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Resumen

La Web semantica, pretende convertir la informacion en conocimiento. Para ello, se basa fundamen-
talmente en el marcado semantico y descriptivo no solo de los documentos, sino también de los datos,
por medio de informacion estructurada y legible automaticamente, que proporciona a las maquinas
una mayor capacidad para gestionar y recuperar esos datos. SABIOS, se propone precisamente, la
introduccion de las tecnologias emergentes basadas en semantica, combinadas con sistemas Multi-
agentes y técnicas de recuperacion informacion para permitir mejorar los procesos de insercion,
catalogacion y recuperacion de documentos digitales, implementando para ello un sistema compues-
to por tres modulos: un modulo de conocimiento, un modulo de busqueda semdantica y finalmente un
modulo de visualizacion y navegacion de resultados.
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Abstract

The Semantic Web seeks to convert information into knowledge. To do so, it must be based
fundamentally on semantic and descriptive markings not only of the documents but the data as well,
by means of automatically structured and legible information that provides the machines with a
greater capacity for managing and retrieving the data. SABIOS proposes to introduce emergent
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technologies based on semantics and combined with multi-agent systems and information retrieval
techniques in order to improve the processes of insertion, cataloging, and retrieval of digital documents,
thereby implementing a system composed of three modules: a knowledge module, a semantic search

module, and finally a module for visualizing and navigating the results.

KEY WORDS: The semantic Web / Information retrieval / Digital documents / Multi-agent
systems / Information management / Ontologies
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I. Introduccidn

El creciente nimero de documentos digitales que surgen cada dia al interior de
las instituciones universitarias como resultado de la actividad académica e
investigativa, asi como la necesidad consiguiente de obtener aquellos documentos
que responden a la necesidad informativa de los miembros de estas instituciones,
ocasiona que los centros documentales que gestionan esta informacion, se intere-
sen por tener mejores sistemas informaticos que les permitan cumplir con su mi-
sion. Es este el caso del centro de documentacion “Estacion Virtual” adscrito a la
Escuela de Artes Plasticas, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.
En esta direccion surge el proyecto SABIOS, un sistema Multi-Agente de recupe-
racion semantica [15] de documentos digitales especializados en artes plasticas, el
cual fue desarrollado utilizando diferentes técnicas de la Web Semantica[39], dis-
ciplina que propone mecanismos de representacion de la informacion mediante el
uso de las ontologias [14, 6, 11] para expresar su significado semantico con el fin
de que las maquinas logren su entendimiento y asi poder llevar a cabo de manera
automatica la tarea de recuperacion de informacion.

La propuesta presentada en este articulo tiene como objetivo mostrar las bon-
dades de las tecnologias de la Web Semantica en la solucion de problemas que se
presentan en un sistema informatico orientado a la gestion de documentos [38] en
un entorno universitario.

Particularmente en SABIOS se plantea una solucion a los siguientes proble-
mas: a) En la Escuela de Artes Plasticas no existia una terminologia y un modelo
de clasificacion consensuado entre los diferentes actores que intervienen en los
procesos de catalogacion y uso de los documentos digitales que ellos mismos ge-
neraban, de manera que se posibilitara un lenguaje unificado y facilitar asi las
labores de cada usuario en la publicacion y recuperacion de informacion dentro del
sistema, b) En un sistema informatico orientado a la gestion de documentos, no es
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posible que el usuario pueda conocer las relaciones seméanticas entre los diferentes
términos de clasificacion existentes al interior del sistema, debido a lo cual se le
dificulta la formulacion de las busquedas en el sistema [34], ¢) Cuando se utiliza un
sistema de gestion documental, no existe una participacion activa de los autores de
los documentos en las actividades de almacenamiento y clasificacion de los mis-
mos.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas del sistema SA-
BIOS y como enfrenta la solucién a los anteriores problemas mediante el uso de
las tecnologias de la Web Semantica, para lo cual este documento est4 organizado
de la siguiente forma: en la seccidn 2, se presenta un marco conceptual en relacion
con los temas de recuperacion de informacion y Web Semantica que soportan el
sistema SABIOS; en la seccion 3, se presenta una vision general del sistema,
detallando que modulos lo componen y que tipos de actores que intervienen en él;
en la seccion 4, se detallan los aspectos mas importantes de la base del contexto,
mecanismo mediante el cual se representa y gestiona el conocimiento en el domi-
nio de artes plasticas que maneja el sistema; en la seccidon 5, se describe la base
documental, en la cual se representa y gestiona el conocimiento que caracteriza
los documentos digitales; en la seccion 6, se describe el proceso de busqueda y
recuperacion de documentos mediante el uso de las bases de conocimiento ante-
riormente descritas; en la seccion 7, se explican las principales funcionalidades del
modulo de visualizacion y navegacion del sistema, con el cual se pretende mejorar
los resultados presentados al usuario final; en la seccion 8, se detalla como se
mantiene la base documental dentro del sistema, en la seccion 9, se compara el
sistema SABIOS con algunos trabajos relacionados en la literatura y finalmente en
la seccion 10, se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. Marco conceptual

Dado que SABIOS utiliza conceptos relacionados con los sistemas de recupe-
racion de informacion y la Web semantica, se hace necesario revisar estos temas.

La recuperacion de informacion (RI) tiene que ver con la representacion, al-
macenamiento, organizacion y acceso a los items de informacion [1]. Es una disci-
plina que trata sobre la localizacion de una determinada informacion en una base
de datos o repositorio de datos [22]. El objetivo basico de la recuperacion consiste
en retornar la informacion relevante, cominmente documentos digitales, en res-
puesta a una pregunta formulada por un usuario y ordenarla de acuerdo a su rele-
vancia [26].

Para que un sistema informatico pueda cumplir la funcién de recuperar infor-
macion, necesita traducir las necesidades del usuario en una consulta que pueda
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ser procesada. Un sistema con estas caracteristicas, debe utilizar un modelo o
vista logica que permita representar los documentos y la consulta; este modelo
permite obtener una estrategia para evaluar la relevancia de los documentos res-
pecto a una consulta y establecer su orden en la salida (resultado). La recupera-
cion de informacion puede ser abordada de acuerdo a la estrategia de busqueda
utilizada, generalmente se habla de dos grandes estrategias [16]: la consulta
(querying) y la navegacion (browsing).

En la estrategia de biisqueda por consulta, el usuario ingresa una serie de pala-
bras claves que son comparadas con el espacio documental de forma tal que se
retornen los documentos mas relevantes acorde a la necesidad de informacion del
usuario. En este tipo de busqueda se requiere que el usuario tenga claro su nece-
sidad de informacion y sepa como expresarla mediante el uso de palabras repre-
sentativas. Esta estrategia es la mas utilizada actualmente, tanto en los sistemas de
gestion de documentos como en la Web; sin embargo en muchos casos no resulta
conveniente debido a que el usuario no tiene claro lo que busca, o no es capaz de
formular su necesidad de informacion a través de palabras, razon por la cual se
requiere de alternativas que le faciliten el acceso a la misma.

La estrategia de bisqueda por navegacion ofrece esta alternativa, pues el usuario
explora el conjunto de documentos sin necesidad de especificar su necesidad a
través de palabras. Esta estrategia consiste en explorar visual y espacialmente los
documentos con el objetivo de encontrar informacion de interés.

A pesar de las estrategias anteriormente expuestas, la recuperacion de infor-
macion sigue siendo un problema complejo. Con la aparicion de la Web Semantica
[3], el concepto de recuperacion se ha extendido, hoy es posible realizar el proceso
de bisqueda y recuperacion de informacion utilizando metadatos que describen un
dominio en particular. Estos permiten representar los documentos desde una pers-
pectiva semantica y pueden ser utilizados tanto en el proceso de busqueda por
consulta como en el proceso de busqueda por navegacion.

Los metadatos asociados a los documentos son definidos a través del uso de
ontologias. Una ontologia se puede definir como una especificacion explicita y
formal sobre una conceptualizacion compartida [ 14]. Las ontologias permiten de-
finir de manera compartida y consensuada conceptos sobre un area especifica del
conocimiento y establecer las relaciones entre dichos conceptos. Esto permite a
humanos y maquinas comunicarse de manera eficiente al proveer una definicion
comun de un dominio. Ademas las relaciones entre conceptos son la base para el
razonamiento semantico. Para la construccion de estas ontologias se han desarro-
llado varios metalenguajes y estandares, entre los que se tiene el RDF [39] y el
OWL [27].
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Las ontologias en la Web semantica tienen muchas aplicaciones. Una de estas
es su utilizacidn en la representacion de los Tesauros [12, 25], mecanismos utiliza-
dos ampliamente en centros de documentacion y bibliotecas para definir los
metadatos que permiten la descripcion de los documentos. En esta direccion surge
el SKOS-Core [35], el cual se ha convertido en una de las principales propuestas
para la representacion de Tesauros documentales en la Web Semantica.

Una segunda aplicacion de las ontologias en la Web Semantica es la visualiza-
cioén y navegacion de resultados en un entorno de recuperacion de informacion, la
cual da soporte a cuatro tareas basicas: una vision general de la informacion, un
acercamiento, el filtrado de la informacion y por ltimo una vision detallada de la
parte de interés. En este contexto, la visualizaciéon de la informacion ayuda al
usuario a comprender y navegar a través del espacio documental y de este modo
recuperar los documentos que satisfagan su necesidad de informacion. Dadas las
caracteristicas de la busqueda por navegacion, la visualizacion puede ser aplicada
a este modelo de busqueda mas facilmente que en el modelo de bisqueda por
consulta. La Web semantica y sus caracteristicas han permitido adaptar la visua-
lizacion de la informacion para que tome ventaja de las propiedades que ofrecen
las ontologias [7, 11]. Es aqui donde se habla de visualizacion de informacion
basada en ontologias [10].

3. Metodologia propuesta y descripcion general de resultados

El desarrollo del proyecto SABIOS se bas6é en la metodologia MAS-
CommonKADS [17] la cual da soporte a las etapas de conceptualizacion, analisis
y disefio de un sistema basado en agentes [15]:

» Fase de conceptualizacion: El objetivo de esta fase es la definicidon y el alcan-
ce funcional del proyecto. Los principales resultados de esta fase son la identi-
ficacion del problema a resolver desde el punto de vista del usuario, la identifi-
cacion de los actores que interactian con el sistema y la determinacion de los
casos de uso que ayudan a entender los requisitos del sistema.

* Fase de analisis: Esta fase propone seis modelos para la definicion del siste-
ma: agente, tareas, experiencia, coordinacion, comunicacion y organizacion.

* Fase de diserio: una vez se han definido y descrito todos los elementos que
hacen parte del sistema, los agentes, las tareas, la comunicacion entre agentes,
el entorno y el conocimiento, se define como transformar dichas descripciones
en un sistema real, para este caso MAS-Commond KADS propone el modelo
de disefio, en donde ademas de todas las tareas de disefio cldsico contempla
tareas como el disefio de los agentes, las bases de conocimiento, las caracteris-
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ticas de red (en caso de que los agentes se muevan sobre alguna), y el disefio
de los protocolos de comunicacion.

Por ultimo, dado que la metodologia MAS-Common KADS no describe como

se debe realizar la Fase de Implementacion, para este proyecto en particular se
definieron los siguientes aspectos: la implementacién de las ontologias del dominio,
la construccion de las bases fisicas del conocimiento, la creacion de los componen-
tes y respectivos agentes y la implementacion de la Interfaz para Internet.

Los resultados obtenidos en el proyecto SABIOS se concretan en tres modulos

que conforman el sistema que lleva el mismo nombre del proyecto, los cuales
tienen como objetivo abordar los problemas mencionados anteriormente (ver figu-
ral):

56

Con el fin de atacar el problema relacionado con la heterogeneidad de los mo-
delos mentales de los actores que intervienen en los procesos de catalogacion 'y
uso de los documentos digitales, se implemento el modulo de conocimiento, el
cual contiene el conocimiento consensuado relacionado con: a) la terminologia
y el modelo de clasificacion del dominio de artes plasticas manejado al interior
de la Escuela de Artes de la Universidad Nacional de Colombia y b) la repre-
sentacion de los documentos digitales que maneja el sistema. Este modulo esta
conformado por el agente documental y el agente del contexto, los cuales se
relacionan con sus respectivas bases de conocimiento (base documental y base
del contexto).

Con el fin de solucionar el problema relacionado con el desconocimiento por
parte del usuario, de las relaciones semanticas entre los diferentes términos de
clasificacion al interior del sistema, se desarrollaron los siguientes modulos: a)
el modulo de busqueda semantica, el cual realiza el proceso de razonamiento
sobre las bases de conocimiento, para realizar la recuperacion de los documen-
tos digitales, b) el modulo de visualizacion, el cual le permite al usuario inicial-
mente expresar su intencion de busqueda mediante una consulta de términos
semanticos asociados a los documentos y posteriormente mejorar su busqueda,
mediante la navegacion sobre el modelo de clasificacion del dominio en artes
plasticas definido en el médulo de conocimiento

Para dar solucidn al problema de catalogar los documentos bajo una vision mas
cercana al autor, se le permite a los autores, ademas de los documentalistas,
el mantenimiento de la base documental, mediante tareas especificas del mo-
dulo de visualizacién y del médulo de conocimiento.
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FIGURA 1
Modelamiento del sistema SABIOS
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En SABIOS, se definieron los siguientes actores potenciales, asociandole a

cada uno, de acuerdo con su perfil, las funciones que se consideraron necesarias
habilitar en el sistema.

Actor usuario, el cual representa el rol del usuario que acude al sistema a
realizar una consulta. A él se le asocian, en primer lugar, la funcion busqueda
semantica: para lo cual ingresa al sistema una lista de conceptos, con el obje-
tivo de que el sistema le retorne instancias de libros asociados a estos, en se-
gundo lugar, la funcion busqueda por metadato [9]: con la cual le ingresa al
sistema un valor de metadato de un documento, tal como titulo, descripcion,
autor, etc., para que el sistema realice una busqueda de documentos que con-
tengan los metadatos especificados.

Actor autor, quien representa a aquella persona o personas que producen un
documento. A este actor se le asocian dos funciones: funcion ingresar docu-
mento, con la cual el sistema recibe los metadatos que se enlazan al documento
y se le asocian los descriptores semanticos (conceptos) registrados en la base
de contexto; funcion editar documento: con la cual el usuario autor puede
modificar metadatos, pero solo de aquellos documentos elaborados por él.

Actor documentalista, representa el rol del catalogador de los documentos y
administrador del centro documental. A este usuario se le asocian tres funcio-
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nes: funcion editar documento, para cuando se quiera modificar algin
metadato de un documento existente en el sistema, funcion borrar documen-
to, le permite borrar un documento de la base documental, funcion agregar
documento, para insertar un documento a la base documental.

* Actor administrador: este representa al administrador del sistema, cuyas fun-
ciones estan asociadas a acceder a la base de contexto para editar la ontolo-
gia de contexto.

Particularmente en la implementacion de SABIOS se utilizaron las siguientes
tecnologias: en las ontologias se utilizo OWL en asocio con la herramienta Protegé
[28], en el caso de las bases del conocimiento se utilizé la herramienta Jena [19] en
asocio con el gestor de bases de datos MySQL [23], en la implementacién de los
componentes y respectivos agentes se utilizé JADE [5], una plataforma Multi-
Agente implementada en JAVA [8] y para el desarrollo de las interfaces para la
Web se utilizd JSP[18]. En las siguientes secciones de la4 a la 8, se describen con
mas detalle las principales caracteristicas de este sistema.

4. Representacion del conocimiento en el contexto de artes

En la base del contexto se almacena el conocimiento en el dominio de artes.
Para su implementacion se siguieron los pasos sugeridos en la metodologia para la
creacion de ontologias “Ontology Development 101 [24], en donde sus princi-
pales recomendaciones consisten en:

Determinar el dominio y &mbito de la ontologia
Determinar la intencion de uso de la ontologia

Reutilizar ontologias o vocabularios controlados existentes.
Enumerar los términos importantes del dominio.

Definir jerarquia de clases

Crear las instancias

SR WD

Aunque aparentemente la cuestion de determinar el dominio estaba clara, el
tema de artes plasticas presenta una amplia categorizacion de elementos y con-
ceptos, razon por la cual establecer un limite de profundizacion para cada rama fue
una tarea muy cuidadosa, ya que cada una de ellas podia generar por si sola, otra
ontologia completa. La definicion de cada categoria tematica, se baso en el plan de
estudios del programa curricular de Artes Plasticas de la Facultad de Arquitectura
de la Universidad Nacional y la validacion y consenso de los términos fue llevada
a cabo entre varios docentes expertos en el tema, usuarios del centro documental
y el encargado de la catalogacion de los documentos. Como resultado, las areas
tematicas en la ontologia se limitan a la definicion de categorias genéricas por
tema y subtemas.
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La intencion de uso de la ontologia era la gestion documental, por ello la reco-
mendacion en la que se centro la atencidn fue precisamente en la reutilizacion de
ontologias existentes. Es asi como se acord¢ la instanciacion del dominio bajo un
esquema de tesauro, por ello la primera constatacion hecha, apunt6 a la decision
de reutilizar una ontologia que ha sido creada precisamente para modelar concep-
tos bajo esquemas de tesauros [13, 20, 21]; dicha ontologia es el SKOS-Core.

En el SKOS-Core, la idea base del uso de un Schema RDF [32], reside en su
capacidad para permitir la definicién de conceptos (skos:Concept ) y esquemas
de conceptos (skos:ConceptSchema). Un concepto se define como una unidad
de pensamiento que puede ser definida o descrita. A su vez un esquema de con-
ceptos no es otra cosa que una coleccion de conceptos. Cada concepto solo puede
tener una etiqueta preferente, -lo que los documentalistas denominan descriptor o
término preferente- y un niimero limitado de etiquetas alternativas, denominado
término no-descriptor o no-preferente. La codificacion de las etiquetas correspon-
dientes a los términos preferentes y no preferentes pertenecientes a un concepto,
se realiza mediante las propiedades skos.:prefLabel y skos:altLabel respectiva-
mente (ver Tablal). Esta segunda etiqueta representa la relacion de sinonimia o
equivalencia entre dos conceptos. Adicionalmente, se contempla el skos: Hidden,
el cual permite generar el mismo concepto skos:prefLabe, pero esta vez con
errores ortograficos o hasta de digitacion. Adicionalmente, el SKOS-Core permite
representar las relaciones basicas entre los conceptos, manejadas por la mayoria
de los tesauros mediante la familia skos:SemanticRelation, bajo la cual se en-
cuentran las relaciones jerarquicas definidas por las propiedades skos:norrowery
skos:broader, para términos especificos y generales respectivamente, y
skos:related para términos relacionados (ver Tabla 1).

TABLA 1
Descripcion de las propiedades definidas en la Ontologia SKOS-Core

Propiedad SKOS-Core Tipo / Actua Definicion

Skos. prefLabel Términos Preferente o Descriptor

Skos: altLabel Términos No preferente o No descriptor

Skos: Hidden Términos Definicion errada del Descriptor
Relaciones semanticas Tipo / Actia Definicion

Skos.: narrower Términos Términos especificos

Skos: broader Términos Términos especificos

Skos: related Términos Términos especificos
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Como primer paso, en el proceso de disefio se procedié a extraer los términos
mas relevantes del plan de estudios del programa curricular de Artes Plasticas. El
orden jerarquico depende directamente del término artes plasticas (término mas
general en el esquema de conceptos). En este proceso se definieron ocho catego-
rias principales que cubren las tematicas generales del dominio, donde cada una de
ellas representa un concepto. A cada una de las ocho categorias, se le realiz6é un
mapeo de las relaciones de herencia que tenian con otros conceptos. Es decir, se
efectio el recorrido a todo el plan de estudios y se fueron extrayendo otros con-
ceptos que pudieran estar referenciados como conceptos subordinados, con el fin
de categorizar de manera precisa cada concepto; para esto se utilizaron las propie-
dades skos:broader y skos:narrower definidas en el SKOS:Core.

El proceso anterior, se repitié con cada una de las ocho categorias, generandose
un arbol jerarquico por cada una de ellas. Cada categoria del arbol fue validada
con un grupo limitado de docentes o estudiantes, que se identificaban por tener
trayectoria académica en alguna linea de investigacion o por reportar una elevada
intensidad horaria de catedra impartida, ademas se cont6 con la opinion del
documentalista, esto con el fin de generar consensos y corroborar la correcta
seleccion, jerarquizacion y catalogacion de cada concepto en el arbol constituido.

El segundo paso consistio en adicionar relaciones de asociacion entre los con-
ceptos, es decir representar como se relacionaba cada concepto con los demas
bajo un tipo de relacion de asociacion, que representa una similitud tematica entre
los conceptos, diferente a la de jerarquia definida en el paso anterior. Para su
implementacion se utilizo las propiedades skos:related del SKOS-Core.

Como resultado de este proceso, se identificaron e incluyeron 209 conceptos,
los cuales conformaron el arbol jerarquico, casi siempre hasta un tercer nivel, sin
omitir que algunas ramas contienen mas niveles de profundidad. El primer nivel,
donde se encuentran los conceptos principales bajo el término Artes, esta confor-
mado por ocho descriptores: artes plasticas, tematica, soporte, herramienta, mate-
rial, género, técnica y época. En la eleccion de los conceptos se tuvo siempre
presente la posibilidad de que estos, en alglin momento, pudieran ser descriptores
de un documento digital. No obstante, siempre queda abierta la posibilidad de ex-
tender la ontologia a otros conceptos y descripciones, gracias a la propiedad que
tienen las tecnologias de la Web semantica de facilitar esta tarea.

Por ultimo, tanto la ontologia del SKOS-Core como las instancias que confor-
man el dominio de artes plasticas, fueron implementadas utilizando el lenguaje
OWL [27], y convertidas a RDF-Schema [32] y RDF [4, 32] respectivamente,
lenguajes menos expresivos que el OWL, pero que permiten su manipulacion con
una API llamada JENA [19], un ambiente de trabajo para construir aplicaciones en
la Web Semantica. Mediante esta API, la ontologia del SKOS:Core y sus instan-
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cias se guardaron en una base de datos como MySQL para su posterior manipula-
cion. La implementacion de la base de contexto, fue realizada sobre la herramienta
Protégé [28]; la figura 2, detalla apartes de las relaciones jerarquicas establecidas
para el concepto género, utilizando la ontologia de representacion SKOS-Core.

FIGURA 2
Representacion del concepto género en la ontologia SKOS-Core
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5. Representacion de documentos

En la base documental se almacena el conocimiento relacionado con las carac-
teristicas de cada uno de los documentos manejados por el sistema. Para esto se
implemento una ontologia que permite representar los documentos y sus principa-
les propiedades. En la figura 3, se detalla un ejemplo de la instancia “genero” de
esta ontologia. En la ontologia se define la clase foaf:document para representar
un recurso documento y se le relacionan sus propiedades haciendo uso de algunos
términos definidos en la especificacion de Metadatos Dublin-Core [9], entre los
que se encuentran: el titulo del documento (dc:title), el formato (dc.format), la
direccion donde se encuentra (dc:source), una descripcion del documento
(dc:description) y el autor (dc.autor). Adicionalmente, a cada uno se le asocia la
propiedad skos:subject, definida en el SKOS:Core con la que se pretende relacio-
nar a cada documento los conceptos de la base del contexto que lo describen
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semanticamente. De esta manera es posible enlazar la Base de Contexto, con la
Base Documental, permitiendo que el mddulo de recuperacion semantico, retorne
el titulo, el autor, la descripcidn, la fecha de publicacion o el idioma de un documen-
to en particular.

FIGURA 3
Representacion de un documento en la Base Documental
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6. La recuperacion semdntica de documentos

En el sistema SABIOS, el usuario formula la consulta en forma de términos
semanticos (conceptos), mediante el agente interfaz, quien solicita al agente de
busqueda la tarea de encontrar los documentos relacionados con estos términos
semanticos. El agente de busqueda toma los términos semanticos que componen
la consulta y solicita al agente de la base del contexto que determine si estos
términos coinciden con los conceptos existentes en la base del contexto, para lo
cual este agente hace una busqueda tanto en las etiquetas preferentes
(skos.prefLabel) como en las etiquetas alternas (skos:altLabel) e incluso en las
de los errores (skos:Hidden) de cada concepto (skos:concept). Si al término de
la consulta el Agente encuentra que existe uno 6 mas de estos conceptos, procede
a buscar para cada uno de estos, las relaciones semanticas que tenga con otros
conceptos (relaciones de herencia - skos:broader, y relaciones de generalizacion
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- skos:narrower y relaciones de asociacion - skos:related), con el fin de encon-
trar otros conceptos que sean relevantes de manera semantica con la consulta
hecha por el usuario.

Luego de encontrar estos nuevos conceptos, el agente de la base del contexto
retorna al de busqueda un documento RDF que contiene una lista de tripletas RDF
con la siguiente informacion de cada uno de los conceptos originales y sus asocia-
dos: el identificador tinico del concepto, la propiedad que identifica el tipo de rela-
cién semantica que establece con otros (skos:broader 6 skos:narrower 6 skos:related)
y el identificador tinico del concepto asociado. En caso de que no exista coinciden-
cia entre los términos que conforman la consulta original del usuario y los concep-
tos existentes en la base del contexto, el agente retorna un fallo en la solicitud.

Cuando el agente de busqueda recibe del agente de la base del contexto el docu-
mento RDF con la lista de conceptos y sus relaciones, solicita al agente de la base
documental que busque todos los documentos que estén marcados semanticamente
con el conjunto de conceptos que conforman esta lista, para lo cual le envia junto a
esta solicitud el documento RDF que contiene tales conceptos. En caso de existir
documentos que cumplan con lo solicitado, el agente de la base documental le de-
vuelve al agente de biisqueda un documento RDF con una lista de tripletas RDF que
contiene la siguiente informacién de cada documento encontrado: el identificador
unico del recurso documento existente (dc:source), la propiedad skos:subject, que
representa el concepto asociado al documento y por ultimo el identificador tnico del
concepto asociado. En caso que el agente documental no encuentre ninguin docu-
mento, este retorna al agente de bisqueda un fallo.

Cuando el agente de busqueda recibe del agente documental el documento
RDF, con la informacion de los documentos, este los regresa al agente de interfaz.
En caso de recibir respuesta de un fallo, ya sea por parte del agente de la base del
contexto o del agente documental, el agente de busqueda le retorna al agente de
interfaz un fallo.

Por tltimo, cabe destacar que el modelo planteado en esta seccion utiliza en la
implementacion del Agente del Contexto y del Agente Documental, un mecanismo
de consulta llamado SPARQL [36] que hace parte la herramienta JENA, el cual
permite durante las tareas de razonamiento de estos agentes acceder al conoci-
miento (ontologias y sus instancias) almacenado en las bases de datos que confor-
man la Base del Contexto y la Base Documental.

7. Visualizacién y navegacion de resultados

El agente de interfaz encargado de interactuar con los usuarios del sistema,
luego de recibir los dos documentos RDF (la lista de conceptos y sus relaciones, al
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igual que la lista de los documentos asociados a tales conceptos), debe interactuar
con los agentes de visualizacion y de composicion de servicios de visualizacion,
con el fin de presentarle al usuario los resultados de una manera apropiada y tener
la opcion de inferir mas informacion sobre dichos documentos.

En un primer paso, el agente de interfaz le solicita al agente de visualizacion
que defina que informacion asociada a los documentos que hacen parte de la lista
resultante de la consulta, se mostraran al usuario. Para esto, el agente de interfaz
le envia al agente de visualizacion el documento RDF con Ia lista.

Para llevar a cabo su tarea, el agente de visualizacion maneja una ontologia de
visualizacion la cual consta de cuatro elementos basicos: el dominio que describe
cuales elementos seran visualizados, la representacion que define como seran
visualizados, la fuente que describe de donde se sacan las instancias de los ele-
mentos, y por ultimo, la visualizacion que permite unificar el dominio, la represen-
tacion, y la fuente, en un solo servicio de visualizacion. Es asi como, de manera
dinamica, este agente genera para cada documento existente en el documento
RDF, una tripleta que hara parte de una instancia temporal de esta ontologia en la
cual se indica como se extraera la informacion de la base documental. En la Tabla
2, se muestran apartes de una instancia de la ontologia de visualizacidon para un
documento especifico. La implementacion de esta ontologia se realizé mediante el
Protegé, utilizando el RDF-Schema, la cual se opt6 para guardar en un archivo de
texto en vez de una base de datos.

Luego de generada la nueva instancia de esta ontologia, se le retorna al agente
de interfaz en un archivo RDF que llamamos archivo de visualizacion. Con esta
informacion, el agente de interfaz procede a solicitarle al de composicion de
interfaces que construya la interfaz en la que se mostrara al usuario la informacion
contenida en el archivo de visualizacion. Para esto, el agente compositor genera
una interfaz en HTML, donde ademas de la informacion que se desea mostrar, se
incluyen los elementos necesarios para que el usuario interactiie con la interfaz.

En la figura 4, se presenta la interfaz, que sefiala los resultados a una consulta
realizada textualmente, por el concepto género. Los resultados devueltos por el
buscador semantico, sugieren que existen dos documentos dentro de la base do-
cumental, los cuales hacen referencia a ese concepto; sin embargo, esa relacion
no es directa, es decir, son los conceptos mas especificos al concepto género, los
que se relacionan directamente con la biisqueda textual, en otras palabras, la bus-
queda retorna todos los documentos que guardan relacion con los conceptos mas
especificos a género, adicionalmente la interfaz, sefala al lado de cada concepto,
y entre paréntesis, la cantidad de documentos con los que se relaciona cada con-
cepto especifico.
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Adicionalmente, la interfaz permite la opcidn de realizar expansion de busque-
da la cual consiste en navegar a través de la red semantica de conceptos corres-
pondientes al dominio, esta facultad permite seleccionar conceptos y aportar a la
necesidad de informacion del usuario. Esta relacion puede ser del tipo especifica,
referente, o general:

» Términos especificos: indica que el concepto es mas especifico que el de buis-
queda, es decir, el concepto de busqueda hace referencia a una idea mas gene-
ral, mientras que el concepto especifico solo trata o incluye una parte del con-
cepto de busqueda. Ej. documental (concepto especifico), género (concepto de
blsqueda).

» Términos referentes: especifica una relacion semantica entre conceptos del tipo
asociativo. Indica que un concepto referente tiene algiin vinculo con el concepto
de busqueda. Ej. cine (concepto referente), género (concepto de busqueda).

* Términos generales: muestra una relacion semantica entre conceptos del tipo
general. Indica que el concepto es mas general que el de bisqueda, es decir, el
concepto de busqueda esta incluido dentro del concepto mas general (refiriéndo-
se al significado). Ej. artes (concepto general), genero (concepto de busqueda).

FIGURA 4
Interfaz de resultados correspondiente a la visualizacion y navegacion
de la busqueda textual por el concepto “género”
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8. Mantenimiento de la base documental

La base documental también debe ser preservada y actualizada constantemen-
te, para realizar esta tarea el sistema habilita tanto al autor como al documentalista,
para registrar, editar o eliminar los documentos en la base de datos cuando se
considere necesario. Para realizar esta tarea, SABIOS, cuenta con registros y
password que habilitan las funcionalidades de cada uno de los actores que intervie-
nen la base documental, esto con el fin de asegurar derechos de autor y la integri-
dad de los datos entre otros.

En la figura 5, se muestra la interfaz presentada al documentalista y al autor, en
la que puede navegar en la base de contexto, con el fin de facilitarle la tarea de
ubicar bajo el concepto mas relevante su documento, catalogarlo bajo un concepto
y atributos previamente modelizados y consensuados entre los diferentes actores,
mitigando asi los problemas de divergencia en los modelos conceptuales relaciona-
dos con el dominio especifico de artes.

FIGURA 5
Interfaz de usuario agregar documento
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9. Trabajos relacionados

Existen varios proyectos donde se incluye la creacion de una ontologia de vi-
sualizacion, entre estos se tiene el proyecto Neptuno [29] y el proyecto Portal
Semantico para Asuntos Internacionales [2].

El proyecto Neptuno tiene como objetivo aplicar técnicas de la Web Semantica
y tecnologias basadas en el disefio centrado en el usuario [31] para mejorar los
procesos de creacion, mantenimiento y exploracion de la hemeroteca de un diario
digital [30]. Dentro de la plataforma que se plantea en Neptuno, se define un
modulo de visualizacion y navegacion de contenidos basados en ontologias que
permite definir vistas [33] sobre la ontologia de dominio (informacion periodistica).
Estas vistas se definen de acuerdo a criterios de usabilidad y estéticos permitiendo
presentar de manera legible el modelo semantico subyacente. Este proyecto se
diferencia de SABIOS, en que el dominio de aplicacién es diferente, mientras en
Neptuno es una hemeroteca de un diario digital, en SABIOS se busca la gestion de
documentos digitales en un centro documental universitario especializado en artes
plasticas. En cuanto al tema de navegacion y visualizacion de la informacion am-
bos desarrollan una ontologia de visualizacion y navegacion con el fin de mejorar la
intencion de busqueda del usuario.

El proyecto Portal Semantico para Asuntos Internacionales se basa en el mis-
mo concepto utilizado por el Proyecto Neptuno y SABIOS. La ontologia de visua-
lizacion contiene los mismos conceptos, pero las vistas son definidas sobre una
ontologia de dominio diferente (informacion sobre asuntos internacionales).

A pesar de sus similitudes, el proyecto SABIOS se distingue de los anteriores
en varios aspectos. El primero, como se ha mencionado, es el dominio de aplica-
cion el cual gira alrededor de la recuperacion de documentos asociados a un pro-
yecto curricular especifico en artes plasticas. Un segundo aspecto es que en
SABIOS se busca la participacion activa de los autores de los documentos para su
almacenamiento y catalogacion, lo cual no es tenido en cuenta en los anteriores
trabajos.

10. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo, se desarrollo un sistema Multi-Agente el cual permite realizar
busquedas semanticas sobre un dominio especifico; el sistema desarrollado realiza
inferencia sobre la base de conocimiento para encontrar relaciones entre los con-
ceptos definidas en la ontologia del sistema, ademas, introduce la utilizacion de
ontologias para la visualizacion y representacion de un dominio y se sefialo como
su taxonomia representa un mecanismo para explotar la informacion semantica
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subyacente. La implementacion de tal modulo de visualizacion aporta un valor
agregado a SABIOS al extender la busqueda por consulta de conceptos semanticos
aun tipo de consultas por navegacion mediante el uso de técnicas de visualizacion
de informacion que ayudan al usuario a encontrar nuevos conceptos asociados a
los conceptos de su intencion de busqueda.

El trabajo desarrollado hasta aqui, representa una experiencia de aplicacion de
las tecnologias de la Web Semantica en un escenario real, y aporta contribuciones
en aspectos como: funcionalidades de busqueda semantica y exploracion de infor-
macion; desarrollo de una interfaz de usuario capaz de interactuar con una base de
conocimiento en un dominio especifico y se convierte en una propuesta concreta,
para trasladar sistemas de gestion tradicional, como lo son ciertos centros docu-
mentales, a plataformas basadas en semantica.

Ademas de estas ventajas inmediatas el trabajo permite abordar, en un futuro
inmediato, sobre las bases implementadas hasta el momento, otros problemas de
mayor nivel, por ejemplo, la inclusion de nuevas fuentes (otros centros documenta-
les), géneros de contenidos (iméagenes, audio, video), la extension de la base de
representacion del conocimiento a otros dominios e idiomas (ingles). Ademas de
mejorar, lo desarrollado hasta aqui, a través de algoritmos de rankling que permi-
tan aumentar la efectividad en los resultados presentados.

Aunque SABIOS fue construido bajo un dominio muy limitado como lo es el
programa curricular de la Escuela de Artes de la Facultad de Arquitectura de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, este puede ser extendido gra-
cias a la plataforma sobre la que ha sido desarrollado, lo que se convierte en una
ventaja indirecta del trabajo realizado.
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