llamado mas de 5 dm, donde solo se sabe que es la
altura de la Amapola.

Se presenta la Figura 3.2 con un ejemplo de conceptos relacionados.

Hivel delfnar de Oaxaca

Politica de gobierno 'de Oaxaca Puehla

Mrvel del mar .
_ Colinda al norte con
: Polifca
regidn geoecondmica de -
Davaca Geoecoimgia

. . Foblarfin Poblacion total de Oaxaca
Daxac i ca
Regidn Sureste del pacifico
mexicana Sunerficie
- grupa etnolinguistico de Qaxaca
) Colinda al oeste con

Supeticie Sald
de Oaxaca cehan

) Colinda al note con

] Guerrer
Infraestructura Médica

de Oaxaca . L
Poblacidn Econdmicamente

“Jeracruz 8
Actrva de Daxaca

Figura 3.2 Ejemplo de un concepto llamado Oaxaca, con varios enlaces a conceptos, es decir,
relaciones explicitas (ver §3.7.2)
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Una Ontologia sin poblar solo tiene Tipos, carece de instancias.
Una Ontologia poblada tiene ambos.

Formalmente, el trabajo de fusionar dos ontologias para formar una tercera
puede verse como establecer un infomorfismo entre dos légicas locales. Este
enfoque se da en el Anexo A. Sin embargo, en este trabajo no se sigue esa linea,
porque ésta presenta problemas vy dificultades en su mapeo o apego al mundo
real.

3.1.2 Definicion del problema a resolver

Considerando dos ontologias pobladas A y B, se trata de unirlas en una tercera
ontologia C. Se forma una nueva ontologia, de manera general se muestra como:

C=AU{C0|CC=eXt(RA, RB) v CAUA,CBUB , CCU C, RA, RBU R}

(La ontologia resultante C es la ontologia original A afadida de ciertos
conceptos y relaciones de B que la funcién ext extrae, ver §3.2).

Donde:

Ca es un concepto de la ontologia A, Ra son las relaciones de Ca que existen
en A, Rg son las relaciones de Cg que existen en B y Cg es el concepto mas
similar cms en B a Cp;

v, indica una unién de ontologias (es una unién “cuidadosa”) y no unién de
conjuntos.

ext(Ra, Rg) es el algoritmo que complementa las relaciones Ra que ya estan en
C con aquéllas de Cg (que estan en B) que no contradicen el conocimiento de A,
segun abajo se explica.

Al aplicar ext a cada concepto Ca de A, el algoritmo OM (Ontology Merging, o
fusion de ontologias) en realidad lo que hace es extraer de B el conocimiento
“adicional” que no estaba presente en A y agregarlo al resultado C. Esta
extraccibn debe hacerse con cuidado, para no introducir inconsistencias,
contradicciones o informacién redundante en C.

Se presenta el proceso general de ext que incluye la funcién com (que también
se explica de manera general)®”:

1) Para cada concepto CacA, obtiene Cg=com(Ca, B), el concepto en B mas
similar a Ca, asi como un mensaje msg con el caso (A, B, C, D) usado para
encontrar el concepto mas similar.

37 Explicado en detalle en 3.5
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2) Si msg = “Caso A”, en la union de Ca y Cg se usaran las relaciones Rg del
concepto Cg obtenido en 1) para calcular Cc = ext(Ra, Rg), que se explica
detalladamente en 3.2.1.

3) Si msg <> “Caso A” se conserva Ca en Cg, sin ningun agregado.

La ontologia C es el resultado de la fusion, particularmente se muestra como:
C={Cc| Ccse obtiene en (2)} {Ca: com(Cp, B)=nulo} {Cg: com(Cg, A=nulo}
La fusion C tiene tres componentes:

e Los elementos Cc que se obtienen (con cuidado) en el punto (2) de analizar
qué se debe agregar a Ca para nodos que existen tanto en A como en B
(primer conjunto de la férmula).

e Los elementos de Ca que no tienen parecido con ningun concepto en B
(segundo conjunto en la férmula arriba);

e Los elementos de B que no tienen parecido con ningun concepto de A (tercer
conjunto);

Reafirmando, la funcidén ext(Ra, Rg) fusiona las relaciones Ra de Ca con las
relaciones Rg de Cg, afnadiendo a C las relaciones Rg que le hagan falta y
considerando las relaciones Ra de Ca (que ya se habian copiado a C) con sus
sinénimos®® extraidos de las relaciones Rg del concepto equivalente Cg. En este
proceso, se detectan las inconsistencias entre los nombres de las relaciones. Una
inconsistencia o confusion es un hecho de la B que contradice un hecho de A
(mas detalles de esto en §3.8.1).

La fusion en la ontologia C sera:

Simétrica, es decir, AU B = B U A (el simbolo U representa a la fusién de las
dos ontologias) si durante el proceso de fusidon no existieron inconsistencias
(§3.8.1) entre las relaciones o Asimétrica, en caso contrario,* es decir, se queda
con el conocimiento de A. El algoritmo OM imita el comportamiento de los
humanos en la fusién del conocimiento y en caso de duda la gente prefiere su
conocimiento que el de las otras personas.

Existen otras opciones (que podrian considerarse a futuro) para evitar elegir el
conocimiento de A ante las inconsistencias no resueltas por medio de la teoria de
la confusion [21], estas son:

1. Preguntar a Internet. Cuando la relacién inconsistente entre A y B no se
resolvié queda la posibilidad de consultar el numero de paginas en Internet que

38 Explicado mas adelante, dos conceptos son sinénimos si comparten la misma o parecida descripcion (conjunto de palabras).

% En caso de inconsistencia, el algoritmo de union privilegia el conocimiento de A (la primera de las dos ontologias a fusionar),
por lo que C resulta asimétrico. Podria inventarse (trabajo futuro) un algoritmo simétrico OM’ que recurriera a una fuente externa
(por ejemplo, la Web) en caso de inconsistencia.
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mencionen informacioén acerca de la relacion inconsistente. Por ejemplo, si A
tiene la creencia que: Agustin Lara nacié en la ciudad de México y la creencia
de B dice: Agustin Lara nacié en Tlacotalpan, Veracruz. Se contabilizara el
numero de paginas en Internet que mencionen la creencia de A y la de B,
eligiendose aquella que tenga un mayor numero de paginas. Esta opcion es
medianamente acertada, porque los buscadores no analizan que las oraciones
efectivamente contengan la creencia buscada sino traen las palabras de cada
creencia no importando si entre estas hay mucha distancia de por medio en
todo el documento.

Aplicar un enfoque estadistico. Cuando se haya elegido la creencia de A se
guardaria la creencia de B (en otra parte de A) contabilizandose como un voto
y si se fusionara A nuevamente con otra ontologia B y esta tuviese la misma
creencia de la B anterior, A estaria cambiando su creencia (porque serian dos
votos contra uno de A). En el ejemplo de 1 seria como encontrarse a dos
ontologias B que dijeran que Agustin Lara nacio en Tlacotalpan, Veracruz y asi
sucesivamente. Esta no seria una solucion inteligente porque la ontologia A
estaria cambiando de creencia tantas veces como el numero de fusiones se
realice, la cantidad de votos no asegura la veracidad de la creencia.

Elegir a la ontologia que tenga mas conceptos relacionados. Se adopta la
creencia de la ontologia que tenga mas relaciones conectados al concepto que
forma parte de la creencia. Por ejemplo se adoptaria la postura de B si tiene
mas relaciones conectadas al concepto Agustin Lara, significa que sabe mas
acerca del tema. Aunque es posible que sepa mas acerca de sus obras pero
podria estar errbnea acerca de ciertos eventos de su vida como es su
nacimiento.

Cuando un hecho o varios afirman algo sobre una realidad, es dificil saber cual
es el hecho veridico, cual tiene la razén. Aunque no es el alcance de esta tesis
descubrir la verdad, al menos en ella se trata de dar una respuesta ante los
problemas de inconsistencia, evitando que la fusion se detenga y requiera de la

intervencion del usuario.

El Algoritmo para la union de ontologias Ontology Merging (OM)

El algoritmo de unién de ontologias de forma automatica y robusta tiene el

siguiente funcionamiento de manera general:

OM = ((C — A) U B)

El simbolo U indica la unién de ontologias, se trata de una unién cuidadosa de

relaciones de un nodo. El simbolo « indica la copia total de A a la ontologia
resultante C.

Este proceso general se presenta como sigue:

C <« A. Copia toda la ontologia A hacia C (ahora todos los conceptos y
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relaciones de C seran los mismos que los de A excepto que, C
progresivamente sera diferente a A, en funcion a los nodos de B que no estén
en C)

2. Busca en B cada concepto Cc de C. La busqueda inicia del concepto raiz en C,
tomando cada uno de los hijos de éste hasta terminar de visitar todos los
conceptos de C. Aqui hay dos opciones (esta o no el concepto):

a. Ccencuentraen B aun concepto mas similar cms.
i. Se enriquecen las relaciones de C¢ que son sinénimas con las de
cms.
ii. Se reciben en C¢ las nuevas relaciones que cms tiene en B.
1. Se copian los conceptos® (los que no tiene C) que
encuentre en las nuevas relaciones que vienen de cms.
iii. Se detectan inconsistencias entre las relaciones de C¢ y cms.
iv. Se resuelven algunas inconsistencias detectadas y en Cc se
queda la relacién consistente.
v. Si no se resuelve la inconsistencia, en Cc se queda la relacion
original (la que ya estaba en C, la que recibio de A).
vi. Se copian nuevos conceptos hijos*’ de cms a C.
b. No se encuentra el concepto Cc en B.
i. Toma el siguiente concepto en la C.

En el proceso general de la uniéon no se indica la copia de las particiones,
porque una particién es un tipo de relacion y éstas estan incluidas en la copia de
las relaciones.

En la Figura 3.3 se muestra la union a otro nivel de detalle; en el inciso a) A se
copia a la C y en la b) el concepto Cc¢ se ubica en la raiz de la C a partir de esta
ubicacién se tomaran cada uno de los hijos de la raiz (hasta que no haya mas
hijos cesa la copia) luego en c) se usa el algoritmo COM [7] que busca C¢ en B,
obteniéndose un concepto mas similar cms cuyas relaciones se afiadiran a C.

En la misma Figura 3.3 aun se conservan pasos importantes de la unién de
manera general, tales como: la copia de las relaciones implicitas (véase § 3.7.1),
las relaciones explicitas (véase § 3.7.2), y la copia de las particiones (véase
§3.6.1), estos pasos se contemplan en los algoritmos que mas adelante se
presentan.

0 Al copiar los nuevos nodos en C, copiara también todos los antecesores de éste que estén en B y que no encuentre en C, solo se
copiarén las etiquetas 0 nombres y las relaciones implicitas (ver §3.7.1 y 3.7.2) de cada concepto que no encuentre, esta copia se
llama “copia superficial”. Cuando se copien las relaciones explicitas (ver §3.7.2) de estos conceptos (los que se copiaron
superficialmente) se dir que el concepto ha sido copiado de manera completa o se ha realizado la “copia profunda” del concepto.
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Figura 3.3 Diagrama general de flujo de datos de la unién

En la Figura 3.4 se muestra los pasos de la copia de las relaciones
explicitas. Donde:

1. En d) se realiza una comparacion de las palabras o frases que definen tanto
a Cc como a cms, afiadiendo las nuevas palabras que haya en cms y no en
Cc.

2. En e) se verifican todas las relaciones de Cg, si la relacién es (“sin”,
“excepto”) indica que el valor no se afiadira como concepto con argumento
en C (ver §3.1), estos conceptos “prohibidos” se verifican en el algoritmo
chec() en el inciso i).

3. En f) se pregunta si el nombre de la relacion se encuentra en la lista de
relaciones de Cg, o si el algoritmo extrae() devuelve “verdadero”, es decir si
al extraer los articulos y conectores de las relaciones (ver §3.4.4.1) se ha
hallado la relacién actual en la lista de relaciones de cms.

4. En g) se realiza la depuracioén de los valores de cada relacion (en cms 'y Cc)
eliminando los conceptos antecesores y conservando los conceptos mas
especificos (Esta es una de las aportaciones de OM al algoritmo de la
teoria de la confusion [21], ver §3.8.3.6).

5. En h) se realiza la aplicacion de la confusion entre los valores de las
relaciones (actualmente copiandose), ver §3.8.3.4.
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Figura 3.4 Diagrama de flujo de datos de la copia de las relaciones explicitas de un concepto
cms en la B hacia C¢ en la C, donde el rectangulo 1 con lineas discontinuas indica los cambios en
la relacion y el 2 indica los cambios en el (los) valor (es) de la relacién

Después de las relaciones explicitas se copian las relaciones implicitas, en la
Figura 3.5 se presenta el diagrama de flujo general. Donde:

1. En j) se muestra el algoritmo que afiade (en C) los antecesores del concepto
(en B) que se indica en la relacion implicita, por ejemplo en la relacion implicita
<member> Flor</member> el proceso (j) afiade los papas de Flor, ver un
ejemplo mas detallado en: §4.4.1.
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2. En k) se verifica si la relacion causa redundancia en las relaciones implicitas de
C y de B de no ser redundante, el algoritmo verRedun() devuelve “falso” de lo
contrario devuelve “verdadero”, de ser verdadero se anade la nueva relacion
implicita en C.

3. Elinciso ) significa que ha provocado redundancia en C, por lo que o) copia los
hijos de cms en la C véase §3.7.3.1.

4. En m) si no hay redundancia por C, entonces lo hay por B por lo que se
adiciona la nueva relacion implicita, se afiaden los nuevos papas del concepto
que se indica en la relacion (se afaden los papas de Flor en el ejemplo
anterior) y se elimina la relacion implicita que es redundante en C, ver
§3.7.3.2.

5. En n) se busca la sinonimia de relacion (si hay un concepto que es sinébnimo de
la relacién de cms, en la lista de relaciones de Cc¢), véase §3.4.6.

Lo mas delicado de la copia de las relaciones implicitas en la deteccion y
tratamiento de las relaciones redundantes.
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Figura 3.5 Diagrama de flujo de la copia de las relaciones implicitas de cms C¢, donde el
rectangulo 3 con lineas discontinuas indica los cambios en las relaciones implicitas

Posterior a la copia de las relaciones implicitas se realiza la copia de los hijos
de cms que no se encuentren en Cg, pero si todos los hijos ya se encuentran
continda con la copia de las particiones que no estén en Cc. En la Figura 3.6 se
observan los pasos de la copia de las particiones. Donde:

En r) si no se encuentran los valores de la particion en cms, se aplica la busqueda
de sinénimos, véase §3.4.6 si no se han encontrado sinénimos se aplica el
algoritmo de la teoria de la confusién [21] que se incluye en p) este algoritmo
modifica la lista de valores de la particion a copiar (donde se eligen los conceptos
mas particulares sobre los mas generales, por ejemplo: entre los conceptos
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Chiapas y Republica mexicana, se elige el primero por ser mas particular), véase
§3.8.3.6.

En qg) se verifica si existe un concepto donde se podra copiar la particion actual (la que se
esta analizando), es decir, si hay un concepto subconjunto que puede contener la particion
para clasificar de mejor manera sus subconjuntos, véase 83.10 si no existe una organizacion
de subconjunto particion, ésta se afiade al concepto Cc, si existe, ésta se adiciona al
concepto papa comdn encontrado aplicando el algoritmo subConjPart (),véase 83.10.

Por ejemplo: el concepto Persona con una particion definida
Edad{0O<edad<=1:bebé; 1<edad<=10:nifo; 10<edad<=13:adolescente;
13<edad<18:joven; 18<=edad<40: adulto; 40<=edad<60: maduro; 60<=edad:
adulto mayor}. Un rango es: O<edad<=1, su valor es: bebé y asi con los demas
rangos y valores de la particion. En la Figura 3.6 el rectangulo 4 con linea
discontinua indica los cambios en los conceptos, por ejemplo: se completa la
definicion del concepto Persona en Cc con la de cms y se completa la definicion
de valor bebé o niio, etc. con su sindnimo en la particion de cms, el rectangulo 5
con linea discontinua encierra los cambios que se realizan a nivel de las
particiones (en el ejemplo: Edad), el rectangulo 6 sefiala los cambios en los rangos
(en el ejemplo: O<edad<=1)y el 7 indica los cambios a nivel de valores de los
rangos (en el ejemplo: bebé, nifo, etc.).
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Figura 3.6 Diagrama de la copia de las particiones de un concepto cms hacia C¢
3.2.1 Soporte de conocimiento de OM

OM usa algunas bases y recursos de conocimiento incorporados, el cual le
ayuda a detectar contradicciones, encontrar sinonimos y similares. Estos son:

1. Una lista de articulos y conectores (el, los, para, y, 0, esos, etc.) que se ignoran
en el nombre o etiqueta de la relacion.

2. Una lista de palabras (sin, excepto, no contiene y otras similares) que cambian
(niegan) el significado de una relacion, por ejemplo, la relacion sin Espina
Tallo como parte del Girasol, significa que no existira un concepto Espina
como parte del Tallo del Girasol.

3. Una jerarquia de conceptos para facilitar la computacion de las inconsistencias,
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mientras mas conceptos tenga la jerarquia mas posibilidades habra de resolver
mas inconsistencias. Esta jerarquia actualmente se incrementa de forma
manual.

En un futuro cercano,

4. OM consultara algunos recursos externos tales como: WordNet [12],
diccionarios o tesauros electrénicos. Podra usarse el algoritmo HCONE [26]
para relacionar las ontologias fuente con WordNet.

5. OM contara con una “ontologia base” inicial que de seguro ayudara a hacer
una mejor fusion. Esta ontologia puede ir creciendo mediante el sencillo
recursos de usar las ontologias que OM mismo vaya produciendo!

3.2.2 Descripcion de los algoritmos

El algoritmo OM esta compuesto por trece algoritmos que realizan un papel
particular en la fusidon de dos ontologias. A continuacién se definen cada uno de
ellos.

e El algoritmo com(C , O) busca el concepto mas similar llamado cms a C (un
concepto) en la ontologia O, este algoritmo devuelve:

a) El concepto cms en O,

b) vs, un numero entre cero y uno, que refleja el valor de la similitud entre
C y cms. vs = 0 indica que no hay similaridad de ningun concepto en O
con C, en este caso cms no existe.

c) El mensaje llamado msg conteniendo una palabra (ejemplo: “caso A”)
que corresponde al caso (de COM [7]) que se uso para encontrar este
cms.

Una explicacion mas detallada se encuentra en §3.3.

e El algoritmo conf(r, s, J) usa la jerarquia J (qQue contiene a los conceptos r y s)
para obtener el grado de confusién [21] de usar r en vez de s. Este valor es un
namero entre cero y uno. conf no es una funciéon simétrica. Un ejemplo se
detalla en §3.8.2.

e El algoritmo ver(lisreis) verifica cada relacion rc de una lista de relaciones lisgels
(las relaciones del concepto que se esta copiando). Si el nombre Crombrec de rc
contiene palabras que denotan ausencia tales como “sin”, “excepto”, “con
ausencia de”, “no permitido”, “prohibido”, por citar algunas, entonces los
valores de la relacion rc se afadiran a una lista de conceptos no permitidos
liSconceptosNoPermitidos Y €StOS N0 seran copiados como conceptos con argumentos
en C. Este algoritmo devuelve liSconceptosNoPermitidos- Ejemplo: rc = (sin amapola,
peciolo). El nombre de rc es “sin”, por lo que peciolo se afiade a la lista de
conceptos liSconceptosNoPermitidos Y NO se copiara a C. Se presentan detalles
descritos en §4.4.3.



El algoritmo chec(reuente, O) checa en la relacion reente (l2a que se quiere copiar
a la ontologia destino O —la que sera el resultado de la unidén) si su nombre
CrombreFuente  CONtiene alguna palabra que denota ausencia, como: “sin”,
‘excepto”, “con ausencia de”, “no permitido”, “prohibido” por citar algunas,
entonces se busca cada elemento de la lista lispyente (SON los valores de rryente)
en O, si se encuentran devuelve “verdadero” (significa “no los copiaras a O”); si
no, devuelve “falso” (significa “los copiara a O”). Un ejemplo se presenta en

§4.4.3.

El algoritmo adiRels(reuente, liSreisc; OFuente, Obestino) @diciona la relacion reyente (12
que se quiere copiar) de la ontologia Oruente @ la lista de relaciones lisgreisc de la
ontologia Opestino- (Ia Ontologia resultante).
1) Si el nombre CrombreFuente de la relacion fuente reente €S un concepto
entonces:
a. Realiza com(CnombreFuente » Opestino)-
b. Sicom devuelve msg <> “Caso A” entonces,
(i) Afade CrombreFuente @ Obpestino- (N0 tenia el nombre en Opestino, 10
afiade)
(i) Toma los papas del concepto CrombreFuente €N la ontologia Oryente Y
realiza la funcion adiNvospapas(liSPadreanombreFuente, CnombreFuente,
ODestino)- 4
(iii) Escribe en Chombreruente la referencia* al concepto afadido, ve a (d)
c. Si msg = “Caso A” entonces, escribe en Chompreruente 1@ referencia al
concepto hallado®
d. A cada valor Cyajorruente de la lista lisruente €N la relacion regente,
(i) Si CyalorFuente €S UN concepto entonces
(10) Aplica Com(CvanrFuente , ODestino)
(2°) Si msg <> “Caso A” entonces,
(i) Toma los papas de CrombreFuente €N Orfuente Yy realiza

a~di|\|V(:)S|:)apa5(|iSPadreszanrFuente, CvalorFuente, ODestino)-
2) Sino, adiciona la relacion rruente a la lista de relaciones lisgeisc *

Un ejemplo detallado y graficado se presenta en §4.2.3 en las figuras 5.9 y
5.10yen §3.7.3.2

*L El valor de la relacion, que es un concepto, no lo tiene C. Por tanto, se copia a C pero necesita colgarlo de algdn lugar. Se buscan
los papas de ese concepto y los copiard a C, siempre y cuando no los tenga.

*2 Ejemplo: se esta copiando Hidrologia (Oaxaca, Hidrologia de Oaxaca) de B a C. La relacion es Hidrologia. Su valor es
Hidrologia de Oaxaca. En el paso 1, com no da “caso A”. Entonces, se afiade Hidrologia a C (afiade un nuevo concepto,
Hidrologia, a C). Se estaba copiando a C Hidrologia (Oaxaca, Hidrologia de Oaxaca). Entonces, en el nombre azul, se hace
referencia a este nuevo nodo que se acaba de afiadir a C. Es decir, Hidrologia ya no es un pre-concepto, sino que es un concepto
“completo”, con argumentos.

B El caso A significa que el concepto (Hidrologia en nuestro ejemplo) ya se encuentra en C, por lo que solo es necesario al copiar
la relacion, indicar que esa relacion Hidrologia es o se refiere a ese concepto (0 sea, no es un conceptos sin argumentos).

*4 Esta adicion se hace si se cumple (1) o no.
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e El algoritmo dep(lisvaior, O) depura una lista de conceptos lisyaior , €liminando de
ella los conceptos que son antecesores de algun otro que también se
encuentre en esa lista. Es decir, conserva solo los mas particulares. dep
verifica si en la lista existen antecesores y sucesores buscados en O, es decir
si cada concepto Cya0r1 de la lista lisyaior €s antecesor de cada concepto Cygiorz
de la misma lista, el primero sera eliminado de lisyaior. Este algoritmo devuelve
la lista lisvaior depurada. Un ejemplo se presenta en §3.8.3.5.

e EI algoritmo comp(liSvaiorFuente; liSvaiorbestino) toma dos listas de conceptos:
liSvalorFuente d€ B Y lisvaiorpestino d€ C. (Estas listas son valores de alguna relacion).
Si algun concepto en lisvaorFuente €8 Mas especifico (es hijo, nieto...) que otro
concepto en la lista lisyaiorpestino, 10 Copia a liSyaiorbestino, Y borra de liSyaiorbestino €l
concepto mas general. Es decir, comp regresa una lista de conceptos “lo mas
especificos posibles”. Un ejemplo se presenta en §3.8.3.6. Este proceso se
realiza de la siguiente manera:

1) Toma el CyaiorFuente
2) Si conf(CyarorFuente; Cvalordestinot, J) = €ONf(Cyalorbestinots CvalorFuente; J) €ntonces

ve a (5)

3) Si Conf(CvanrFuente, CvalorDestinoh \]) < Conf(CvanrDestinm, CvalorFuente, J) entonces
ve a (5)

4) Si Conf(CvanrFuente, CvanrDestino1, J) > COnf(CvanrDestinm, CvanrFuente, J)
entonces

a. Almacena temporalmente la posicion del concepto Cyaiorestinot €N 12 lista.
b. Almacena como menor este valor de la confusion vc.

5) Toma el siguiente elemento de la lista lisyalorpestino-

6) Si se ha acabado de recorrer la lista liSyaiorpestino €ntonces toma el menor
valor de vc y re-escribe Cyaorruente €N la posicion guardada temporalmente

CvalorDestino1 .
7) DeVUG|Ve |a ||Sta |iSVa|0rDestin0.

Un ejemplo se detalla en §3.8.3.6 y se representa en el cuadro 4.1.

e El algoritmo sin(Cyente, O) devuelve (si existe) un concepto sindbnimo de Cgyente
(el concepto en B que se quiere copiar,) en la ontologia O (que es la ontologia
destino). Este algoritmo se sobre-escribe* con los siguientes:

1) sin(Ciuente, liSelem,O) devuelve un concepto sindbnimo de Crente buscado en

|iSe|em de |a O,
2) sin(Ciuente, Cdestino,O) devuelve verdadero si Ciente Y Cdestino SON sindnimos
en O,

3) sin(ric, lisreisimpc, O) busca el sinénimo de ric en Lisreisimpc de la ontologia O
devolviendo un objeto sindNiMo risingnimo que  contiene  liSpagresinsnimo
(CPadreSinénimoh CPadreSinc’)nimo2, ey CPadreSinc’JnimoN) y

*Un algoritmo alg sobre-escribe o redefine a otro algoritmo alg2, dependiendo de la lista de argumentos que se le pasen.
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4) Sin(Cfuente, Otuente, Cdestino,odestino) devuelve verdadero si Cente €N 12 Ofyente Yy
Cuestino €N 1a Ogestino SON SinGNiMos, si no devuelve falso.

La sinonimia se obtiene comparando las definiciones de los conceptos C

involucrados. Mas detalles sobre el funcionamiento de este algoritmo se encuentra
en §3.4.6 y un ejemplo practico esta en §4.2.2.

El algoritmo extrae(Crombre, liSreis) toma un concepto Crompre, @ la etiqueta de

eéste le extrae los articulos, conectores y demas elementos tales como: “a”,“la”,
“el”, “con”, “los”, “sin”, “para”, “por”, “y”, por citar algunos. Por ejemplo si Cnombre
contiene la frase: “colinda de norte a sur”, al aplicar este algoritmo la frase
resultante es: “colinda norte”. Este proceso se realiza para cada uno de los
conceptos de la lista lisgeis, luego va comparando la frase resultante del
concepto Crombre CON cada una de las frases resultantes de cada concepto de la
lista lisgeis devolviendo verdadero si son iguales o falso si no lo son. El proceso

se realiza de la siguiente manera:

1) Extrae los articulos y conectores en la etiqueta del concepto Crombre-

2) Extrae los articulos y conectores en la etiqueta de cada concepto Crombrelis
de la lista de conceptos lisgess.

3) Busca Crombre €N la lista de relaciones lisgeis. Si se encuentra devuelve
“verdadero”, si no, devuelve “falso”

Un ejemplo del funcionamiento de este algoritmo aplicado a un caso practico
se presenta en §3.4.4.1.

El algoritmo adiNvosPapas(lispadgres, C, O) afiade nuevos papas (antecesores
directos) que estan en la lista de conceptos lispagres @ Un concepto C (el que se
encuentra copiando) en wuna ontologia O (la ontologia destino). El
procedimiento es el siguiente. Los papas en lisPadres vienen del concepto cms
mas similar a C.

A cada concepto padre Cpaqgre de la lista de conceptos padres lispagres.

a. Aplica com(Cpagre, O)*

b. Si msg = “Caso A” o “Caso C” (el papa se ha encontrado en la
ontologia destino O) entonces, coloca la referencia* del concepto C
(actualmente copiando) al concepto CpadreHalado €N la O, procesa el
siguiente concepto padre Cpagre.

c. Simsg <>*“Caso A” o0 “Caso C” entonces

* Busca (usando COM [22]) el papa en la ontologia destino, si se encuentra “cuelga” de él, el concepto C que se esta copiando,
sino busca el abuelo de C (en la ontologia destino) y aplica lo mismo, si se encuentra “cuelga” de él, el papa, luego el concepto C,
sino toma el bisabuelo y asi sucesivamente hasta llegar a la raiz. Si no encontré a un solo antecesor, “cuelga” toda la ascendencia
(papas, abuelos, bisabuelos, etc) de C en el concepto raiz.

T El padre se encuentra en la ontologia destino, ahora el concepto C que se esta copiando sera hijo de este padre encontrado, C
podra tener uno o varios padres. Entonces, este proceso hace que C “sefiale” (como hijo) al papa hallado en la ontologia destino.
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(i) Si Cpadre = Oraiz €ntonces
(1°) Anrade C como hijo de Cpagre
(2°) Coloca la referencia* del concepto C (actualmente copiando)
al concepto Cpagre €n la ontologia destino O, procesa el siguiente
concepto padre Cpagre.
(ii) (cuando Cpagqre NO es raiz): Toma los abuelos* de cada concepto
Cpradre de la lista lispagres, procesa el siguiente concepto padre Cpagre.

Un ejemplo practico se presenta en §4.5.2 en la
Figura 4.36 donde el concepto C se ha copiado como hijo de la raiz y otro
ejemplo se detalla en §4.4.1 en la Figura 4.23 en la cual, se ha encontrado el
abuelo del concepto C y debajo de éste se ha copiado el papa de C.

e El| algoritmo adiNvosHijos(C, O) afade nuevos hijos del concepto C
(actualmente copiandose) a la ontologia destino O:

A cada hijo del concepto C:

a. Aplica com(Chrijoruente » O)® [Chijoruente €S €l hijo del concepto C]
b. Simsg = “Caso D” o “Caso B” entonces (el hijo no se ha encontrado en
la ontologia destino O)
(i) Si ChioFuente S€ €ncuentra en la lista de conceptos que no se deben
copiar lisconceptosNoPermitidos €Ntonces ve a (1) [toma el siguiente hijo]
(i) Si no se encuentra en liSconceptosNoPermitidos (S€ debe copiar a O)
entonces, afiade el concepto Chjoruente NO hallado a la ontologia
destino O y procesa el siguiente hijo ChijoFuente-
c. Simsg = “Caso A” o “Caso C” (se ha encontrado) entonces, adiciona
nuevos papas del concepto que se ha hallado de esta forma:
adiNvosPapas(lispadresHijoHallado, O)-

Un ejemplo se detalla en §3.7.3.1.

e El algoritmo verRedun(rifente, liSpadrespestino, O) verifica si la relacion implicita
(definida en §3.7.1) risente del concepto C que se esta copiando, genera una
relacion redundante (esto es, se encuentra entre la lista de papas liSpagrespestino
de C) en la ontologia destino O; es decir, se busca la relacion implicita rigente €N
la lista de conceptos lispagresc devolviendo “verdadero” si se encuentra o “falso”
si no se encuentra. El proceso a seguir es:

8 Esta parte del algoritmo indica que el concepto papé del concepto C es la raiz (hijo del concepto raiz).

* Toma cada uno de los abuelos de C, los busca en la ontologia destino, si no los encuentra, sigue con los bisabuelos y asi hasta
encontrar un antecesor y de ahi copia toda la descendencia de C en la ontologia destino. Esta copia se llama copia recursiva de
antecesores donde cada uno de estos antecesores se copia en la ontologia destino de manera superficial es decir, solo se copian sus
definiciones (palabras que lo describen) y sus relaciones implicitas (miembro de, parte de, subconjunto, tipo de), posteriormente se
copiaran de forma completa, es decir, sus relaciones explicitas (propiedades, caracteristicas, acciones, etc).

%0 Busca cada hijo del concepto C (que se encuentra copiando) en la ontologia destino, el hijo que no esté lo copia a la ontologia
destino, el que esté le pone una referencia (sefialamiento, apuntador) indicando que éste es hijo del concepto C.
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A cada concepto padre Cpagre de la lista de padres lispagrespestino d€l concepto C
que se encuentra en pleno proceso de copiado,

a. Busca la relacion implicita riqente del concepto C en la lista de
relaciones implicitas del concepto padre Cpagre®'.
b. Sise encuentra, devuelve “verdadero”.
c. Sino se encuentra
(i) Si Cpadre = ORraiz (ya ha llegado al concepto raiz Oraiz, por lo tanto, no
se encontro una relacién redundante) entonces devuelve falso.
(i) Si no, toma la lista de padres (del padre Cpagre recién analizado)
lispagresc Y procesa la siguiente relacion implicita risente-

Un ejemplo detallado se presenta en §4.3.1.

e EI algoritmo subConjPart(Psente, O) busca en la ontologia destino O los
conceptos de la particion (definido en §4.2.6) Prsente del concepto C
(actualmente copiandose). Si todos los elementos de Psyente SON hallados en O
y ademas son hermanos entre si (tienen el mismo papa) entonces copia la
particion prente del concepto C en el papa de todos los hermanos y devuelve
verdadero, de lo contrario devuelve falso (si al menos un concepto no comparte
el mismo papa). El procedimiento es el siguiente:

A cada concepto de la particion Pyyente de C

a. Inicia ConteoHnos* a 0
b. Aplica com(Cyaorc®, O)
c. Simsg = “Caso A” 0 “Caso C” entonces
(i) Si cms™ se encuentra en la lista de hermanos encontrados en O
lisermanosc €ntonces incrementa ConteoHnos en 1, toma el siguiente
concepto de la particion Prente Y buscalo en O (paso b).
(i) Si la lista de conceptos de la particion Prente S€ ha terminado
entonces
(1°) Obtiene el Cpapacomun de todos los conceptos hermanos

liSHermanosc

>! Ejemplo: suponiendo que la relacion implicita a buscar es: “miembro de” Herramienta del concepto Martillo de
carpintero si el la ontologia fuente hay un concepto Martillo que es papa de Martillo de carpintero ysu
abuelo es: Herramienta ahi se podra encontrar la relacion implicita buscada, porque Martillo es un miembro de
Herramienta pero si se ha definido como “tipo de” Herramienta no se considera una relacién redundante; es decir hay un
concepto Marti I 1o que es una instancia de Herramientay también es un tipo de Herramienta es aceptable.
52 Esta variable Ilevara la cuenta de los hermanos encontrados en la ontologia destino, para después comparar esta cantidad con el
numero total de hijos del papa de todos los hermanos. Si coincide, el algoritmo devolvera verdadero, si no devolvera falso, es decir,
si todos los conceptos de la particion se encontraron en la ontologia destino y tienen un papa en comun pero este papa tiene un (o
varios) hijo(s) que no esta(n) en la particion entonces devuelve falso.
5 Cuvaiorc €S €l concepto de la particion que se quiere encontrar en la ontologia destino.

*La presencia del concepto mas similar cms indica que hallé uno de los conceptos de la particion.
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(2°) Si todos los conceptos hermanos de liSpermanosc SON hijos de
Cpapacomun €ntonces, afade la particion Prente €n el concepto
Cpapacomun Y devuelve “verdadero”

d. Sino, devuelve “falso”.

Un ejemplo detallado se presenta en §3.10 y en §4.2.6.

e El algoritmo ext(lisreiscms, lisreisc) d& OM copia y complementa las relaciones
explicitas (definida en §3.7.2) de la lista de relaciones lisgreiscms del concepto
cms (concepto mas similar en la ontologia fuente B, de C la ontologia destino)
hacia las relaciones explicitas lisgeisc del concepto destino Cc. Este algoritmo
devuelve una lista de relaciones lisreisc complementadas® o afiadidas® en la
ontologia destino C. El proceso de fusion de OM lo realiza este algoritmo ext.
En lo sucesivo este algoritmo se llamara también OM:

1) C« A (se copia toda la ontologia A hacia C, ahora C sera la ontologia
destino, al principio es idéntica a A.).

2) Craiz <« Cc (inicialmente el concepto Cc es la raiz de la ontologia C luego,
Cc sera cada uno de los descendientes de C¢c, de modo que cada nodo en
la ontologia C se convierta en Cc.

a. Realiza com(Cc¢, B) para buscar el cms de Cc (en la ontologia B).
b. Si msg = “Caso A” o “Caso C” entonces [Cc serd complementado® o
afiadido®® como sigue]; de otra forma ve a 3).
(i) Completa® la definicion de cms con la definicién de Cc (el concepto
que se esta enriqueciendo)
(ii) Llena la lista de conceptos no permitidos liSconceptosNoPermitidos
realizando la funcién: ver(lisreisc).
(iii) A cada relacion explicita de la lista de relaciones lisreiscms d& cms
se le aplica lo siguiente:
(1°) Si el nombre Crombrecms de la relacion explicita se encuentra en la
lista lisreisc €ntonces
(01) Si este nombre Cromprec S€fiala®” a un concepto con aridad
multivaluada entonces
(Uno) Realiza: dep(lisvaiorems, B) y dep(lisvaiorc, C).%
(Dos) A cada concepto en la lista lisyaorems de los valores de la
relacion encontrada de cms:
I. Busca el concepto Cyaiorems €N la lista lisyaiorc.
II.Si lo encuentra entonces toma otro concepto valor
Cualorems, Ve a (2.b.1°.01.Dos).

% Complementar consiste en enriquecer cada relacion en la lista lisgesc COn su relacion equivalente en la lista de relaciones
lisreiscms incluyendo los conceptos nuevos que no se hallaron en la ontologia destino (éstos fueron copiados superficialmente, es
decir solo se copi6 su descripcion y sus relaciones implicitas).

5 Aiadir nuevas relaciones consiste en crear nuevas relaciones de Ia lista de relaciones fuente lisgeisems Nacia la lista de relaciones
destino lisgeisc incluyendo los conceptos nuevos.

57 E nombre de Ia relacion no solo es una etiqueta sino apunta o sefiala a un concepto.

%8 se depuran las listas de conceptos (valores de una relacion en cms y C¢) eliminando los antecesores que se encuentren en cada
relacion, conservando Unicamente los conceptos mas especificos, hijos, nietos, etc.
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[l Si no lo encuentra
A. Si el algoritmo sin(Cyaiorcms; liSvaiorc, C) devuelve
un concepto sindbnimo entonces
e Complementa la definiciéon del concepto Cyaiorcms
con la de C,aorc hallado, toma otro concepto y ve a
(2.b.iii.1°.01.Dos.I).

B. Si no devuelve un sin6bnimo entonces realiza:
comp(lisvaiorcmsliSvaiorc), para conservar en lisyaiorc
solo los conceptos mas especificos, toma el
siguiente concepto y ve a (e.b.iii.1°.Dos.I).

(Tres) Cuando no haya mas conceptos en la lista lisvaiorcms,
toma la siguiente relacion en la lista de relaciones lisreiscms de
cms y regresa a (2.b.iii.1°)

(02) Si el nombre Chombrec de la relacién considerada sefala a un
concepto con aridad monovaluada (§3.9) entonces

(UI'IO) Si Conf(CvanrC, Cvalorcms. \]) > Conf(Cvalorcms, CvalorC. \])
[donde J es la jerarquia §3.2.1] entonces re-escribe el
concepto mas especifico Cyaorems €n €l concepto mas general
Cuaiorc- En todo caso, toma la siguiente relacion en la lista de
relaciones lisgreiscms de cms y regresa a (2.b.iii.1°).

(2°) Si el nombre de la relacion Cnomprecms de la relacion considerada
no se encuentra en la lista de relaciones lisreisc de Cc entonces
(01) Si el algoritmo: extrae(Crombrecms,liSreisc) [para eliminar los
articulos y conectores de la frase §3.4.4.1 ] devuelve “verdadero”

entonces regresa a (2.b.iii.1°.01)
(02) Si no [extrae(Crombrecms;liSreisc) devuelve “falso”]:

(Uno) Si el algoritmo sin(Cnombrecms, liSreisc,C) devuelve un
sinénimo, entonces complementa la definicién de la relacion
Crombrecms €ON la de la relacion Cpombrec hallada y regresa a
(2.b.iii.1°.01)

(Dos) Sino devuelve sindnimo,

I. Si Comc(CnombreC, CnombrecmSy \]) > Conf(Cnombrecms, CnombreCy
J) entonces re-escribe el concepto mas especifico
Crombrecms SObre el concepto mas general Crombrec
ve a (2.b.iii.1°.01).

II.Si no es mayor,

A. Si el algoritmo chec(rcms, C), devuelve
“verdadero” entonces toma la siguiente relacion
de la lista de relaciones lisreiscms de cms, regresa
a (2.b.ii.1°).

B. Si no [chec(rcms, C) devolvio “falso”], agrega la
relacion, asi: adiRels(rems, lisreisc, B, C) vy
regresa a (2.b.iii.1°).

(iv)Una vez terminada la lista de relaciones explicitas, a cada relacion
implicita ricms de la lista de relaciones implicitas lisreisimpcms d& cms
se le aplica lo siguiente:
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(1°)

[Copia las relaciones implicitas de cms que no estén en Cg¢
asi:] Busca esta relacion implicita ricms €n la lista de relaciones
implicitas lisreisimpc de Cec.

(Uno) Si
relaciones implicitas lisreisimpc de C entonces, toma la
siguiente relacién implicita y ve a (2.b.iv.1°).

Si no esta la relacion implicita ricms entonces
I. Si el algoritmo sin(ricms, liSreisimpc, C) devuelve una

encuentra la relacién implicita ricms €n la lista de

relaciéon implicita sindnima entonces, completa la
definicion del sindnimo encontrado fisingnimo CON la
definicion de ricms, procesa la siguiente relacion
implicita ricms y regresa a (2.b.iv.1°).

[I.Si no hallé una relacién implicita sindbnima entonces

eVerifica si hay relaciones redundantes: Si al
realizar verRedun(ricms, liSpagresc, C) Yy verRedun(ric,
lispadrescms, B) [donde ric es la relacion implicita de
Cc] devuelven “falso” entonces [la relacidon implicita
que se desea afiadir no provoca redundancia en C].
* Adiciona la relacion implicita rigms a la lista de relaciones
implicitas LiSgeisimpc de Cc.
* Adiciona los nuevos papas de cms a C, asi:
adiNvosPapas(lispagrescms, C), toma la siguiente relacion
implicita y regresa a (2.b.iv.1°).
eSi el algoritmo: verRedun(ricms,liSpadresc,C)
devuelve “verdadero” entonces, (Es transitivo en A)
copia los hijos asi: adiNvosHijos(Ccns, C), toma la
siguiente relacién implicita y regresa a (2.b.iv.1°).
eSi el algoritmo: verRedun(ric,liSpagrescms,B)
devuelve “verdadero” entonces (Es transitivo en B),
* Adiciona la relacion implicita rigms a la lista de relaciones
implicitas lisreisimpc de Ce.
* Adiciona los nuevos papas, asi:
adiNvosPapas(lispagrescms;C)
* Elimina la relacion implicita ric de la lista de relaciones
implicitas lisreisimpc €N Cc, toma la siguiente relacion
implicita ricms de cms y regresa a (2.b.iv.1°).

(v) Si se ha terminado la lista de relaciones implicitas lisreisimpems d€ CMS,
adiciona los nuevos hijos de cms que no tenga C¢ asi:

(1°)

(2°)

Si el concepto cms tiene hijos entonces aplica el algoritmo
adiNvosHijos(Ccms, lishijosc, C) [Copia nuevos hijos de cms que no
estén en C¢]; en todo caso ve a (2.b.v.2°.01).

Si no tiene hijos entonces

(01) A cada particion pems de la lista de particiones lisparems de

cms: (Copia las particiones de cms que no estén en Cg)
(Uno) Si la particion pems de cms se encuentra en la lista de
particiones lispartc de Cc entonces
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I. Si existen rangos liSrangocms €N la particion pems entonces

A.

A cada rango de la lista lisrangocms de la particion

Pcms de cms

¢ Si se encuentra el rango Crangocms €N la lista de

rangos lisrangoc de Cc entonces busca cada
valor Cuaomrangeens de la lista de valores
IiSvalorRangocms en la lista de rangos IiSvalorRangoC
de Cc.

1) Si se encuentra, procesa el siguiente valor

CualorRangocms Y buscalo en la lista IiSvanrF{angoC de Cc.

2) Si no se encuentra

* Si el algoritmo Sin(CvanrRangocms; IisvanrRangoC;C)
devuelve un sinénimo entonces complementa la
definicion del valor Caorrangocms Y €l valor sinénimo
encontrado Cyaorrangosinenimoe, Procesa el siguiente valor
CualorRangocms Y buscalo en lis aiorrangoc- Al terminar todos
los valores de la lista liSyaiorRangocms, Procesa el
siguiente rango y regresa a (2.b.v.2°.01.Uno.l.A).

* Si no devuelve un sinénimo entonces realiza el
a|90|'itm0 Comp(lisvalorRangocms: IisvalorRangoC) [aqUi se
afiaden valores mas especificos sobre valores mas
generales], procesa el siguiente valor Cyaorrangocms Y
buscalo en lisyaorrangoc- Al terminar todos los valores
de la lista liSyaorrangocms, Procesa el siguiente rango y
regresa a (2.b.v.2°.01.Uno.l.A), -- Si al realizarse el
aIgoritmo Comp(lisvalorRangocms= IiSvalorRangoC)a no se
afadieron valores mas especificos sobre valores mas
generales en la lista lisyaorrangoc €Ntonces, afiade el
valor CyaiorRangocms @ 1a lista liSyaiorrangoc €N Cc, procesa
el siguiente rango. En todo caso, regresa a
(2.b.v.2°.01.Uno.l.A).

¢Si no se encuentra el rango Crangocms €N la lista

de rangos lisrangoc de Cc entonces, afiade el
rango Crangocms @ la lista de rangos lisrangoc de
Cec.

¢ Si se ha terminado la lista de rangos lisrangocms d€

cms entonces, toma la siguiente particion pems
de la lista lispatcms d& CmMsS y regresa a
(2.b.v.2°.01)

II.Si no existen rangos entonces en la particion pcms

A.

entonces
Busca cada valor Cyaorcms de la lista de valores

liSvaiorems d& ¢ms en la lista de valores lisyaiorc de
Ce.

¢Si se encuentra C.ocms, toma el siguiente valor

Cuaiorems Y Fegresa a (2.b.v.2°.01.Uno.ll.A)

¢ Si no se encuentra Cy.orems

* Si el algoritmo sin(Cyaiorems, liSvaiorc,C) devuelve un
sinénimo entonces
* * Complementa las definiciones del valor C,zorems Y
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el valor sinénimo C,4iorsinénimos
* * Procesa la siguiente particion P.,s de la lista de
particiones  liSpanems de  cms y  regresa a
(2.b.v.2°.01.Uno).

* Sino devuelve un sindbnimo entonces
* * Realiza el algoritmo comp(lisyaiorems,liSvaiorc) [Para
afnadir valores mas especificos sobre valores mas
generales].
* * Si al realizarse el algoritmo
comp(lisvaiorems,liSvaiorc), NO se anadieron valores mas
especificos sobre valores mas generales en la lista
lisvaorc €ntonces, afiade el valor Cyaoems @ la lista
lisyaorc ©n Cc. En cualquier caso, procesa la
siguiente particion Pgns de la lista lispaicms de
particiones de cms y regresa a (2.b.v.2°.01.Uno).

B. Si se ha terminado de procesar la lista lisvaiorcms,
toma la siguiente particion pcms de la lista
lispartems d& CcmMs y regresa a (2.b.v.2°.01).

(Dos) Si la particion pcms de cms no se encuentra en la lista de
lisparic de Cc entonces
I. Si el algoritmo sin(pems, lisparic,C) devuelve una
particion sinénimo entonces complementa las
definiciones de la particion pcms con las de la particion
SindNIMO Psinsnimo, Procesa la siguiente particion pems
de la lista lispartems de cms y ve a (2.b.v.2°.01.Uno.l)
[I.Si no devuelve una particiéon sinénimo, ejecuta el
algoritmo comp(lispartcms,  lispartc) [para cambiar
valores mas especificos sobre valores generales]

A. Si al realizar el algoritmo comp(lispartcms, liSpartc)
se cambiaron valores especificos sobre valores
generales, regresa a (2.b.v.2°.01.Uno.l).

B. Si no se se cambiaron valores especificos sobre
valores generales entonces,

¢Si al ejecutar el algoritmo subConjPart(pcms, B)
[que organiza subconjuntos en particiones

§3.10] devuelve “falso”, entonces * afade la
particion P..s a la lista de particiones lispaic de Cg, *
procesa la siguiente particion P.,s de la lista lispaiems de
cms, * regresa a (2.b.v.2°.01.Uno).

¢Si al ejecutar el algoritmo subConjPart(pcms, B)
[que organiza subconjuntos en particiones

§3.10] devuelve  “verdadero”, entonces
* procesa la siguiente particion P.,s de la lista lisparems de
cms y regresa a (2.b.v.2°.01.Uno).

(02) Si la lista lisparems de particiones de cms se ha terminado
entonces
3) Cc se coloca en el siguiente hijo de Cc y regresa a (2.a).
4) Si todos los nodos de C se han recorrido a profundidad primero, concluyo la
fusion de B a C.
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3.3 El Comparador de Ontologias Mixtas COM

Se describe el funcionamiento del algoritmo Comparador de Ontologias Mixtas
COM original [22] usado para mapear ontologias diferentes. COM permite
encontrar los conceptos mas similares entre dos ontologias mediante el uso de
palabras que pueden ser ambiguas.

En lo que sigue, A y B son ontologias, Ca es un concepto en A (el concepto a
buscar en B) y Cg es un concepto en B (el concepto cms en B mas similar a CA).
pa son las palabras (o frases en espafol) asociadas a Ca, que definen a Ca.

Pa es el nodo en A que es papa de Ca. Pg es el nodo o concepto en B que es
papa de Cg.

En [22], COM también se llama hallar. COM consta de cuatro casos:
3.3.1 Caso A: Cacasacon Cgy Pacasacon Pg

En B se buscan dos conceptos Cg y Pg, de manera que la definicion de Pg
coincida con la mayoria de las palabras que definen P, y la mayoria de las
palabras que definen Cg coincidan en la definicion de Ca el algoritmo devuelve:

* El Cg (conocido también como cms) en B,

* El valor vs (valor de similitud) = entre O y 1.

Los sub casos son los siguientes:

1) Caso A Papa: Ca casa con Cg y Pa con Pg.

Caso A Abuelo: Ca casa con Cg pero Pa con Ag, el abuelo de Cg.

Caso A Abuelo simétrico: Ca casa con Cg pero Aa, el abuelo de Ca con Pg.
Caso A Bisabuelo: Ca casa con Cg pero Pa con Bg, el bisabuelo de Cg.
Caso A Bisabuelo simétrico: Ca casa con Cg pero Bp, el bisabuelo de Cp
con Pg.

gser

En [22] se encuentran detallados los casos del algoritmo COM original, sin
embargo, se dara una explicacion de cada uno de los Casos A de forma grafica en
la Figura 3.7.
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Caso A
Abuelo

A
. SimEtrico
Papa B ‘ Abuelo B Q\ " B
| ) A
CA Cq % B O

1) Cp
A 3)

AL Bizabuelo B ?\ :SB].:TSI 221&3)0

4)
Figura 3.7 Caso A del COM original, donde: se presentan los 5 subcasos del caso A

%@

3.3.2 Caso B: Los papas Pa y Pg coinciden, pero no hay Cg

Se encuentra Pg pero no Cg, se llama recursivamente al proceso hallar de la
forma Pg’ = hallar(pa) para confirmar que Pg es antecesor de Ca. Si el Pg’ hallado
es Ograiz €l algoritmo concluye sin éxito; si no, se busca en B para cada hijo de Pg,
aquél, cuya mayoria de propiedades y valores, coincidan (recursivamente via
hallar) con las correspondientes de Ca. Es decir, se busca en B al hijo de Pg que
tenga la mayor cantidad de las propiedades (y valores) de Ca. Si el candidato Cpg’
tiene ademas hijos, se ve si éstos coinciden (usando recursivamente hallar) con
los hijos de Ca. Si se encuentra un Cg’ con las propiedades deseadas, el algoritmo
concluye con éxito indicando el Cg’ encontrado.

En otro caso, se intenta hallar el Cg’ entre los hijos del padre (en B) de Pg, es
decir, entre los hermanos de Pg; en caso necesario, entre los hijos de los hijos de
Ps, 0 sea, entre los nietos de Pg Si no se encontré6 un Cg’, entonces el mas
cercano a Ca es Pg, por lo que hallar devuelve el mensaje “hijo de Pg ” (significa
que un hijo de Pg que aun no existe en B es el mas similar a Ca) y el algoritmo
concluye.

Los sub casos son:
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1) Caso B Hijos: Pa casa con Pg pero Ca no, se comparan las propiedades de
Ca con las de los Hijos de Pg.

2) Caso B Tios: Pa casa con Pg pero Ca no, se comparan las propiedades de
Ca con las de los Tios de Pg si este existiese.

3) Caso B Nietos: Pa casa con Pg pero Ca no, se comparan las propiedades
de Ca con las de los Nietos de Pg (si éste existiese) y los hermanos de éste
en la B, si no coinciden devuelve “Es un hijo de Pg”.

En la Figura 3.8 y Figura 3.9 se presentan los casos de COM donde se
comparan las propiedades o caracteristicas de los conceptos, ahi intervienen otros
conceptos tales como: Hijos y Tios. Los nombres y valores de las propiedades
deben ser conceptos con argumentos, se comparan los nombres y valores de las
relaciones, es decir, las palabras: “Altura” y “altura” son iguales pero “Altura” y
“Anchura” son distintos.

B

Caso B

A Hijos N A T / ) \

YT

P . T
O >
0 T ee -
L M Hpo e
a)

E B2

Ca,

b)

Figura 3.8 Muestra en a) el casamiento de P, con Pg pero C, no casé con Cg entonces se
comparan las propiedades de Ca con las propiedades de los Hijos del Pg hallado, si coinciden la
mayoria de las propiedades de C, con la mayoria de las propiedades de un Hijo de Pg COM
devuelve msg:"Caso B”, cms=Hg, 0 Hg, (el concepto cuya mayoria de propiedades hayan casado
con P,). Lo mismo sucede en b) pero con los hermanos de Pg, es decir los Tios de Cg si existiesen

Se presenta en la Figura 3.9 el Caso B de COM [22] usando la comparacion de
las propiedades de Ca con las propiedades de los nietos de Ca si éste existiese.
Se considera la mayoria cuando coinciden mas de la mitad del numero de
propiedades de Ca con uno de los nietos Ng. Se dice que Cp casa con ese nieto.
Si dos nietos N1 y Ng2 tienen propiedades que casan con la mayoria de las
propiedades de Ca, se toma el de mayor casamiento. Si ambas mayorias son
iguales, se dice que “Ca casa con un nieto de Pg” y no casa ni con Ng1 ni con Np>.
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Figura 3.9 Muestra el casamiento de P, con Pg; pero Ca no ha casado con algun concepto en
B por lo que se comparan las propiedades de Cx con las propiedades de los Nietos de Pg4 hallado
(si existiesen) y las propiedades de los nietos de los hermanos Pg; (si existiesen), si la mayoria de
las propiedades de C, casa con la mayoria de las propiedades de uno de los Nietos de Pg4, Pgy 0
Pg3 COM devuelve: msg = “Nieto de ”, cms = Pg4, Pg, 0 Pg3 (solo un Pg) cuyo nieto haya casado (la
mayoria de las propiedades) con Ca. El vs es el mismo que devuelve el COM [22] original

3.3.3 Caso C: coincide Ca con Cg pero no hay Pg

Si se halla Cg pero no Pg, se busca si el abuelo en B de Cg es similar a Pa 0 si
el bisabuelo de Cg en B es similar a Pa (esto ya fue comentado en el Caso A). Si
se halla, entonces el concepto en B mas similar a P es el abuelo o el bisabuelo
de Cg y concluye el algoritmo. Si no se halla, se verifica si la mayoria de las
propiedades (y sus valores correspondientes) de Ca coinciden con las de Cg y si la
mayoria de los hijos de Ca coinciden (usando hallar) con la mayoria de los hijos de
Cg; si las propiedades y los hijos coinciden, entonces la respuesta es Cg y
concluye el algoritmo aunque no se haya hallado en B al Pg que corresponda al
concepto Pa en A. Si solamente una parte de propiedades e hijos son similares
entonces la respuesta es “probablemente Cg” y concluye el algoritmo. Si ninguna
propiedad ni hijos son similares la respuesta es “no existe” y concluye el algoritmo.

Subcaso:

1) Caso C Hijos: Ca casa con Cg pero Pa no, se comparan las propiedades de
los hijos de Ca con las propiedades de cada Hijo de Cg si coinciden
devuelve Cg.

En la Figura 3.10 se presenta el caso C de COM [22] donde no se ha

encontrado el mas similar a Pa por lo que la busqueda se amplia a los hijos del Cg
encontrado.
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Caso C

;A_ Hijos B
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Figura 3.10 Muestra el casamiento de CA con CB pero PA no ha casado con PB, por lo tanto,
busca que la mayoria de las propiedades de los Hijos del CA hallado casen con la mayoria de las
propiedades de los hijos de CB, COM devuelve msg="Caso C”", CMS=CB

3.3.4 Caso D: No hay CB ni PB

Si no se encuentra Cg ni Pg, entonces la respuesta es “no existe” y concluye el
algoritmo. En la Figura 3.11 se presenta el caso D donde no existe un cms para Ca
y tampoco para el antecesor de éste Pa, esta situacion es comun cuando se tratan
de dos ontologias totalmente diferentes, por ejemplo: una ontologia con temas de
“Sistemas de Informacion” con otra ontologia con temas de “Recursos Naturales”.

Caso D
D]

A a1 B
B
G Cg
Ay a
Figura 3.11 muestra el No casamiento de C, y Pa. COM devuelve msg="caso D Concepto no
hallado”

Para cada uno de los casos anteriormente descritos, COM [22] encuentra una
respuesta mediante una busqueda algo restringida.
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3.4 Adaptaciones de este trabajo al algoritmo de busqueda COM

El algoritmo COM [22] se adaptd a la estructura de las ontologias presentada
en éste trabajo de tesis (véase §3.1) y ademas se le hicieron mejoras (descritas en
los subtemas de este apartado) para obtener mas precision en la busqueda del
concepto mas similar cms. Estas aportaciones se han presentado en [7] y también
se describen a continuacion.

3.4.1 Nueva notacién para las ontologias

La nueva notacion (véase la Tabla 3.1) consiste en una estructura con
etiquetas que identifican la descripcidon de los conceptos y sus relaciones.

Tabla 3.1 Etiquetas usadas en el lenguaje OM

<concept>c</concept> Donde c representa el nombre del concepto.

<language>I</language> Donde | representa el lenguaje en el cual las palabras estan
definidas.

<word> wy,Ws...W, Donde wy,w,...w, representan las palabras que describen al

</word> concepto c.

<arity>a</arity> Donde a es un numero positivo que describe la aridad del
concepto c.

<relation>n=v</relation> Donde n representa el nombre y v representa el valor de la
relaciéon, n y v son conceptos, v puede ser una lista si la relacion
tiene mas de un valor.

<member>c</member> El concepto que contiene esta relaciéon es miembro de el

concepto c.

<part>c</part> El concepto que contiene esta relacion es parte de el concepto c.

<part*>c</part*> El concepto que contiene esta relacion tiene al menos un
elemento que forma parte de al menos un elemento del
concepto c.

<subset>c</subset> El concepto que contiene esta relacién es un subconjunto de el
concepto c.

<type>c</type> El concepto que contiene esta relacion es un tipo de el concepto

C.

Una relacion puede estar conectada a mas de un valor. Por ejemplo (Color
Manzana Amarillo, Verde, Rojo) esto es, que el concepto Manzana tiene
una relacion Color que conecta a tres elementos.

Relacién implicita. En la notacion, se observa que las relaciones member
(miembro_de), subset (subconjunto_de), part (parte_de) y part* (parte_de*), se escriben de
una forma especial distinta de todas las demas. Véase la Figura 3.12 Se
denominan “implicitas” por razones historicas.

Relacién explicita. Todas las demas relaciones son explicitas. Por ejemplo:
(color Conejo Bugs, gris) donde Conejo Bugs es el concepto que tiene la
relacion color con el concepto gris. Las relaciones explicitas se llaman también
propiedades o caracteristicas del concepto (§3.7.2).
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Las relaciones estan declaradas explicitamente, excepto unas cuantas que son
implicitas. Por ejemplo en la Figura 3.12 la relacion eat; excepto la relacion de
hiponimia®®, que se expresa a través de la anidacion de conceptos. Otro ejemplo,
se presenta en plant como un subconjunto de physical_object.

=concegf=thing
<language= English <word=thing, something, object, entity </vord=> </Language=
=concepf=physical_object
=language> English <word> concrefe_object, physical_object=Avard> </Language=
zsuhsef=thing </subsefs
“concent=plant
<fanguage= English <word=plant, tree<Avord= </Language=
zgubsels physical ohbiect </subsef=
<concept=frui
<language= English<word=fruif, citric</vord= </ anguage=
</concent>

=/fconceot )
<concept=human being,

<language> English ) )
zgubsets physical_obiect </subsef=
<word= person, peopie, human being <Avord=</Language=
<relafion>eats=trapical_fruf, cifrus<srelation>
<relafion>Partifion=age {J=age==1 = baby, T=age==10 chid i0<age<=17 : puberly, 17<age==20:
voung, 29=age<=50 - mature; age>58 | ol l=/relation>
=/fconcent
=/concent>
<concept=abstract_object
=language> English <word=Imaginary obiect, ahbstract ihing=/vord=</Language>
zsuhsef=thing </subsef=
=concept=sou!
=language> English <word>s0L), s{pm'fiﬂmmb =/Language>
<subsets abstract_object </subset=
=/fconcent
</concept=
=/concent>

Figura 3.12 Representacién de una ontologia con la nueva anotacion, donde la etiqueta de cada
concepto (por ejemplo thing) esta después de <concept>; el lenguaje en que esta definido el
concepto (por ejemplo English) va entre <language> y </language>; la definicion del concepto (por
ejemplo concrete_object, physical_object) va entre <word> y </word>; las relaciones del concepto
(por ejemplo eats del concepto human being) va entre <relation> y </relation>. La descripcién de
un concepto termina con </concept>. Los conceptos anidados (como thing y physical_object)
indican que physical_object es subordinado (o hipénimo) de thing, el significado preciso de esta
subordinacion esta indicado por <subset> thing </subset>. Las relaciones expresadas por el
anidamiento se llaman relaciones implicitas (actualmente, son: miembro de [member], parte de
[part], subconjunto [subset] y parte* [part*]), las otras, tal como eats, se llaman relaciones
explicitas. Las relaciones Explicitas de un concepto en otros trabajos se conocen como
propiedades o atributos del concepto

Ventajas

) Las etiquetas definen claramente cada concepto,
i) Se permiten las particiones, las superclases multiples, las extensiones,
relaciones simplificadas y valores.

5 Hiponimo es la palabra que posee todos los rasgos semanticos de otra mas general (su hiperénimo), ver:
es.wikipedia.org/wiki/Hiponimia. Es la relacién de inclusion de significado entre dos términos. Un término es hipénimo de otro si
el significado del segundo esta incluido (implicado) en el primero. Por ejemplo, el significado de “animal” esta incluido en el de
“conejo”: “conejo” es hiponimo de “animal”. De “animal” se dice en este caso que es hiperonimo de “conejo”, ver:
www2.udec.cl/~prodocli/semantical/hiponimia.htm.
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iii) Los conceptos de una ontologia pueden ser enriquecidos en cualquier
momento; de lo cual carecen otros formatos. Por ejemplo: una ontologia
define que Canada es un pais, y después de otra ontologia se afiade la
relacion Canadéa es un mercado.

En la Figura 3.13 se representa la ontologia graficamente.

ical obtect ahstract_obhect
sical_objgc
fi] Sg? - sixhsot siafaet

fruit

puberty yaoung

Figura 3.13 Presentacion de la ontologia bajo la anotacion de OM donde cada concepto esta
relacionado con otro a través de la relaciéon implicita subset, excepto la particion en el concepto
man (identificado por el circulo pequefio)

3.4.2 Representacion de particiones

Las particiones son un tipo particular de relacién. Una particion de un conjunto
es una coleccion de subconjuntos, tales que cualesquiera dos elementos de este
conjunto son mutuamente exclusivos y todos ellos colectivamente exhaustivos.
Graficamente se representan con un circulo de color oscuro.

Ventajas:
) Una particiéon tiene mas informacion que solo una coleccion de
subconjuntos. Los lenguajes OWL [3], DAML+OIL [39], y RDF [27] no
representan particiones.

La Figura 3.14 presenta la definicion de una particion llamada Edad, expresada
bajo la nueva notacion.
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<concept>3er humano
<{Language>Spanish <word>Ser humano, persona{fuword></Language>
{subset> Entidad concreta{/subset>
<relation>Partition=Edad
{B8<edad<=1 : bebé;
1<edad<=18 : nifio;
18<{edad<=13 : adolescente;
13<{edad<18 : joven;
18<{=edad<48 : adulto;
48{=edad<68 : maduro;
68<=edad : adulto mayor }
</relation>
<fconcept>

Figura 3.14 Representaciéon de una particion usando la nueva notacién de ontologias

La Figura 3.15 muestra la representacion grafica de la misma particion.

O<edad==1 Ser humano B0<=edad (:::::::)

adulto mayar

bebs

1<edad==10 A0<=adad]

13<edad<18

adolescente

Javen adulto

Figura 3.15 representacion grafica de una particion usando la nueva notacién de ontologias
3.4.3 Un concepto puede tener multiples antecesores

Puede tener varios antecesores o padres y no solo uno, como lo requieren
muchos de los lenguajes de definicion de ontologias. Por ejemplo, el concepto
apple es un tipo de fruit y también un tipo de food. En la anotacion nueva, un
concepto definido en alguna parte de la ontologia puede ser extendido en otra
parte, afadiéndole mas relaciones.

Ventajas:

Un concepto con multiples padres proporciona mas detalles en su
representacion.

Se incrementa la semantica del mismo.

3.4.3.1. Adaptacion del Caso A al uso de multiples padres

Las mejoras en el Caso A, se presentan en la Figura 3.16 a) donde Cp casa
con Cg pero A casa con Pg, a este caso se le llama Abuelo simétrico porque es la
simetria de A abuelo, y en b) donde el caso es muy util en la fusion de ontologias
usando el algoritmo OM (Ontology Merging) explicado detalladamente en §3.2.1.
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El COM original [22] no contempla el uso de los multiples padres en las
ontologias, es decir que tanto Cg como Ca puedan tener mas de un antecesor. Por
ejemplo: el concepto Chiapas no solo es parte del concepto México sino es
miembro de los Estados de la Republica Mexicana. Por lo tanto cuenta con dos
antecesores: México y Estados de la Republica Mexicana.

En la Figura 3.16 b) se presenta graficamente este Caso A. Es de importancia
mencionar que en todas las situaciones del Caso A de COM [22] (tanto en el
original como en el mejorado) se comparan solo las definiciones (glosas, conjuntos
de palabras) de los conceptos involucrados, es decir, las definiciones de los
conceptos Cp, Cg, las del concepto papa Pa con las del concepto papa Pg. La linea
delgada punteada indica el casamiento y la gruesa, la ruta de Cay Pa hacia los
conceptos Cgy Pg hallados.

Caso A

;351 ‘% multiples padres B

-,

h\sﬁnétﬁc o

v B

O

ha

a)
Figura 3.16 Caso A con las mejoras realizadas a COM, donde en a) se presenta el caso
Abuelo simétrico y en b) se halla a Pg, como el mas similar de una lista de padres de Cg

Para cada uno de los casos del COM [22] original (Caso A, Caso B y Caso C)

se ha aplicado la busqueda en multiples antecesores, un esquema se presenta en
la Figura 3.17.
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Caso A

Figura 3.17 Muestra en a) donde Pa; casa con Agz uno de los abuelos de Cg y en b) P o1 casa con
Bgz uno de los bisabuelos de Cg

3.4.4 Busqueda de mejor casamiento de las propiedades

En los Casos B y C de COM [22] y durante la comparacién de las relaciones,
propiedades o caracteristicas se realizan los pasos siguientes:

1) Se toman las relaciones del concepto Ca a comparar

2) Se toman las relaciones de los demas conceptos Cg a comparar

3) Se comparan cada una de las relaciones de Ca con cada una de las
relaciones de Cg1, Cgy, ..., Cgn

4) Se computa el numero de relaciones de Ca que hayan casado con cada
uno de CB1, CBQ, . CBn

5) Se elige el Cg cuyas relaciones hayan casado en su mayoria con las de Ca

Al final, se determina el mejor mapeo de relaciones de un concepto Cp a otro
Cs.
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Durante la comparacion de las propiedades se aplica el algoritmo COM de
forma recursiva; es decir, al buscar el nombre de una propiedad de Ca hacia Cg se
vuelve a aplicar el algoritmo COM, lo mismo sucede con los valores de la
propiedad y también con la busqueda de los elementos de una particién.

Las mejoras en la busqueda de propiedades, se enlistan a continuacion:

3.4.4.1. Busqueda de nombre y valor de una propiedad

En la busqueda del nombre y valor de una propiedad, se verifica los sindnimos.

Si la glosa de Cp contiene una frase como: “vive en” y en la glosa en Cg
contiene una frase como: “radica en” entonces Cpy Cg se consideran sinbnimos, si
y solo si:

1)
2)

3)

“vive en” es un concepto en Ay “radica en” es parte de su definicion.

“vive en” es un pre-concepto en A y “radica en” es un concepto en B y el
primero se encuentra en la definicién del ultimo.

Ambos (Ca y Cg) son conceptos con argumentos y los dos (“vive en” y
‘radica en”) estan en ambas definiciones (de Cay Cg).

El nombre de una relacion puede ser un concepto y el valor de una relacion
puede ser un concepto o una lista de éstos.

Ademas del uso de sinénimos existe otra forma de identificar la igualdad de
dos conceptos:

1)

2)

Si el nombre de una relacién en A es: “colinda de norte a sur” y el nombre
de otra relacion en B es: “colinda desde el norte hasta el sur” se identifican
como iguales. La razdn es que se excluyen los articulos, conectores de la
frase comparandose las frases que quedan. En este ejemplo las palabras
excluidas en la relacion A son: “de”, “a”. Las frases excluidas en la relacion
B son: “desde”, “el”, “hasta”, “el’. Las palabras comparadas después de
ambas exclusiones son, para la relacion en A: “colinda norte” y para la
relacion en B son:"colinda norte” por esa razon se identifican como iguales.

Si el nombre de una relaciéon en A es: “abarca de norte a sur con” y el
nombre de otra relacion en B es: “abarca de sur a norte” se identifican como
diferentes. Porque después de excluir las frases en la relacion A se tiene:
“abarca norte sur” y la relacién en B se tiene:’abarca sur norte” por lo que
se identifican como diferentes.

3.4.4.2. Adaptacion del Caso C a conceptos sin hijos

El nuevo COM [7] devuelve el cms de Cp aun cuando estos no tengan hijos ni
propiedades. En la Figura 3.18 hay casamiento de Ca con Cg pero no Pa con Pg,
se buscan las propiedades e hijos de Cpy Cg si existen, devuelve msg = “Caso C
sin propiedades”, cms = Cg util en la fusion de ontologias.

76



Caso C

A B

sin hijos

Figura 3.18 Presentacion del caso C sin propiedades de COM [7]

3.4.5 Se permiten conceptos sin argumentos en las relaciones o
valores

En COM [22] las relaciones y valores deben ser conceptos (nodos con
relaciones). La mejora realizada en este contexto es: Una relacién puede ser pre-
concepto (una palabra o una frase). Por ejemplo, es posible que en una ontologia
haya una relacién (John Smith, vive en, New York), donde John Smith y New
York son conceptos §3.1 (hay un conocimiento adicional en la ontologia acerca
de ellos) pero “vive en” es un pre-concepto §3.1 (son palabras o frases), no hay un
conocimiento adicional a éste. Por supuesto, para otras ontologias, “vive en”
podria ser un concepto.

En COM [22], el original solo se permiten conceptos con argumentos en las
relaciones, mientras que en el COM [7] mejorado se permiten conceptos con o sin
argumentos, es decir palabras o frases que no tienen propiedades.

3.4.6 Busqueda de la sinonimia entre los conceptos

Los elementos de una relacion a copiar pueden ser identificados como
sindnimos, sea por sus definiciones o por el caso B de COM [7] por cualesquiera
de estas dos maneras, el algoritmo OM debera enriquecer estos elementos en la
ontologia final, afadiendo nuevas definiciones a los conceptos involucrados.

La busqueda de sinbnimos entre conceptos se realiza de la siguiente manera:

1. La identificacibn de la sinonimia entre dos conceptos Ca y Cg sin
argumentos. Devuelve “verdadero” si ambos conceptos Ca y Cg estan en la
definicion de otro concepto Cg, si no devuelve “falso”.

2. La identificacion de la sinonimia entre dos conceptos Ca y Cg con
argumentos. Devuelve “verdadero” si la mayoria de las palabras de la definicién
Ca se encuentran en la definicién de Cg, si no devuelve “falso”.

3. La identificacién de la sinonimia entre un concepto Ca con argumentos y otro
Cg sin argumentos. Devuelve “verdadero” si el nombre (etiqueta) de Cg esta
presente en la definicion de Ca, si no devuelve “falso”.
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4. La identificacion de la sinonimia entre un concepto Ca Ssin argumentos y otro
Cg con argumentos. Devuelve “verdadero” si el nombre (etiqueta) de Ca esta
presente en la definicion de Cg, si no devuelve “falso”.

5. La identificacion de la sinonimia entre dos relaciones o propiedades ra y rs.
Considera lo siguiente:

Devuelve “verdadero” si la relacion ra es sindbnimo de la relacion rg, Si no
devuelve “falso”.

Devuelve “verdadero” si la etiqueta Crombrea €S sindnimo de la etiqueta Crompres,
si no devuelve “falso”.

Devuelve “verdadero” si el concepto Cyzora €S sindnimo de uno de los
elementos de la lista de conceptos lisyaors Si N0 devuelve “falso”.

Devuelve “verdadero” si concepto Cyaiors €S SinOnimo de uno de los elementos
de la lista lisyaiora Si N0 devuelve “falso”.

Devuelve “verdadero” si todos los elementos de la lista lisygzora SON SinGNimos
con todos los de la lista lisya0rg Si NO devuelve “falso”.

Devuelve “verdadero” si la particion pa es sindnimo de la particion pg si no
devuelve “falso”.

Para demostrar la utilidad de la busqueda de sindnimos, se presenta el
siguiente ejemplo:

Se tienen dos conceptos sin argumentos: Mover y Trasladar, se reconocen
como sindénimos, si:

1) ambos: Mover y Trasladar estan en el conjunto de definiciones de un
tercer concepto Cambiar,

2) Trasladar y Mover son dos conceptos con argumentos y la mayoria de
las palabras de la definicion del concepto Mover estan en la definicion del
concepto Trasladar,

3) Mover es un pre-concepto y se encuentra en las palabras de la definicion
del concepto Trasladar y viceversa.

Estas formas de descubrir sindnimos es el primer recurso que usa el algoritmo
OM previo a la fusion, el hecho de usar este primer recurso proporciona una
mayor precision en la busqueda de los datos en el proceso de la unién. El
segundo recurso es el uso del caso B de COM [22].

Otro ejemplo de este sustancial método se explica en la seccion §4.2.2.
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3.5 Unidn de conceptos homonimos

OM puede encontrarse conceptos con etiquetas ambiguas, en este caso,
identifica la diferencia a través del algoritmo COM mejorado [7] posteriormente le
da el mismo tratamiento que cualquier fusion de conceptos diferentes.

Se presenta el caso en que el concepto bote en la A puede confundirse
con el concepto bote en la B (ambos en circulo remarcado) pero las definiciones
de cada uno de estos conceptos, asi como sus relaciones los hacen diferentes.

La Figura 3.19 presenta la A y B con los elementos de bote.

e

e

-

subgbniunto  Subcapiunto utensiliog{del hogar

: B Sbcaniunto
Transporte aéreo

ensilios|de coc
SURCoHLINED

Transpore acuatico

subcanfunto  SWbtanunto

A

Bote (Bote, birco peguefio, i _
Lancha) subcanjunto subspriunio

o OO

Bote de plastico Bote de acero

Funrcionamiento

Bate sin motor Bate con matar

Figura 3.19 Presentacion del concepto bote en Ay B

La union se realiza de tal manera que se reconoce al concepto bote en B
como un nuevo concepto, obteniéndose la C como se muestra en la Figura 3.20.
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Transpotte aéren
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subgbnjunto  swboanjunto (:‘
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Bote (Bote, barco pequefio, ! subcanjunto  SkbRnUNo
Lancha)
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OTEWU Tattillera oo (Bote/Recipionte, Cubeta)
subcEniunto subsorniunio
Bote con motar O O

Bote de plastico Bote de acero

a

0

Bote sin motar

Figura 3.20 Presentacion de la C después de la fusion

3.6 Copia de particiones

La fusidn de las particiones (§3.2.1) lleva la misma dinamica que las relaciones
explicitas (§3.7.2), es decir, si hay una particion pg en un concepto mas similar
cms de la B y se quiere fusionar con las particiones de un concepto C¢ en C, se
verifica pg en las particiones de Cc si no se encuentra, tampoco hay sinébnimos
(§3.4.6) y al aplicar el algoritmo de la teoria de la confusidn [21] no logra hallar una
cercania (§3.8.2) entre pg y las particiones de Cc, entonces anade la particion
como nueva en Cc.

Sin embargo, si son sindnimos, esto lleva a otra serie de pasos interesantes.

3.6.1 Adicién de particiones gue son sinénimos con rangos Yy
valores diferentes

Si son pa y ps dos particiones (§3.4.2) cuyos nombres son sinénimos (véase
§3.4.6) se complementan los significados de cada nombre de pa y ps, luego se
comparan la lista de rangos lisrangoc Y la lista de rangos en cms lisrangos Si existe al
menos un rango en pg que no esté presente en pa, se crea una nueva particion.
Un ejemplo se muestra en la Figura 3.21.
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B

A

d=ariad==1 Perkona

Edad  7o=edad

. Bebs
Bebé A <=5 Yigjo ebe : \
Anciang
1<eciadzs |
-, - |
10<edg==17 | O
Mifio =29 Waduro \ )

f
Yercera edad
W ri

Y Id
: : L
Adolescente Joven O

Adolescents

Joven

Figura 3.21 Ejemplo de dos particiones pa y ps COn rangos en pg que no estan en pa. Los
nuevos rangos estan indicados en el circulo con lineas discontinuas

OM complementa las definiciones de Edad y Longevidad, al comparar los
rangos de pa y ps € identificar que hay dos rangos en pg que no estan en pa, crea
una nueva particion con el mismo nombre. En la Figura 3.22 se presenta el
resultado.
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BEh: azedact=t Parstna
Fl=odad O

O =agfad==10 Ecfact Ecfaci
= Anciano
Mifio ] (_.. : S=gfacf==70
T0=edad=={7
O 20=Etag==59
Tercera edad

Adolescente JGEEE e

{ Feda==29 O
: i Q==
29=gdag=09
T=apfac==10
Jowen S8=pdad O=acfhca=1
O - - O Joven

Maduro Adolescente

- Bebé
Viejo Mifio

Figura 3.22 Resultado de la uniéon de pa y ps donde se ha creado una nueva particion en pa
con el mismo nombre Edad

3.6.2 Adicién de particiones sinénimos con rangos iguales pero
diferentes valores

Si los nombres de las particiones son sinénimos, los rangos son iguales y los
valores no coinciden, los valores de pg que no estén en pa se afadiran a pc en el
rango que corresponda. La Figura 3.23 presenta un ejemplo.
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A

B

O Pefsona
O=adad==1

T=edad== rf==00

O

Nifg  T0sedgt==17
il 1 7edac==20

O adad==1

Taadadas

Maduro 10=acigti=17

Infante 1 Fectac=29

Adolescente

Joven

Fuberto

Jowen

Figura 3.23 Ejemplo donde no coinciden valores de pa con los de pg

20i==89

-

Los valores de pg se reconocerian como sindnimos de pc si comparten el
mismo rango. Si estos valores en pg son conceptos sin argumentos, se
adicionaran a las definiciones de los conceptos con argumentos en pc, luego OM
afiade los nuevos valores a cada rango en pc. El resultado se refleja en la Figura

3.24 en la cual se adicionan nuevos valores a la particion.

O=gdfa==1

U

Behé
{Behé, Mene) f<edan=z

(Mifio, Infante)

Adolescente
IAdaolescente, Puberto) Javen

Figura 3.24 Resultado de la fusién de pa y ps donde se han afiadido nuevos valores identificados

como sindénimos en los rangos
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3.7 Verificacion de las relaciones redundantes

Antes, se explicaran los tipos de relaciones que pueden definirse en una

ontologia:

3.7.1 Las relaciones implicitas

La notacion OM tiene cuatro relaciones implicitas, definidas como sigue:

1.

Subconjunto (subset): un concepto (conjunto) puede ser un subconjunto
de otro concepto (conjunto). Por ejemplo, el conjunto Tortuga es un
subconjunto del conjunto Reptil.
Representado en la notacién OM como:
<concept> Tortuga
<subset>Reptil</subset>

Tipo de (type): un concepto (conjunto) es un tipo de otro concepto
(conjunto). Por ejemplo, el concepto Pleurodira es un tipo de Tortuga.
En WordNet Pleurodira es hiponimo de Tortuga y Tortuga es hiperénimo
de Pleurodira.

Representado en la notacion OM como:

<concept> Pleurodira
<type> Tortuga </type>®

Parte de (part): un concepto (miembro) es parte de otro concepto
(miembro). Por ejemplo, Caparacho exterior es parte de Tortuga
Pleurodira. En WordNet Tortuga Pleurodira es holénimo de Caparacho
exterior. Caparacho exterior es merénimo de Tortuga Pleurodira.

Representado en la notacién OM como:

<concept> Caparacho exterior
<part> Tortuga </part>

Existe al menos uno de mis elementos que forma parte de uno de tus
elementos (part*): Por ejemplo, algunos elementos del conjunto Pais
forman parte de uno de los elementos del conjunto Continente.

% Existen individuos (instancias) y conjuntos. Entre un individuo y un conjunto puede existir la relacion “miembro™. Entre dos
conjuntos puede existir la relacion “subconjunto”, que también es “hipdnimo”, y sus inversas “superconjunto” y “hiperénimo”.
Entre individuos puede existir la relacion “parte de”. Desde esta Optica, el conjunto Conejo representa o contiene a todos los
conejos (individuos particulares).

Para personas familiarizadas con la Logica, existen instancias (que serian los individuos) y Tipos (clases o conjuntos). Entre una
instancia y un Tipo puede existir la relacion “tipo de”. Entre dos Tipos puede existir la relacion subtipo.

La notacion OM permite ambas nomenclaturas.
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Representado en la notacion OM como:
<concept> Pais
<part*> Continente </part*>

5. Miembro de (member). Un concepto es miembro de otro concepto. Por
ejemplo, Continente Americano es miembro de Continente.

Representado en la notacion OM como:
<concept> Continente Americano
<member> Continente </member>

3.7.2 Las relaciones explicitas

Aparte de esas cuatro (relaciones implicitas), las otras relaciones son
explicitas. Las relaciones explicitas también imponen restricciones semanticas a
los conceptos que relacionan. A menudo describen propiedades, caracteristicas,
valores o acciones que identifican al concepto de otros, por ejemplo:

1. Manzana color amarillo, verde, rojo Ejemplo en la notaciéon de
este trabajo es: <relation> color = amarillo, verde, rojo</relation> (esta
relacion la tiene el concepto Manzana).

Manzana forma Globosa

Gato bebe Leche

Gato color amarillo

Oaxaca puerto Puertos del Estado de Oaxaca

Oaxaca economia Economia del estado de Oaxaca

Tortuga habita Zona Intertropical

Tortuga puede Morder

Juan Pérez préstamo José Rodriguez, 10000, 10%, octubre
2005

©XNOO A WN

El ejemplo 9 es una relacion n-aria, es decir, hay varios elementos (José
Rodriguez, 10000, 10%, octubre 2005) que estan enlazados a la misma
relacion préstamo realizado por Juan Pérez a José Rodriguez. Esta relaciéon
se representa en la notacion de esta tesis de la manera siguiente:

<relation>préstamo = José Rodriguez,10000, 10%, octubre 2005 </relation>
3.7.3 Deteccion y correccion de las relaciones redundantes

Al copiar nuevas relaciones implicitas pueden surgir relaciones redundantes
enlaCoenlaB (ver §3.7.3.1 y §3.7.3.2). La redundancia surge cuando existen
tres conceptos: X, y, z cuyas relaciones son las siguientes: x es subconjunto de v,
y es subconjunto de z y x es subconjunto de z; la redundancia esta en: x es
subconjunto de z, por lo que el algoritmo OM no afiade esta relacion en la
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ontologia final.

La redundancia se evalua unicamente con las relaciones implicitas del mismo tipo,
es decir, si existiese A es subconjunto de B, B es subconjunto de C y A es parte
de C; no existiria redundancia en las relaciones.

3.7.3.1. Redundancia en la ontologia destino

Dada la ontologia A, se quiere copiar una relacion implicita de un concepto
similar cms en B hacia C¢ (que se encuentra copiando) en C, la relacion implicita
se ha buscado en A y se ha encontrado entre los antecesores de Cc en A.

Por ejemplo la relacion <subset>Cosa </subset> en el concepto cms:
Aeropuerto de Oaxaca, que se encuentra en el concepto Aeropuerto en A como lo
muestra la Figura 3.25.

OM no anade la relacion implicita de cms que provoca redundancia sino copia
los hijos de cms como hijos del concepto Cc en la ontologia resultante C, de tal
manera que Cc tendra nuevos hijos.

A B

5=
A

Aeropuerto
sphCcoRiuio

/ Mg
S S BE T e

subeopiunto Vi

=

Aeropuerto de Qaxaca
Figura 3.25 presenta la relacion implicita en cms que se quiere copiar a Cc, pero generan
redundancia en las relaciones en A, los rectangulos indican los conceptos involucrados y las
elipses las relaciones implicitas, las flechas indican lo hijos de cms que se copiaran a C¢

-
- JHACE

-

o Gl s oe

Aeropuerto Benito Juarer Agropuertn de Huatulco

La Figura 3.26 presenta la ontologia resultante donde no hay redundancia de
relaciones.
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Aeropuerto
subcpniunta

-

Aeropuertd de Meéxico

Agropguerto
swbcpriunto

-

Aeropuertd de México

subcdniunto

sWbCo sLbcomunto

Aeroguero de Aeroguero de

mig
Aeropuerto Benito Judrez Aeropuerto de Huatulco  Aeropuerto Benito Juarez Aeropuerto de Huatuleo
a) b)
Figura 3.26 La ontologia C donde a) tiene relacion redundante y en b) no hay redundancia en la
ontologia final

o e mierm o e mietn

3.7.3.2. Redundancia en la ontologia fuente

La redundancia en la ontologia fuente surge cuando se quiere copiar una
relacion implicita de un concepto mas similar cms en la B hacia C¢ (el concepto
que se esta copiando) en la A. Se busca la relacion implicita de Cc entre los
antecesores de cms y se encuentra, OM copia todos los antecesores de cms en A
y elimina la relacion implicita en Cc.

Por ejemplo, se tiene en C¢ la relacion implicita: <subset>Cosa </subset> y se
encuentra en la B, véase la Figura 3.27.
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Figura 3.27 Presenta la relacion implicita en Cc que se ha encontrado en la B (entre los
antecesores de cms). Los rectangulos identifican los conceptos que se estan copiando, los
antecesores de cms se copiaran a la ontologia C resultante

El resultado se presenta en la Figura 3.26 donde se puede ver que los
antecesores de cms, es decir Aeropuerto de México y Aeropuerto se han
afiadido como hijos del concepto raiz (Cosa) y el concepto Cc (Aeropuerto de
Oaxaca) se ha afiadido como hijo de Aeropuerto de México.

Un ejemplo de este relevante método se explica en la seccion §4.3.1 que se
ilustra claramente con el concepto Reptil subconjunto de Vertebrado y
Repti l subconjunto de Cosa.

3.8 Uso de jerarquias de conceptos para la solucién de contradicciones

Se definen las jerarquias sobre valores cualitativos.

Definicion. Una jerarquia J es un arbol tal que cada nodo suyo es un valor no
numérico o una particién del nodo superior. ¢ También se les llama taxonomias o
clasificaciones. Los nodos que son conjuntos (0 sea, aquéllos que tienen hijos que
forman una particion) a menudo tienen también nombres no numéricos. Ejemplo:
véase Figura 2.4. En este trabajo se consideran jerarquias cuyos nodos son
conceptos.

Las jerarquias de conceptos [19] se extraen de diccionarios, tesauros, o de
documentos de textos. El algoritmo de unién de ontologias usa una jerarquia de
conceptos para encontrar el valor minimo de la confusion [21] entre dos
conceptos, y también para resolver las contradicciones (§3.8.1) que detecta
durante la copia.
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3.8.1 Teoria de la confusién

La confusién, contradiccion o inconsistencia surge cuando una relacion en
Ca que hace incompatible, contradice o hace inconsistente a otra relacién en Cg.
Por ejemplo la relacién: (forma Tierra, redonda) en A y (forma Tierra, plana)
en B. Nétese que la contradicciéon surge de dos relaciones explicitas (éstas
relaciones se detallan en §3.7.2). Es decir, una contradiccion surge porque A le da
una semantica (expresada en una relacién) a un concepto (Tierra, digamos) y B le
da otro significado.

Durante la copia se debe conservar la semantica de los elementos que se
van a unir. No es posible conservar esta semantica en presencia de
contradicciones.®’

OM trata de formar ontologias C bien formadas (sin contradicciones). Para
esto, OM debe:

1. Detectar la contradiccion y
2. Resolverla (hallar cual de las opciones o significados es el correcto).

Esta tesis se limita a detectar la contradiccion, y solo resuelve contradicciones
en algunos casos, usando la teoria de la confusion [21] que proporciona un
modelo formal de la proximidad entre valores simbdlicos, que se asemeja al que
las personas usan. Por ejemplo: ¢Cual es la capital de Alemania? Berlin es la
respuesta correcta, Frankfurt es un error cercano, Madrid o Bombay es un error
medio y Manzana o Polinomio son errores grandes. Hay otros trabajos parecidos a
esta teoria de la confusion [21] que llevan otros nombres tales como: Similitud,
Distancia, Parecido que tienen propdsitos similares pero con definiciones distintas.
En este trabajo de tesis se usa la teoria de la confusién y por tanto se hace
referencia a ese nombre al aplicarlo en la fusion.

Se formalizaran los conceptos confusidn, contradiccidon e inconsistencia,
que surgen cuando dos afirmaciones o hechos [24] sobre el valor que toma una
variable monovaluada v, no son idénticos. Por ejemplo, un hecho dice quev=ay
otro dice que v = b, donde los valores a y b no son necesariamente iguales.
Aparentemente hay una contradiccion porque v es monovaluada.

Por ejemplo, la ontologia A afirma que: Benito Juarez nacié en Oaxaca y la
ontologia B afirma que: Benito Judrez nacié en México y lugar de nacimiento es
una variable monovaluada.

Se dice que hay una confusion cuando el error entre a 'y b es pequefio o cero
y hay contradiccion cuando ese error no es pequefo. Si existe una contradiccion

SLE| algoritmo OM de fusidn supone que las ontologias A y B estan bien formadas, es decir, no existen contradicciones en A, ni en
B. Sin embargo, al tratar de fusionarlas en ellas pueden surgir estas inconsistencias, porque A asegura que laTierraesplana,y
B que es redonda.
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entre a y b, entonces la afirmacion v = a y v = b es inconsistente. La
inconsistencia se define en general para varios hechos o afirmaciones, no solo
para dos. Se puede medir el grado de inconsistencia [24] que existe en un
conjunto {v =aj, v =ay, ... V= as} de hechos.

Formalmente, para a, b valores en una jerarquia:

Si 0 < min (conf(a,b), conf (b,a)) < € entonces, hay confusion entre a y b, en otro
caso hay contradiccion entre ay b.

Dos valores a y b entre los cuales existe un error pequefo se toman como una
confusion o “error de mediciéon”, tal como se esperaria de dos personas que
miden la longitud de una mesa y reportan el hecho que | =4.23 my | =426 m,
respectivamente. Si tal error es grande (mayor que ¢), entonces se dice que entre
a y b existe una contradiccion, las afirmaciones se contradicen, como seria el
caso si las longitudes reportadas fueran: | =4.23 my | = 4.26 m, respectivamente.

¢, Cual es el valor de ¢ en lo anterior?, ;Cémo determinar si dos valores
diferentes para la misma variable monovaluada v son el resultado de una
confusién (y por consiguiente “son aproximadamente el mismo valor”) o si son
contradictorios? El valor de ¢ es empirico o heuristico, dependiendo del uso o del
contexto en que participan estos valores. Tipicamente, € no debe ser mayor a un
10% del valor promedio de v, para valores numéricos. Para valores a y b no
numeéricos (es decir, una variable simbdlica v), la teoria de la confusion [21] dice
como medir la confusion de usar a en vez de b, conf(a, b) y devuelve para conf un
numero entre O y 1.

Noétese que para los conceptos confusion, contradiccidon e inconsistencia
solo tienen sentido para variables monovaluadas. Por ejemplo, dos afirmaciones:
Benito Juarez visité Salina cruz y Benito Juarez visitd Paris no son inconsistentes
cuando se toman simultdneamente, porque visitd puede tomar mas de un valor (es
factible que Benito Juarez visitdé Salina cruz y Benito Juarez visitd Paris). Pero aun
en casos de variables (para OM, se habla de relaciones) multivaluadas, los valores
con confusién (o sea, con ¢ pequefio) se eliminan entre si y solo prevalece (queda
en la ontologia resultante) el mas especifico §3.8.3.4, es decir, {visitd = Delegacion
Magdalena Contreras, Coyoacan, Francia, Angola, Europa y visito = Ciudad de
México, Africa, Paris, Bonn} quedara reducido en la ontologia resultante a: {visit6 =
Delegacion Magdalena Contreras, Coyoacan, Paris, Angola, Bonn }.

3.8.2 El algoritmo de la teoria de la confusidn

Sean r y s dos valores (dos nodos) en una jerarquia (ver glosario) con
altura® h y sea r’ cualquier ascendiente de r.

82 La altura de un arbol es el nimero de aristas que hay en la trayectoria de su raiz a la hoja mas distante. Ejemplo: la altura del
arbol en la Figura 3.29 es 5.
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La funcion conf(r, s) que resulta de usar r en vez de s (el valor deseado) es:
conf(r, r) =conf(r,r')=0
conf(r, s) = 1 + conf (r, padre_de(s))

Definicion
La funcion conf(r, s) que resulta de usar r en vez de s es:

conf (r,s) = conf r, )
La funcién conf(r, s) es la confusion relativa conf (r, s) dividida por la altura
de la jerarquia.

La teoria de la confusion o la funcion conf ha sido desarrollado para hallar el
valor de la confusion de usar un concepto en lugar de otro (hay mas detalles de su
funcionamiento en [21]).

La funcion conf(r, s) parte de dos conceptos (valores) r y s que estan en una
jerarquia de conceptos J. Se obtiene el valor de usar r en lugar de s y el valor de
usars en lugarder.

Se ubica en la posicion del concepto r en la jerarquia J trasladandose hasta
el concepto s de misma jerarquia, sumando solo los niveles descendentes (si los
hay), de la ruta hacia s, luego se divide esta suma entre la altura del arbol (la
jerarquia) a este resultado se le conoce como valor de la confusién vc, luego parte
de la posicién s de la jerarquia J trazando una ruta hacia el concepto r sumando
los niveles descendentes y dividiendo nuevamente esta suma entre la altura del
arbol (su vc).

Realizadas ambas rutas y teniendo ambos valores de la confusion vc, se
elige el menor vc obtenido de las rutas de r hacia s y de s hacia r.

Varios ejemplos de este algoritmo aplicados a casos practicos se presentan en:

1) la confusion en el nombre de las relaciones explicitas, véase §3.8.3.1,
2) la confusion en el valor de las relaciones explicitas, véase §3.8.3.2'y
3) la confusion en el nombre de las relaciones de tipo particion, véase §3.8.3.3.

3.8.3 Contradiccién en la copia de las relaciones de un concepto

Cotidianamente el humano detecta y resuelve un gran numero de
contradicciones, pero tratar de corregir todas a través de la maquina no es facil.
Este trabajo de tesis esta encaminado a detectar un numero de contradicciones y
resolver algunas usando el algoritmo de la confusion [21]. Introducir el valor
correcto en C (es decir, resolver la contradiccion) es un problema que rebasa las
fronteras de esta tesis. En general, requiere usar mas informacion, inclusive hacer
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experimentos y observaciones o mediciones para observar qué ocurre en realidad
en el mundo real.

Por lo pronto se citan tres ejemplos en el siguiente apartado, de los cuales
se asegura la solucién de algunos casos.

3.8.3.1. Aplicacion del algoritmo de la confusién en el nombre de las relaciones

El nombre Combrea de la relacién ra en el concepto Cc de la ontologia A puede
ser distinto al nombre Crombres de la relacion rg del concepto cms en la ontologia B,
el algoritmo de la confusion se aplica de la siguiente manera:

Existe una relacién ra (hidrologia Oaxaca principal rio de Oaxaca) y una
relacion rg (rio Oaxaca, principal rio de Oaxaca), representado en la Figura 3.28.

2 o

héxic E

stado de s Replblica Mexicana stado de ks Replblica

Me}{lcana

partade bm ce bio o

Daaca

Frincipal rio de Oaxaca Principal fio de Qaxaca

Figura 3.28 Las ontologias A y B cuyas relaciones Hidrologia y Rio presentan un conflicto

Si se quiere fusionar rg en ra se puede observar que hay un conflicto entre
ellas, ya que coinciden los valores de ra y rg (principal rio de Oaxaca) pero tienen
nombres distintos (hidrologia y rio), OM se pregunta: ¢ Seran sinébnimos? ;O una
relacion es mas especifica que la otra? ¢ O seran totalmente distintas y habra que
copiar ambas a C?

OM usa los algoritmos para saber que en estas relaciones (ra y rg) una relacion
es mas especifica que la otra, para ello: Aplica la funcion conf de la teoria de la
confusion [21] conf(hidrologia, rio) donde hidrologia es el nombre de un concepto
en C y rio es el nombre de un concepto en B (los que provocan el conflicto).

En la Figura 3.29 a) el valor de la confusion al usar rio en lugar de hidrologia
es: 0; es decir, conf(rio, hidrologia) = 0 porque en la jerarquia se parte de rio hacia
hidrologia y hay un solo nivel que es descendente por lo tanto la suma de niveles
descendentes es 0, dividido entre la altura del arbol (se obtiene la altura del arbol
o jerarquia eligiendo el numero de niveles mas profundos del arbol). La altura del
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arbol del ejemplo es 2 por lo tanto se divide 0/2 el resultado (el vc) es 0.

En la misma Figura 3.29 b) se obtiene valor de la confusion al usar hidrologia
en lugar de rio (representados en circulos con linea gruesa), partiendo de
hidrologia y trazando una ruta (linea gruesa discontinua) hacia rio se tiene que el
numero de niveles descendentes es 1, dividido entre 5 (la altura del arbol) el
resultado es 0/5 (el vc).

Finalmente, se tiene que la conf(rio, hidrologia) = 0/5 y la conf(hidrologia, rio) =
1/5, por lo tanto OM elige rg, es decir, rio.

Peligrbs naturales Tieria \
| amhiente
Recursog naturgles
Oaterial de construccion

Clima (glimb, timmpo) Energia
B Aliment
Combustiblel fasiles  Bidsfeka

Energia cm\xt{ca
Carbohidkatos
Vlen Fuel% Agua O
Diesel 1,/ jdfologia

Energia quimica
Vfientos estacionales Oﬁ ’h
!

Lago

Llgvia

monosaccharidos

MNubes altas

T . Rio Laguna

O

, Cirrus
Cirrucumulus

Altrato

Figura 3.29 Representacion de una jerarquia en la cual se usa la teoria de la confusion [21] en el
conflicto entre el nombre de las relaciones ra y rg

3.8.3.2. Aplicacion del algoritmo de la confusion en el valor de las relaciones

Primer ejemplo. Ambos valores devuelven un valor de la confusién distinto
Esta contradiccion sucede cuando hay una diferencia de contenidos en el valor

Cualora de la relacion ra especificamente sucede cuando, tanto las relaciones ray rg
como los conceptos Cromprea Y ChombreB, SON semanticamente iguales pero no asi
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los valores de las relaciones Cyaiora Y Craiors Ya que son diferentes y tampoco son
sinénimos.

Existe una relacion ra: (Lugar de Nacimiento Benito Juarez San Pablo
Guelatao) y otra relacién rg: (Lugar de Nacimiento Benito Juarez México)

Aqui la contradiccion es que A afirma que el lugar de nacimiento de Benito
Juarez es San Pablo Guelatao, mientras que B afirma que el lugar de
nacimiento de Benito Juarez es México.

OM realiza los siguientes pasos para solucionar el conflicto:

1. Verifica la aridad de la relacién. Si la aridad es monovaluada (§3.9) se usa
el algoritmo de la teoria de la confusion [21] eligiendo el menor vc, si es
multivaluada (§3.9) no se considera como una contradiccion simplemente
se afiaden los nuevos valores a la relacidn ra. En el ejemplo se supone que
la aridad de Lugar de Nacimiento es monovaluada, porque se especifica en
la notacién que define a la ontologia A (ademas se nace en un solo lugar).

2. Mide el grado de la confusidn [21] entre Cyaiora ¥ Cuaors, Y entre Cuaors Y
Ciaiora- La medicion usa la jerarquia que contiene los nombres de los
valores que confunden (San Pablo Guelatao y México® en el ejemplo).
Si el valor minimo de estas dos confusiones es pequeno, se escoge la San
Pablo Guelatao que provoca el valor conf(San Pablo Guelatao, México)
mas pequeno, es decir 0 y no el vc generado en la conf (México, San
Pablo Guelatao) que es mayor, es decir 3/5 (0.6). El valor minimo es 0.
Por consiguiente se escoge San Pablo Guelatao como valor a afiadirse
a Lugar de nacimiento en C.

3. Si el valor minimo de esas dos confusiones no es pequefo, por ejemplo: A
afirma que Lugar de nacimiento es Madrid, B afirma que Lugar de
nacimiento es San Pablo Guelatao, las confusiones son 5/5 y 3/5,
respectivamente, entonces C se queda con el valor de B.*

Enla

Figura 3.30 se representan los valores de las relaciones en conflicto. La
pregunta a responder es: ;Cual es el valor de la confusion al usar San Pablo
Guelatao en lugar de México?

A partir de San Pablo Guelatao se inicia el recorrido hasta México, en este
caso la trayectoria hacia el nodo destino es ascendente (no se cuenta el numero
de nivel ascendente), por lo que el valor de la confusion resulta ser: cero.

63 Refiérase a México como pais y no como Ciudad de México (parte de Pais).

%4 En caso de confusion, A prevalece. Hay algoritmos mas generales que pueden hallar el “promedio” o centro de gravedad de una
serie de hechos simbolicos (Benito Juarez nacié en Oaxaca), (Benito Juarez nacié en Frankfurt), (Benito Jurez naci6 en la
Republica Mexicana), (Benito Judrez naci6 en Veracruz), descritos en [24], que se podrian haber usado.
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Figura 3.30 El valor de la confusion de usar San Pablo Guelatao en lugar de México

Luego, ¢ Cual es el valor de la confusiéon al usar México en Lugar de San Pablo
Guelatao?

A partir de México se inicia el recorrido hasta San Pablo Guelatao,
siguiendo una trayectoria descendente, contabilizandose cada vez que desciende
un nivel en la jerarquia. Finalmente se tiene el valor de la confusion: 3/5 = 0.6,
véase la

Figura 3.31.

OM elige el valor de la relacion: San Pablo Guelatao para incluirse en la
ontologia final.
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Figura 3.31 El valor de la confusion de usar México en lugar de San Pablo Guelatao
Segundo ejemplo. Las relaciones son sinGnimas

Existe otro caso, en la cual el nom bre de la relacion ra es sinobnimo del
nombre de la relacion en rg. OM identifica la sinonimia entre los nombres y usa la
teoria de la confusion [21] entre los valores.

Se tienen dos relaciones sindnimos ray rg, con los nombres CrombreA Y Crombre,
estos son sindbnimos pero no los valores: Cyaiora Y Cualors-

La relacion ra (Lugar de Nacimiento Benito Juarez México)y la relacién rg
(Lugar de Origen Benito Juarez San Pablo Guelatao).

OM verifica si existe sinonimia entre los nombres de las relaciones (véase
§3.4.6), (Lugar de Nacimiento y Lugar de Origen) en tal caso; si existe,
complementa los significados de ambos nombres, luego usa la teoria de la
confusion [21] entre los valores de las propiedades Cyaora Y Craiors (MEXICO y San
Pablo Guelatao) guardandose en la ontologia resultante Cyaorc (€l menor valor
de la confusion).
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Tercer ejemplo. Ambos valores devuelven el mismo valor de la confusion

La contradiccion en el valor de la relacion se encuentra en §3.8.3.1 donde el
concepto lugar de nacimiento tiene dos valores, Tlacotalpan y Ciudad de
México se sabe que en la vida real una persona no puede nacer en dos lugares
distintos, aunque es dificil descubrir que lugar de nacimiento = casa 26 villas
Monte Alban, Oaxaca y lugar de nacimiento = Oaxaca de Juarez no es un dato
contradictorio. De hecho, no es trabajo de esta tesis, descubrir la verdad ni de
resolver todas las contradicciones que se presenten sino darle un tratamiento de
manera tal que durante el proceso de la fusién de ontologias, no se requiera la
intervencioén del usuario. Por lo tanto, cuando se presente una contradiccion dificil
de resolver para OM, decide conservar la relacién de A en la C.

Considérese en la A, la relacion lugar de nacimiento = Tlacotalpan del concepto
Agustin Lara, otra ontologia B contiene el concepto Agustin Lara y la
relacion lugar de nacimiento = Ciudad de México, como se observa en la
Figura 3.32.

e de migtmbro de

lugar de hacimiento

Jugar de ngcimianta Iugar ge ngelirmianto

Ciudad de México Tlacotalpan USRI LY

Figura 3.32 Presentacion de una contradiccion en Ay B en el valor de la relacion lugar de
nacimiento

Aplicando el uso de la jerarquia de conceptos se tiene el valor de la
confusion de usar Ciudad de México en lugar de Tlacotalpan con sv = 2
(numero de niveles descendientes)/5 (altura del arbol), sv = 0.4, véase la Figura
3.33 donde se indica con flechas gruesas discontinuas. Debido a que ambos
valores se encuentran en el mismo nivel de la jerarquia, el valor de la confusion de
usar Tlacotalpan en lugar de Ciudad de México (flechas gruesas continuas)
resulta también un valor 0.4. OM se queda con la relacion inicial en A, es decir
Tlacotalpan, la que se presenta en la Figura 3.33.
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Figura 3.33 El valor de la confusion de usar Ciudad de México en lugar de Tlacotalpan

3.8.3.3. Aplicacion del algoritmo de la Confusion en el nombre de las relaciones de tipo
particion
En el nombre de las particiones también puede aplicarse el algoritmo de teoria
de la confusién [21].

Si la particion en pa no es sinbnimo de la particion en pg, se aplica el algoritmo
de la confusién en los nombres de particiones pa y ps también aplica la teoria de la
confusidn [21] a cada uno de los valores.

Existen particiones que no tienen rango, es decir, se cuenta con los valores y
se sabe que existen caracteristicas que hacen diferente un valor de otro pero no
se definen estas caracteristicas en los rangos, estas particiones “sin rangos” se
identifican con un “*” en la posicion del rango. Por ejemplo.

La particion pa Calzado (*: chancla, zapato, bota, tenis, zapatilla) y la particion
pes Indumentaria (*: sandalia, zapato, botin, tenis, calzado informal)
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OM verifica la sinonimia entre Calzado e Indumentaria de no serlo, aplica la
teoria de la confusién [21] en ellos. La confusién de usar Calzado en lugar de
Indumentaria es menor que el de usar Indumentaria en lugar de Calzado. Por lo
que se conserva Calzado en pp, también verifica cada uno de los valores
identificando que chancla es sinénimo de sandalia, bota y botin también lo son y
es mejor escribir zapatilla en lugar de calzado informal. La particion final queda de
la siguiente manera:

pc Calzado (*: chancla, zapato, bota, tenis, zapatilla). En base de datos
corresponden al tipo Enumeration.

3.8.3.4. Depuracion de los valores de dos relaciones

Este proceso surge con la finalidad de evitar redundancia en los elementos de
una lista, de tal manera que se eliminan los elementos mas generales y se
priorizan los elementos mas especificos. A continuacién se explica el proceso.

3.8.3.5. Depuracion de las relaciones de un concepto

La depuracion consiste en verificar de forma secuencial cada elemento de una
lista, por ejemplo: I1stmo, Salina Cruz, Paris, Francia, Africa, Angola, en
la lista no debe haber conceptos antecesores (padres, abuelos, bisabuelos, etc.) y
sucesores (hijos, nietos, bisnietos, etc.) de modo que se eliminan los conceptos
generales (los antecesores) conservando solo los mas especializados (sucesores).
Se toma Istmo si es antecesor de alguno de la lista entonces se elimina, se toma
el siguiente elemento y asi sucesivamente, de tal manera que:

1. Istmo es antecesor de Salina Cruz, (Salina Cruz es miembro del
conjunto Istmo), por lo tanto se elimina 1stmo.

Salina Cruz no tiene sucesores, se conserva.

Se compara Paris con el resto de elementos, se conserva

Francia es antecesor de Paris, se elimina Francia.

Africa es antecesor de Angola, se elimina.

aRr0N

La lista resultante es la siguiente:
Salina Cruz, Paris, Angola

Este proceso es util en las relaciones explicitas con mas de un valor, se aplica
previo a la copia de estas relaciones, por ejemplo en la notacion OM el resultado
se representa:

<relation>visité = Salina Cruz, Paris, Angola </relation>

3.8.3.6. Uso del algoritmo de la Teoria de la confusion en la depuracion de los valores de una
relacion

Consiste tomar dos listas de relaciones ray rg comparando (usando la teoria de
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la confusion [21]) cada uno de los valores de la relacién rg con los valores de la
relacion en ra. Al final, en este ultimo apareceran todos sus valores mas todos los
que estan en rg, sin duplicados ni aquellos que tienen un descendiente (hijo, nieto,
bisnieto...) en ra.

Por ejemplo:
Existe una ra:
<relation> visito = Istmo, Francia, Frankfurt, Angola </relation>

Existe una rg:
<relation> visité = Salina Cruz, Paris, Alemania, Africa </relation>

En el ejemplo se supone que la relacion rg se fusiona a ra, sobre ésta (ra) se
realiza la re-escritura de nuevos elementos de rg, es decir ry se convierte en rc.
Primero se aplica el algoritmo de la confusion a un par de elementos, luego se
analiza si uno es antecesor de otro (el lugar del antecesor se re-escribe por el del
sucesor).

En este parrafo solo se cita la comparacion del primer elemento de rg con
todos los de rp, en la Tabla 3.1 se presenta el recorrido completo. El proceso es el
siguiente:

1. Se obtiene el primer concepto (valor) de rg: Salina Cruz se aplica el
algoritmo de la teoria de la confusion [21] a éste y el primero de ra: 1stmo.
a. El valor de la confusion vc de usar Salina Cruz en lugar de Istmo
es: 0.0
b. El valor de la confusion de usar Istmo en lugar de Salina Cruz
es: 0.14285715,
¢(Es a < b? La respuesta es si y ¢4ra (Istmo) es antecesor de rg (Salina
Cruz)? La respuesta es si por tanto Salina Cruz es un candidato a
re-escribirse en Istmo pero no se re-escribe porque falta comparar
Salina Cruz con los demas elementos de ra.
2. Salina Cruz se compara con Francia,
a. Elvalorde usar Salina Cruz enlugar de Francia es: 0.2857143
b. El valor de usar Francia en lugar de Salina Cruz: 0.71428573
(Es a < b? La respuesta es si y ¢ira (Francia) es antecesor de rg
(Salina Cruz)? La respuesta es no por tanto no hay cambios.
3. Salina Cruz se compara con Frankfurt,
a. El valor de usar Salina Cruz en lugar de Frankfurt es:
0.42857143
b. El valor de usar Frankfurt en lugar de Salina Cruz es:
0.71428573
¢(Es a < b? La respuesta es si y jra (Frankfurt) es antecesor de rg
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(Salina Cruz)? La respuesta es no por tanto no hay cambios.

4. Salina Cruz se compara con Angola,
a. Elvalorde usar Salina Cruz en lugar de Angola es: 0.2857143
b. El valor de usar Angola en lugar de Salina Cruz es: 0.71428573
¢(Es a < b? La respuesta es si y ira (Angola) es antecesor de rg
(Salina Cruz)? La respuesta es no por tanto no hay cambios.

Se ha terminado el recorrido, a continuacion:

5. Se re-escribe Salina Cruz en lugar de Istmo en ra (que cumplid con
ambas condiciones en el paso 1).

6. Toma el siguiente valor de rg y regresa al paso 1) para el resto de los
valores en rg, es decir, Paris, Alemania y Africa y se siguen re-
escribiendo aquellos que cumplan con las 2 condiciones.

El ejemplo ha generado cuatro iteraciones, éstas se explican brevemente en la

Tabla 3.2.
Tabla 3.2 Presenta el recorrido de los conceptos (valores) deray rg

rs ra conf(rs,ra) conf(ra,re) ¢conf(rs,ra)<conf(ra,rs) y
ra es antecesor de rs?
Salina cruz Istmo Salina cruz en lugar de | Istmo en lugar de Salina si (se cambia Istmo por Salina
Istmo (0.0) Cruz (0.14) cruz)
Salina cruz Francia Salina cruz en lugar de | Francia en lugar de Salina no
Francia (0.28) cruz (0.71)
Salina cruz Frankfurt Salina cruz en lugar de | Frankfurt en lugar de no
Frankfurt (0.42) Salina cruz (0.71)
Salina cruz Angola Salina cruz en lugar de | Angola en lugar de Salina no
Angola (0.28) cruz (0.71)
Resultado parcial 1: Salina Cruz, Francia, Frankfurt, Angola
Paris Salina cruz Paris en lugar de Salina cruz en lugar de no
Salina cruz (0.71) Paris (0.42)
Paris Francia Paris en lugar de Francia en lugar de Paris si (se cambia Francia por Paris)
Francia (0.0) (0.14)
Paris Frankfurt Paris en lugar de Frankfurt en lugar de Paris no
Frankfurt (0.28) (0.28)
Paris Angola Paris en lugar de Angola en lugar de Paris no
Angola (0.28) (0.42)
Resultado parcial 2: Salina Cruz, Paris, Frankfurt, Angola
Alemania Salina cruz Alemania en lugar de Salina cruz en lugar de no
Salina cruz (0.71) Alemania (0.28)
Alemania Paris Alemania en lugar de Paris en lugar de no
Paris (0.28) Alemania (0.14)
Alemania Frankfurt Alemania en lugar de Frankfurt en lugar de no
Frankfurt (0.14) Alemania (0.0)
Alemania Angola Alemania en lugar de Angola en lugar de no
Angola (0.28) Alemania (0.28)
Resultado parcial 3: Salina Cruz, Paris, Frankfurt, Angola
Africa Salinacruz | Africa en lugar de Salina cruz en lugar de no
Salina cruz (0.71) Africa (0.14)
Africa Paris Africa en lugar de Paris | Parfs en lugar de Africa no
(0.42) (0.14)
Africa Frankfurt Africa en lugar de Frankfurt en lugar de no
Frankfurt (0.42) Africa (0.14)
Africa Angola Africa en lugar de Angola en lugar de Africa no
Angola (0.14) (0.0)
Resultado final: Salina Cruz, Paris, Frankfurt, Angola
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3.9 Consideracion de la aridad en los conceptos

La aridad de un concepto representa la cantidad de valores distintos que puede
tomar (el concepto). En la notacion OM (§3.4.1), la aridad se representa de la
siguiente manera:

<arity> valor de la aridad </arity>

Donde:

valor de la aridad es un numero que representa la cantidad de valores que
puede tomar el concepto.

Las restricciones de aridad en un concepto pueden ser:

Monovaluada. Significa que solo puede tomar un solo valor en el tiempo.
Multivaluada. Significa que puede tomar mas de un valor en el tiempo.

Se presenta un ejemplo aplicando la aridad Monovaluada.

Para el concepto Cc: Benito Juarez, en la ontologia A la relacion ra: (mi
madre es Benito Juarez Brigida Garcia).

Nota: La relacién ra es monovaluada, naturalmente toda persona solo tiene una
madre y un padre.

Para el concepto cms: Benito Juarez, en la B la relacién rg: (mi madre es
Benito Juarez Brigida Lopez).

OM busca B y A si Margarita Maza es sinénimo de Brigida Garcia, sino
aplica la teoria de la confusidon [21] de usar Margarita Maza en lugar de
Brigida Garcia y viceversa, si el valor de la confusién vc es demasiado
distante entre los conceptos conserva Brigida Garciaen rc,véase la

Figura 3.34 si es cercano toma el menor (ver §3.8.1).
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Figura 3.34 Representacion de un ejemplo usando la aridad Monovaluada en la relacién de un
concepto

Se presenta un ejemplo aplicando la aridad Multivaluada.

La relacion ra: (Cargo politico Benito Juarez Diputado por Oaxaca)y la
relacion rg: (Cargo politico Benito Juarez Miembro del Congreso).

Nota: En este ejemplo se considera la relacion Cargo politico de aridad
multivaluada porque podra tomar valores distintos.

OM identifica los valores que son distintos en la relaciéon (y no son sinénimos),
luego usa la teoria de la confusion [21] de usar Diputado por Oaxaca en lugar
de Miembro del Congreso y viceversa, si son distantes (§3.8.1), acepta la
nueva relacion en rc.

En la Figura 3.35 se presentan las ontologias de este ejemplo.
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Figura 3.35 Representacion de las ontologias B y C del ejemplo usando la aridad Multivaluada en
la relacion r¢

Las contradicciones expuestas en §3.8.1 son identificadas de acuerdo a la
aridad de la relacion. De hecho, se pretende que todos los conceptos en la
ontologia tengan definida una aridad, de lo contrario OM lo considera como
multivaluada.

3.10 Organizacion de subconjunto a particion

Considerando que los conceptos y relaciones forman conjuntos, subconjuntos
y particiones (§3.1), algunas veces los subconjuntos SCa de un conjunto Ca en A,
seran los mismos que formen una particién pg en B. En tal caso, OM copia la
particion pg en Cc.

La organizacién de un subconjunto a particion se realiza antes de la copia de
una particion.

Ejemplo:

En una Ontologia A existe un concepto: Grupo etnolinguistico de
Oaxaca que contiene a cuatro conceptos subconjuntos de éste:

Conjunto zoque,
Conjunto ixcateco,
Conjunto huave y
Conjunto Mixteco,

N =
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En la Figura 3.33 se presenta la ontologia en forma grafica.

En la Ontologia B, hay una particion: etnolingiistico con los mismos
elementos (1, 2, 3 y 4) del conjunto Grupo etnolinglistico de Oaxaca en
A. En la Figura 3.36 se representan las ontologias.

El algoritmo OM toma el conjunto Grupo etnolinglistico de Oaxaca en
Ay coloca la particion pg en él, para indicar que todos los subconjuntos (1, 2, 3, y
4) son también particiones, es decir, son mutuamente exclusivos y colectivamente
exhaustivos (§3.4.2).

B

+ *

Grupo etnalingdistico

Grupo etolingdistico
sUbcaniunto

sSUpconiunto

Grupo etnolingdistico de México
subconiunto

Grupo etnolingdistico de México
subcaniunto

Grupg-gtnolinadiptico~ge Caxaca o
Grupo etnolingdistico de Oaxaca
e rabro e

tnolinglistico

-

Mixteco

g e
ey oe

miernfyo e :
O Mixteco Logue

Huave

fogue

lxcateco

lxcateco

Huave

Figura 3.36 Representacion de un subconjunto en A y una particibn en pg que se pueden
complementar

La Figura 3.37 presenta el resultado en la cual la particién etnolingiistico
se ha anadido al conjunto de relaciones del concepto Grupo etnolinguistico
de Oaxaca y cada uno de los valores de la particion apuntan a los conceptos que
a su vez son subconjuntos de Grupo etnolingiistico de Oaxaca.
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Grupo etnolingdistico de México
sSubcaniunio

Grupo etnolingdlstico de Qaxaca

Mixteco

lxcateco

Huawve

Figura 3.37 El concepto en Cc que ha recibido la particién pg conserva los subconjuntos ya que
cada valor de la particion sefiala a uno de estos
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4. Ejemplos y Resultados

En este capitulo se presentan varios ejemplos reales resueltos con el sistema
OM (la implementacion del algoritmo OM).

4.1  Unidn dos ontologias Ay B de productos

Dadas dos ontologias A y B de productos de la empresa SUMESA con la
descripcion del sitio: www.comerci.com.mx/ donde se ha tomado varias listas de
productos y se ha obtenido las ontologias fuentes, la fusién A U B resulté con 394
conceptos. Esta fusion no presentd casos interesantes porque las ontologias no
fueron descritas al nivel de detalle (eran tan solo listas de productos) que se
requiere para observar el comportamiento de OM.

Este ejemplo ha dejado la experiencia de que la fusion de ontologias se torna
mas interesante si se toman los datos de documentos que describen un universo
(o una parte) del discurso.

Se presentan en este apartado uno de los casos presentados en la fusion.

4.1.1 Copia de nuevas relaciones cuyos elementos son conceptos
sin argumentos

Una relacion explicita (§3.7.2) puede ser un concepto con o sin argumentos
(§3.1), cuando éste es un pre-concepto OM (§3.2) fusiona diferente las relaciones;
comparando unicamente la sinonimia entre los conceptos involucrados.

Supodngase que en B, existe un concepto Meat con la relacion rg definida
como: taste = various que desea fusionarse con meats en la A y no esta
definida la aridad de la relacién en A (OM evalua esta aridad como multivaluada,
ademas todas las relaciones con conceptos sin argumentos son multivaluadas),
verifica la presencia de relacion rg en meats, luego busca relaciones sinénimas, al
no encontrarlas afiade la nueva relacién en meats en C.

Enla
Figura 4.1, se presenta la ontologia C.
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Figura 4.1 Donde las relaciones involucradas se identifican encerrando los 6valos con circulos
punteados

Wihine rmeat

4.2 Unidn de dos ontologias A y B de localizaciones geograficas.

Se han tomado de Internet tres documentos® que describen al estado de
Oaxaca, de ellos se han obtenido (manualmente) tres ontologias (una por cada
documento Web). La ontologia A con 234 conceptos, la B con 117 conceptos y la
unién A U B con 309 conceptos.

4.2.1 Adicién de relaciones cuyos elementos son conceptos con
argumentos y no son sinénimos

Se tiene en la B la relacion Clima = Clima de Oaxaca del concepto
Oaxaca se quiere fusionar con las relaciones (solo hay una) Superficie =
Superficie de Oaxaca, del concepto Oaxaca en la A, en ambas relaciones
hay conceptos con argumentos (§3.1), OM compara Clima de B con
Superficie de A, no son iguales ni sindnimos, al usar la teoria de la confusion
[21] éstos resultan muy distantes (§3.8.1), luego se comparan: Clima de

8 Las referencias a estos  documentos  son: WWW.0axaca-mio.com/atrac_turisticos/infooaxaca.htm y

www.elbalero.gob.mx/explora/ html/oaxaca/ geografia.html.
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Oaxaca de B con Superficie de Oaxaca de A tampoco son iguales ni
sinébnimos y también resultan distantes al usar la teoria de la confusion [21], OM
afade la relacion Clima = Clima de Oaxaca al concepto Oaxaca en la C

(durante la fusién de relaciones, también se afaden a la C, los conceptos
involucrados).

En la Figura 4.2 se presenta una parte de la A antes de la fusién.

subcdniunto Estado de la Rapblica Mexicana

Superficie S

subconiunta
Superficie

Superr'me de México
mjemb

Superﬂcle de Oaxaca

Figura 4.2 Ontologia A con el concepto Oaxaca y su relacion explicita y sus elementos como

conceptos, cada uno de estos apunta (mediante la flecha punteada) a su concepto en la ontologia
A

En la Figura 4.3 se presenta una parte de la ontologia B.
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subcokjunro Estada de la Repiblica Mexicana

miempro de

~ Oaxaca

subchniunto =

Clirna de Méxic

e by of

Clima de Oaxaca
Figura 4.3 Ontologia B donde se presenta la relacion Clima que es también un concepto, la flecha
discontinua apunta al concepto.

En la Figura 4.4 se presenta parte de la Ontologia C con las relaciones
afadidas, se observa que se han afadido los conceptos de la relacion que no
estaban presentes en la A.
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Figura 4.4 Ontologia C con la union de nuevas relaciones en el concepto Oaxaca. La linea
discontinua encierra los nuevos elementos afnadidos a C

4.2.2 Adicién de relaciones cuyos elementos son conceptos con
argumentos y son sinénimos

OM identifica los sindnimos (§3.4.6) y no los afiade como nuevos conceptos
sino compara las definiciones de estos sindbnimos para adicionar nuevas frases o
palabras de la definicion del concepto en B con las de A.

Por ejemplo:

Tomando en cuenta la relacion del concepto Oaxaca en la A de la Figura 4.2,
se pretende copiar la relacion Extensién territorial = Extension
territorial de Oaxaca de la B cuyos elementos son conceptos y se han
identificado como sindénimos de la relacién en A, véase la Figura 4.5.

111



<_subconjunto

Estado de la Rebiblica Mexicana Estado de |3 Repablica Mexicana

subedniunto subconjunta

migmbro e B e o

subaoniunto

O Extension territorizl

Extensidn territarial de México
de México, Extensian territarial de México)

Supericie de Me¥go supericid (supeariciel

Fig o de

Superficie de Oaxaca

upericie de Laxacs

rmigmbrg de

Extension territarial de Oaxaca
Euperficie de Oaxacal Extension territorial
de Oaxaca)

Figura 4.5 Muestra la B donde los rectangulos encierran los conceptos de la relaciéon que indican
las definiciones de los conceptos, las flechas con linea gruesa salen de cada elemento de la
relacién para sefialar a su correspondiente concepto sinbnimo en la ontologia

En la Figura 4.6 se presenta el resultado del algoritmo OM (§3.2). Se observa
en la C que no se ha copiado la nueva relacién sino se han enriquecido las
definiciones de los conceptos identificados como sinénimos.
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Estado de la Repdblica Mexicana
subconiunto

migmpro de

subaoniunto

Superficie de Caxaca
(Supeficie de Qaxaca, Extensidnterritorial
de Oaxaca)

Figura 4.6 Presentacion de la C como resultado de la unién, obsérvese en los paréntesis las
palabras afiadidas la definicion de cada concepto identificado como sinénimo

4.2.3 Adicién de nuevos conceptos a una relacion existente

La relacion en A esta presente en B pero no el valor de éstas, si la relacion en
A es un pre-concepto, su aridad es multivaluada (§3.9) entonces, se aceptan los
nuevos valores para la relacion.

Ejemplo: considerando la relaciéon actividad = Actividad turistica,
Actividad pesquera del Concepto Oaxaca de la A, representada en la Figura
4.7 se pretende anadir a este concepto las relaciones del concepto Oaxaca de la
B.
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Figura 4.7 Presentacion de los valores de la relacion que hacen referencia a un concepto.
Obsérvese que el nombre de la relacion (actividad) es un pre-concepto por lo tanto, se considera
de aridad multivaluada

En la B, especificamente en el concepto Oaxaca se encuentra la relacion,
actividad = Actividad comercial véase la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Presenta la B con la relacién actividad que se quiere afiadira C

Se ha anadido el nuevo valor a la relacién en C, véase la Figura 4.9 en la que
se presenta la relacidn actividad con el nuevo valor como un concepto cuyos

antecesores ya estan en C, por lo que solo se afiade el concepto.
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Figura 4.9 Presentacion la C como resultado de la fusion

4.2.4 Adicién de nuevos conceptos con argumentos en una
relacion existente

Considerando que la relacion en la A es similar a otra relacién en la B, se
comparan cada uno de sus valores (si tiene varios), si sus valores son distintos se
comparan sinénimos, si no hay sinébnimos, se halla el grado de confusion entre
estos (para dejar los conceptos mas especificos y eliminar los mas generales
§3.8.3.6). Por ejemplo si se usa la teoria de la confusién [21] entre Oaxaca y
Santa maria tecomavaca, el valor mas especifico es Santa maria
tecomavaca porque es un subconjunto (municipio) de Oaxaca. Si en una lista de
municipios de Oaxaca, también se encuentra Oaxaca, este valor sera eliminado
de la lista (por redundancia).
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El ejemplo se representa en la Figura 4.10, donde los conceptos involucrados
se indican en los circulos discontinuos.

..

Carretera|de Oaxaca

subconiunio

Carretera Federal de Oaxaca

©comum’c

Sfa Maria Carretera
Tecomavaca

San Miguel Sdla de Yega

v
San Francisco Telishuaca Cuilapan de Guerrero
« Dlaxaca
LS

e o

de Oaxaca

subcdnjunto

Carretera Federal de Oaxaca

milermbro oe

COFLINIG. San Miguel Sola

arretera nmero 131

Sta Maria Tgcornavaca

San Juan Bautista Cuicatts ) - = "
o i r )
- | :

JLaxaca de Juére; s
San Francisco Telixhuaca ~ e —_ —
Figura 4.10 Las ontologias A y B con la relacién numero 131 donde hay un valor: Oaxaca que

sera eliminado cuando se realice la fusion
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Enla
Figura 4.11 se presenta la ontologia C donde se ha eliminado el valor Oaxaca.

C

* % a

Carreterd de Oaxaca
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Carretera Faderal de Oaxaca

mlemibro de

RIILnICE
COMUNIC San Miguel Sola devega
arretera nkrmera 131 -
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Sta Maria Técomavaca WL w1

COMmUnIca -
1
Fuilapagide Guerrero

crnidnie
4"- E""\.
"
]
1
f

San Juan Bautista Cuicatré ) ’
B COFURICE @
1
\

LDaxaca de Juarez -«

. . -, -
San Francisco Telixhuaca -

Figura 4.11 Representacion de la ontologia resultante

4.2.5 ldentificacién del nombre de una relacidén

Existen relaciones definidas por un conjunto de palabras, articulos y
conectores tales como: “es un hijo de”, que es lo mismo a: “hijo” o bien: “ubicado
de norte a sur’ que es diferente a: “ubicado de sur a norte”. El algoritmo OM,
compara cada una de las palabras que forman el nombre de la propiedad y el
orden de estas, eliminando en este proceso los articulos, conectores y demas
elementos que complementan este nombre, pero que no son basicos.

Por ejemplo. Sean las relaciones explicitas del concepto: Oaxaca de la

ontologia C (véase la Figura 4.12) y las relaciones explicitas en el concepto mas
similar cms: Oaxaca en la B (véase la Figura 4.13).
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Figura 4.13 Presentacion de las relaciones del concepto mas similar a Oaxaca en la ontologia
B
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Ambos nombres de propiedad aparentemente son distintos, pero tienen el
mismo significado, OM los reconoce como iguales. En el ejemplo, estos nombres
son conceptos sin argumentos (palabras o frases), por lo que se identifican como
de aridad multivaluada, por lo tanto los valores Veracruz en A y Puebla en B
seran anadidos a C conservandose el nombre de la relacion en A. Véase la Figura
4.14.
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Politica de gobierno de Oaxaca
Figura 4.14 Presentacion de las relaciones del concepto Oaxaca en la ontologia resultante
Si los nombres de las propiedades fuesen conceptos con argumentos, se
completarian sus definiciones®. Si el nombre de la propiedad en C fuese un pre-
concepto y en la B fuese un concepto, el concepto en B se afiadiria a la C.

Ocurre lo mismo en la copia de las particiones.

66 Quiere decir que se adicionan nuevas palabras que forman la definicion del concepto con argumento en C con aquellas palabras
del concepto con argumento en B.
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4.2.6 Relacion subconjunto en A y relacién particion en B

Se presenta el caso del concepto Regidn geoecondmica de Oaxaca tiene
como subconjuntos a los siguientes conceptos: Regién papaloapan, Region
Istmo, Regidn Mixteca, Region Cafada, Region Sierra Sur, Regioén
Costa, Region Valles Centrales, Regidn Sierra Norte, véase la Figura
4.15.

Grupo etnglingdistico

Grupo etplingdistico
subcaniunto

Supcaniunto

Grupo etnolingifstico de México
subcciLnto

Grupo etnolingistico de México
subcaniunto

Grupge-etnolingdisticomde Oaxaca o
Grupo etnolingdlstico de Caxaca

g o ofe

-

g0 oe
rigrEtro oe

miembro de :
O Mixteco Logue

lxcateco (R

tnaolinglistico

-

Mixteco

fogue

lxcateco

Huave

Figura 4.15 Presentacion de la Ontologia A Oaxaca con los subconjuntos del conjunto Region
geoeconomica de Oaxaca. En B, se presenta el mismo concepto pero con distinta estructura, pero
se encuentra representado como una particiéon

OM anade la particion en Regién geoecondmica de Oaxaca en C,
enriqueciendo cada valor de esta particidon con los subconjuntos que ya estaban
en A, de tal manera que la union de particidon y subconjuntos se presenta en la
Figura 4.16 donde se muestra la relacion antes y después de la fusion.
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Grupo ethalingdistico

SUconhto

Grupo etholingistico de México
SUbecanunia

Grupo etnalingdistico de Oaxaca

Mixteco

lxcateco

Huawe

Figura 4.16 Presentacion grafica de la relacion Region geoeconémica de Oaxaca

OM aparentemente elimina el subconjunto Regién neoeconémica de
Oaxaca para adicionar la particion y todos sus elementos se vuelvan elementos
de la particion, pero el conjunto sigue existiendo, la particidon le da el significado:
‘no hay otro elemento para este conjunto, estos son todos”, la légica de las
particiones es: cada elemento es mutuamente exclusivo con los otros y juntos son
colectivamente exhaustivos.

4.3 Unidn de tres ontologias de descripcion de animales

Se han tomado de Internet dos documentos que describen las caracteristicas
de las Tortugas®’, se han obtenido (manualmente) dos ontologias (una por cada
documento Web). La ontologia A con 58 conceptos, la B con 30 conceptos y la
unién A U B con 70 conceptos.

7 Las descripciones que dieron origen a esas ontologias se pueden ver en las direcciones de Internet: www.damisela.com/
zoo/rep/tortugas/index.htm y www.foyel.com/cartillas/37/tortugas_en_xtincion.html.
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4.3.1 Verificaciéon de las relaciones redundantes

La verificacion de las relaciones redundantes se han explicado en §3.7, por lo
que se aplicara a un ejemplo particular: El problema de la redundancia surge
cuando las relaciones implicitas (§3.7.1) que llevan a los antecesores en B son del
mismo tipo que los que lleva a concepto y su antecesor en A.

La
Figura 4.17 se presenta la ontologia A cuyo concepto Reptil (en el circulo
discontinuo) tiene una relacién subconjunto con su antecesor Vertebrado.

+ * o+

subeaniunto

Yertebrado

subcorunto
s “
| |
r
subcomunto ]
subcopunto
Tortuga Tortuga en peligro de extincidn

Figura 4.17 Presentacion de las relaciones implicitas en la C y la relacion implicita entre Reptil y
Cosa enB

Antes de anadir una nueva relacion en C, OM decide verificar si provoca
redundancia. En este caso, Reptil es subconjunto de Cordado en B y de
Vertebrado en C, pero Vertebrado a su vez es subconjunto de Cordado (hay
redundancia). OM elimina la relacion entre Reptil y Cordado conservando la
relacion mas especifica (Reptil subconjunto de Vertebrado) Si la relaciéon
implicita fuese otra (type por ejemplo) se aceptaria Reptil como subconjunto de
Cordado y Reptil como tipo de Vertebrado es decir, OM realiza un analisis
de las relaciones implicitas entre los conceptos, y no se consideran redundantes
aquellas cuyos nombres de relacion sean distintos en la trayectoria del concepto a
sus antecesores.
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La Figura 4.18 muestra la C antes y después de la eliminacion de la relacion
redundante.

sbcaniunto

sWbconunto

Yertebrado

sUbCconiunio sLbconunto

sWbconfunto sLbconunto

subeonjunio

sWbcon junto

Tortuga en peligro de extincion  Tortuga en peligro de extincion

Figura 4.18 Presentacion del resultado de la verificacion de las relaciones transitivas

4.4  Union de dos ontologias de descripcion de Flores

Se han tomado de Internet dos documentos que describen las caracteristicas
de la Amapola®, se han obtenido (manualmente) dos ontologias, una por cada
documento Web, (se agradece a Paola Nery®® por apoyar en la construccion de la
ontologia A y poder tener diversidad en la definicion de sus elementos). La
ontologia A con 34 conceptos, la B con 35 conceptos y la union A U B con 58
conceptos.

%8 La direccion de Internet donde se pueden consultar los documentos originales es: es.wikipedia.org/wiki/Amapola y

www.buscajalisco.com/bj/salud/herbolaria.php?id=1.
% paola Nery, estudiante de doctorado del CIC-IPN, se encuentra desarrollando un analizador de documentos a ontologias.
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4.4.1 Adicién de las propiedades e hijos de un concepto

Se pretende copiar de B a la ontologia A el concepto Amapola, que ya se
encuentra en A, véase la

Figura 4.19, donde se presentan las ontologias en la notacion OM, los
conceptos a fusionar se indican con linea continua mientras que cada antecesor
con linea discontinua.

<concept>Cosa
{Language>Spanish{word>Cosa <{/word>{/Language>
{concept>Planta
{Language>Spanish<{word>Planta <{/word><{/Language>
<subset>Cosa <fsubset’
{concept Paiaﬂaa
Language*Spanish<{word>Papaver, Genero papaver </word><{/L:
/ {subset>Planta </subset>
{concept3Amapolal
ﬁk / ' anquageySpanish<word>Amapola</word></Lanquage>
{subset>Papaver </subset>
/ {relation>dspecie = Papaver </relation’
{relation>chclo = Anual </relation>
<relation>altura = mas de 5 dm </relation>

<{concept>Cosa
{Language>3panish<{word>Cosa </word><{/f| anguage>
<concept>Floves
{Language>Spanish{word>Flores
{subsefifosa <{/subset>

{concept’Papavaceas,
{Language>Spanish<{yord>Papavaceas <{/word><{/Language>

{subset>Flores <{/gubset>

B <concept

{fword></Lanquage>

anguage>Spanish<{word>Amapola <{/word></Lanquage>
<subset>Papavaceas {fsubset:
{relation>longitud = 4 a 5 mits </relation>

Figura 4.19 se presentan las ontologias A y B con el concepto Amapola cuyos antecesores son
distintos

El algoritmo COM [7] no devuelve un concepto mas similar en B para
Amapola en A, debido a que los antecesores no coinciden y la mayoria de las
propiedades de los hijos de Amapola en la A no coinciden con la mayoria de las
propiedades de los hijos de Amapola enla B, en la

Figura 4.20 se presentan los hijos de Amapola en la A de los cuales solo el
concepto Tal lo en coinciente con Tallo en B (indicado en el rectangulo).
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<concept>Amapola
<{Language>Spanish<{word>Amapola</word><fLanguage>
<subset>Papaver <{fsubset>
{relation>especie = Papaver <{frelation>
<relation>ciclo = Anual </relation>
{relation>altura = mas de 5 dm <frelation’>
<conceptxFruto
{Language>Spanish{word>Fruto <{/word><{/Language>
{part>Amapola </part>
{type>Capsula </type>
jﬁk <relation>Color = verde palido <frelation>
<{relation>forma = Cdnica <frelation>
<fconcept’>
<concept>Flor
{Language>Spanish<{word>Flor <{/word><{/Language>
Apart>Amapola <fpart>
{relation>forma = casi esférica, Acampanada<{frelation>
<relation>Color = escarlata </relation>
<fconcept>
<concept>Tallo
{Language>Spanish{word>Tallo </fword><{/Language>
{part>Amapola </part>
{relation>*ramificacion = poco ramificado <frelation>
<relation>forma = Erecta </relation>
{relation>consta de = Hervadura central </relation>
{relation>forma = fina <{/relation’
</concept’
<fconcept>

Figura 4.20 se presentan los hijos del concepto Amapola en la A con las propiedades de Tallo que
tiene una leve coincidencia con Tallo en B

Se presenta la Figura 4.21 con las propiedades de Amapola en la B.

<concept>Amapola
{Language>3panish<word>Amapola <fword></Language>
<subset>Papavaceas <{/subset’
<relation>longitud = % a 5 mts <frelation>
<concept>Semilla
<Language>Spanish<word>Semilla <fword><fLanguage>
{part>Amapola </part>
{fconcept>
<concept>Tallo
:Eg <Language>Spanish<word>Tallo <fword><{fLanguagex
{part>Amapola <{/part>
<relation>Partition = Color {=:Gris, Uerde} <{frelation’
<relation>tiene = Ueta </frelation>
<relation>forma = lisa <frelation>
<fconcept>
<concept>Hoja
<Language>Spanish<{word>Hoja <fword></Language>
{part>Amapola </part>
{relation>tiene = distribucidn alterna </relation>
<fconcept
{concept>Ramo
{Lanquage>Spanish<{word>Ramo <fword><{/Language>
{part>Amapola <{/part>
<{relation>tiene un = extremo </relation>|
</fconcept’
<fconcept>

Figura 4.21 se presentan los hijos del concepto Amapola en la B con las propiedades de Tallo que
tiene una leve coincidencia con Tallo en A
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Al no haber coincidencia entre Amapola de A y Amapola de B, OM continua
analizando los conceptos que preceden a éste (hijos). Al analizar el concepto
Flor en A COM [7] devuelve Caso A (§3.3.1) hubo coincidencia entre las
definiciones de Flor (rectangulo) en la B y las definiciones del abuelo: Amapola
(rectangulo con linea discontinua) en B con el papa: Amapola en A, véase la

Figura 4.22 y Figura 4.23.

<cuncept>ﬁleﬂ13
{Language>Spanish<{word>Amapola </word></Lanquage>
<cubset>Papavaceas {/subset’
{relation>longitud = 4 a 5 mts {/relation>
{concept>Ramo
<Language>Spanish<{word>Ramo </word><fLanguage>
{partrAmapola <{/part>
{relation>tiene un = extremo {/relation>
B <concept>[Flor]
{Language>Spanish<word>Flor <{fword><{/Lanquage>
{part>Ramo <{/fpart>
{relation>nace del = Extremo {/relation}
{relation>Partition = color {=:Blanco, Rojo} <{/relation>

Figura 4.22 se presentan el concepto Flor cuyo abuelo es Amapola en la B

El algoritmo OM procede a copiar las propiedades de Flor, al copiar las
relaciones implicitas se “percata que” existe una relacién redundante entre el papa
de Flor en la A y el abuelo de éste en la B, es decir, <part>Amapola </part>,
indicado en forma sinuosa, véase la Figura 4.25.

<concept>fAmapola,
{Language>Spanish<{word>Amapola</word></Language>
<subset>Papaver <fsubset>
<relation>especie = Papaver <frelation>
{relation>ciclo = Anual </relation’
51 <relation>altura = mas de 5 dm {frelation’
£ <conceptElor]
<{Language>Spanish{word>Flor <{fword></Language>
{relationrforma = €asi esférica, Acampanada<{/relation>
<relation>Color = escarlata </relation>

<cuncept)ﬁﬁgqgi§]
{Language>Spanish<{word>Amapola </word><{/Language>
<subset>Papavaceas <{/subset’
<{relation>longitud = 4 a 5 mts </relation?]|

<concept>Ramo
anguaqge>Spanish{word>Ramo </word><{/Language’
<relation>tiene un = extremo <{/relation’
B <concept>[Flor]

<{Language>3 anish<{word>Flor </word><{/Language>

{part>Ramo <fpart>

{relation>nace del = Extremo </relation’

{relation>Partition = color {x*:Blanco, Rojo} </relation>
Figura 4.23 se presentara una relacién redundante entre el concepto Flor cuyo abuelo y papé es el
mismo en la B, el nombre de la relacion (“part”) también coinciden
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OM decide copiar la ruta mas especifica que lleva a Flor, elige la ruta en la B,
copiando el concepto Ramo (que no se encuentra en la A) y eliminando la relacion
implicita “part” en Flor (en la A). Al copiar el concepto Ramo en la ontologia
resultante busca el papa de este (Amapola) en la A entonces COM devuelve
Amapola como el mas similar, el caso que se ha aplicado en COM [7] es el Caso
C §3.3.3 habiéndose comparado las propiedades de los hijos de Amapolaenla C
y los hijos del mas similar a este (Amapola) en la B. Se ha integrado el concepto
Ramo, ahora los hijos de Amapola en la A con propiedades que coinciden son:
Tallo, Ramo y Flor. OM se “percata” que no ha copiado las propiedades de
Amapolay los copia.

Una vez finalizada la copia de Ramo, continua con la copia de Flor como hijo
de éste. Enla

Figura 4.24 (el rectangulo indica los conceptos hijos) se presenta la ontologia C
después de la fusion, donde cada uno de los hijos de AmapolaenlaCyenlaB
se ha acomodado, de acuerdo a su forma mas especifica, por ejemplo:

1. El concepto Semilla no solo es parte de Fruto sino es parte de la Tapa del
Fruto.

2. El concepto Hoja no solo es parte de la Amapola sino es parte del Tallo de
la Amapolay

3. El concepto Flor no solo es parte de la Amapola sino es parte del Ramo de la
Amapola.
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<concept>Amapola
<Language>5PAHISH<{word>Amapola</word></Language>
{relation>especie = Papaver<{/relation>
{relation>ciclo = Anual</relation>
<relation>altura = mas de 5 dm</relation>
<relation>longitud = 4 a 5 mts</relation>
{subset>Papaver{/subset>
<cuncept)E§utE1
<Language>SPANISH<word>Fruto</word></Language>
<relation>Color = Verde palido<frelation>
<relation>forma = Cdnica{/relation>
{part>Amapola<fpart>
{type>Capsula<{/type>
<concept>Tapa
: <Language>SPANISH<{word>Tapa, Opérculo<fword></Language>
<relation>tiene = Grietas</relation’
<relation>ubicacidon = Superior<{/relation>
<part>Frutol/part>
<cuncept
<Language>SPANISH<word>Semilla</word></Language>
{relation>escapan en = Grietas</relation>

{part>Tapa<{fpart>
<fconcept>
<fconcept?
(‘1 </fconcept>
e <concept’Tallo!

aﬁﬁhﬁhe)SPnHISH<wurd>Tallu(!wnrd)(fLanguage)

<relation>ramificacion = poco ramificado</relation>

<relation>forma = Erecta, fina, Lisa<frelation?

<relationrconsta de = Hervadura central</relation’

<relation>tiene = Ueta<frelation>

{part>Amapola<{fpart>

<relation>Color{*:Gris, Verde; ¥</relation>

{concept
{Lanquage>SPANISH<{word>Hoja</word><{/Language’
<{relation>forma = Pipnada, Muy dentada<{/relation>
{relation>sin = Peciolo</relation’
{relation>ubicacidon = Alterna</relation>
{relation>tiene = distribucion alterna</relation>

{part>Tallo<{fpart>
</fconcept>
<fconcept>
<concept>Rano;

<Language>SPANISH<word>*Ramo</word></Language>

<relation>tiene un = Extremod/relation’

<part>Amapola<spart>

<concept
<Language>SPANISH<word>Flor<fuword><fLanguage>
{relation>forma = Casi esférica, Acampanada</relation>
{relation>Color = Escarlata{/relation>
{relation>nace del = Extremo</relationZ

{part>Ramo{fpart>
<relation>Color{=*:Blanco, Rojo; }</relation>
<fconcept>
<fconcept>
<fconcept’

Figura 4.24 se presenta la ontologia resultante con la copia de Flor, Ramo y las propiedades de
Amapola
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4.4.2 ldentificacién y solucién de relaciones redundantes

La resolucion de relaciones redundantes surge en A con el concepto Semilla
y la relacién implicita de nombre <part> Amapola </part> y la ontologia B con el
concepto Semilla y la relacién implicita <part> Amapola </part> en los
antecesores de Semi l la, por tanto no se afiade la relacion en la ontologia A sino
se conserva la secuencia mas especifica en B. La representacion de este ejemplo
se muestra en la Figura 4.25 donde los circulos con linea discontinua indican los
conceptos en Ay B a copiar en C.

Papatacesas SUPCconunio
sUbcdnivnio
Amapola
patte de

forma
rut

colfr
pa.rt e

Canica
pate de
s
! 1
' Grietas kY ) f
Superiar ~ Semilla .
e

Figura 4.25 Representacion de las ontologias fuente

Se presenta la ontologia resultante en la cual los conceptos hijos de Amapola
son ubicados en forma diferente a los de cada una de las ontologias fuente; de
acuerdo a la semantica de cada uno de estos conceptos hijos. La representacion
de la ontologia resultante se muestra en la

Figura 4.26.
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Parth &5 . b pane de
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Figura 4.26 Representacion de la ontologia C donde en a) se presenta la relacion redundante
entre Semilla y Amapola y en la b) en la cual se ha solucionado la relacion redundante

Uno de los casos en los que no provoca relaciones redundantes se cita a

continuacion:

En la Ontologia A el concepto Semilla es parte de Fruto, esto es:
<part>Fruto</part> y en la B un concepto mas similar: Semilla como parte de
Girasol esto es: <part>Girasol</part>. La representacion de estas se muestra en

la
Figura 4.27.
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SLPCORLRO

Amdpola
pate de

Figura 4.27 Representacion de las ontologias fuente

El algoritmo OM considera que el concepto Semilla es parte de Girasol y
también es parte de un Fruto, por lo que le asigna los dos antecesores: Fruto
en Ay Girasol en B véase la ontologia C resultante en la Figura 4.28.

lar

. SWbcapjunto
sbconiunto ey

7 A

f Giragol
\ patte de }

“ello
Figura 4.28 Representacion de la C después de la fusién
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4.4.3 Respuesta a conflicto en las relaciones de un concepto

Existe una lista de frases del que se apoya OM para saber que conceptos no
se deben copiar a la C, esta lista se va formando durante la fusion.

Por ejemplo. Una relacion del concepto Hoja es: sin = Peciolo, esto es,
Peciolo no debe aparecer en la ontologia resultante, de lo contrario, estaria
contradiciendo la relacion del concepto Hoja.

En la Figura 4.29 se presenta la ontologia A con el concepto Hoja y la relacion
sin Peciolo indicado en linea gruesa discontinua, mientras que en la B hay un
concepto Peciolo indicado en linea gruesa.

+ *

JCE‘CJDH

ma P _— T = -
- -
Peciolo
\f Alterna
Al

Dentada

-\__\_J_.-o-

Apinada

Lateral

Principal

Parcial

Figura 4.29 Representacion de la ontologia A con el concepto Hoja y la relaciéon importante en este
ejemplo y la B con la presencia del concepto que se niega en A

La lista contiene palabras como: “excepto”, “sin”, “carece de”, “con ausencia

de” por citar algunas. En la Figura 4.30 se presenta la ontologia C después de la
fusion.
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uhicacion

Aovada

Ubicacidn

Central Lateral

Figura 4.30 Representacion de la Ontologia resultante en la cual se ha negado la copia del
concepto Peciolo

Otro ejemplo: Ahora se tiene el concepto Peciollo en A, véase la
Figura 3.31 donde hay una relacion en Hoja de la B que niega la presencia de
Peciolo.

Tallo
patte de

- icacion
£

e i
1

-

T Alterna

- '--
Hama F'ECID|E|

o

\ Dentada

- -

Aovada
Apinada

Central

Lateral

Parcial Principal

Figura 4.31 Donde se presenta un conflicto en la relacion (sin peciolo Tallo) del concepto Tallo, ya
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que la relacién niega la presencia del concepto Peciolo cuando éste se encuentra definido en la A

En la figura 4.32, OM no copia la relacién, el resultado de C después de la
fusion se presenta en la Figura 4.32.

Aovada

Central

Lateral

Parcial Principal

Figura 4.32 Representacion de la Ontologia C después de la fusién, donde no se ha agregado la
relacién sin = Peciolo

4.5 Unidn de ontologias de descripcion de herramientas

Se han tomado de Internet dos documentos™ de descripcion de Martillos, de
ellos se han obtenido (a mano) dos ontologias (una por cada documento Web). La
ontologia A con 24 conceptos, la B con 33 conceptos y la union A U B con 51.

4.5.1 Varios conceptos de A se relacionan con un concepto en B

En la A, hay una descripcion de martillo, con dos hijos: martillo
carpintero y martillo herrero. En la B se presenta otra descripcién de
martillo de manera mas general, véase la Figura 4.33. Al alinear B hacia A, OM
detecta que COM [7] casa a martillo y sus dos descendientes en la A con el
martillo enla B.

" Las referencias a los documentos se citan en: es.wikipedia.org /wiki/Martillo y www.lowes.com/lowes/Ikn?

action=noNavProcessor&p=spanishBuyGuide/ HammerBG.html&sec=esp.
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Figura 4.33 Representacion de la Ontologia A y B con el concepto martillo y sus elementos

Se presenta en la Figura 4.34 todos los conceptos de A que han casado con B
(indicado por la flecha discontinua apuntando hacia la derecha) y los de B que han
casado con A (indicado por la flecha discontinua apuntando hacia la izquierda), en
la que se puede observar que martillo de A ha casado con martillo de B. Al
afiadir los hermanos de martillo de B en A, OM antes decide buscar cada uno
de estos hermanos en A 'y surge lo siguiente:

1. Para el concepto tornillo, COM [7] devuelve msg: Caso B hijos, vs: 1.0y
cms: martillo, (porque han coincidido los papas) pero OM compara los
nombres: martillo y tornillo al notar que son distintos lo considera
como un hijo nuevo de herramienta en Ay lo copia como un nodo nuevo.

2. Para el concepto sierra, sucede lo mismo que en 1.

Luego se siguen buscando mas conceptos de A a B:

3. Para el concepto martillo carpintero en A COM [7] devuelve msg:
caso B: hijos, vs: 1.0 y cms: martillo en B, OM identifica nuevamente
que son conceptos distintos y como ya lo tiene no lo copia.

4. Para el concepto martillo herrero sucede lo mismo que en 3.

5. Para el concepto clavo, COM [7] devuelve msg: Caso B: hijos, vs: 1.0 y
cms: martillo y como son conceptos distintos este concepto clavo se
conserva igual que en la ontologia A.
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Figura 4.34 Mapeo entre las Ay B en la cual se observa que los 4 conceptos de A casan con
un concepto en la B

4.5.2 Varios conceptos de B se relacionan con un concepto en A

Ahora se cambian los mapeos, se realiza de B hacia A, véase la
Figura 4.35 donde surge lo siguiente:

1. Para los conceptos Tornillo y sierrade la B que casan (indicado con la
linea discontinua) con el concepto martillo en la A, OM verifica que son
conceptos distintos por lo que decide conservar la misma posicion de estos
conceptos (Tornilloy sierra) en la A copiandolos a la C.

2. Para martillo carpintero y martillo herrero de la A, ambos
casan (indicado con la linea discontinua) con martillo en la B, OM
verifica que son distintos por lo que decide conservar la misma estructura
de A pero en C.

3. Para el concepto clavo en la A que casa con martillo en la B, son
conceptos diferentes, por lo tanto, se copia clavo en la C en la misma
posicion que en A.

Finalmente, esta fusion es simétrica, es decir, ambas fusiones (de Ba Ay A a
B) conservan el mismo resultado.
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Figura 4.35 Mapeo entre las B y A donde los hijos de herramienta casan con el concepto martillo
en Ay los hijos de martillo en la B casan con martillo en la A

La ontologia resultante se presenta en la
Figura 4.36.

suboonjunto

rrarmi ent
sUpcomunto subfapnto

Tarnillo

Martillo carpintero Martillo herrero
Figura 4.36 Representacion de la ontologia C simétrica
En este ejemplo se ha apreciado la eficiencia de OM que, pese a que COM [7]
devuelve el casamiento de varios conceptos de A hacia B, OM compara sus

definiciones y esto determina la diferencia entre los conceptos y decidir copiar las
nuevas propiedades o conservar el concepto en la C.
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4.6 Union de ontologias dos ontologias que contienen resumenes de
novelas

Se han tomado de Internet dos documentos™ con resimenes de la obra: “Cien
afios de soledad” de Gabriel Garcia Marquez®, de ellos se han obtenido
(manualmente) dos ontologias (una por cada documento Web). La ontologia A con
90 conceptos, la B con 126 conceptos y la union A U B con 141.

4.6.1 Cohesion de las relaciones a la seméantica del hecho

En las ontologias se han identificado hechos. Un hecho es un evento que tiene
un tiempo de inicio y un tiempo de final, las relaciones o propiedades son los
hechos en esta prueba, estas relaciones se ha adaptado para obtener coherencia
con el mensaje del texto. Se han afadido posfijos, a continuaciéon se describen
estos:

El posfijo y: Realiza la conjuncién de los dos valores de la relacion.

Por ejemplo:

<relation> se casaron y = José Arcadio Buendia, Ursula Iguaran </relation>
Interpretacion: se casaron José Arcadio Buendia y Ursula Iguaran

El posfijo a: Indica que el primer elemento de la relacién ejecuta una accién (la
accion es el verbo) al segundo elemento de la relacion.

Por ejemplo:

<relation> abandon6 a = José Arcadio (hijo), Pilar Ternera </relation>
Interpretacion: José Arcadio (hijo) abandoné a Pilar Ternera.

O también:

<relation> llegd a = Pietro Crespi, Macondo </relation>
Interpretacion: Pietro Crespi llegé a Macondo.

El posfijo con: Indica que la accién que se indica en el verbo se ha de realizarse
entre el primer y el segundo valor de la relacion.

Por ejemplo:

<relation> huyo con = José Arcadio (hijo), una gitana </relation>

™ Los documentos se pueden consultar en: html.rincondelvago.com/cien-anos-de-soledad_gabriel-gar cia-marquez22.html y
monografias.com/trabajos10/ciso/ciso.shtml.

2 Escritor  colombiano  ha quién fue otorgado el Premio Novel de Literatura en 1982, ver:
es.wikipedia.org/wiki/Gabriel_Garcia_Marquez.
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Interpretacion: José Arcadio (hijo) huy6 con una gitana.

El posfijo de: Indica que la accion en el verbo que realiza el primer valor de la
relacion, le afecta al segundo.

Por ejemplo:

<relation> se enamord de = Amaranta, Pietro Crespi </relation>
Interpretacion. Amaranta se enamoro de Pietro Crespi.

El posfijo por: La accion en el verbo es aplicada al concepto que contiene la
relacion, el valor de la relacion contiene la descripcion de la accion. Por ejemplo:

<concept> Macondo
<relation>estaba rodeado por = agua </relation>
Interpretacion. Macondo estaba rodeado por agua. En este caso estaba
rodeado indica la accion del verbo.

El posfijo a favor de: Indica que la accidon del verbo lo aplica el primer valor de la
relacion, donde el segundo es favorecido. Por ejemplo:

<relation> busco la revolucion a favor de = Aureliano, los liberales</relation>
Interpretacion. Aureliano busco la revolucién a favor de los liberales.

El posfijo en contra de: Indica que la accion del verbo lo aplica el primer valor de la
relacion, donde el segundo es afectado. Por ejemplo:

<relation> comenté en contra de = Prudencio Aguilar, la familia
Buendia</relation>
Interpretacion. Prudencio Aguilar comentd en contra de la familia Buendia.

4.6.2 Complementacion de la informacion

Dada la ontologia A con los elementos mostrados en la

Figura 4.37, en la cual hay una relacién fusilado que sefala a un personaje José
Arcadio (nieto) luego en B hay una relacién fusilado donde se encuentra
definido un nuevo personaje Los Conservadores; OM identifica las relaciones
como iguales complementandose ésta (la de A) con el nuevo elemento en B.
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A

{relation>ignord= José Arcadio(nieto), era su madre, Pilar Ternera </frelation>
{relation>envid a con = Pilar Ternera, José fArcadio{nieto), Santa Sofia de la Pi

<relation>nacid =Remedios </relation?
<relation>muridé = José Arcadioinieto). fusilamientok/relation>
<relation>murio Pietro Crespi, suicidio</relation>

B

{relation>ignord = José Arcadio,era su madre, Pilar Ternera </relation>
<{relation>nacid = Remedios </relation®

<relationdmurio = José Arcadioi{nieto}, fusilamiento, Los Conservadores/relatio

{relation>1levaron como = Aureliano, Garineldo Harquez, prisioneros </relation>
<relation>sentenciado a= Aureliano, muerte <frelation>
{relation>salvid a = José Arcadio (hijo), Aureliano </relation>

C

{relation>*ignord= José Arcadio{nieto), era su madre, Pilar Ternera </relation>

<relation>envid a con = Pilar Ternera, José Arcadio{nieto), Santa Sofia de la Pi

{relation>*nacid =Remedios </frelation>

{relation>murig 05 Conservadore
<relation>murid = Pietro Crespi, suicidio<{/relation>
{relation>*1levaron como = Aureliano, Garineldo Marquez, prisioneros </relation>
<relation>sentenciado a= Aureliano, muerte {frelation>
<relation>*salvd a = José Arcadio (hijo), Aureliano </relation:

]
[
=]
i
My
=3
=
[y
[-1]
[=1
"}
=]

—
=
[
o
-+
=

"

-
-
=
i
e
e
[=1]
=

(=
]
=
=
=

=

IG

5]

[

=

=

L

o

=

=

[=1]

[=1

=

=

o

5]
e

S

=

o

]

[=1]

=

[

=

=

b

Figura 4.37 Representacion de las ontologias con datos afnadidos

Con este ejemplo se puede apreciar que la fusion de ontologias tiene un papel
importante en la busqueda de nuevos elementos de la informacién a partir de la
adicion de nuevos conceptos a las relaciones.

4.6.3 ldentificacién compleja de los elementos de una relacion,
donde interviene una secuencia temporal

La estructura que se define en OM para las relaciones de un concepto no
determina un tiempo determinado (hoy, mafiana, ayer) por lo tanto la sucesién que
sigue la ejecucion de estas relaciones es secuencial. Por ejemplo, en la Figura
4.38 se presenta una sucesiéon de hechos.

{relation>fue condenado a muerte = Aureliano</frelation’
{relation>1liberd a = José Arcadio (hijo), Aureliano<{/relation>
<{relation>reunid a = Aureliano, un ejércitod/relation>
{relation>proclamdé la = Aureliano, guerra del régimen</relation>

Figura 4.38 Representacién de la secuencia de hechos (relaciones, propiedades) en una ontologia

Al realizar la fusion, OM no hace distincidon entre los hechos, solo interesa el
nombre de la relacion, sindbnimos, etc. y todo va en funcién, al reconocimiento de
los elementos de la relacién y no al tiempo en que se desarrolla éste. Durante la
fusidon se pueden intercalar nuevos hechos haciendo dificil la interpretacion de la
secuencia inicial de estos.
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4.7

Resultados de los casos reales

Las ontologias fueron obtenidas manualmente de varios documentos [§4.2,
§4.3, §4.4, §4.5 y §4.6]. Cada par de ontologias a unir describen el mismo tema,
por ejemplo, las dos ontologias de tortugas son el resultado de dos documentos
hallados en distintos sitios de Internet y cada uno describe tortugas y asi, con los
otros casos reales. Las ontologias obtenidas fueron unidas (automaticamente) por
OM vy la validacion de la ontologia final se hizo de forma manual, obteniéndose
buenos resultados (véase la Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Funcionamiento de OM en algunos ejemplos reales

de A dando un total de 96
relaciones en C

234 de A dando un total de|
309, el método manual dio 310

(falté 1 de 310 conceptos)

Ontologias Relaciones % error Conceptos % error
Tortuga 84.3 (4 |Las 6 relaciones de B se 0 Los 35 conceptos de B se 0
segundos de afiadieron y fusionaron afiadieron  y  fusionaron
ejecucion) correctamente a las 8 de A, correctamente a los 29 de A,

dando un total de 10 relaciones dando como resultado 35
en C conceptos en C
Martillo 84.5 (6fLas 30 relaciones de B se 0 Los 33 conceptos de B se 0
segundos) afiadieron  y  fusionaron afiadieron  y  fusionaron
correctamente a las 8 de A, correctamente a los 24 de A,
dando un total de 36 relaciones dando como resultado 51
en C conceptos en C
Amapola §4.4 |Las 20 relaciones de B fueron 0 Los 35 conceptos de B se 0
(14 segundos) afadidas y fusionadas afiadieron  y  fusionaron
correctamente a las 21 de A, correctamente a los 34 de A,
dando un total de 37 relaciones dando como resultado 58
en C conceptos en C
100 Anos de Las 283 relaciones de B se 0.027 |Las 126 relaciones de B se 0.053
Soledad §4.6 afiadieron y fusionaron con las afiadieron y fusionaron con las
(10 minutos) 231 de A dando un total de 420, 90 de A dando un total de 141,
el método manual dio 432 (12 el método manual dio 149 (8 de
de 432 no fueron copiados) 149 no fueron copiados)
Oaxaca 84.2 Las 43 relaciones de B fueron 0 Las 117 relaciones de B se 0.003
(5 minutos) afiadidas y fusionadas a las 61 afiadieron y fusionaron con las
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5. Conclusiones

Este trabajo resuelve el problema de fusionar dos ontologias A y B,
construyendo una nueva ontologia C que contiene la suma de la informacion
contenida en A 'y en B sin repeticiones ni contradicciones.

Entre los desarrollos importantes del Algoritmo OM se encuentran algunas
aportaciones originales (puntos 3, 4 y 5):

1. Notacion OM (§3.4.1), que adiciona semantica a la representacion de
ontologias.

2. Mejoras al Algoritmo COM (§3.4) para darle mas funcionalidad a la
comparaciéon de ontologias previa a la fusion.

3. Consideracion de la sinonimia (§3.4.6) en el proceso, permitiendo una fusién
mas acertada de las ontologias.

4. Uso de particiones (§3.4.2) en la representacion de ontologias, ademas del uso
acostumbrado de subconjuntos, lo que permite mayor precision en la
clasificacion de los conceptos.

5. Aplicacion de la teoria de la confusion §3.8.1 como una opcién para resolver
los problemas de inconsistencias que surgen en la fusién y evitar que el
proceso se detenga.

La conclusion principal es que es posible fusionar dos ontologias de forma
automatica (sin intervencion humana), robusta, sin redundancia,
contradicciones y preservando el conocimiento de cada una de las
ontologias fuente.

OM toma en cuenta la semantica de los conceptos de cada ontologia,
proporcionada en sus descripciones (los nombres, etiquetas o frases tematicas
que ellos tienen, denotados por <word> ... </word>, véase §3.4.1) y en su
contexto o vecindad ontolégica (las relaciones en las que cada concepto toma
parte).

OM automatiza los trabajos de fusion [11, 13, 28 y 40] que la llevan a cabo con
la intervencion de un usuario.

Es posible definir un enfoque matematico riguroso (Apéndice A), pero no es
apto para representar ni manipular ontologias extensas que describen partes
complejas de la realidad, donde abundan las inconsistencias, contradicciones,
redundancias, informacion parcial o incompleta y distintos niveles de detalle. En
cambio, con OM es posible hacer esto.

La informacion en documentos de texto resulta adecuada para el
procesamiento humano, en tanto que la informacion en ontologias y en particular
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en la notacién OM resulta adecuada para el procesamiento en computadora e
inteligencia artificial.

5.1 Trabajos futuros

OM es parte del proyecto de un grupo de investigacion del CIC-IPN en México,
que usa la Inteligencia Artificial para representar y manipular el conocimiento, OM
se sustenta en algunos trabajos de este equipo, tales como:

e El algoritmo COM [22], halla los elementos similares de dos ontologias.
e La teoria de la confusion [21], ayuda a resolver algunos problemas de
inconsistencia.

5.1.1 Extensiones a OM (OM mejorado)

OM usa ontologias para fusionarlas. Pero no hay muchas ontologias
disponibles en la Web, lo que abundan son documentos. Por consiguiente, sera
interesante hacer un proceso que convierta documentos a ontologias mediante su
analisis, a fin de conservar en ésta la informacion que el documento contiene con
la mayor fidelidad posible.

Se agregaria a OM este analizador®® y un contestador de preguntas [5]. Ambos
estan en desarrollo. El contestador que va inferir relaciones entre bases de datos
auténomas también se puede adaptar a las relaciones de una ontologia, o quiza el
contestador de preguntas podria ser un subproducto del analizador®®. Véase
Figura 5.1.

OM

COM

contestador de
Precumtas

crelterr I confusion

teoria de las
mconsistenclas

Figura 5.1 Las extensiones a OM indicadas con linea gruesa permitirdan conjuntar y recopilar de
manera automatica, en una ontologia consistente y no redundante, el conocimiento que ahora yace
disperso en documentos en espafol que abundan en la red (o estan concentrados en Wikipedia).
5.1.2 Analizador de documentos a ontologias

Tesis que esta iniciandose®®, este analizador (“parser”) convertira un
documento en espafiol a una ontologia que capture la informacion que tal
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documento contiene.
Importancia

Hace accesible el procesamiento por computadora de la informacion o
conocimiento que hasta ahora era solo procesable por personas, por estar
guardado en documentos escritos en espafiol u otro lenguaje natural. Se
combinara maravillosamente con OM.

5.1.3 Teoria de la inconsistencia

Tesis que esta en proceso de desarrollo [24], permite medir o cuantificar el
grado de falsedad o contradiccion entre dos hechos inconsistentes. Parecido a la
l6gica difusa. Encuentra el “centro de gravedad” o “promedio” (el valor que
minimiza la inconsistencia) de una serie de hechos o afirmaciones contradictorias.

Permite hallar varios centros de gravedad para un conjunto de hechos, cuando
asi se requiere.

Ajusta un autémata finito a un proceso o evento que transcurre en el tiempo y
se describe mediante hechos (observaciones o afirmaciones) cuyas variables no
son numéricas, sino simbdlicas.” Es decir, modela tal proceso mediante el mejor
autémata disponible, diciendo cual autdmata (de una lista predeterminada de
ellos) es el que mejor describe el proceso.

Importancia

Formaliza la concordancia o acuerdo a que se llega cuando se tienen datos
simbdlicos inconsistentes, cuando se tienen opiniones o puntos de vista distintos.
Permite medir cual es el grado de “descontento” de cada persona que acepta o
adopta un punto de vista “intermedio” o consensuado, qué tanto difiere de su
punto de vista particular. Mide el “descontento global” en un grupo de personas
que han adoptado un punto de vista consensuado, en vez del punto de vista
particular de cada quien.

™ Una persona obtiene informacion de un objeto (Juan Pérez) o aspecto de la realidad, mediante mediciones {(altura, Juan Pérez,
1.77m), (peso, Juan Pérez, 67 Kg)} de sus propiedades numéricas y observaciones (también llamadas hechos o afirmaciones) de
sus propiedades simbolicas {(religion, Juan Pérez, catdlica), (deporte, Juan Pérez, beisbolista), (vive en, Juan Pérez, Zacatenco)}.
La persona agrega estas observaciones como nodos y relaciones a su ontologia (dentro de su cerebro), formando asi el
conocimiento que ella tiene sobre Juan Pérez. Cuando mide o percibe informacion numérica inconsistente {(altura, Juan Pérez,
1.74m), (altura, Juan Pérez, 1.78m)}, la persona puede hallar el promedio (altura, Juan Pérez, 1.76m) y la varianza. El promedio
viene siendo “la informacién mas cercana a la realidad, dadas las mediciones” y la varianza indica qué tan inconsistentes son estas
mediciones. Cuando percibe o recibe informacion simbélica inconsistente {(vive en, Juan Pérez, Zacatenco), (vive en, Juan Pérez,
La Villa), (vive en, Juan Pérez, México)}, la Teoria de la Inconsistencia puede darnos el valor simbolico més viable (¢dénde es
mas factible que Juan Pérez viva?). Ese consenso (de valores simbolicos) es similar al promedio de valores numéricos, y la
inconsistencia (sobre valores simbdlicos) es similar a la varianza de valores numéricos. jDe hecho, la Teoria de la Inconsistencia
nos permite promediar manzanas con peras y naranjas!
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5.1.4 Contestador de preguntas

Tesis en proceso de desarrollo [5]. Dada una “pregunta compleja” (que
requiere mas de una base de datos para su solucion o respuesta) y un conjunto de
bases de datos que contienen la respuesta a esa pregunta, este trabajo hace una
“fusion local” (uniendo solo ciertos campos de ciertas tablas) que permite resolver
o responder tal pregunta y halla la respuesta.

Importancia

Permite explotar (responder preguntas) a un conjunto de bases de datos
heterogéneas, que no fueron disefadas en comun (fueron construidos por
personas distintas, no tomando en cuenta la existencia una de otras). Permite
obtener informacion derivada de la consideracion simultanea de varias bases de
datos publicas, disponibles en la Web.

5.1.5 Conocimiento ligado al tiempo y al espacio

OM funciona cuando los conceptos que se fusionan no estan definidos en un
tiempo, es decir la Amapola tiene color rojo o blanco, pero si se quiere
representar el color de la Amapola en este momento, el color de la Amapola
cuando esta marchita, el color de la Amapola cuando esta floreciendo. Estas
representaciones se basan en hechos, eventos o instantes de tiempo. El lenguaje
OM no representa eventos.

El problema de manejar eventos (hechos) se puede resolver como sigue:

1. Un programa coloca sobre la linea del tiempo los eventos de la ontologia Ay la
ontologia B. Aqui surgen ciertas restricciones:

a. Algunos eventos no dicen cuando sucedieron, por ejemplo: “compro un
globo verde”,

b. Otros eventos se indican aproximadamente, por ejemplo: “comprdé un
globo verde después de ir al cine” o en forma relativa.

c. Otros son “siempre”, por ejemplo: “Juan y Pedro son primos hermanos”,
“el cielo es azul” (estos pueden representarse en la notacion OM)

Esto origina que un evento tenga dos fechas (de inicio y fin) que sean
conocidas (constantes) o no sean conocidas completamente (variables), por
ejemplo: “compro un globo verde en t”, otro ejemplo: “fue al cine en el momento u”
donde t y u son desconocidos porque pueden indicar tiempo o espacio. Ademas
pueden haber restricciones sobre esas variables (t > 1812, t > u).

2. Una vez colocados los eventos de A y los de B sobre la linea del tiempo, se
puede tratar de ver qué eventos de A son compatibles (en el tiempo) con los de
B y pedirle al sistema OM que trate de unirlos; es decir, OM no conoce del
tiempo, por lo que el colocador de eventos en la linea del tiempo le indicara los
conceptos que puede tratar de unir. Por ejemplo, si A tiene un hecho “compro
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un globo verde antes de 1815”, y B tiene otro: “comproé un globo verde después
de 1817”, se refiere a dos eventos distintos como se explica en [8], por lo tanto,
no deben unirse.

Considerados los pasos 1 y 2, OM podra unir ontologias donde exista o

transcurra el tiempo, siempre y cuando exista o se disefie:

1.

Un programa que coloque a los eventos de cada ontologia en la linea del
tiempo (o sea, que tome en cuenta su cronologia). Actualmente, exiten trabajos
como en [8] que toma en cuenta estos eventos en la linea del tiempo.

Un programa que vea cudles eventos son compatibles (en el tiempo), y
entonces OM tratara de hallar aquéllos que ademas son “compatibles en base
a sus propiedades” (y unirlos).

Con estas adaptaciones OM podria complementar a Wikipedia para los que

desean respuestas a preguntas. Mientras Wikipedia responde con documentos
que requieren procesamiento manual, el OM mejorado daria €l mismo las
respuestas. Con este proposito, una de las primeras cosas que OM mejorado
haria es procesar los documentos de Wikipedia para convertirlos en una
gigantesca ontologia e ir formando una de conocimiento comun.
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Anexo A

Se proporciona el modelado matematico de la union de ontologias, aunque el
camino que se ha seguido para la realizacion del motivo principal de la tesis no ha
coincidido con este modelado, ya que se ha concluido que regularmente no existe
isomorfismo entre las ontologias en la Web.

También se citan las definiciones basicas necesarias usadas en la unién de
ontologias, asi como el planteamiento del problema a resolver, la propuesta de
solucion a este planteamiento, un algoritmo que describe de forma general el
proceso de fusion (el algoritmo mas especifico se encuentra en §3.2.2) y una
comparacion del planteamiento formal a la realidad expresada en una tabla con
hechos del entorno real y por otro lado el comportamiento del formalismo.

A.1l Introduccion

Actualmente no existe una teoria satisfactoria que caracterice formalmente al
mapeo y la fusion de ontologias, no obstante ello han habido algunas
aproximaciones [25].

En este apartado se citan los conceptos que usados en la unién de ontologias,
se plantea el problema y la posible solucidon, finalmente se realiza una
comparacion de la teoria con lo que sucede en la realidad.

A.2 Definicién

La mayor parte de las definiciones que a continuacién se presentan se
obtuvieron y adaptaron de [25].

Una comunidad es un conjunto finito, no vacio de elementos, los cuales
pueden ser instancias y tipos, las instancias y los tipos representan una
comunidad, una instancia esta clasificada en tipo(s), esta clasificacion puede
variar entre comunidades.

Dos comunidades se comunican a través de mensajes o instancias. Por
ejemplo: una instancia x es clasificada del tipo a.

Una instancia normal es aquella que satisface el conjunto de restricciones de
su tipo. Una instancia que no es normal, se llama instancia anormal. Por ejemplo:
Si X es una instancia normal clasificada por su tipo a, entonces x es restringida
por las propiedades del tipo a.

Los tipos definen las cosas de un universo. Por ejemplo, la determinacion de
una instancia de acuerdo a una clasificacion.



Las comunidades disjuntas interactuan regularmente usando diferentes tipos e

instancias, las cuales seran clasificadas en base a dichos tipos. Cada comunidad
tendra sus propias restricciones que describen el comportamiento de sus
instancias con respecto a su sistema de tipos. La siguiente definicién [25] agrupa
eéstas ideas.

A.2.1 Logica local

Definicién 1

Una légica local es una 4-tupla L = (I, T, k, }), donde:

i)
i)
i)

iv)

| es un conjunto no vacio de elementos llamados instancias.

T es un conjunto no vacio de elementos llamados tipos.

E es una relacion binaria de clasificacion de elementos de | con respecto a
los elementos de T.

| es una relacion binaria de consecuencia entre subconjuntos de T.

En la Figura 1 se encuentra la representacion de esta definicion.

Observaciones:

Existen dos partes de la légica local que son de particular importancia:

a)

La 3-tupla (I, T, ), se llama relacién de clasificacion de una lgica local. Asi,
x|= a, significa que x esta clasificada del tipo a donde: x e lya € T. En lo
sucesivo, el simbolo € denota la pertenencia de un miembro a un conjunto, por
ejemplo xel.

La 2-tupla (T, |— ), se llama relacion binaria de consecuencia de una légica
local. Esta relacion es especificada por el conjunto de consecuencias (7 A4).
Donde: I, A < T. El conjunto de tipos 7~ es interpretado conjuntivamente y el
conjunto A es interpretado disjuntivamente; asi, si xel satisface a (/; A)
mostrando que si X es de cada tipo en /"entonces x es de algun tipo en 4. Las
consecuencias que pertenecen a esta relacion se llaman restricciones y es
denotado por F|— A. Ejemplo,sea It T ydcT,xel,ael ybe 4, six
satisface a cualquiera de las propiedades del tipo a entonces x satisface
alguna propiedad del tipo b.

A.2.2 Infomorfismo

Definicion 2. Sea L=(I, T, k, })yL=(I, T, F,F ) logicas locales. Un infomorfismo
l6gico f: LS L’ es un par de funciones f=(f*, f,) donde f*:T—>T"y f_:I'-l, tales que:

1. paraxel',aeT,f (x)fasiysolosixF f*a)

2. para ICT, ACT, si I'}4, entonces ¥ | £* [4] véase la Figura A.1.
Donde f* [4] y f*[/" ] denotan el conjunto imagen de A4y 7" de la funcién f*
respectivamente.
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Figura A.1 Representacion de las propiedades (1) y (2) de la Definicion 2
A.2.3 Ontologia

Definicién 3. Una ontologia es una 6-tupla O = (T, R, <, 1+, |, o) donde

1. T es un conjunto finito no vacio de simbolos llamados Concepto (C); donde:
CcT

2. R es un conjunto finito no vacio de simbolos llamados Relacion (Enlace);

3. < es una relacion sobre T tal que es reflexiva, antisimétrica y transitiva. Esto es,
< define un orden parcial,

4. L es una relacion sobre T tal que es simétrica e irreflexiva. 1 representa a dos
conceptos disjuntos, es decir, cuando no hay instancias xe | que puedan
considerarse en dos conceptos a, b € T.

5. | es una relacion sobre T tal que es simétrica. El simbolo | representa a la
cubierta de dos conceptos, es decir, cuando todas las instancias x € | son
cubiertas por dos conceptos a, b € T.

6. 0:R>T" es una funcion que asigna a cada simbolo de relacion su aridad; el
operador * envia un conjunto T al conjunto de tuplas finitas cuyos elementos estan
en T. (véase Figura A.2).

Figura A.2 Una porcién de la ontologia O muestra los conceptos a, b ,c, d, e, f y las relaciones
a<b<d<f; c<d; e<f; es decir, son del tipo a o pertenecen al concepto a lo cual implica pertenecer al
concepto b, d y f. Por otro lado, blc indica que una instancia no puede pertenecer
simultdneamente a b y c. En cambio, d | e significa que cualquier instancia pertenece ad o a e. La
aridad de f es 2, mientras que la aridad de b es 1. La ontologia O no esta poblada, ie. no tiene
instancias



A.2.4 Ontologia nucleo

Ontologia nucleo [25]. Es una ontologia que contiene relaciones binarias excepto
L
yl.

A.2.5 Relacién binaria de objetos

Definicion 4 |=c Es la relacion binaria formada por los objetos de un conjunto | y
los simbolos de los conceptos en T, lo cual determinara una clasificacion: C = (|,

T, ko).
A.2.6 Relacion binaria de instancias

Definicion 5 [r Es la relacion binaria de instancias validas en las relaciones
representados por los simbolos en R, clasificando las tuplas finitas de objetos de |
mediante los simbolos de relacion(enlace) en R, lo cual determinara una
clasificacion R = (I, R, k).

Las clasificaciones deberan definirse de modo tal que se cumpla la propiedad de
orden parcial <, la disjuncién -1, la cubierta | y la funcién de aridad

A.2.7 Hiper-relacién

Definicién 6 Una hiper-relacién es una conexion entre dos o0 mas nodos de
una Ontologia. Cada Hiper-relacion es un conjunto de vértices: E = {u, v, ...}.
(Las Hiper-relaciones son dirigidas o direccionadas).

A.2.8 Hiper-grafo

Definicién 7 Un Hypergrafo H se puede definir como un par (V, E), donde V es
un conjunto finito de vértices y E un conjunto finito de Hiper-relaciones entre los
vértices.

A.2.9 Ontologia poblada

Definicién 8. Una ontologia poblada es una 6-tupla © = (T, R, <, L, |, o) tales que
C=(, T,kc) y R = (I, R, Fr) son clasificaciones y O = (I, R, <, 1, |, 5) es una
ontologia sin poblar.

Observacion 1: O y O denotan la ontologia poblada y la no poblada
respectivamente (véase la Figura A.3).
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Figura A.3 En la ontologia poblada O se muestran algunas instancias tortuga_A, tortuga_B y
tortuga_C y algunos tipos tortuga semiacuatica, tortuga marina laud y tortuga pleurodira. La
relacion tortuga A |=C tortuga semiacuatica quiere decir que tortuga A es del tipo tortuga
semiacuatica; quiere decir que tortuga A esta clasificada como del tipo tortuga semiacuatica. Se
entiende que tortuga_A pertenece al conjunto de tortugas semiacuéticas, por lo que el concepto
tortuga semiacudtica se considera como el conjunto de todas las instancias de tortugas
semiacuaticas. Tortuga_A es una tortuga particular, instancia o individuo. De la misma forma,
tortuga_B es una instancia del concepto tortuga marina laid, en tanto que la instancia tortuga_C
esta clasificada como del concepto tortuga pleurodira

Observacion 2:

Las funciones matematicas que preservan la estructura que las caracteriza se
llaman homomorfismos o morfismos.

A.2.10 Morfismo entre ontologias

Definicion 9. Sea O = (T, R, <, 4, |, 6)yO' = (T", R’, <, L, |, o’) dos ontologias,
un morfismo entre ontologias es una funcién (*, g*) : O—>0O’ es un par de
funciones f* : T>T'y g* : R—»>R’tales que, V c,d,e € C, reR, y o(r)=(cy, ..., Cn)

1. Si c<d, entonces f*(c) <’ f*(d)

2. Si c1d, entonces *(c) L+ *(d)

3. Si c|d, entonces f*(c) | f*(d)

La Figura presenta la Definicion 9.
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Figura A.4 Morfismo (f*, g*) sobre las ontologias O y O’. Casos (1), (2) y (3) de la Definicién 9

Las ontologias que se aplican en esta tesis doctoral son pobladas y
estructuralmente son reconocidos como Hipergrafos.

A.2.11 Flujo de informacion entre ontologias

Una ontologia poblada O = (T, R, <, L, |, o) determina una légica local L = (I, T,
Ec, P) cuya teoria (T, }) viene dada por la relacion de secuencia mas pequefa (es
decir, la relacién cerrada que cubre las propiedades de una relacién binaria de
consecuencia de una légica local) tal que, V c,deT

cld siysolosi c<d
cd} siysolosi c-ld
Fcd siysolosi c|d

La caracterizacion de una ontologia como una ldgica local permite mapear una
ontologia sin poblar O = (T, R, <, 1, |, o) en una ontologia poblada &’ = (T, R’, <,
LI, o’) observando el flujo de informacién. Por lo que se pueblan los tipos de
concepto dados en T y los tipos de relacibn dados en R para obtener las
clasificaciones C = (I, T, |=c) yR = (Z R, |=R) (nétese que, a diferencia de una
ontologia poblada, Ias instancias de R no necesitan ser tuplas finitas de instancias
de T), y mas aun se establecen infomorfismos f: C 5 C' yg: R S R’, tales que
sus componentes a nivel de tipo f* y g* constituyen un morfismo sobre ontologias;
porque en este caso se sabe que la ontologia poblada O’ sera una extension
legitima de O, en el sentido de que las imagenes de las instancias de O’
conforman a O.

A.3 Planteamiento del problema a resolver

Planteamiento. Suponiendo dos comunidades cada una con su logica local L y L’
respectivamente, las que inducen las ontologias pobladas O y O’, se trata de hallar
el infomorfismo f=(f*, f,) que respete las restricciones que sobre las instancias
imponen las teorias de tales logicas. Equivalentemente, se trata de hallar un
“morfismo” (f*, g*) entre las ontologias O y O’, que preserve la estructura de O y
O



Hallado este morfismo (f*, g*), se formara una nueva ontologia:

O” ={c| ¢ =fus(o, f*(0)) V 0eC}
Donde:

fus(o, 0’) es el resultado de fusionar la instancia 0€C con su imagen
f*(0)ef*(C), tomando en cuenta el morfismo f*:C—C’ y el morfismo g*:R—R’ (Las
clasificaciones de las instancias son C, C’; las restricciones son R, R’). Por
razones practicas, fus(o, f*(0)) se apoya en la funcién extend(o, res(f*(0))), donde
res(f*(0)) son las restricciones a las que la instancia f*(0)e O’ esta sometida en O'.
El resultado de la union de O y O’ sera la ontologia O”.

A.4 Propuesta de solucidén al planteamiento

Desde el punto de vista formal, el problema es soluble, pues dadas dos légicas
localesL=(, T, f, hbyL =", T, F, F), se trata de mapear un conjunto finito de
tipos T e instancias | hacia otro conjunto finito I' y T’, respectivamente. Si s; = min
(I, [V']) y sj = min (|T|, |T’|), entonces el numero de pasos que toma el algoritmo es
alo mas O(sj! sj!)."

Desde el punto de vista practico, este numero es muy grande. Por ejemplo:
una ontologia de productos vendidos en un supermercado tiene tipicamente 5,000
instancias y 500 tipos, por lo que estamos hablando de O(5000! * 500!). Aun
cuando se descarte el mapeo entre instancias, el mapeo entre tipos es O(500!).

Terminando con el planteamiento formal (§A.3) del algoritmo, se usaran
algoritmos heuristicos y las restricciones adicionales del problema planteado para
poder implementar un algoritmo que halle la solucién (o una buena solucién) en un
tiempo razonable.

A.5 Algoritmo general para fusionar dos ontologias Ay B

Para fusionar dos ontologias Ay B,

1. Primero se obtiene (b, svap)=sim(a, B), que resulta, para cada acA, el elemento
?eB mas similar a a, asi como el valor de la similaridad sva, €[0,1] entre a 'y b.

2. Usando tal funcion, se procede a hallar el mejor mapeo A — B, tal que V acA,
el elemento b’eB maximice la suma:

1 . . . . . ,
Tomara s;! pasos ensayar todos los mapeos de cada instancia de | a cada instancia de I'. Al final de estos pasos (o
antes), se habran hallado el infomormismo f* deseado, o concluido que ninguno existe. Un argumento similar corre
*
arag”.
La funcion sim puede darse de muchas maneras: i) funcion COM [2]; b) COM mejorado [9]; c) usando
consideraciones sintacticas (por ejemplo, el parecido entre employee y employeelD); d) semanticas [15].



2 similarity (a, b’)

acA

Donde similarity(a, b’) €[0,1] da como resultado la similaridad entre a y b’
cuando se toman en cuenta: Svg,, las restricciones de A y B (o
equivalentemente, las estructuras de A y B). La instancia beB es la mejor
imagen para a, y Svgp mide la similaridad entre ambos. En cambio, b’eB es el
mejor mapeo global para a, y sim(a, b’) mide la similaridad entre ambos.

3. Halladas las parejas optimas (a, b’) en (2), la fusiéon de a y b’ se define como
c=ext (a, b're]), 0 sea a extendida por las relaciones de b’, cuando sim (a, b’)
excede cierto umbral t; y como c= A (la cadena vacia) cuando no lo excede;

4. Hallada cada c en (3) correspondiente a cada pareja (a, b’), la fusién de Ay B
se define como la ontologia C = {c | c#A} U {{a b’} | c= A}. Esta es la solucion® y
la definicion de fusion de A con B.

Para formar la ¢ correcta tomando en cuenta las restricciones de a y de b, la

funcion extend a menudo tiene que:

i) hacer compromisos para cumplir las restricciones de la relacion (paso 3)
i) insertar en C alguna informacién adicional (paso 4) por ejemplo:

(1) nuevo elemento (nuevo tipo) para c;

(2) nuevas restricciones para c.

Para completar el algoritmo anterior es necesario:

definir la funcién sim (paso 1);
definir completamente el mapeo A—B (paso 2);
definir la funcién extend de (paso 3), para poder hallar c=extend (a, b’re));

a)
b)
c)
d) indicar otras relaciones por afadir a C (paso 4).

A.6 Comparando el planteamiento formal a la realidad

Aunque la solucion propuesta esta bien definida, es necesario ajustarla a las
vicisitudes del mundo real, donde no todas las ontologias son legitimas (es decir,
no todas las instancias obedecen a todas las restricciones pertinentes), muchos
tipos estan pobremente definidos, etc. Este tema lleva la solucidn formal a las
exigencias comunes.

Si se comparan las suposiciones e hipotesis con la situacion en el mundo real
se observa similitudes y diferencias que aparecen a continuacion:

¥ La formula dice que la ontologia C resultante contiene todos aquellos elementos ¢ que resultaron de parejas (a, b’)
bastante similares, mas aquéllos elementos a y elementos b’ que provienen de parejas (a, b’) poco similares.
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A.6.1 Lo que sucede en una comunidad

Dos instancias se distinguen por su identificador solamente. Tal identificador es
anico. Lo mismo sucede para los tipos. Falso en la realidad. Suceden las
siguientes situaciones:

a. Lo mas cerca que tienen a un identificador dos personas (por ejemplo) es
su nombre propio y puede haber dos personas distintas con el mismo nombre.
Cuando se describen tipos, la situacion se complica porque se usa la misma
palabra (bote) para describir:

i. Una vasija pequenia;
ii. Eldinero de un premio que no se entrega y se acumula para el siguiente;
iii. Una pequefia embarcacién a remo.

Esto se llama ambigiiedad.

b. Sucede también que dos comunidades distintas (o dentro de una misma
comunidad) se dan varios nombres al mismo tipo o concepto. Asi, al animal
domeéstico que se usa para montura se le llama caballo, corcel, jamelgo, equino,
rocin, montura. A este fendmeno del lenguaje natural se le llama sinonimia. Y
sucede que muchos sindbnimos lo son solo aproximadamente. Por ejemplo, existe
una diferencia de edad entre caballo y potro.

c. Ante la ausencia de un identificador unico, los tipos heredan a sus
entidades propiedades que los distinguen o diferencian. Como ejemplo, las razas
de perros se distinguen por su peso, color, talla, fuerza corporal, etc. Es decir, las
propiedades o caracteristicas de las entidades son importantes para distinguirlas e
identificarlas. A este fendmeno se le llama caracterizacion: la descripcion de los
rasgos de una entidad o ejemplar. También existe la conceptualizacién a partir de
ciertos rasgos (darle un nombre a una descripcidon compleja). Asi, al perro de talla
alta, aspecto esbelto, cabeza alargada, hocico largo y pecho estrecho y profundo
se le llama lebrel en ciertas comunidades, mientras que en otras se usa la
descripcion completa por no existir para ellas el tipo lebrel.

d. Al carecer las propiedades o rasgos (peso, color, talla...) de un identificador
unico, poseen los mismos defectos a a ¢ arriba sefalados para los tipos. Es decir,
las comunidades no pueden acordar en los nombres de los tipos (conjuntos,
conceptos), y ni siquiera en los nombres de los rasgos que usan para distinguirlos.
Por ejemplo, una comunidad distingue a las frutas por su cascara, a la que otra
comunidad le llama cuticula.

Si existe el morfismo (f, g') entre dos ontologias A y B, ¢es posible hallarlo?.
Casi siempre “no”, salvo para casos triviales, pequefos.

e. Suponiendo que existiese, el problema es de complejidad n!

11



f. Es muy poco probable que las restricciones de A y las de B sean
consistentes, de tal suerte que el morfismo pueda existir. Un algoritmo exhaustivo
que buscase el morfismo, hallaria varios posibles “mapeos aproximados”,
inconsistentes pero “con poco error.” Aun suponiendo que A y B sean ontologias
legitimas, ¢ quién garantiza que lo sean “de la misma manera”?

g. Pudiese existir una solucion formal (un morfismo) que “no sea el correcto” o
el esperado. Si A habla de guerra, batallas, soldados, enemigo, armas masivas,
espias, infiltracién, y B habla de enfermedad, microbios, infecciones, antibiéticos,
anticuerpos, glébulos blancos, marcadores, podria haber un morfismo entre A 'y B.
A tal “mapeo equivocado pero consistente” se le llama analogia.

A.6.2 Comunicacion entre dos personas con idiosincrasias
distintas

Cuando hay confusién o no esta claro un mensaje, el receptor busca fuentes
adicionales de aclaracion o conocimiento:

Usa el contexto, lo dicho recientemente, lo que se sabe del emisor del
mensaje;

Emplea diccionarios, tesauros, enciclopedias, etc;

Busca textos similares, frases donde se usen los vocablos confusos;

Busca eliminar la ambigiedad mediante pregunta al emisor, por ejemplo: “;te
refieres a un bote que es vasija, 0 a uno que es embarcacion?”

Una vez resuelta la ambigluedad, el receptor puede anotar lo nuevo en su
ontologia, es decir, puede aprender.

A.6.3 Asimilacién de una persona a los conceptos nuevos qgue
provienen de otra

¢ Es posible calcular com(C, O) segun el paso 1 del 8A.5?

Efectivamente. Ademas, tiene sentido hallar en una ontologia B el concepto
Cg mas similar Ca en A.

¢ Qué significa la fusion del paso 2 del 8A.5, que calcula c= ext(Ra, Rg)?

La comunidad con ontologia A puede aprender el concepto Cg que proviene de
B, bien porque sea nuevo, bien porque contiene nuevas relaciones o restricciones.

¢ Es de la forma anterior como se efectla el aprendizaje de nuevos conceptos
y se extienden los conceptos que ya se tienen?

Efectivamente. De esa forma la ontologia A va creciendo, de modo
consistente. Enriqueciéndose con “lo mas que se pueda” de B.
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¢, COmo se manejan las inconsistencias aparentes? ¢ Y las reales?

En general, no hay suficiente conocimiento en A ni en B para resolver
contradicciones entre ellas. El formalismo del §A.5 simplemente rechaza el
morfismo como inexistente o imposible. En este documento de tesis se desarrollan
meétodos y heuristicos que permiten reducir o limitar la inconsistencia, de modo
que la ontologia C resultante es “aproximadamente consistente” y cuando la
diferencia es mucha, se toman soluciones drasticas ademas, en esta parte del
proceso de fusion se usa la Teoria de la Confusidn [21] que proveen una solucion
elegante.

A.6.4 Diferencias entre las ontologias reales

Existen algunas diferencias entre las ontologias en la realidad, que se presentan
en la Figura A.5.

D) D)

ey im Tz

O meamzatiie stibconj

ok T cascara ) G T epidernis g,

¥ . O
S "Apeluda subconi A
3 OHR . o velluda
- 1 oy Jamelgo, 10O i
o 1 cabedio, corcel, equiing
miembro de potro F" clasificado (F)
_ : comeo
(F) Benito Juarez
() Guarcla
Benemérito de
las Américas

Figura A.5 Algunas diferencias entre las ontologias reales O’ y O” donde: (D) Diferentes ontologias
usan nombres distintos para la misma relacién. (F) idem para los tipos. (F’) idem para las
instancias. (F”) Los nombres de la misma propiedad (cascara) son distintos en O’y O” y lo mismo
sucede con sus valores (velluda). Notese que las propiedades no son tipos ni instancias; son
palabras (cadenas de caracteres) de un lenguaje natural, por eso se escriben en Courier. No
pertenecen a la ontologia formal, la que carece de propiedades. En la vida real se llaman rasgos,
propiedades o caracteristicas; aqui se sefialan con una flecha punteada. Sus valores tampoco
pertenecen a la ontologia formal, son palabras (o frases tematicas) provenientes de un lenguaje
natural, son cadenas de caracteres, numeros, o fechas
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Glosario de términos

Alfabeto.
Es un conjunto finito de simbolos.

Algoritmo.
Es un conjunto finito de instrucciones o pasos que sirven para ejecutar una tarea o resolver
un problema. De un modo mas formal, un algoritmo es una secuencia finita de operaciones
realizables, no ambiguas, cuya ejecucion resuelve un problema en un tiempo finito
[http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo].

Anacronismo.

Del griego ana “contra” y chronos “tiempo” Se refiere a algo que no se corresponde, 0
parece no corresponderse con la época a la que se referencia, por ejemplo si en una obra de
teatro que se desarrollada durante la antigua republica romana apareciera un personaje
usando una computadora, este objeto seria un anacronismo.

Hay dos tipos de anacronimos: paracronismos y procronismos, el primero consiste en situar
hechos del pasado en una época posterior, por ejemplo un carruaje de caballos circulando
por una autopista. EI segundo consiste en colocar hechos de una época posterior en una
anterior, por ejemplo Benito Juarez trayendo consigo un teléfono celular.

Grafo.
Consiste en un conjunto finito de vértices (o nodos) denominados V y un conjunto de pares
de vértices llamados aristas y que estan representados por A, denotado por G = (V, A).

Grafo dirigido o digrafo.
Consiste en un conjunto de pares ordenados de vértices de A, llamados arcos, denotado
como D =(V, A), el arco de v a w se denota como v — w.

Hiperonimia.
Un término es hiperénimo de otro si el significado del primero incluye al segundo. En el
ejemplo de Hiponimia, “animal” se dice que es el hiperénimo o supraordinado de “conejo”.
El hiperonimo nombra un nimero mayor de individuos. Por ejemplo, “mueble” nombra
mas individuos que “silla” [http://wwwz2.udec.cl/~prodocli/semantical/hiponimia.htm].

Hiponimia.

Esta es la relacion de inclusion de significado entre los términos. El vocabulario de una
lengua esta organizado en relaciones jerarquicas. Se dice que un término es hipénimo de
otro si el significado del segundo esté incluido (implicado) en el significado del primero.
Por ejemplo, la seméantica de “animal” esta incluido en el de “conejo” por lo tanto, “conejo
es hiponimo” de “animal”. EI hipdnimo posee un mayor numero de caracteristicas, es mas
rico en atributos un término “computadora”, que otro como “aparato”
[http://mvww2.udec.cl/~prodocli/semantical/hiponimia.htm].



Holonimia.
Es una nocidn semantica que representa el todo de un objeto. Por ejemplo, “bicicleta” es un
homdnimo de sus partes; esto es, “pedal”, “manubrio”, etc.
[es.wikipedia.org/wiki/Holonimia]

Lenguaje formal.
Es un conjunto de cadenas o simbolos tomados de algln alfabeto. Los conjuntos P y S
anteriores se consideran subconjuntos de un lenguaje formal natural.

Jerarquia.

Es el orden de los elementos de una serie segun su valor. De igual modo, es la
disposicion de personas, animales o cosas, en orden ascendente o descendente, segun
criterios de clase, poder, oficio, categoria, autoridad o cualquier otro asunto que conduzca a
un sistema de clasificacion [es.wikipedia.org/wiki/Jerarquia].

Mapeo.
En matematica un mapeo (o una flecha) es una relacion entre conjuntos y es sinébnimo de
funcién (porque satisface casi las mismas condiciones), pero mas general, pues no
necesariamente el dominio o el codominio de la relacion son conjuntos numeéricos
[es.wikipedia.org/wiki/Mapeo].

Meronimia.
Es una nocidén semantica que representa a una parte de un objeto. Por ejemplo, “sillin”,
“pedal”, “aro” y “manubrio” son merénimos de “bicicleta”.

Metadatos.
Del griego uero meta (después de) y latin datum (lo que se da), (dato), literalmente (sobre
datos), son datos que describen otros datos. En general, un grupo de metadatos refiere a un
grupo de datos, llamado recurso [http://es.wikipedia.org/wiki/Metadatos].

Nodo.
Sea V el conjunto de vértices de una red semantica, a cada v que pertenece a V se le llama
nodo. Dado un conjunto no vacio Vi, se dice que cada uno de los elementos v; € V; tienen
relaciones con otros nodos y palabras. Adquieren su significado a partir de su posicion en
la red semantica, de las palabras que los representan y de las relaciones que de ellos
emanan. Estos nodos también son conocidos como conceptos.

Ortogonal.
Se refiere a las dimensiones independientes de una cantidad medida. Por ejemplo, en un
mapa, es posible localizar un punto por su longitud y su latitud. Esas dos mediciones son
independientes y se necesitan a ambos para localizar el punto. Se dice que ellos son
ortogonales [http://www.dliengineering.com/vibman-spanish/ortogonal1.htm].



Red semantica.
Es un grafo dirigido, donde cada vértice y cada arco tienen una cadena que denota el
nombre del dato y el tipo de enlace respectivamente. Donde cada Vvértice puede estar
conectado (hacia arriba) con uno 0 mas vertices y hacia abajo también.

Simbolo.
Es una entidad abstracta. Las letras y los digitos son ejemplos de simbolos usados con
frecuencia.

Web.

La World Wide Web (Telaraiia mundial), es un sistema de hipertexto que funciona sobre
Internet. Nacid alrededor de 1989 a partir de un proyecto CERN (Organisation Eiropéenne
pour la Recherche Nucléaire, Consejo Europeo para la Investigacion Nuclear), en el que
Tim Berners-Lee (TimBL) fisico inglés egresado de la Universidad de Oxford; construyo el
prototipo que dio lugar al ndcleo de lo que hoy es la Web. La intension original era hacer
mas facil el compartir textos de investigacion entre cientificos y permitir al lector revisar
las referencias de un articulo mientras lo fuera leyendo. Un sistema de hipertexto
(hipervinculos o referencias cruzadas que parten de un texto a otro) enlazaria todos los
documentos entre si para que el lector pudiera revisar las referencias de un articulo mientras
lo fuera leyendo [http://es.wikipedia.org/wiki/Web].
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