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Resumen

Método para la desambiguacién de topénimos con base
en el contexto de textos en Espanol

por

Shanel Daniela Reyes Palacios
Unidad Tamaulipas
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, 2020
Dr. Edwyn Javier Aldana Bobadilla, Co-Director
Dr. Ivan Lépez Arévalo, Co-Director

La Recuperacién de Informacién es un area enfocada en recuperar documentos relacionados con
las consultas de un usuario, estos documentos cominmente contienen nombres de localidades. Esta
informacién la solicitan los usuarios con diversos propdsitos, uno de ellos es resolver una necesidad
de informacidn sobre cierta regién o localidad. La extraccién de elementos asociados a localidades es
posible a través de Geoparsing. Geoparsing se compone de dos tareas principales: reconocimiento de
localidades y resolucion de localidades. Dentro de la resolucion de localidades se deriva otro problema,
la ambigiiedad en el nombre de localidades.

En este trabajo de investigacién se propone un método de desambiguacion a través del cual es
posible conocer dénde estd ubicada cada localidad mencionada en un texto en Espafiol. Este método
esta basado en la manera en la que los humanos resolvemos el problema de ambigiiedad, mediante
elementos del contexto del texto. Para conseguirlo se hizo uso de un Reconocedor de Entidades
Geograficas especializado en México, un gazetteer y un motor de inferencia.

La evaluacién realizada demuestra que el método de desambiguacion asigna la mayoria de las
coordenadas geograficas a cada localidad en un rango de 0 a 5 kilémetros de las coordenadas
geograficas reales. Ademas presenta un 90.8% de precisién en la asignacion de categorias geograficas

a las localidades.
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Abstract

A context-based method for the disambiguation of
toponyms from text in Spanish

by

Shanel Daniela Reyes Palacios
Cinvestav Tamaulipas
Research Center for Advanced Study from the National Polytechnic Institute, 2020
Dr. Edwyn Javier Aldana Bobadilla, Co-advisor
Dr. Ivan Lépez Arévalo, Co-advisor

Information Retrieval is an area from computing focused on retrieving documents related to a user's
queries, these documents commonly contain names of localities. This information is requested by users
for several purposes, one of them is solve an information need from a region or locality. The extraction
of elements associated with locations is possible through GeoParsing. Geoparsing is constituted of two
main tasks: location recognition, and location resolution. Within location resolution other problem
arises, the ambiguity in the name of locations.

This research work proposes a disambiguation method through which it is possible to know where
each locality mentioned in a text in Spanish is located. This method is based on the manner how
humans solve the problem of ambiguity using elements of the context of text. To achieve this, a
specialized Geographical Named Entity Recognizer for Mexico, a gazetteer and an inference engine
were used.

The evaluation of this proposal shows that the disambiguation method assigns most of the
geographic coordinates to each location in a range of 0 to 5 kilometers from the real geographic

coordinates. Also, it has a 90.8% accuracy in assigning geographic categories to localities.
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Introduccién

En la actualidad los sistemas de cémputo han permitido generar grandes voliimenes de informacién
como resultado de las actividades cotidianas de las personas y las organizaciones en diferentes
ambitos, que van desde la industria, el entretenimiento, la ciencia, entre muchas otras. Tipicamente
esta informacion es clasificada en dos grandes grupos: estructurada y no estructurada. La primera
es el resultado de procesos cuyos datos satisfacen una estructura predefinida, como por ejemplo
una hoja de calculo o un base de datos relacional [14]. Mientras que la segunda no satisface una
estructura en particular y es el producto de la evolucién de las tecnologias de informacién, que han
permitido generar datos en diferentes formatos, como iméagenes, audio, videos, texto. Esto como
consecuencia de la interaccién de personas y organizaciones en sitios web, redes sociales, blogs entre

muchos otros [15].

El trabajo desarrollado en esta tesis esta enfocado a informacién textual, la cual ha dado origen
a areas especializadas como la mineria de texto. Esta es un area de la mineria de datos enfocada al

procesamiento y analisis de recursos textuales provenientes de diversas fuentes como sitios web,



correos electrénicos, comentarios en redes sociales, sitios de noticias, entre muchos otros [15].
Permite explorar grandes cantidades de datos para buscar patrones, encontrar relaciones y extraer
conocimiento [35], 36].

Diversos autores (Abelleira et al. [1], Montes et al. [36] y Contreras [7]) dividen el proceso de

mineria de texto en cinco etapas principales:

1. Etapa de recoleccién: Se realiza la recopilacion de datos de diferentes recursos, tales como

sitios web, correos electrénicos, entre otros.

2. Etapa de preprocesamiento: En esta etapa el texto es transformado a una representacion

manejable por los algoritmos de la computadora [36].
3. Etapa de limpieza de datos: Aqui se elimina la informacién innecesaria o no deseada del texto.

4. Etapa de tokenizacién: Aqui se divide el texto en entidades significativas (palabras, oraciones,

etc.) considerando los espacios en blanco presentes y las puntuaciones.

5. Etapa de extraccion de caracteristicas: En esta etapa los datos preprocesados previamente son

analizados con el objetivo de encontrar en ellos patrones de interés o nuevo conocimiento [36].

Existen diversas tareas basicas de la mineria de texto, entre las cuales destacan: agrupacion,
generacién de resimenes, categorizacién y las relacionadas con Recuperacién de Informacién (IR
por sus siglas del Inglés) y Extraccion de Informacion (IE por sus siglas del Inglés). Los métodos de
IR se enfocan en proporcionar al usuario informacién contenida en documentos, solicitadas a partir
de consultas. La IE transforma informacién contenida en una coleccién de textos de manera que
su analisis sea mas simple. Este proceso consiste en separar secciones de texto de interés, extraer
informacion relevante de cada una de las secciones y finalmente reunir esa informacién [12]. La IE
satisface las necesidades del usuario sobre extraccién de informacién desde texto, las cuales son cada

vez mas especializadas.
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Muchas de las tareas del proceso de Extraccion de Informacién se apoyan en técnicas de
Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP, por sus siglas del Inglés), las cuales permiten analizar y
representar textos con el propésito de emular algunas tareas propias de los seres humanos respecto al
lenguaje, tales como comprension de texto escrito, reconocimiento y comprensién de voz, traduccioén,
resumen de texto, entre otras, para una variedad de tareas o aplicaciones [41].

Uno de los objetivos de los métodos de IR es la obtencién de informacién asociada a personas,
objetos, lugares y sus posibles relaciones [14]. Para lograr esto hace uso del Reconocimiento de
Entidades Nombradas (NER, por sus siglas del Inglés). NER es una tarea clave para la extraccién
de informacion que consiste en identificar de forma automatica entidades en colecciones de texto no
estructurado. Entre las entidades nombradas que podemos encontrar mediante un sistema NER se
encuentran las entidades de localidadT| [22], éstas son las que permitiran hacer la asociacién entre
el texto y el topdénimo que se estd mencionando en él. En la actualidad mucha de la informacién
generada y buscada estd fuertemente relacionada con lugares geograficos (topénimos). Existe la
necesidad de tomar en cuenta a los topénimos cuando se genera informacién para contextualizar al
usuario del texto.

En el estado del arte la identificaciéon de topénimos mediante NER es de “grano grueso”, es
decir, no se identifican topénimos muy especificos o de ambito local pequefio, sélo se identifican
los topénimos mas importantes. Mas aln, no se distingue si una misma cadena de caracteres hace
referencia a diferentes topénimos, lo que provoca ambigiiedad en el nombre de topénimos. Por
ejemplo “en el municipio de Guerrero vive dofia Julia, originaria de Acapulco, Guerrero”, donde se
identifica a Guerrero como un mismo topénimo.

Muchas veces los topénimos sélo son representados e identificados por una etiqueta alfanumérica.
Para facilitar las tareas de analisis de texto, es necesario y deseable que se asocien coordenadas
geograficas a topdnimos. La tarea de relacionar topdnimos con zonas geograficas se denomina

georreferenciacion, la cual consiste en asignar coordenadas geograficas a los elementos naturales

LEn el resto del documento se empleara la palabra topénimo para hacer referencia a localidad y lugar.



o artificiales que conforman el territorio. Es decir, se asignan coordenadas geograficas a los puntos
necesarios para definir el objeto a georreferenciar [31]. La georreferenciacion ha cobrado relevancia
porque permite conocer la ubicacién de cualquier porcion de la superficie terrestre y de cualquier
objeto sobre ella, y constituye una herramienta fundamental para la realizacién de Sistemas de
Informacién Territorial [9]. La georreferenciacion es una tarea costosa en tiempo, esfuerzo y dinero,
ya que su realizacién requiere de personal especializado para llevarla a cabo, empleando distintos

recursos y herramientas (ontologias, gazetteers, entre otras) [35].

Ultimamente uno de los recursos mas empleados en el reconocimiento y desambiguacion de
topénimos son los gazetteers digitales, los cuales son recursos que facilitan la georreferenciacion
resolviendo, de manera muy general, la desambiguacién [25]. Un gazetteer digital es un diccionario
de nombres geograficos que cuenta con cuatro componentes principales: 1) nombre del topénimo
incluyendo variantes del mismo, 2) ubicacién, incluyendo coordenadas geograficas que representan un
punto, 3) tipo, una categoria que se le asigna al top6nimo, y 4) nivel jerarquico, es decir, informacién
del topénimo para determinar su lugar en la jerarquia geopolitica, en el caso de México, por ejemplo,

los estados tienen municipios y estos a su vez localidades [25].

En este trabajo de investigacion se propone un método para desambiguar topénimos de grano fino
mencionados en un texto en Espaiiol. Esto enriquece el texto adicionando, sin ambigiiedad, una capa
de georreferenciacién a cada topénimo. Para ello es necesario identificar entidades que hacen alusién
a topo6nimos y asignarles una georreferencia (latitud y longitud). Esto representa un desafio que va
mas alla de buscar las entidades a referenciar en un gazetteer. Dadas las maltiples combinaciones
de estructuras de lenguaje natural, existe una alta probabilidad de caer en ambigiiedades cuando la
asignacién de georreferencia se realiza de forma automatica. Es por esto que este trabajo se enfoca

en minimizar posibles ambigiiedades en cuanto a los topénimos mencionados en un texto.
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1.1 Planteamiento del problema

Un problema interesante en Recuperacién de Informacién es aquel en el cual se requiere extraer
aquellos elementos del texto que hacen alusién a topénimos con el propésito de inferir sus propiedades
geograficas (tipicamente en términos de latitud y longitud). Este problema es conocido como
Geoparsing. Un primer paso en este proceso es la identificacién de topénimos usando, cominmente,
técnicas NER enfocadas exclusivamente al reconocimiento de topénimos potenciales; dichas técnicas
son denominadas GNER por sus siglas del Inglés (Geographic Named Entity Recognition).

Para contextualizar el problema, considérese el siguiente texto:

A algunos de estos sitios se les llama coloquialmente San Pancho,
como sucede con San Francisco, un pueblo costero en Nayarit o con

San Francisco la capital mundial del sombrero en Guanajuato.

San Francisco (Nayarit) y San Francisco (Guanajuato) seran los topénimos reconocidos a través
de GNER, los cuales seran utilizados para el paso posterior que consiste en inferir sus propiedades
geograficas. Este paso representa un desafio importante, ya que en este punto suelen presentarse una
gran variedad de ambigiiedades respecto a las propiedades geograficas de los topénimos reconocidos.
En el caso del texto antes mencionado, los topénimos San Francisco (Nayarit) y San Francisco
(Guanajuato) son homénimos pero hacen alusién a topénimos geograficamente distintos, este hecho
es denominado como ambigiiedad geografica.

Existen varios enfoques que intentan resolver este inconveniente, recurriendo al uso de diccionarios
geograficos (gazetteer) (ver Seccién 2.7). Mediante un gazetteer es posible resolver los casos de
ambigiliedad. Sin embargo, dada la naturaleza finita del gazetteer, no siempre es posible encontrar
todos los topénimos involucrados en la ambigiiedad. Por lo tanto, aquellas ambigiiedades que
incluyen topdénimos muy especificos o de grano fino (Restaurante el Danubio, Parque las Flores,

Calle Amazonas, etc.) son practicamente imposibles de resolver usando solamente gazetteers.



6 1.2. Hipétesis

Desde la perspectiva de los humanos las ambigiiedades como la anterior se resuelven a través de
informacion contextual implicita en el texto. Dicha informacién permite deducir reglas para inferir
las propiedades geograficas mas probables de los topénimos involucrados. Esto plantea las siguientes

preguntas de investigacion:

= ;Coémo se podria emular el proceso humano de desambiguacién con base en el contexto de

un texto para asignar propiedades geograficas a un conjunto de topénimos?

m ;Sera este proceso aplicable para resolver ambigiiedades que involucren topénimos de grano

fino?

A partir de estas preguntas, en la siguiente seccion se presenta la hipétesis de este trabajo de

investigacion.

1.2 Hipébtesis

Es posible asignar propiedades geograficas a topénimos presentes en un texto en Espafiol mediante

un método de asociacién de grano fino, tomando en cuenta el contexto del texto.

1.3 Objetivos

A continuacién se presentan los objetivos de este trabajo de tesis que permitiran confirmar la

hipotesis anterior.

General
Obtener un método de desambiguacion que permita asignar propiedades geograficas de grano

fino a topénimos presentes en un texto en Espafiol.

Particulares
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= A partir de un texto en Espafiol, disefiar una estrategia para identificar las capas del contexto

de dicho texto.
= Definir un mecanismo para la asociacién de topénimos en las diferentes capas de un contexto.

= Desarrollar una estrategia de asignacion de latitud y longitud a topénimos ambiguos.

1.4 Metodologia de desarrollo

En esta seccion se describe de manera general cada una de las actividades necesarias para el
desarrollo de este trabajo de investigacion. La metodologia estd determinada por cuatro etapas

ilustradas en la Figura[L.1] A continuacién se describen estas etapas.

= Definicién del problema

Esta primera etapa estd compuesta por dos actividades; la primera es la identificacién del
problema, para ello se plantea conocer todo lo relacionado con el tema. El objetivo principal
es analizar el problema, identificar las soluciones actuales (en caso de existir) y conocer la
importancia de darle solucién. La segunda actividad es el estudio del estado del arte, esto
permitié ubicar el avance que se tiene hasta el momento en relacion con el tema que se

pretende resolver.
» Definicién del método
Una vez identificado el tema y la forma de abordarlo, fue necesario definir el método de solucién,
para ello se tomaron en cuenta algunos elementos:
e Caracteristicas del corpus de entrada
e Tareas necesarias para eliminar inconsistencias en el texto

e Si el texto de entrada esta etiquetado
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La manera de cémo se pueden identificar las partes de un contexto

La manera de cémo asociar los topénimos de una capa con otra

La manera de cémo implementar la identificacion del contexto

La manera de como representar la evidencia de un texto

La manera de cémo seleccionar la latitud y longitud a un topénimo con base en sus

propiedades.

= Implementaciéon del método

A partir de la etapa anterior se realizé la implementaciéon para comprobar que lo que se esta
proponiendo resuelve el problema de manera adecuada. Algunos elementos importantes de esta

implementacién son los siguientes:

e Etiquetador de texto con top6nimos

Generador automatico de hechos

Interfaz de conexién CLIPS - Python

Consolidacién de un gazetteer

Almacenamiento de la informacién

Visualizacién apropiada de los resultados

Los elementos anteriores permitieron el desarrollo la herramienta de asignacién de coordenadas

geograficas como un producto final.

= Experimentacién

En esta etapa se llevaron a cabo una serie de experimentos para conocer si los resultados
obtenidos garantizaron que el método propuesto fue el adecuado para el problema identificado.

Para ello se tuvo que cumplir con las actividades siguientes:
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e Pruebas: Se realizaron pruebas de la implementacién y un anélisis de los resultados.

e Ajuste de disefio: Permitié adaptar el disefio propuesto segin los resultados obtenidos.

FEUEEEEEEEEE R Disefio de reglasy : Gene’r-ador :
. @ . hechos base . automatico de .
. . . hechos .
. Identificacion del . . .
. problema . o . .
. — Construccion del > Interfaz de aHerramienta de .
. @_ . corpus para .| conexién CLIPS - asignacion de .
. . pruebas . Python coordenadas .
" | Estudio del estado | * . .
. del arte . o . e— .
. . Disefio de . Construccion del -
" e s EEEEEEEEEEEEn estrateg|a de . gazetteer .

geolocalizacion . .

@ Actividad

o () o
a Producto
AndliSigil Ajuste de disefno Pruebas
—» Relacion directa resultados J
= = = Definicién del problema l
Definicion del método a

= = = Implementacion ¢Sonles Restligs

esperados? preliminares

Experimentacion

Figura 1.1: Metodologia de desarrollo

1.5 Organizacion de la tesis

El documento esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se describen los conceptos
basicos necesarios para el desarrollo de este trabajo de investigacion, ademas de los trabajos del
estado del arte con respecto a la desambiguacion. En el capitulo 3 se presenta el método propuesto,

describiendo los médulos que lo componen. En el capitulo 4 se presenta la evaluaciéon experimental
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y el analisis de los resultados obtenidos a partir de la implementacién del método propuesto. En el
capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas, los inconvenientes que se presentaron durante la

realizacion del trabajo y el trabajo futuro identificado.



Marco tedrico

En este capitulo se presentan los conceptos basicos del tema que constituyen el marco tedrico.

Asimismo se presentan algunos trabajos de diversos autores que constituyen el trabajo relacionado.

2.1 Introduccién

Una de las tareas mas importantes en Mineria de Texto es la Recuperacién de Informacién. Dentro
de esta tarea se ubica el reconocimiento de objetos, personas, lugares y organizaciones, los cuales
se denominan entidades nombradas. Es de especial interés para este trabajo el reconocimiento de
entidades que representan topénimos.

Tal reconocimiento implica el uso de modelos computacionales que permiten la identificacion
automatica de topénimos en un texto dado. Esta tarea de reconocimiento recibe el nombre de GNER
(Geographical Named Entity Recognition).

Logrado lo anterior, es deseable conocer las propiedades geograficas (tipicamente en términos de

latitud y longitud) de los topdnimos reconocidos, esta tarea es cominmente denominada resolucién

11
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de topdnimos (del Inglés toponym resolution)

Comianmente, las tareas de GNER y resolucién de topénimos se agrupan bajo el nombre de
Geoparsing [2]. Uno de los desafios mas importantes en Geoparsing es resolver de manera automatica
posibles ambigiiedades asociadas a homénimos, topénimos haciendo referencia a personas u otros
tipos de entidades. La resolucion de dichas ambigiiedades es una de las motivaciones del trabajo
presentado.

En las siguientes subsecciones se presentan los conceptos basicos para describir y presentar el

método que aqui se propone.

2.2 Recuperacién de informacién

La Recuperacién de Informacion se refiere a encontrar documentos de naturaleza no estructurada,
generalmente documentos de texto dentro de grandes colecciones [I3]. La Recuperacién de
Informacién se encarga de recuperar los documentos relevantes para una consulta del usuario
dejando fuera la mayor cantidad de documentos no relevantes. Es por esto que se considera que
los documentos pueden ser inexactos y es probable que pequefios errores pasen desapercibidos, a
diferencia de la recuperacion de datos, en la que se espera que el resultado devuelto sea exacto [6].

Un sistema de Recuperacion de Informacién trabaja con texto en lenguaje natural que no siempre
se encuentra bien estructurado y podria ser semanticamente ambiguo. Entre las funciones de IR
se encuentran el modelado, clasificacién y categorizacién de documentos, arquitectura de sistemas,
interfaces de usuario, visualizacién de datos, filtrado, idiomas, etc. La Recuperacién de Informacion
se enfoca en recuperar documentos basados en el contenido de sus componentes no estructurados.
Una consulta puede especificar las caracteristicas deseadas de los componentes estructurados y no
estructurados de los documentos que se recuperaran.

En la Figura2.1] se ilustra la arquitectura general de un sistema de Recuperacién de Informacién.

Esta arquitectura se basa en varios componentes que interactian entre ellos: 1) un corpus, que es
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un conjunto de documentos de texto debidamente recopilados [51], 2) un médulo de representacién
l6gica que permite definir dichos documentos en términos sintacticos o semanticos, 3) un médulo de
indexacién que lleva a cabo la construccion de una estructura légica, denominada indice, encargado
de dar soporte a las busquedas eficientes [42], 4) un médulo de busqueda que acepta como entrada
la consulta de un usuario, verifica el indice e identifica que documentos satisfacen dicha consulta [8],
5) un algoritmo de ranking encargado de determinar la importancia o relevancia de cada documento
encontrado y retornar una lista [32] y 6) una interfaz de usuario que permite que se especifique la

consulta mediante una expresion y se utiliza ademas para visualizar las respuestas del sistema.

> Representacion > Indexaeian

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 Logica 1

]
: Corpus "
1 1
1 ]
1 1
. n— !
: Algoritmo de Algoritmo de | [ = !
: Ranking Busqueda — {
: Indice :
S l ____________ T _____________ .

| Interface |

|

&

Figura 2.1: Arquitectura de un Sistema de Recuperacién de Informacion [6]

Existen diversos modelos de recuperacion populares. Estos modelos se pueden clasificar en cuatro
categorias principales: modelos basados en conjuntos, modelos geométricos o algebraicos, modelos

probabilisticos y modelos basados en aprendizaje automatico [55].

2.2.1 Tipo de informacion

El disefio y desempefio de un sistema de Recuperacion de Informacién estd estrechamente
relacionado con el tipo de informacién contenida en los documentos que almacena. Esta informacion

puede ser de tres tipos diferentes:
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= Estructurada: Un documento es estructurado si consiste en componentes y secciones
organizados de acuerdo a una sintaxis bien definida. Cominmente este tipo de documentos
contienen informacién en estructuras tipo tabla, similares a una base de datos relacional; cuenta
con miltiples tipos de registros, de manera que todos los registros de un tipo dado tengan una

misma sintaxis [19].

= Semi-estructurada: Son documentos de texto que pueden compartir una estructura y una
semantica coman. De manera que una parte de los documentos se apegue a una estructura
definida (por ejemplo, tablas) y otra parte es texto libre que cumple con una semantica

especifica.

= No estructurada: Se entiende como una coleccién de documentos en lenguaje natural sin
una posicién sintactica bien definida en la que un motor de biasqueda pueda encontrar datos
con una semantica dada [I9]. No existe una sintaxis (externamente) bien definida para un
documento determinado y mucho menos una sintaxis que compartan todos los documentos de

una coleccién.

Los documentos para Recuperacion de Informaciéon cominmente estdn parcialmente
estructurados, pueden tener un encabezado estructurado y un cuerpo no estructurado. Dentro del
encabezado se encuentra generalmente una capa de meta-datos que consiste en informacién extra
acerca del documento pero no contenido del mismo. En un documento bibliografico estos meta-datos
pueden estar conformados por un autor, titulo, editor, fecha de publicacién, tema, resumen, nimeros

de catalogo, etc [19].

2.2.2 Recuperaciéon de Informacion Geografica

Comunmente al escribir, las personas utilizan topénimos para describir ciertas situaciones; por
ejemplo, dénde estan, dar instrucciones de navegacién, informar la ubicacién de cierto evento, en

general para transmitir informacién espacial que se basa en conocimiento compartido de estos
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topdénimos [53]. Los topénimos aparecen con frecuencia en documentos de texto con contexto
geografico. Gran parte de la informacién disponible en la Web esta relacionada con topénimos y
los usuarios incluyen el contexto geografico en sus consultas a los motores de busqueda web. La
informacion geografica se encuentra, por regla general, dentro del contenido de los documentos, se
puede encontrar en forma de topénimos, direcciones, cédigos postales, entre otras [52].

Procesar y recuperar documentos que contienen topdnimos involucra tareas adicionales a un
sistema de recuperacion de informacion convencional. Estas tareas van desde identificar las palabras
que denotan a los topénimos hasta la asignacién de referencias geograficas. A continuacién se
describen cuatro técnicas para facilitar la recuperacion de informacion geografica. Estas tareas estan

asociadas a varias etapas del flujo de un motor de busqueda:

» Indexacion geogréfica: Los topdnimos son asociados a documentos mediante un indice
espacial /geografico para admitir operaciones de recuperacién de informacién. La indexacién
geografica puede ayudar a encontrar ubicaciones ideales para documentos en una
infraestructura de almacenamiento distribuido, considerando que los usuarios de alguna regién

geografica tienden a concentrar su interés en documentos de alcance global [29].

» Expansion de la consulta: Las busquedas realizadas mediante toponimos pueden ser expandidas
a través de los nombres relacionados, es decir, los topénimos que pertenecen a una misma
jerarquia de subdivisién territorial. Por ejemplo, la basqueda de documentos relacionados con

un estado puede devolver documentos relacionados con cualquiera de sus municipios [5} 562].

» Uso de topénimos en las consultas: Cada vez mas los topénimos son considerados como parte

de las consultas debido a que se ha comprobado que conducen a mejores resultados [10, [16].

» Clasificacion geografica: Los motores de busqueda web reconocen la posicién geografica del
usuario y esto es considerado en la calificacién de resultados, a través de esto se puede

determinar qué tan cerca esta un resultado de las intenciones expresadas por el usuario en
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funcién de la naturaleza geografica del término que se busca y del historial de basqueda del

usuario 2| 3].

En la Figura[2.2]se observa la arquitectura general de un sistema de recuperacién de informacién
geografica, esta consta de 4 componentes descritos a continuacién [24]: 1) una base de datos con
informacion geografica que puede provenir de fuentes de datos estructuradas y no estructuradas, 2)
un médulo de indexacién que permite construir una estructura de datos especifica para facilitar la
basqueda, 3) un algoritmo de ranking que devuelve los resultados de la busqueda de acuerdo con un
puntaje asignado a cada documento con respecto a la basqueda realizada, y 4) una interfaz permite

al usuario ingresar consultas y recibir una respuesta del sistema.

! 1
(3 — Al d :
' ' | i — goritmo de |
) —>» Indexacion —_— B% —_—> Ranking 1
! Database i I
|
: i ndice :
] 1
! 1
] 1
1 [ —] <t I
. = '
1 (] — !
! 1
, Texto '
: Georeferenciado :
Interface

|

Figura 2.2: Arquitectura de un Sistema de Recuperacién de Informaciéon Geografica

2.3 Geoparsing

En geoparsing los topénimos contienen informacién geografica. El proceso de geoparsing consta

de dos partes: 1) Geotagging: consiste en identificar los topénimos presentes en el texto y sugerir
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coordenadas posibles para el topénimo, y 2) Geocoding: que consiste que elegir la coordenada correcta
de las posibles brindadas por el médulo anterior [20].

Geotagging es considerado un caso especial de reconocimiento de entidades nombradas (explicado
en la siguiente seccién) que es un problema comin en procesamiento de lenguaje natural (NLP, por sus
siglas del Inglés). La diferencia entre un reconocedor de entidades geograficas (GNER por sus siglas del
Inglés) y un reconocedor de entidades nombradas es que el reconocedor de entidades geograficas solo
recupera ubicaciones (no incluye personas, organizaciones, etc.), ademas de proporcionar coordenadas
geograficas para cada una de ellas, tarea que un reconocedor de entidades nombradas no realiza.

Geocoding desde el punto de vista de NLP es el que considera la desambiguacién de topénimos.
Este trabajo se centra especificamente en esta tarea. Dada una lista de coordenadas candidatas para
cada topoénimo el objetivo es seleccionar la coordenada correcta, es decir, eliminar la ambigiiedad.
Finalmente, cada top6nimo se vincula a un registro en una base de conocimiento geografica como

GeoNames.

2.4 Reconocimiento de Entidades Nombradas

El reconocimiento de entidades nombradas (NER, por sus siglas del Inglés) es una importante
tarea de los sistemas de recuperacién de informacién [47]. Se encarga de localizar y categorizar
cadenas de simbolos con un significado especial dentro de un texto (nombres propios de personas,
paises, organizaciones, eventos, etc). Por ejemplo, de una noticia se pueden extraer los nombres
de personas, organizaciones y ubicaciones [48]. Las entidades nombradas son palabras o frases que
se nombran o clasifican en un tema determinado. Cominmente contienen informacién clave en
una oraciéon que son considerados como objetivos para la mayoria de sistemas de procesamiento
de lenguaje. El reconocimiento de entidades nombradas puede ser utilizado como una fuente de
informacion para diferentes aplicaciones de Procesamiento de Lenguaje Natural [28].

El alcance de NER ha evolucionado en las altimas dos décadas. Originalmente se limitaba
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a la extracciéon de nombres propios relacionados con las noticias, como nombres de personas,
organizaciones y ubicaciones. Con la expansion del Procesamiento del Lenguaje Natural a otros
dominios, esas pocas clases de entidades nombradas no fueron suficientes. NER se compone de dos
tareas: 1) reconocimiento de limites en entidades nombradas y 2) reconocimiento de categorias en
entidades nombradas. Para tener un sistema NER robusto para cualquier dominio dado es necesario
de un corpus y léxicos etiquetados [27, [55]. Lo anterior significa que se debe contar de antemano
con una lista de los nombres propios de un dominio de conocimiento que den indicios para identificar
a otros del mismo tipo; y que se tenga del dominio de conocimiento un conjunto de documentos
que contenga una parte de la lista de los nombres propios. El reconocimiento de topénimos se ubica
dentro de la tarea general de reconocimiento de entidades nombradas, no afiade mas complejidad.
Los primeros enfoques NER estuvieron basados en reglas. Cominmente se trata de tres reglas
principales: 1) un conjunto de reglas de extraccién de entidades nombradas, 2) un gazetteer para
diferentes tipos de entidades nombradas y 3) un motor de extraccion que aplica las reglas y los
léxicos al texto [55]. Un nuevo enfoque son los métodos basados en datos y estadisticos [33]. El

reconocimiento de entidades nombradas generalmente usa dos componentes principales:

1. Datos de entrenamiento etiquetados: consiste en un corpus donde se almacenan las entidades

nombradas,
2. Modelo estadistico: consiste en una representacion probabilistica de los datos de entrenamiento.

Los sistemas NER se evaltan ejecutandolos sobre datos etiquetados por humanos y comparandolos
con un corpus gold-standard. Un corpus gold-standard es un conjunto de documentos donde ya
se tienen identificadas las entidades nombradas indicando el tipo de entidad. Esta comparacién
generalmente se encuentra a nivel de frase, dando crédito por coincidencias completas de categorias
y sin crédito por coincidencias parciales [18]. Las métricas de evaluacién cominmente utilizadas son
precision y la cobertura. La precision mide el porcentaje de entidades nombradas etiquetadas que

coinciden con el gold-standard y que un sistema NER pudo reconocer. La cobertura mide el porcentaje
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de entidades nombradas de un corpus gold-standard que un sistema NER puede reconocer. Existe
una tercera medida, F-measure, esta es utilizada para combinar las dos métricas anteriores como se

muestra a continuacién [55]:

... C
Precision = 7 (1)
_C
Recall = 5 (2)
— 2-PrecisionRecall
F-measure = Precision+ Recall (3)

donde L es el namero de entidades nombradas etiquetadas, GG es el nimero de entidades nombradas

en el corpus gold-standard, y C' es el nimero de entidades nombradas correctamente etiquetadas.

2.5 Ambigiiedad

La ambigiiedad en el sentido de las palabras se considera un problema debido a que una
misma palabra puede reflejar distintas cosas. Sobre las ambigiiedades del lenguaje, las computadoras
necesitan procesar informacién textual no estructurada y transformarlas en estructuras de datos
que deben analizarse para determinar el significado subyacente. La identificacién computacional del
significado de las palabras en un contexto determinado se denomina desambiguacién del sentido de
las palabras (WSD, por sus siglas del Inglés) [46]. Se considera un problema complejo de Inteligencia
Artificial, es decir, una tarea cuya solucién es al menos tan dificil como los problemas mas dificiles
en Inteligencia Artificial [38].

En el caso de toponimos también puede existir ambigiiedad, esto debido a que los topénimos
pueden compartir un mismo nombre con otro topénimo. La ambigiiedad se origina debido a que los
nombres de los topénimos se eligen usando palabras del lenguaje comin o nombres propios. Algunos

autores dividen esta ambigiiedad en distintos tipos [4, 11, 56]:

» Geo/Geo ambiguity: Ocurre cuando un topénimo hace referencia a maltiples ubicaciones.
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= Geo/Non-Geo ambiguity: Ocurre cuando un topénimo comparte el mismo nombre con algo

que no es un topénimo, por ejemplo, con el nombre de una persona o una palabra en coman.
» Reference ambiguity: Ocurre cuando un mismo topénimo estéd asociado a muchos nombres.

La ambigiiedad provoca que la resolucién de referencias a topénimos esté basada en el contexto de
las palabras del texto. Un recurso importante para abordar la desambiguacion es la determinacion
del alcance geografico del documento, es decir, el conjunto de topénimos referenciados y relevantes

para el contenido del mismo [35].

2.6 Georreferenciacidon

Esta tarea consiste en la asignaciéon de coordenadas geograficas a puntos de interés en un mapa.
Estos puntos de interés pueden ser cualquier elemento al que asignarle las coordenadas geograficas;
por ejemplo ciudades, municipios, monumentos, rios, parques, parajes, restaurantes y en general
cualquier tipo de superficie o sus puntos. Es importante destacar que esta tarea no es exclusiva de

recuperacién de informacion. La georreferenciacion resuelve dos grandes cuestiones simultadneamente

[31]:

= Conocer la forma, dimensién y ubicacién de cualquier parte de la superficie terrestre o cualquier

objeto sobre ella.

= Vincular informacién espacial proveniente de distintas fuentes y épocas, necesarias para el

desarrollo de los sistemas de informacién territoriales o geograficos.

Las referencias geograficas a topénimos pueden ser de distintos tipos: sencillas e inequivocas
como coordenadas geograficas. Las fuentes de informacién de ubicaciones geograficas pueden ser
estructuradas, como direcciones postales, o no estructuradas, como descripciones de topdnimos.

También pueden ser directas (como topdnimos) o indirectas (como los que hacen referencia a
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caracteristicas culturales asociadas a topénimos), o explicitas o implicitas [35]. Es por esto que se
necesitan herramientas o recursos que nos permitan obtener esos elementos para hacer la asociacion
entre el topénimo y las coordenadas que representa. A continuacion se presentan algunos de estos

recursos:

» Gazetteer: Consiste en informacién estructurada acerca de topénimos, vincula los topénimos
a conceptos tematicos y a la representacion de su extension espacial, es decir, una huella
geografica (footprint) [17]. Un gazetteer es considerado como un diccionario geoespacial de
nombres geograficos, es usado cominmente para la recuperacion de informacién indirectamente
georreferenciada, es decir, basada en topénimos. Se encarga de vincular topénimos con
coordenadas y datos tematicos, facilita la integracién de informacién en linea de sistemas,

y manejan eficientemente cantidades muy grandes de topénimos [37, [53].

Debido a los desarrollos en los altimos diez afios, existe un acuerdo sobre la estructura que
debe tener un gazetteer. Los elementos minimos requeridos se representan por una tupla N,F, T
donde N es al menos un topénimo, F es al menos una representacion de la ubicacién geogréafica
de acuerdo con un marco matematico (footprint) y T es al menos un tipo (categoria, clase).
Debido a que los topénimos presentan cambios de distintos tipos con el paso del tiempo,
también es necesario incorporar fechas de modificacién [17]. Cabe destacar que para esta
propuesta es necesario de un elemento mas, por lo que la representacién de la tupla utilizada
es N,F,T,J, donde J es el nivel jerarquico al que pertenece el topénimo. Los gazetteers se
generan de manera manual o semi-manual, pero su informacién siempre sera corroborada y

revisada por un especialista humano.

» Ontologia: Es definida como una especificaciéon formal explicita de un vocabulario de
representacién para un dominio compartido del discurso (definiciones de clases, relaciones,
funciones y otros objetos) [2I]. Una ontologia comprende relaciones topolégicas y de proximidad

entre topénimos y datos de coordenadas dispersas que se encuentran en diversos gazetteers que



22 2.7. Trabajo relacionado

representan la huella geografica de los topénimos. Conceptualmente, el nivel de abstraccién de
una ontologia es lo suficientemente genérico como para ser utilizado y refinado por maltiples
diccionarios geograficos y lo suficientemente detallado como para permitir la basqueda directa
de tipos [53]. Esta compuesta por tres componentes principales: 1) una jerarquia de conceptos
que captura todos los conceptos en un dominio dado, 2) los atributos de los conceptos y 3) una
jerarquia de relaciones que presentan la relacién no jerarquica entre los conceptos [54]. Existen
dos enfoques distintos en la construccion de una ontologia. Al igual que los gazetteers, las
ontologias se generan de manera manual o semi-manual, necesitan la revisién de un especialista

humano para que contenga datos e informacién correcta.

2.7 Trabajo relacionado

En esta seccién se presenta una revision de la literatura sobre el tema del trabajo de tesis. Ademas
se incluye una comparacién entre estos trabajos, tomando en cuenta algunos aspectos comunes.
Finalmente se incluye una tabla que resume dichos trabajos.

Rupp et al. [45] presentaron una propuesta de desambiguacién de topénimos donde su trabajo lo
enfocaron en el contexto histérico, especificamente en un corpus de literatura de viajes del Distrito
de los Lagos, Inglaterra. La idea principal fue la extracciéon de temas importantes de un texto y
la ubicacién en un mapa. Cabe destacar que el tipo de textos utilizados comprende desde el afio
1622 hasta 1900, predominantemente desde los siglos XVIII y XIX. Realizaron la transcripcién de 81
documentos, esto permitié la generacion de un subcorpus de 28 textos, compuesto por topénimos y
nombres de personas. Cada uno de los textos fue traducido del original de forma manual para evitar
las inexactitudes que pudieran ocurrir al utilizar un proceso de OCR (Optical Character Recognition)
y posteriormente se pasé por un traductor. Los autores utilizaron un sistema llamado VARD para
correccion ortografica. Este es un detector de variantes basado en un diccionario de formas estandar

del inglés actual, lo que permite hacer una normalizacién en los topénimos mencionados. En cuanto



2. Marco teérico 23

a las herramientas hicieron uso de un gazetteer histérico de Cumbria, ademas de una lista de nombres
especificos de la region de Cumbria y una encuesta de ordenanzas. También hicieron uso de Edinburgh
Unlock Geoparser[[] el cual ha sido aplicado anteriormente a textos histéricos. El objetivo de este es
identificar los topénimos mencionados en los textos. Una de las limitaciones del trabajo desarrollado
es que al tratarse de textos histéricos los topénimos actuales pueden no coincidir con los de los
siglos pasados, por lo que la precision varia, ademas de que al ser textos traducidos y transcritos la

variacién en la ortografia es otro punto a tener en cuenta.

A diferencia del trabajo anterior, en el enfoque propuesto por Tobin et al. [50] se conté con
tres colecciones histéricas digitalizadas de antemano, por lo que el problema de la variacién en la
ortografia se asume que ya estad resuelto. Utilizaron técnicas de Extraccion de Informacién para
identificar los topénimos del corpus utilizado, hicieron uso de diferentes gazetteers, comparando
los resultados obtenidos con anotaciones humanas de las tres colecciones. El proceso se aplicé en
el corpus SpatialML [30], este es un corpus geoanotado de textos de periédicos. Se consideraron
dos partes principales en este método, geotagger y georesolver. El primero procesa un texto de
entrada e identifica las cadenas dentro de él que denotan topénimos. El segundo toma el conjunto
de topdnimos reconocidos como entrada, los busca en uno de los distintos tipos de diccionario
geografico y determina para cada topénimo cual de los referentes posibles es el correcto. Para el
caso de la ambigiiedad clasifica las entradas candidatas en orden de probabilidad de acuerdo al
contexto, si hay topénimos repetidos se basan en poblacién o tipo de topénimo para tomar una
decision. Entre las desventajas de la propuesta los autores mencionan el hecho de que no encuentra
topénimos si estos presentan algiin problema en su escritura, es decir, si tiene alguna letra cambiada
por otra no logra identificar de qué ciudad se trata.

Por otro lado, el trabajo desarrollado por Martins y Silva [32] consisti6é en una adaptacién del
algoritmo de ranking web de PageRank [39] a textos en Portugués para asignar documentos con

alcance geografico. Hay que destacar que PageRank es un método para calificar paginas web de forma

Yhttp: //www.ltg.ed.ac.uk/software/geoparser
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objetiva y mecanica, midiendo efectivamente el interés humano y la atencién que se les dedica [39].
Esta ponderacién se considera de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia de top6nimos en el texto.
Otra caracteristica importante a tomar en cuenta es la utilizacién de referencias geograficas extraidas
del texto y una técnica basada en ontologias. Dicha técnica consiste en dos ontologias geograficas
que proporcionan tanto el vocabulario como las relaciones entre los conceptos geograficos; la primera
de ella es multilinglie global y la segunda basada solo en la regién de Portugal. Una de las limitaciones
que tiene esta implementacién es que el algoritmo de PageRank original otorga un mismo peso a
todos los bordes (hipervinculos), lo que provoca que los nodos con mas in-links (enlaces a otros
sitios) tiendan a obtener rangos mas altos, sean o no importantes para el problema, ademas de que
no considera la etapa de Extraccién de Informacién, por lo que se supone que los datos deben estar
previamente preprocesados. Los autores reconocen que existen dos tipos de ambigiiedad, la que ocurre
cuando un mismo nombre se puede utilizar para varios topénimos y la que ocurre cuando un mismo
topénimo puede tener multiples nombres, a las que llaman referent ambiguity y reference ambiguity,
respectivamente. Asimismo mencionan que la ontologia y el software de extraccién solucionan este

problema pero no de qué manera.

Asimismo, Silva et al. [49] presentaron una propuesta en donde asignaron ambitos geograficos a
documentos en Portugués utilizando un algoritmo de clasificacién de graficos similar a PageRank.
Ademas de que como un primer paso se enfocaron en la extraccion de caracteristicas, al reconocer y
desambiguar las referencias geograficas. El método presentado hizo un uso extensivo de una ontologia
de conceptos geograficos e incluye una arquitectura de sistema para extraer informacién geografica
de grandes colecciones de documentos web. Cabe destacar que un ambito geografico se especifica
como una relacién entre una entidad en el dominio web (una pagina HTML o un sitio web) y una
entidad en el dominio geografico (como una ubicacién o regién administrativa). El alcance geografico
de una entidad web tiene la misma huella que la entidad geografica asociada; este alcance asignado
a un documento se otorga debido a la frecuencia de aparicién de un término y ademas se toma en

cuenta la similitud con otros documentos. Lo anterior se refiere a que si un topénimo se menciona
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en el documento, el alcance del mismo esta relacionado con la regién mencionada. Por ejemplo, si
el texto contiene “la Ciudad de Oporto”, el alcance de esta pagina esta relacionado con la Regién
de Oporto, ademas si un mismo topdnimo se menciona en varias ocasiones es mas probable que
sea importante por lo que se puede concluir con mayor confianza que el alcance de ese documento
corresponde a dicho toponimo. La asignacién de alcances a documentos web se hace a través de
un motor de basqueda web (tumba.pt). El proceso esta dividido en dos etapas: la primera identifica
toponimos en los documentos web, otorgando un peso a cada uno de acuerdo con la frecuencia de
apariciéon y a heuristicas HTML; la segunda etapa asigna un alcance final a cada documento web

basado en las referencias geograficas encontradas y a los pesos asignados.

Por otro lado, Radke et al. [43] propusieron un algoritmo para el etiquetado geografico
de documentos web en Inglés considerando todos los topdnimos juntos sin desambiguarlos
individualmente. Para esta propuesta se requirié de un enfoque jerarquico y uno geométrico con la
aplicacién de una técnica de heuristica, que aplica a grandes conjuntos de documentos. La heuristica
se basa en la observacion que cuando se mencionan multiples topénimos en un documento, la regién
mas pequefia es la que abarca a todos desambiguando cada uno de ellos. EI método requiere de un
gazetteer y de una herramienta NER para su procesamiento; este enfoque estd pensado para texto
plano, especificamente documentos web. Consiste en tres pasos: el primero es jerarquico, en el cual
se le da un enfoque a nivel pais al documento, el segundo es a nivel geométrico, en el cual se realiza
un tipo de desambiguacion y define el alcance del documento, el tercer paso es el que reporta el
alcance final del documento. Como resultado final los autores reportaron latitud y longitud de los

topénimos mencionados en los textos.

A su vez, Nesi et al. [40] presentaron un sistema llamado Gelo, el cual extrae direcciones y
coordenadas geograficas de empresas comerciales, instituciones y otras organizaciones de dominios
web. Utilizaron dos conjuntos de datos, el primero compuesto por 6 millones de URLs y el
segundo compuesto de 100,000 URLs. Este proceso de extracciéon se basé en técnicas de NLP,

especificamente Part-Of-Speech-Tagging, reconocimiento de patrones y anotaciones. Las pruebas
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realizadas se centraron en dominios web de organizaciones ubicadas en la regién de Toscana, en
ltalia. La plataforma estd desarrollada para el idioma lItaliano e Inglés, ademas de una modalidad
independiente del idioma. Basé su arquitectura en dos médulos, el primero es una herramienta de
rastreo para la indexacion de documentos, el segundo es un analizador lingliistico que toma como
entrada los documentos y las paginas recuperadas en las URLs de la web obtenidas por el médulo
anterior. La arquitectura de su sistema consiste tres médulos: el primero es un crawler, que permite
buscar grandes cantidades tanto de textos como de documentos especificos, el segundo esta dedicado
a la extraccion de direcciones compuesto por un analizador lingiiistico basado en NLP que cuenta con
dos modalidades, dependiente e independiente del idioma, y finalmente un médulo de geocodificacién

encargado de recuperar las coordenadas de las direcciones extraidas.

Por otro lado Inkpen et al. [26] desarrollaron un algoritmo que extrae expresiones compuestas
de una o mas palabras para cada topdnimo, hicieron uso de un clasificador Conditional Random
Fields (CRF), el cual se basa en un modelo grafico no dirigido que se utiliza para predicciones no
estructuradas [23]. Se enfocaron en topénimos presentes en tweets, para ello definieron reglas de
desambiguacién basadas en heuristicas. El corpus utilizado contiene tweets solo en el idioma Inglés,
en mayor cantidad enfocado en los estados y provincias de los Estados Unidos y Canada. El corpus
fue recolectado por los mismos autores, haciendo distincién entre seis marcas de teléfonos celulares
debido a que la API de Twitter para esas marcas permite filtrar tweets basados en el lenguaje, origen
geografico, entre otras caracteristicas. La recoleccion se realizé de junio de 2013 a noviembre del
mismo afio, recopilando alrededor de 100 tweets por dia, por lo que al finalizar la fecha se consiguié
un total de 20 millones de tweets. Debido a que la cantidad de datos fue demasiada se utilizé una
muestra al azar de 1000 tweets para cada subconjunto correspondiente a cada marca de teléfono, por
lo que el corpus final consisti6é en 6000 tweets. Hicieron uso del gazetteer de GeoNames, el cual incluye
informacion adicional a los nombres y coordenadas de los topénimos, por ejemplo, poblacién, nivel
administrativo, entre otros. El proceso de desambiguacion se divide en cinco etapas: 1) recuperacién

de candidatos, 2) tipo de filtrado, 3) revision de top6nimos adyacentes, 4) verificacion del contexto
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global y 5) significado predeterminado.

Aunque algunos trabajos descritos anteriormente han sido desarrollados para maltiples idiomas
(Martins y Silva [32] y Silva et al. [49]), con base en la revisién realizada, sélo un trabajo se centra
en el Espafiol mexicano [34]. Molina-Villegas et al. [34] presentaron un sistema que permite detectar
entidades georreferenciadas de México en discurso libre, tanto oral como escrito. La desambiguacién
de topdnimos en idiomas diferentes a Inglés, Portugués e Italiano es una importante area de
oportunidad, ya que cada idioma tiene sus propios patrones de lenguaje, los cuales permiten obtener
informacién adicional para identificar el nombre de las entidades a georreferenciar. El trabajo de Silva
et al. [49] fue probado para Espafiol, especificamente de topénimos de Espafia. El trabajo de Martins
y Silva [32] no especifica qué idiomas procesa, solo menciona que es posible usarlo en varios idiomas.
Esto se debe a que no considera el contexto del texto y solo extrae cada topénimo por separado
para georreferenciar. A pesar de esto las pruebas fueron realizadas con corpus en Portugués. En la
edicion 2002 de CoNLL [48] | se considerd por primera vez al Espafiol como idioma de interés [47].
No obstante, los datos empleados en el CoNLL fueron recopilados por la Universidad Politécnica de
Catalufia y la Universidad Auténoma de Barcelona, por lo que las anotaciones estan enfocadas en

documentos de Espafia, dejando de lado cualquier otra variante, incluida la mexicana.

Los trabajos de Silva et al. [49], Inkpen et al. [26] y Tobin et al. [50] destacaron la necesidad
de recursos similares pero para topénimos de otros paises. En este sentido, el desafio principal
fue desarrollar y obtener un corpus de calidad etiquetado para tales topénimos. Silva et al. [49]
identificaron los posibles problemas de desambiguacién y los resolvieron con base en la frecuencia
de ocurrencia asociada al texto, es decir, analiza el discurso e identifica el tipo de topénimo posible
(ciudad, pueblo, rio, etc) con respecto a las palabras mencionadas antes o después del topénimo.
Inkpen et al. [26] especificaron una serie de reglas que permiten desambiguar pero esta enfocado en

estados y provincias de Estados Unidos y Canada, dejando de lado entidades mas pequefias como

2Grupo de Interés en Aprendizaje de Languaje Natural de la ACL (Asociacién Americana de Linguistica
Computacional)
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barrios o ciudades, o incluso variaciones en los topénimos. Tobin et al. [50] clasificaron las entradas

candidatas en orden de probabilidad segiin el contexto.

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen sobre los trabajos mencionados anteriormente, resaltando
los conceptos de mayor importancia. Se considera el tipo de entrada, el idioma sobre el que trabaja, la

herramienta (que permite saber qué toman en cuenta para hacer la georreferenciacién) y si consideran

la desambiguacion de los topénimos o no.

Idioma

Herramientas

Desambiguacion

Grano Fino Contexto

Autor Ao
Molina-Villegas et al. [34] 2019
Radke et al. [43] 2018
Inkpen et al. [26] 2017
Nesi et al. [40] 2014
Rupp et al. [45] 2013
Tobin et al. [50] 2010
Silva et al. [49] 2006

Martins y Silva [32] 2005

Espaiiol

Inglés

Inglés

Italiano e Inglés

Inglés

Inglés

Inglés, Portugués y Espaiiol

Inglés y Portugués

Gazetteer
Gazetteer
Gazetteer
Ontologia
Gazetteer
Gazetteer
Ontologia

Ontologia

No
No
Si
No
No
Si
Si
No

Si

No
No
No
Si

No
No
No

No
Si
Si

Tabla 2.1: Categorizacion de métodos NER Geograficos segin

herramientas externas y método de desambiguacion.

el tipo

de entrada, idioma,



Solucién propuesta

En este capitulo se describe el método propuesto para resolver la ambigiiedad de toponimos
presentes en un texto en Espafiol. Primero se da una descripcién general del método, posteriormente

se presenta una descripcion detallada de cada una de las etapas que componen dicho método.

3.1 Descripcién general

El método propuesto forma parte de un método mayor de geoparsing. El método de geoparsing
consiste de dos etapas principales: a) un reconocedor de entidades geograficas (GNER) y b) un
desambiguador de topénimos.

Es importar destacar que el método GNER no se desarrollé6 como parte de esta tesis. Sin embargo,
se hace referencia a él debido a que es parte del problema de geoparsing descrito anteriormente en
el Capitulo 1. El objetivo de este método es reconocer cada topénimo mencionado en un texto en
Espafiol e identificarlos dentro del texto mediante etiquetas. Reconocer los topénimos en un texto

permitira inferir informacion geografica contenida en el mismo.

29
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La segunda parte (el método propuesto) permite desambiguar topénimos identificados en un
texto, a partir de un conjunto de reglas y hechos. Esta parte el método de geoparsing se basa en la
forma en que los humanos resolvemos la ambigiiedad, mediante asociaciones con otros elementos del
un mismo texto, identificando elementos dentro de contextos anidados. La propuesta estd compuesta
de dos médulos principales, ademas de otros elementos necesarios, éstos son ilustrados en la Figura

y descritos de manera general a continuacién:

» Reglas: Se definié un conjunto de ocho reglas (definidas en la Tabla(3.3), que permiten realizar
el proceso de desambiguacion. Estas reglas estan disefiadas tomando en cuenta el proceso en

el que los humanos resuelven este tipo de ambigiiedades.

= Generador de hechos: Es un médulo de software que permite generar, a partir del texto de
entrada, una serie de hechos derivados del texto que activan alguna de las reglas previamente
definidas. Cada uno de estos hechos se activa con base en el orden de los topénimos del texto,
la informacion contenida de un gazetteer y al estado de una pila de desambiguacion. En total,

y hasta el momento, se cuentan con 6 hechos, descritos en la Tabla [3.1]

= Pila de desambiguacién: Es una estructura de datos con la funcionalidad de una pila, en
la que se va colocando cada topénimo analizado con sus respectivas propiedades geograficas

(latitud, longitud, cédigo de estado, entre otras).

= Motor de inferencia: Es un médulo encargado de identificar la regla o reglas a activar de

acuerdo a los hechos generados a partir del contenido del texto.

» Ejecutor de acciones: Es un médulo que, como su nombre lo indica, ejecuta las acciones

definidas para cada regla activada a partir de algin hecho.

= Visualizacién: Es un médulo que permite desplegar visualmente en un mapa el estado final

de la pila, es decir, ilustra en un mapa cada top6nimo presente en la pila de desambiguacion.
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Figura 3.1: Propuesta de solucién

3.2 Modbdulos del método

En esta seccién se describen de manera detallada cada uno de los métodos que forman parte del

método propuesto. En la Figura puede verse la arquitectura del método propuesto.

» Reconocedor de entidades geograficas

Este médulo es el encargado de reconocer todos los topénimos presentes en un texto de entrada.
Para ello busca e identifica los topénimos en el texto. Los identifica mediante etiquetas, este
etiquetado consiste en delimitar dentro del texto la(s) palabra(s) que compone un topénimo

entre las etiquetas <location>y </location>

Un ejemplo de este proceso se muestra a continuacién, donde a partir de un texto original (A),

el médulo identifica las menciones de topénimos, las cuales coloca entre etiquetas definidas

(B).
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A) La aparicién de fabricas atrae a familias trabajadoras, primero del campo de Nuevo
Ledn y después, de estados vecinos, como San Luis Potosi, de ahi el nombre del

famoso puente y barrio de San Luisito.

B) La aparicién de fabricas atrae a familias trabajadoras, primero del campo de </location>
Nuevo Ledn < /location> y después, de estados vecinos, como <location> San Luis
Potosi < /location>, de ahi el nombre del famoso puente y barrio de <location> San

Luisito < /location>.

La herramienta GNER que se utiliza para esta tarea se llama GeoparseMX [[| este es un
reconocedor de entidades geograficas basado en un modelo de red neuronal pre-entrenado con
un corpus que incluye ubicaciones mexicanas llamado Corpus de Entidades Georreferenciadas
de México (CEGEOMEXED. Este corpus tiene un total de 61,946 palabras, distribuidas en 1,233
documentos de diversos medios digitales en México, también contiene un conjunto de 5,870
entidades geograficas nombradas que han sido etiquetadas manualmente. Se hizo uso de este
sistema debido a que permite reconocer topénimos en el contexto mexicano, esto es algo que

se desea realizar con el trabajo desarrollado en esta tesis.

= Desambiguador

Una vez reconocidos y etiquetados los topdnimos en el texto, el paso siguiente es
desambiguarlos y asignarles las propiedades geograficas correspondientes a cada uno. La forma
comin de realizar esta asignacién es consultar en un gazetteer el topénimo de interés y asignar
el nombre del topénimo con la primera opcién devuelta. El problema de realizar una asignacion
de esta manera es que se asigna, sin mas, la primera opcién asumiendo que es el topénimo
deseado, cuando realmente puede ser otra. Esto hara que se asigne informacién de un topénimo

real a una etiqueta de otro topénimo diferente, lo cual generarad ambigiiedad cuando un usuario

1Todas las url’s mencionadas se visitaron en 07/2020
http://geoparsing.geoint.mx,/mx
2http://geoparsing.geoint.mx/mx/info
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haga uso de esa informacién. La forma en la que se aborda el problema en el método propuesto
consiste en tomar en cuenta todos los resultados devueltos por el gazetteer para cada topénimo
y determinar cual de las opciones es la mas adecuada de acuerdo al contexto de las palabras
que rodean la etiqueta del topénimo en cuestion. Es decir, se toman en cuenta las palabras y

topénimos vecinos del topénimo en cuestion.

Para comprender mejor el problema de ambigiiedad en la Figura se muestra un ejemplo.
En el texto presentado el toponimo ambiguo es Tonald, ya que segin lo descrito en el texto,

representa un municipio del estado de Chiapas y también una calle en el estado de Jalisco.

(Lat. 16.089444, Long. -93.751389) ]

Dofia Margarita, originaria de Chiapas, es duefia de una

tienda de ropa ubicada en la calle esquina con Venezuela,

en Tlaquepaque, Jalisco.
(Lat. 20.636339, Long. -103.303613)

Figura 3.2: Ejemplo de ambigiiedad en topénimos en un texto

El método de desambiguacién estd compuesto por tres médulos (como se ilustra en la Figura
3.1)): un generador de hechos, un motor de inferencia y el médulo encargado de ejecutar las

acciones indicadas por el motor de inferencia. Cada médulo se describe a continuacién:

El Generador de hechos toma como entrada el texto etiquetado producido por el médulo
Reconocedor de Entidades Geograficas y analiza cada topénimo haciendo consultas tanto
al gazetteer como a la pila de desambiguacion; esto con el objetivo de ir relacionando la
informacion contenida en el gazetteer sobre el topénimo y su contexto en el texto (almacenado
en la pila de desambiguacion). El gazetteer contiene informacién sobre el topénimo, latitud y
longitud, poblacién, cédigo de estado o de municipio, caracteristica y cédigo del area, elevacion.
La pila de desambiguacion almacena cada topénimo encontrado, ademas de sus propiedades

geograficas (latitud, longitud, cédigo de estado y de municipio) del mismo, lo que permite
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conocer las relaciones que existen entre cada uno de los top6nimos presentes en texto. Se
utiliza una pila adicional denominada pila de conflictos, ésta es encargada de almacenar cada
topénimo que no sea posible georreferenciar al inicio del proceso. Es decir, en esta pila se
colocan los top6nimos que no se encuentran en el gazetteer, por lo que no es posible asignarles
una coordenada. Cabe aclarar que esta pila es revisada al finalizar el proceso de desambiguacion
y cada topdnimo que en ella permanezca es pasado a la pila de desambiguacién asociandolo a
otro previamente procesado. El topénimo al que se asignara depende de la accién indicada en

la regla activada.

El Motor de inferencia es el encargado de activar o desactivar reglas para ir obteniendo
conclusiones parciales sobre los topénimos a partir de los hechos que recibe. Si se cumplen con
los hechos definidos para cierta regla ésta es activada. El conjunto de reglas permite realizar
ciertas acciones sobre un topénimo para descartar los topénimos que no se mencionan en el

texto pero que comparten un mismo nombre con el topénimo a procesar.

Finalmente el médulo Ejecutor de acciones permite aplicar la regla o reglas activadas por el
motor de inferencia, ejecuta las acciones indicadas por la regla o reglas que se hayan activado
y realiza una accién sobre la pila de desambiguacion. Esta accién se encuentra definida en la

regla activada, las posibles acciones a realizar se describen en la Tabla 3.1}

Hechos

Los hechos son una serie de sucesos o eventos que se derivan a partir de lo que se describe
en el texto sobre los topdnimos y la informacidn de estos en el gazetteer. Permiten activar
una o varias reglas, permiten realizar una accién sobre el topénimo en cuestién, y en algunos
casos sobre el topénimo anterior. En la Tabla se describen los seis hechos que se emplean
en el método. Donde G representa el gazetteer, S representa la pila de desambiguacién, C

representa la pila de conflictos.

= Reglas
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Hecho Descripcion

P El topénimo existe en G.
Py La pila de desambiguacién (S) esta vacia.
Ps El topénimo a procesar es predecesor del topénimo ya procesado.
Py Existe una relacion bidireccional entre el topénimo procesado
y el topénimo a procesar.
P No existen mas topénimos a procesar.
Py La pila de conflictos C no esta vacia.

Tabla 3.1: Conjunto de hechos empleados en el método propuesto

Una regla esta formada por dos partes, antecedente y consecuente. Antecedentes son los hechos
identificados a partir del texto que permiten activar o desactivar una regla. Consecuentes
son las acciones que se realizardan como resultado de que se activen o desactiven las reglas
segln el antecedente; estas acciones implican cambios en la pila de desambiguacién y en la
pila de conflictos. En la Tabla se describen las reglas con sus respectivos antecedentes y

consecuentes.

» Categorias geograficas

Los topénimos presentes en el gazetteer cuentan con un campo que nos permite asignar un valor
jerarquico a cada topénimo. En la Tabla se listan etiquetas que identifican las categorias
geograficas a las que puede asociarse un topénimo. A cada categoria geografica se le asigna
un valor que representa el nivel jerarquico. Mas adelante esta categoria es la que se toma
como clase para determinar si el método es capaz de reconocerla o no. La columna descripcion

contiene el orden administrativo de la regién a la que se refiere el topénimo.

= Visualizacién

Al terminar el proceso de desambiguacion la pila de desambiguacién mantiene todos los
topénimos mencionados en el texto con sus respectivas propiedades geograficas. Esto permite
que se puedan usar esos datos de diferentes maneras, por ejemplo, almacenarlos en alguna

base de datos o visualizarlo, como lo hace el método propuesto. Para ello se desarrollé una
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Categoria geografica Valor Descripcion

ADM1 1 Estado

PPLA 2 Capital

ADM2 3 Municipio de nivel 1

PPLA2 4 Municipio de nivel 2

PPL 5 Lugar poblado

LCTY 6 Localidad

OTROS 7 Lugar especifico

NULL 9 No se encuentra en el gazetteer

Tabla 3.2: Categorias geograficas, su respectivo valor y descripcion.

interfaz que toma como entrada el contenido de la pila y lo representa en un mapa para mejor

comprensién por parte del usuario final.

3.3 Algoritmo

El Algoritmo [1] muestra, en lo general, la secuencia de invocacién de los procesos fundamentales
del método de geoparsing en el que se ubica el método propuesto de desambiguacién. La funcién
entity_recognition () representa el médulo de reconocimiento de entidades geograficas, la
funcién rules_inference () representa el médulo de desambiguacién, ambos médulos fueron
explicados anteriormente. La funciéon solve_conflicts () permite realizar una revision final del
estado de las pilas de desambiguacién y de conflictos para asegurarse que no quedan topénimos sin

georreferenciar.

Para efectos ilustrativos, en el Apéndice[B|se puede encontrar un ejemplo detallado de la ejecucién
del Algoritmo [I] utilizando como entrada un documento del corpus que se utilizé durante la etapa

de experimentacion.



3. Solucién propuesta 37

Data:
D: Documento,
G: Gazetteer,
Result: Toponym Resolution over D
2 /* Inicializacidén de pila de desambiguacidén y pila de
conflictos %/
4 S 0
6 C <« 0;
8 /* Reconocedor de Entidades Geograficas */
9 L=entity recognition(D);
11 /+ Desambiguador de entidades geograficas */
12 foreach ¢ € L do
13 rules _inference(e,S,G);
14 if there is a conflict then
15 | C.push(e)
16 end
17 end
18 solve conflicts(C,S);
19 return S

Algoritmo 1: Algoritmo de Geoparsing

3.4 Implementacion

A partir de la definicion del método de desambiguacién de topénimos descrito en la seccién
anterior, se llevd a cabo su implementacién para analizar resultados parciales y realizar las
modificaciones necesarias para corroborar su desempefio. La implementacion fue dirigida por los
modulos descritos anteriormente. El disefio de los médulos de software se realizé aplicando el
paradigma de programacion orientado a objetos, dando origen al diagrama de clases descrito en

el Apéndice [3.4.1] Las caracteristicas particulares de la implementacion se describen a continuacién:

= Se usé Python 3.7.3% como lenguaje de programacion. La generacién de hechos y las pilas de

desambiguacién y de conflictos que se utilizaron estan desarrolladas en este lenguaje.

= Se utilizé CLIPS 6.30f] como motor de inferencia. CLIPS permite determinar qué reglas seran

3https://www.python.org
*http://www.clipsrules.net
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las que se activaran dependiendo de los hechos que recibe a partir del texto (ver Apéndice [A)).

= Se utilizo Leaflet 1.6.07 para la visualizacién, ésta es una libreria de JavaScript que permite

hacer uso de mapas.

= Se usé Geonameg?| como gazetter. Para poder utilizarlo fue necesario pasarlo a una base de

datos en MySQL 8.0.12{].

= El entorno de programacién utilizado para realizar el desarrollo fue Sublime Text 3.2.2F]

= Para la visualizacion del mapa se us6 Google Chrome 83.0.4103.116

En la Figura se ilustra la interfaz de usuario. Del lado derecho se encuentra un cuadro de
texto en el que se ingresa el texto que contiene los toponimos a desambiguar. Hay que recordar que
el texto debe tener los topénimos identificados con las etiquetas <location>y </location>. Debajo
de este se sitaa el botén que permite conocer el estado final de los topénimos (visualizandolo en el
mapa). Del lado izquierdo se encuentra el mapa, en el que se ubica cada topénimo identificado en

el texto.

Shttps://leafletjs.com
Shttps://www.geonames.org
Thttps://dev.mysql.com/downloads/workbench
8https://www.sublimetext.com/3
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Figura 3.3: Interfaz de usuario

3.4.1 Diagrama UML de la implementacién

El método propuesto se implementé siguiendo el paradigma orientado a objetos, esto da origen

al diagrama UML presentado en la Figura [3.4] Las clases y métodos que componen este diagrama

son descritos a continuacion:

» georeference es la clase principal, dentro de esta se encuentran los métodos que permiten

realizar las acciones indicadas por el motor de inferencia.

= stack es la pila de desambiguacién.

» factsGenerator es la clase que genera los hechos a partir de una consulta al gazetteer y a la

pila de desambiguacion. A través de estas consultas activa o no ciertos hechos.
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= entity es la clase que controla a la entidad, dentro de esta se encuentran cada una de las

caracteristicas necesarias para identificarla.

= experimentation es la clase creada para la etapa de experimentacion, esta nos permite vaciar

los resultados en una base de datos para realizar el analisis de los resultados al finalizar la

desambiguacién de todas las entidades encontradas en el corpus.

entity

- name = String

- featureCode = int

- longitude = String

- latitude = String

- admin1_code = String

- admin2_code = String

- featureValue = String

- alternateLongitude = Array
- alternateLatitude = Array

georeference

+ getName(String): String

+ setName(String): String

+ getCanonicalName(String): String
+ setCanonicalName(String): String
+ getFeatureCode(int): int

+ setFeatureCode(int): int

+ getFeatureValue(String): String

+ setFeatureValue(String): String

+ getAdmin1code(String): String

+ setAdmin1code(String): String

+ getAdmin2code(String): String

+ setAdmin2code(String): String

+ getlLatitude(String): String

+ setLatitude(String): String

+ getLongitude(String): String

+ setlLongitude(String): String

+ getAlternateLatitude(Array): Array
+ setAlternateLatitude(Array): Array
+ getAlternateLongitude(Array): Array
+ setAlternateLongitude(Array): Array

Y

+ conn = boolean

+ cursor = boolean

+ stack = Stack

+ conflicts_stack = Stack
+ text = String

+ filename = String

+ nameEntity = String

+ value = int
+id_text = int
+ option = int

+ factList = List
+ entities = List

experimentation

+ conn = boolean
+ cursor = boolean

AN

- db_conect(): boolean
- getDB(): string
- main()

Stack

- items = Array

V. N

+ db_conect(): boolean

+ load_entities(String, int, String, int, int):
+ facts_generator(String,boolean): List

+ final_facts(): List

+ clip_s(factList):

+ addLocation(String):

+ addLocationWithAssociation(String):

+ addLocationWithoutAssociation(String):
+ stackExchange(String):

+ getAlternate(int,int):

+ associateConflictTop(String):

+ addConflictsStack(String):

+ conflictAddStack():

+ getEntity(String): String

+ getEntityWithAssociation(String): String

+ getEntityExchange(String, String, String): String

+ getEntityWithoutAssociation(String): String
+ addEntityObject(String, String): String

+ insertinDB(int, String, int):

+ extractStack(): List

+ checkEqual(List): List

+ isEmpty(): boolean
+ push(): boolean

+ pop(): boolean

+ top(): String

+ getSize(): int

+ entities(): String

+ removeAll(): boolean

factsGenerator

Figura 3.4: Diagrama UML

3.4.2 Ejemplo de aplicacién

+ cursor = boolean

+ nameEntity = String

+ replaceNameEntity = String
+ factList = List

+ final_fact = List

+ conflicts_stack = Stack

+ stack = Stack

+ in_db(String, boolean, List, String): List

+ predecessor(String, boolean, List, Stack, String): List

+ association_between(String, boolean, List, Stack, String): List
+ stacklsEmpty(List, Stack): List

+ conflictsStacklsEmpty(List, List): List

Para ilustrar mejor el funcionamiento del método propuesto, se presenta la Figura[B.1] en la cual se

muestra el texto inicial, las reglas activadas con cada topénimo ingresado y la pila de desambiguacion

con el estado después de procesar todos los topénimos.
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En la parte superior de la imagen se encuentra el texto de entrada. Como se puede observar,
cada topdnimo se resalta en negritas y con ciertos colores. Estos colores se explican en el diagrama
del lado izquierdo, en este se ejemplifica la jerarquia entre topénimos. Como se puede observar, de
color morado se encuentra la entidad de mas alto nivel jerarquico, en este caso, el pais México, este
se incluye en el diagrama a pesar de no expresarse directamente en el texto. Los demas grupos de
colores representan un cédigo distinto explicado en la Tabla [3.2]

Debajo del texto, del lado derecho se encuentra la lista de reglas activadas para cada topénimo
presente en el texto. Las reglas definidas se describen en la Tabla [3.3] La activacién de cualquier
regla implica cambios sobre la pila de desambiguacién. Esta pila se encuentra debajo de la lista de
reglas, en ésta se muestra el estado final de la pila.

Las acciones siguientes representan un seguimiento paso a paso del comportamiento del método

propuesto con respecto al ejemplo de la Figura [B.1]

1. El topénimo Muebleria Tu Hogar no se encuentra en el gazetteer (G), ademas debido a que
la pila de desambiguacion (S) se encuentra vacia, se activa la regla R5. La cual indica que el
top6nimo sera colocado en la pila de conflictos (C). La pila de conflictos es la encargada de
almacenar los topénimos con coordenadas desconocidas hasta que es posible asociarlos con

otros.

2. El topénimo Ciudad de México se encuentra en G, ademas la pila S todavia esta vacia. Esto

provoca la activacion de la regla Ry, lo cual lleva a colocar este top6énimo en S.

3. El topénimo Azcapotzalco se encuentra en GG, ademas S no se encuentra vacia, por lo que la
regla R, es activada, lo cual indica que Azcapotzalco serd colocado en el top de S asociada a

la entidad anterior (Ciudad de México).

4. El toponimo Ixcatan se encuentra en G, S no esta vacia y este topénimo no esta asociado al
anterior. Estos hechos activan la regla Ry, la cual nos indica que Ixcatan sera colocada sin

asociacién con las anteriores.
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5.

10.

Los hechos activados por el siguiente topénimo, Zapopan, provocan la activacién de la regla
Rj3. Esta regla realiza un cambio en la pila y permite colocar este nuevo topénimo asociado al
antependltimo topénimo en S (Azcapotzalco) sin asociarla a Ixcatan. Hasta el momento en el
top de la pila se encuentra Ixcatan, debajo de ésta Azcapotzalco y en la base la pila Ciudad

de México.

Al igual que en el paso anterior, Jalisco activa la regla R3, colocando nuevamente Ixcatan en

el top y Jalisco debajo de ésta, pero en esta ocasion Ixcatan y Jalisco si estan asociadas.

El toponimo Pedregal de Santo Domingo activa la regla Rg, lo cual indica que este topénimo

sera colocado en el top de S sin relacién con el topénimo anterior.

El topénimo Coyoacan activa la regla Rs, lo que realiza un cambio en la pila, colocando este

topénimo debajo del top actual.

El topénimo Zapateria Juarez no se encuentra en G, lo que activa la regla Ry.

Como paso final se hace una revisién de C para conocer su estado, como en este caso Muebleria

tu hogar se encuentra ahi, se activa la regla Ry.

En la Figura [B.2] se muestran los topénimos con sus coordenadas geograficas en un mapa. Este

mapa es el que devuelve el sistema a partir del estado final de la pila de desambiguacién S. Se

encuentra divido en dos partes, en la parte superior se ve la parte correspondiente al estado de

Jalisco, con sus respectivos toponimos relacionados a este estado. En la parte inferior se encuentra lo

relacionado a la Ciudad de México. Cada uno de estos topénimos cuenta con dos pines por entidad, el

color azul es la opcién que el método considera correcta, el color negro indica una ubicacién alterna

para este topénimo. De acuerdo al ejemplo de la Figura [B.1, se identificaron dos topénimos que

no estaban en G, por lo que no contaban con coordenadas propias, la forma en la que el método

propuesto soluciona esto es asignandolo a la entidad mas cercana a ella en la pila S, es por esto
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que en la Figura Zapateria Judrez comparte las coordenadas de Pedregal de Santo Domingo y

Muebleria Tu Hogar comparte las coordenadas de Azcapotzalco.
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REGLA DESCRIPCION ANTECEDENTE CONSECUENTE
Q1 Asignar a A las propiedades geograficas
El topénimo a ser procesado (A) del topénimo encontrado en G.
Ro existe en G. S esta vacia. NP = y tiene el nivel jerarquico mas alto.
Q@2 Colocar Aen S
El il A . , :
exiggzzl?}og er g%cisai?; (A ) Q1 Asignar a A las propiedades geograficas
) vacia. | .
Ry es predecesor del topénimo en PAN-PAPsANP = de .toponlm.o encontrado en G
el top (T) de S. Existe una y tiene el mismo parent code que T
asociacion entre Ay T @2 Colocar A en
eEli;s:oe:l?(:‘&og ie;r gtoécij:?: (1:14) Q1 Asignar a A las propiedades geograficas
) . del topénimo encontrado en G
R, es predecesor del topénimo en PA-P,ANP; AP, — . C )
el top (T) de S. No existe una y tiene el nivel jerarquico mas alto.
) ) Q- Colocar Aen S
asociacion entre Ay T
@1 Asignar T' a una nuevo topénimo (B)
El topénimo a ser procesado (A) Q2 Eliminar T' de S
existe en G. S no esta vacia. A Qs Asignar a A las propiedades geograficas
Rs3 no es predecesor del topénimoen P A—-P,A—-P; AP, — del topénimo encontrado en G
el top (T') de S. Existe una y tiene el nivel jerarquico mas alto.
asociacion entre Ay T. Q4 Colocar Aen S
Q¢ Colocar Ben S
El toponimo a ser procesado (A) @1 Asignar a A las propiedades geograficas
Ra no existe en G. S no esta vacia “hACh = de T.
' ' 5 Colocar Aen S
Q
Rs E(I) t;p?;)tr:r::ésesr ;r;ciZi?: (4) -PAP, = Q1 Colocar A en C (Pila de conflictos)
El 5ni A . . :
exiES:Z:I?éog ::)r :;rgciz‘i?: (A ) Q1 Asignar a A las propiedades geograficas
Rs no es predecesor del topénimo en P, AP, A =Py AP — del.toponm?o er_1co}ntra_do ean
el top (T) de S. No existe una y tiene el nivel jerarquico mas alto.
P2 ) Q@2 Colocar Aen S
asociacién entre Ay T.

Q1 Colocar todo el contenido de S en una
pila nueva §', en la que la base de S sea
el top de &

R No existen mas topénimos a P AP Qo Extraer el top de §'
7 5\ L%

procesar, pero C no esta vacia.

Q3 Obtener el topénimo con el nivel jerarquico
mas pequefio asociado al top de S’

Q4 Asociar todos los topénimos de C a ese

topénimo.

Tabla 3.3: Conjunto de reglas empleadas en el método de desambiguacion
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Llega un cliente a la Muebleria Tu Hogar, en la Ciudad de México sucursal Azcapotzalco.

Solicita un comedor que esta en oferta, pero pide que se realice un envio a domicilio al

poblado de Ixcatan en el municipio de Zapopan, Jalisco.

El problema es que la sucursal encargada de hacer los envios a esa zona es la de Pedregal

de Santo Domingo, en el municipio de Coyoacan, junto a la Zapateria Juarez, pero en esa

sucursal el comedor no tiene descuento. La muebleria debera llegar a un acuerdo con el

cliente.

México
ADM1
Ciuqaq de Jalisco
México
—
; l v ADM2
l Coyoacan J L Azcapotzalco L Zapopan
J
\ 4 W PPL
Pedregal de cata
Santo Domingo Xcatan
- NULL

[Zapaterl’

aJuérez] [ Muebleria Tu ]
Hogar

1 - Muebleria Tu Hogar

2 - Ciudad de México

3 - Azcapotzalco

4 - Ixcatan

5- Zapopan

6 - Jalisco

7 - Pedregal de Santo Domingo
8 - Coyoacan

9 - Zapateria Juarez

10 -

Zapateria Juarez
Pedregal de Sto Domingo
Coyoacan
Ixcatan
Jalisco
Zapopan
Muebleria Tu Hogar
Azcapotzalco

Ciudad de México

Desambiguation Stack

Figura 3.5: Ejemplo de uso del método propuesto

-->Rj
-->Rp
--> R4
-->R»
-->R3
-->R3
-->Rg
-—>R3
-->Ry
--> Rz
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Figura 3.6: Mapa obtenido a partir del ejemplo de la Figura



Experimentacion y Resultados

En este capitulo se describe la experimentacion realizada con el fin de evaluar el desempefio del
método propuesto. En primer lugar se incluye una descripcién de los materiales utilizados durante la
experimentacion. Subsecuentemente se describe el disefio experimental y se presentan los resultados

obtenidos después del analisis y evaluacion de los mismos.

4.1 Materiales

A continuacién se presenta una descripcion de los materiales usados para la etapa de
experimentacion, se incluyen tanto elementos de software como de hardware, ademéas de elementos

complementarios que hacen parte fundamental para esta etapa.

» Infraestructura: Esta se dividié en dos partes:

1. Hardware: Se utilizaron dos equipos, las caracteristicas de cada uno de ellos se muestran

en la Tabla [4.1] El primer equipo utilizado corresponde a un servidor instalado en el

47
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Cinvestav Unidad Tamaulipas, en él se encuentra la aplicacion, librerias y gazetteer que
permiten desambiguar topénimos en un texto dado. El segundo equipo consiste en una

laptop utilizada para la etapa de validacién y ajuste del método.

Equipo Sistema Operativo Procesadores Cores RAM Disco

Servidor Ubuntu 18 Server 4 Intel Xeon 2.10 GHz 48 128GB 1TB HDD
Laptop  Windows 10 1 Intel Core i52.4 GHz 4 6GB 256GB SSD

Tabla 4.1: Caracteristicas de los equipos utilizados para la etapa de experimentacién.

2. Software: Los elementos de software requeridos para llevar a cabo la etapa de

experimentacién son los siguientes:

e Python: Es necesario contar con el intérprete de Python para poder ejecutar las
pruebas.

e MySQL: Para almacenar los resultados de los experimentos.

e CLIPSPy: Se empleé para conectar Python con CLIPS.

e PyMySQL: Se emple6 esa API para conectar Python con MySQL.

= Elementos complementarios: En este apartado se incluyen algunos elementos necesarios

para el funcionamiento de la implementacién del método propuesto.

° GeoNamesE]: Es una base de datos geografica (gazetteer) que contiene informacién
estructurada acerca de mas de 25 millones de topénimos de todo el mundo. Esta disponible
a través de varios servicios web bajo una licencia Creative Commons. Para este proyecto
se hizo uso de los datos relacionados con topénimos de México. GeoNames proporciona
diversas caracteristicas territoriales, entre las cuales se incluyen la latitud, longitud,

caracteristicas del area (feature class), cédigos de caracteristicas (feature code), cédigo

Yhttp://www.geonames.org
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del estado al que pertenece (adminl code), cédigo del municipio (admin2_code),
poblacién, elevacion. Ademas, en cuanto al topénimo, también proporciona variantes
en idiomas, o formas alternas de identificarlo. Todas las coordenadas (latitud y longitud),
estan en WGS84 (World Geodetic System 1984), que es el Sistema Geodésico Mundial
desde 1984.

e Nominatim? Es un motor de busqueda de datos de OpenStreetMapf| (OSM). Utiliza
una base de datos PostgreSQL como back-end para almacenar sus datos. Permite hacer
dos tipos de busqueda: 1) busqueda hacia adelante o geocodificacion, es decir, ingresar
un nombre o direccién y obtener las coordenadas del mismo y 2) basqueda inversa o
geocodificacién inversa, es decir, buscar datos a partir de las coordenadas geograficas.
Nominatim esta compuesto por tres partes basicas. La primera es importacién de datos,
que es la encargada de leer los datos de OSM y extraer toda la informacién atil para la
geocodificacién. La segunda es la etapa de calculo o indexacién, esta toma los datos y
agrega informacién adicional necesaria para realizar la geocodificacion; también permite
clasificar los topénimos por importancia, calcular direcciones y el indice de busqueda. La
tercera es la interfaz de basqueda, esta permite realizar las consultas del usuario, tanto
de geocodificacion como de geocodificacién inversa, busca los datos y regresa al usuario

los resultados.

e GeoparseMX| Para el etiquetado de dichas noticias se hizo uso de una plataforma
de Geoparsing en Espafiol, desarrollada en el CentroGeo Unidad Yucatérﬂ llamado
GeoparseMX. Esta plataforma permitié ingresar las noticias y asignar manualmente las
coordenadas reales de cada uno de los top6nimos identificados. Como salida proporciona

un archivo JSON que cuenta con el texto etiquetado, el nombre de la entidad, latitud y

Zhttps://nominatim.openstreetmap.org
3https://www.openstreetmap.org
“http://geoparsing.geoint.mx/mx/info
Shttps://www.centrogeo.org.mx
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longitud.

4.2 Diseiio experimental

Para cada corpus la experimentacién consistié en dos procesos, que se ilustran en la Figura [4.1}

1. El proceso de experimentacién en el que se extraen los topénimos contenidos en cada
documento del corpus, los cuales son pasados al proceso de desambiguacion (especificado
en el Algoritmo [I)). Los resultados de este proceso son almacenados en un repositorio de
resultados que incluye las coordenadas manualmente asignadas y las coordenadas estimadas
de cada topénimo en el documento, asi como su categoria geografica manualmente asignada y
su categoria geografica estimada. Para efectos ilustrativos en la Figura[4.2 se muestran algunas

instancias de dicho repositorio.

2. El proceso de evaluacion donde, a partir de los resultados experimentales, se calcula un conjunto
de métricas de evaluacion (Seccién [4.2.2)) definidas en términos de: 1) aproximacién geografica
entre las coordenadas manualmente asignadas y las coordenadas estimadas de los topénimos

procesados y 2) precisién en la estimacién de la categoria geografica de los mismos.

Es oportuno recordar que los documentos en cada corpus fueron previamente etiquetados por el
modulo reconocedor de entidades geograficas (GNER) para conocer a priori los topénimos contenidos

en dichos documentos y sus propiedades geograficas actuales (coordenadas, categoria geografica).

4.2.1 Corpus de prueba
La experimentacion se realizé a partir de dos corpus etiquetados.

a) Corpus “El Grafico”, estd compuesto por 300 noticias extraidas del periédico “El Gréfico”ﬂ

dichas noticias estan relacionadas con temas de secuestro y enfrentamientos. En estos

Shttps://www.elgrafico.mx
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Corpus

3 Para cada
documento

Desempenio

> Evaluacion

Obtener lista de

m

Topoénimos
Resultados
Experimentales
Y
Proceso de
Desambiguacion

i
1
1
I
1
I
1
1
I
1
1
I
: \ 4
I
1
1
I
1
I
1
1
I
1
1
I
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Figura 4.1: Disefio Experimental

documentos se identificé un total de 1956 top6nimos.

b) Corpus “Newspapers”, estd compuesto por 350 noticias de los periédicos “La Jornada”ﬂ
y “El Universal’f| tales noticias también estan relacionadas con temas de secuestros y

enfrentamientos, dentro de estas se identificaron 2288 top6nimos.

4.2.2 Meétricas

A continuacién se describen las métricas usadas durante el proceso de evaluacién. La primera es
la aproximacion geografica, definida como la distancia entre las coordenadas estimadas por el método

y las coordenadas manualmente asignadas. La segunda es la precision categdrica, que representa la

https://www.jornada.com.mx
8https://www.eluniversal.com.mx
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Caracteristica

Coordenadas e Caracteristica
- Coordenadas Geografica e
Toponimo manualmente . Geografica
. Estimadas manualmente .
asignadas . Estimada
asignada

Cuernavaca 18.9331,-99.2599 18.9261,-99.2308 PPLA PPLA
Naucalpan 19.4785,-99.2396 19.4785,-99.2396 PPLA2 PPLAZ2
Estado de México 19.4839, -99.6899 19.3667,-99.6667 ADMA1 ADM1

Figura 4.2: Ejemplo de tabla con resultados experimentales

efectividad en la asignacién de una categoria geografica basada en orden administrativo (estados,

ciudades, municipios, etc.).

= Aproximaciéon geografica:

Esta medida permite conocer qué tan cerca se encuentran las coordenadas estimadas por el
método propuesto con respecto a las coordenadas manualmente asignadas. Para ello se utilizé
la distancia Haversine, la cual permite conocer la distancia entre dos puntos p; y ps en una
esfera, definidos en términos de latitud y longitud (ilustrada en la Figura [4.3). Esta distancia

se define como:

Haversine = cos™!(sen(¢y) * sen(gq) + cos(¢1) * cos(¢a) * cos(A1) — Ag) xr (5)

donde ¢; y \; corresponden a la latitud y longitud del punto p; y r se refiere al radio de la

tierra (6371 km)

= Precisién categoérica: Esta métrica se define con base en una matriz de confusién (Tabla
4.2) que se obtiene a partir de los resultados de la experimentacién. Por cada topénimo
desambiguado se determina si el método acerté o no; esto se indica como correcto o incorrecto.

En dicha matriz, las clases corresponden a 8 categorias geograficas definidas en la Tabla [3.2]
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Figura 4.3: Distancia Haversine

A partir de los valores correctos e incorrectos de la desambiguacion, por cada topénimo se
obtienen los valores correspondientes a verdaderos positivos (VP), verdaderos negativos (VN),
falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN); los cuales se representan en la matriz de confusién.

A partir de estos valores es posible definir las siguientes métricas:

Prediccion
Positivo Negativo
Positivo | True Positive (TP) | True Negative (TN)
Negativo | False Positive (FP) | False Negative (FN)

Real

Tabla 4.2: Matriz de confusién para dos clases

e Accuracy (Exactitud), se refiere al nimero de topénimos asignados correctamente con

respecto a todas las asignaciones, tanto correctas como incorrectas.

VP+VN (1)

Accuracy = yprvNFPTEN

e Precision (Precision), se refiere al nimero de topénimos asignados correctamente sobre

el namero total de top6nimos.

o _VP
Precision = 555 (2)

e Recall (Cobertura), se refiere al nimero de topénimos asignados correctamente sobre el

namero total de topénimos que deberian haberse devuelto.
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Recall = 55 (3)

e F-measure (Medida-F), es la media arménica entre la precisién y la cobertura. Toma en
cuenta la cantidad de resultados positivos y negativos devueltos. Sus valores se encuentran

entre Oy 1.

_ 2VP
F-measure = WP+FPIFN (4)

Dado que en la desambiguacién se pueden tener hasta 8 categorias, es necesario promediar los
diferentes resultados obtenidos para conseguir un solo valor que represente el método; para ello
existen algunas formas, de las cuales solo utilizaremos dos, macro y micro. Macro considera un
promedio sobre el total de clases denotado como n, a diferencia de micro que toma en cuenta
los resultados obtenidos por clase. A continuacién se presentan las férmulas para calcular los

micro y macro valores para cada una de las métricas anteriores.

e Micro-Precision = S TB IS i F D, (5)
o N Precision.
e Macro-Precision = M (6)
. _ > inTPh;
e Micro-Recall = S TTE IS, (7)
i Recall;
e Macro-Recall = ZZ% (8)
. _ Micro— PrecisionxMicro— Recall
e Micro-F-measure = 2 x Micro— Precision+Micro— Recall (9)
_ Macro— Precisionx M acro— Recall
® Macro-F-measure = 2 % Macro— Precision+M acro— Recall (10)

4.2.3 Nominatim como punto de referencia

Para complementar la evaluacién de desempefio del método propuesto relativo a la proximidad
geografica se utilizé el motor de busqueda Nominatim. El propésito fue obtener, a través de esta
herramienta, una estimacién de las coordenadas geograficas de los topénimos contenidos en el corpus.

A partir de dicha estimacion se calculé la proximidad geografica. Esta proximidad se comparé con la
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obtenida por el método propuesto. Dicha comparacién puede ser interpretada como una medida de

efectividad del método respecto a una herramienta de georreferenciacion ampliamente conocida.

4.3 Analisis de resultados

Una vez ejecutadas las pruebas se obtuvieron los resultados mostrados en las graficas y tablas
siguientes, mediante los cuales es posible conocer el desempefio del método propuesto. Estos

resultados se dividen en los dos corpus empleados.

4.3.1 Corpus “El Grafico”

Este corpus cuenta con un total de 1956 topénimos, de los cuales el método propuesto fue capaz
de georreferenciar el 100%, a diferencia de Nominatim que sélo asigna georreferencias al 69,83% del
total de topdnimos.

A continuacién se describen de manera detallada los resultados obtenidos a partir de las métricas

definidas anteriormente.

= Aproximacién geografica

Como ya se mencion6 anteriormente, cada topénimo cuenta con un par de coordenadas
esperadas, éstas son contrastadas con las coordenadas estimadas por los dos métodos: el

método propuesto y Nominatim.

La distancia en kilémetros obtenida entre la coordenada esperada y la estimada se muestra en el
histograma presentado en la Figura[4.4} el método propuesto se representa con lineas inclinadas,
Nominatim con lineas horizontales. Esta distancia representa qué tan cerca estuvo cada método
del topénimo que estd georreferenciando. En el eje horizontal se muestran los rangos en
kildmetros para cada topénimo. En el eje vertical la cantidad de top6nimos reconocidos por

cada uno de los métodos. Los resultados de esta grafica se calcularon con respecto a 1956
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4.3. Analisis de resultados

Topdénimos desambiguados

top6nimos (total de topénimos en el corpus) de los cuales el método propuesto georreferencia
1100 topénimos en un rango de 0 a 5 kilémetros, lo cual representa un 56% del total, a
diferencia de Nominatim que georreferencia 446 topénimos en el mismo rango, lo que equivale

al 22.80%.

Por otro lado, en cuanto a los topénimos con una georreferencia mayor a los 100 kilémetros,
el método propuesto georreferencié a 278 topénimos (14,21%) y Nominatim 446 topdnimos
(22,80%). En el rango “No georreferenciado” se encuentra el total de topénimos a los que no
se les asigna ninguna coordenada. En éste, el método propuesto tiene 0 debido a que es capaz
de asignar una georreferencia cada topénimo recibido, en contraste con Nominatim, que no

asigna coordenadas a 586 topénimos.

1200
1100 Bl Metodo propuesto
Nominatim

1000

800 —

600 — 586

446 446

400 — 367

313

278

2 —
00 136

5 6o 101
0 EZ 0

0-5 5-25 25-50 50-100 > 100 No georrefenciado

Distancia (Km)

Figura 4.4: Resultados obtenidos con respecto al total de topénimos en el corpus “El Grafico”.
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A diferencia de la grafica descrita con anterioridad, en la Figura se muestra la frecuencia
de aparicién de los topénimos en cada uno de los rangos definidos con respecto al total de
topénimos identificados por cada método. Es decir, los porcentajes presentados en la grafica
de la izquierda (Método Propuesto) estan calculados con respecto a 1956 topdénimos, debido
a que es el total de topdnimos georreferenciados. Los porcentajes presentados en la gréafica
de la derecha (Nominatim) estan calculados con respecto a 1366 topdnimos, que fue el total
que este método pudo georreferenciar. En esta grafica se observa que el método propuesto
concentra la mayor parte de los topénimos en el primer rango (0 a 5 Km) con un 56,23%, a
diferencia de Nominatim con 32,65% de topénimos en este rango. En el caso de Nominatim
el 32,74% del total se encuentran en un rango de mas de 100 Km con respecto al resultado

esperado, para este mismo rango el método propuesto coincide con un 14,2% de topénimos.

En estas dos graficas se puede observar que el método propuesto obtuvo un mejor desempefio
con el corpus “El Grafico” en comparacién con Nominatim. Esto se concluye debido a que la
mayoria de topénimos georreferenciados por el método propuesto caen en el rango mas cercano.
Ademas, como ya se menciond, el método propuesto fue capaz de asignar georreferencias a

todas las entidades presentadas aunque estas no se encuentren en el gazetteer empleado.

En la Tabla[4.3]se muestra un resumen del namero de topénimos y el porcentaje con respecto
a la cantidad de topdnimos del corpus para cada uno de los rangos definidos. Ademas de
un resumen de los resultados de cada método con relaciéon a la cantidad de topénimos
georreferenciados por cada uno de ellos. Se puede observar que para cada uno de estos rangos
el desempefio del método propuesto queda por encima de Nominatim. Ademas, al tomar en
cuenta solo los topénimos que puede georreferenciar cada método, el desempefio de Nominatim

mejora pero no alcanza los resultados del método propuesto.

= Precisién categoérica

Las métricas de precision categérica estan basadas en los valores de la matriz de confusién
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Metodo Propuesto
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Figura 4.5: Resultados obtenidos con respecto al total de topénimos identificados por cada método

del corpus “El Grafico”.

obtenida en el proceso de experimentacion, donde las filas representan las instancias estimadas

por cada categoria geografica, mientras que las columnas representan las instancias en la

categoria geografica actual. En la Tabla se muestra la matriz de confusién para el corpus

“El Grafico”, a partir de la cual se calculan las métricas Accuracy, Recall, Precision y F-measure

de la Tabla[4.8

Se puede observar un valor de accuracy de 0.9089 que indica que el 90% de los topénimos

presentados han sido asignados correctamente. Para micro-precision y macro-precision se tiene

un valor de 0.9089 y 0.7634 respectivamente, lo que indica que el 90% de las veces que el

método asigné un topénimo a una categoria, este topénimo realmente correspondia a ella;
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Con respecto al total de topénimos

Con respecto a los topénimos georreferenciados por método

Metodo Propuesto

Nominatim

Metodo Propuesto

Nominatim

Rangos en Km

N. Topénimos Porcentaje

[0-5) 1100 56.24 %
[5 - 25) 367 18.76%
[25 - 50) 75 3.83%
[50 - 100) 136 6.95%
[100 - 2000) 278 14.21%
Sin georreferencia 0 0%

N. Topénimos

446
313
60

101
446
594

Porcentaje

22.80%
16 %
3.06 %
5.16 %
22.80%
30.36 %

N. Topénimos

1100
367
75
136
278

Porcentaje
56.24 %
18.76 %
3.83%
6.95 %
14.21%

N. Topénimos
446

313

60

101

446

Porcentaje

32.65%
22.91%
4.39%
7.39%
32.65%

Tabla 4.3: Resumen de los resultados obtenidos del corpus “El Grafico”, con

topénimos y a los topénimos georreferenciados por método.

respecto al total de

Actual
Clase ADM1 PPLA ADM2 PPLA2 PPL LCTY OTHER NULL

E | ADM1 222 1 2 0 8 0 1 2

s | PPLA 3 49 2 0 0 0 1 0

t | ADM2 6 5 655 0 16 0 1 3

i | PPLA2 2 3 0 73 0 0 0 1

m | PPL 2 0 6 1 265 0 1 11

a | LCTY 0 0 0 0 0 1 0 0

d | OTHER 14 0 4 1 4 0 2 5

a | NULL 17 5 17 2 28 0 2 488

Tabla 4.4: Matriz de confusién del corpus “El Grafico”.

ademas que con respecto a las otras categorias la asignacion correcta fue del 76%. En el caso

de micro-recall y macro-recall en los que el valor es 0.9089 y 0.7489 respectivamente, indica

la proporcion de veces en las que el método propuesto asigné un topénimo a una categoria

correcta con respecto al total de categorias esperadas, tanto para la misma categoria como

para las demas. Finalmente micro-F-measure y macro-F-measure es una combinacién de los

resultados entre precision y recall micro y macro, esto indica que el 90% de las veces el método

propuesto realizé las asignaciones que se esperaban para una misma categoria y el 70% de

acierto con respecto a las otras categorias. En general, con base en estos resultados, se puede

ver que el método propuesto presenta un buen desempefio en la asignacién de georreferencias

a topénimos del corpus “El Grafico”.
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Accuracy Precision Recall F-measure
Micro  Macro Micro  Macro Micro  Macro
Corpus “El Grafico” 0.9089 0.9089 0.7634 0.9089 0.7489 0.9089 0.7493

Tabla 4.5: Resultados de la evaluacién por precisién categérica del corpus “El Grafico”

4.3.2 Corpus “Newspapers”

Este corpus cuenta con un total de 2288 topénimos dividido en 350 noticias. En este caso, al igual

que en el corpus anterior, el método propuesto fue capaz de georreferenciar el 100% de los topénimos

que se le presentan, a diferencia de Nominatim, que en esta ocasién sélo asigna georreferencias al

74,78%.

= Aproximaciéon geografica

Las diferencias entre las coordenadas reales y las coordenadas estimadas tanto por el método
propuesto como por Nominatim se presentan en la Figura [4.6] Aqui los resultados del método
propuesto se muestran con lineas inclinadas y los de Nominatim con lineas horizontales. En el
eje horizontal estan colocados los rangos en kilémetros en los que cada método estuvo cerca de
georreferenciar a un topénimo, y en el eje vertical la frecuencia de aparicién de los topénimos
en cada uno de los rangos. Como se puede observar en el primer rango, que es el de 0 a 5
kilometros, el método propuesto georreferencia 1815 topénimos que corresponden al 79,33%,
a diferencia de Nominatim que georreferencia 932 topénimos que corresponden al 40,73%.
En el rango de mas de 100 kilémetros el método propuesto georreferencia 264 toponimos y
Nominatim 95, a simple vista podriamos deducir que el método propuesto colocé erroneamente
estos topénimos, pero al hacer un analisis a fondo se puede notar que la mayoria de éstos son
los que no se encuentran en el gazetteer, por lo que el método propuesto no las georreferencia
correctamente. En el altimo rango, el de no georreferenciado, el método propuesto no tiene

ningn topdénimo, mientras que Nominatim 577.

En la Figura[4.7]del lado izquierdo se muestran los resultados obtenidos por el método propuesto
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Figura 4.6: Resultados obtenidos con respecto al total de topénimos en el corpus “Newspapers”.

y del lado derecho los resultados obtenidos por Nominatim. En el eje horizontal de las dos
graficas se encuentran los rangos en los que se dividieron las distancias obtenidas hacia los
topénimos y en el eje vertical se encuentra el total de topénimos que corresponden en cada
uno de estos rangos. Estos porcentajes estan calculados a partir del total de topénimos en el
corpus “Newspaper” que pudo georreferenciar cada método; en el caso del método propuesto

son 2288 y en el caso de Nominatim 1711.

Se puede observar que el método propuesto georreferencia el 79,33% de los topdnimos en el
rango de 0 a 5 kilémetros. En los otros rangos se puede ver que los porcentajes son menores
al 5%, a excepcion del de mas de 100, que alcanza un 11,54%. Nominatim georreferencia

el 54,47% en el primer rango, y las demas categorias presentan un mayor porcentaje en
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comparacién con las obtenidas por el método propuesto. Aunque en el caso del rango mas
de 100 tiene 5,55%, que es menos que los resultados obtenidos por el método propuesto. En

general, los resultados del método propuesto se mantienen por encima de los obtenidos por

Nominatim.
Metodo Propuesto Nominatim
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Figura 4.7: Resultados obtenidos con respecto al total de topénimos identificados en el corpus
“Newspapers” por cada método.

En la Tabla se muestra un resumen de las graficas anteriores, se calcula un porcentaje
a partir del total de top6énimos para cada rango. A su vez, estos porcentajes son calculados

tanto para la cantidad de topénimos del corpus en general, como para cada uno de los rangos

definidos.

= Precisién categoérica



4. Experimentacion y Resultados 63

Con respecto al total de topénimos Con respecto a los topénimos georreferenciados por método
Método Propuesto Nominatim Método Propuesto Nominatim
Rangos en Km N. Topénimos Porcentaje N. Topénimos Porcentaje N. Topénimos Porcentaje N. Topénimos Porcentaje
[0-5) 1815 79.33% 932 40.73% 1815 79.33% 932 53.47%
[5-25) 90 3.93% 415 18.14% 90 3.93% 415 24.25%
[25 - 50) 55 2.4% 217 9.48% 55 2.4% 217 12.68 %
[50 - 100) 64 2.8% 52 2.27% 64 2.8% 52 3.04%
[100 - 2000) 264 11.54 % 95 4.15% 264 11.54 % 95 5.55%
Sin georreferencia 0 0% 577 25.22% - - - -
Tabla 4.6: Resumen de los resultados obtenidos en el corpus “Newspapers” con respecto al total de

toponimos y a los topénimos georreferenciados por cada método.

Al igual que en el caso del corpus anterior, se obtiene una matriz de confusién de la
experimentacién con el método propuesto, en la Tabla se representa dicha matriz. Las
columnas representan instancias esperadas, mientras que las filas instancias estimadas por

categoria geografica. Las etiquetas tanto de las columnas como de las filas se pueden consultar

en la Tabla[B.2l

Actual
Clase ADM1 PPLA ADM2 PPLA2 PPL LCTY OTHER NULL

E | ADM1 823 5 9 0 3 0 1 3

s | PPLA 7 102 0 0 0 0 0 0

t | ADM2 31 0 691 5 13 0 4 6

i | PPLA2 0 0 4 42 0 0 0 0

m | PPL 19 5 13 4 305 0 0 21

a | LCTY 00 0 0 0 0 0 0

d | OTHER 0 0 0 0 0 0 1 0

a | NULL 14 6 24 3 13 0 0 112

Tabla 4.7: Matriz de confusién corpus “Newspapers”

En la Tabla[4.8]se pueden ver los valores calculados para las métricas Accuracy, Recall, Precision
y F-measure a partir de la matriz de confusién. Se puede ver que los resultados obtenidos para
cada métrica en el caso de una misma categoria se mantiene en un 90%, al igual que en el
corpus anterior. Para las métricas macro se tienen valores distintos, pero en general se mantiene
un buen desempefio similar al corpus anterior. Se puede concluir que el 76% de las asignaciones

se realizé6 de manera correcta con respecto a otras categorias.

En cuanto a este segundo corpus el método propuesto conserva, en todas las métricas, el buen

desempefio mostrado al evaluar el corpus anterior.
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Accuracy Recall Precision F-measure
Micro  Macro Micro  Macro Micro  Macro
Corpus 2 0.9069 0.9069 0.8896 0.9069 0.7662 0.9069 0.7831

Tabla 4.8: Resultados de la evaluacién por precision categérica del corpus “Newspapers”



Conclusiones

En este capitulo se presenta un resumen del trabajo realizado que sintetiza el método propuesto y
resultados obtenidos; las contribuciones obtenidas después de evaluar una implementacién del método
propuesto; las limitantes del método propuesto en el contexto del trabajo, la tarea desarrollada y los
resultados obtenidos. Asimismo se describe el trabajo futuro que consideramos que podria abordarse

a corto y mediano plazo con el trabajo desarrollado.

5.1 Resumen

Actualmente |la desambiguacion de topdnimos es una situacion presente en muchos ambitos de la
vida cotidiana. Esta situacién se presenta cuando dos o mas toponimos comparten un mismo nombre
pero cada uno debe tener sus propias coordenadas geograficas. El problema se vuelve mucho mas
complejo si no se tienen los recursos lingliisticos que den soporte a la desambiguacién conteniendo
informacién de topénimos muy puntuales de una regién.

Este problema de geoparsing consta de dos partes. La primera parte es el reconocimiento de
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toponimos y la segunda la desambiguacién de los mismos. En general, el problema consiste en
asociar topénimos con sus respectivas coordenadas.

En este trabajo de investigacidn se propuso un método de desambiguacién de topénimos basado
en la manera en que los humanos resuelven este problema. El método toma como entrada texto en
Espafiol con los topénimos identificados, que es la salida de un reconocedor de entidades geograficas
y asigna, sin ambigiiedad, las coordenadas geograficas de los topénimos del texto. El método esta
compuesto de las siguientes etapas: generador de hechos, motor de inferencia y ejecutor de acciones.

A partir de la definicion del método se realizé la implementacion de un prototipo funcional
para evaluar la viabilidad del método propuesto. Este prototipo se implementé con Python, datos
de OpenStreetMap y un gazetteer de topénimos de México. Se realiz6 la evaluaciéon del método
empleando dos corpus que incluyen topénimos especificos de México. Con la experimentacién
realizada se corroboré la hipétesis planteada inicialmente: Es posible asignar propiedades geograficas
a topdénimos presentes en un texto en espafiol mediante un método de asociacion de grano fino,
tomando en cuenta el contexto del texto.

Con lo anterior se demostré que el método es viable para desambiguar topénimos en textos en
Espafiol. Los resultados obtenidos son buenos y muy prometedores para seguir trabajando sobre el

método. Esto abre las puertas a mas pruebas y desarrollos con la idea inicial del método.

5.2 Contribuciones

El método de desambiguaciéon propuesto permite asignar coordenadas geograficas a cada
topénimo mencionado en un texto en Espafiol, eliminando posibles ambigiiedades entre ellos. Esto
lo realiza mediante un enfoque basado en reglas que permite emular la forma en que las personas
infieren la localizacién de los topénimos en un texto, con base en el contexto. Las cualidades del

método propuesto son:

a) Cuando los topénimos no se encuentran en el gazetteer, el método propuesto es capaz de
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asignar las coordenadas mas probables. Esto permite enriquecer el gazetteer.

b) A partir de la experimentacion realizada se puede ver que el método propuesto permite obtener

coordenadas geograficas de topénimos en rangos cercanos a lo esperado.

c) Se comprobé que el método supera en efectividad a Nominatim, que es una de las herramientas

mas usadas para conocer coordenadas de topénimos de OpenStreetMap.

Las contribuciones de este trabajo son las siguientes:

1. La definicién de un método de desambiguacién de topénimos presentes en textos en Espaiiol.

2. Un prototipo funcional que implementa el algoritmo del método propuesto.

Desde un punto de vista practico, el método propuesto puede ser de utilidad en aplicaciones en
las cuales se requiera extraer informacion geografica a partir de texto. Por ejemplo, en redes sociales,
correos electrénicos, notas de prensa o documentos juridicos es de gran importancia identificar
topénimos e inferir su ubicacién geografica como apoyo a la toma de decisiones. Incluso, el método
propuesto podria ser de utilidad, en sistemas de emergencia, sistemas de asistencia vial o asistencia
médica, en los cuales las llamadas recibidas podrian ser transformadas a texto, a partir del cual seria
posible identificar topénimos y asignarles las coordenadas geograficas mas probables, con el propésito
de inferir informacién geografica que pudiera ser de ayuda a la atencién de usuarios, mas alla de la

ubicacion inferida a partir del dispositivo telefénico desde el cual se genera la llamada.

5.3 Limitantes

Si bien el método propuesto e implementado dio muy buenos resultados en la experimentacién,
superando incluso las expectativas iniciales, algunos aspectos teéricos y practicos no se pudieron

abordar por debido a restricciones de tiempo. Las limitantes mas destacables se listan a continuacion:
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1. Aumentar el namero de corpus de pruebas para realizar mas experimentacién. El método
propuesto se probé con dos corpus dando muy buenos resultados. Seria deseable reafirmar la
efectividad del método propuesto probando con corpus de dominios diferentes al de noticias.
Esto representa un desafio grande por la poca disponibilidad de corpus etiquetados a grano

fino (sobre top6nimos muy especificos).

2. Aunque el disefio y la implementacion del método es agnéstica al lenguaje, la evaluacion del
método solo incluyé corpus en Espaiiol. Por lo que una evaluacién con corpus en otros lenguajes
seria de mucha utilidad para generalizar la efectividad del método propuesto. Para extenderlo
a otro lenguaje es preciso entrenar nuevamente el reconocedor de entidades geograficas con

documentos con el nuevo lenguaje y ampliar el gazetteer a otros paises.

5.4 Trabajo futuro

Los resultados de la experimentacion realizada con el prototipo que implementa el método
propuesto corroboraron la hipétesis planteada inicialmente. No obstante, a partir de las limitantes
del trabajo descritas en la subseccién anterior, consideramos que el método podria mejorarse a corto
y mediano plazo con la recopilacién y etiquetado de documentos (corpus) distintos a los utilizados

en la experimentacion:

a) Textos en Espaiiol que incluyan otros dominios de interés. Es decir, que no sean solo noticias

si no cualquier otro texto que contenga topénimos
b) Textos en Espafiol de paises distintos a México. Esto implicaria:

I- Entrenar el reconocedor de entidades nombradas con los textos del pais de interés
[I- Emplear un gazetteer que contenga informacién de los topénimos de dicho pais

[1I- Contar con informacién de la divisién administrativo-geografica del pais en cuestién
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c) Similar al inciso anterior pero con textos en idiomas distintos al Espafiol.

d) Liberar la herramienta implementada para su uso publico. Actualmente la herramienta sélo es

accesible de manera local.

e) Acoplar el médulo de desambiguacién al médulo reconocedor de entidades geograficas existente

(GeoparseMx).






Manual de ClipsPy

CLIPS es un lenguaje de programacién basado en reglas, desarrollado en C, inicialmente en el
Centro Espacial Johnson de la NASA. Proporciona funciones de programacién procesal y orientada
a objetos [44]. Es utilizado cominmente para Inteligencia Artificial ya que proporciona un entorno
de desarrollo para la ejecucion de sistemas expertos. Un sistema experto es un software que emula
el comportamiento humano en cuanto a la solucién de un problema. Cuenta con tres elementos

importantes:

s Hechos. Se refiere a una lista de elementos que describen el estado actual del sistema, una

serie de hechos es capaz de activar una regla.

= Base de conocimiento. Conjunto de reglas que se activan a partir de los hechos para producir

ciertos resultados.
» Motor de inferencia. Permite controlar la ejecucién de las reglas.

ClipsPy involucra las capacidades de CLIPS dentro del ecosistema de Python.
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A.l.

Instalacidn

A.1 Instalacién

En Windows

Ingrese el siguiente comando:

pip install clipspy==0.3.2

En Linux

Ingrese el siguiente comando:

sudo pip install clipspy==0.3.3

A.2 Requerimientos

Python -27,.-34-35.-36,-37
C++ 9.0

A.3 Enlaces

Cadigo Fuente  https : //github.com/noxdafox/clipspy

Documentacion https : //clipspy.readthedocs.io

Descarga https : | [pypi.org/project/clipspy/
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A.4 Ejemplo

En el Listado [A.1] se hace uso de clips desde Python. Se inicia definiendo el entorno de Clips,
posteriormente se carga un archivo llamado “rules.clp” que contiene las reglas que nos permitiran

evaluar los hechos ingresados.

En el cédigo se hace uso de un archivo “rules.clp”, este se encuentra en el listado

Listado A.1: Ejemplo basico del uso de clipspy en Python

min

Ejemplo basico de uso de Clipspy

miin

import clips

env = clips.Environment ()
rules file = open('rules.clp’, "r")
rules = rules file.read()

rules file.close ()

env. build(rules)

fact =

while True:

fact = input( 'newyfactyor,(c)utoucontinue: ")
if fact = 'c':
break

env.load facts(fact)
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env.run ()

for fact in env.facts():

print (fact)

Este listado (Listado cuenta con dos reglas que permiten evaluar los hechos ingresados.
La primera regla (rule_00) indica que se deben cumplir dos hechos: 1) que la entidad a evaluar se
encuentre en la base de datos, 2) que la pila en la que se colocaran los elementos se encuentre vacia,
si estos dos se cumplen la regla es activada.

La segunda regla (rule 01) se activa cuando se cumplen tres hechos: 1) la entidad a evaluar
se encuentra en la base de datos, 2) la entidad que se va a evaluar es mas pequefia (en cuanto al
tipo) que la entidad que se encuentra en el top de la pila, 3) existe una asociacién entre la entidad

a evaluar y la entidad que se encuentra en el top de la pila. De ser asi la regla es activada.

Listado A.2: Archivo de reglas

(defrule rule 00
?fact 1 <— (in_db 7entity yes)

?fact 2 <—(stack is_empty yes)
printout t 7entity crlf)
printout t Tentity crlf)

retract 7fact_ 2)

(

(

(retract 7fact 1)
(

(assert (stack is_empty no))
(

assert (undetermined no))




A. Manual de ClipsPy 75

(defrule rule 01
?fact 1 <— (in_db 7entity yes)
?fact 2 <— (predecessor ?entity 7top yes)
?fact 3 <— (association between 7entity 7top yes)
(stack is_empty no)

(undetermined no)

(retract 7fact 1)
(retract 7?fact 2)
(retract 7fact 3)

(printout t Tentity crlf)

En el listado se observa un ejemplo de hechos posibles a ingresar en los que se cumplirian

las dos reglas definidas en el listado [A.2]

Listado A.3: Ejemplo de hechos

in_db Guerrero yes)

stack is_empty yes)

(

(

(in_db Tlacoachistlahuaca yes)

(predecessor Tlacoachistlahuaca Guerrero yes)
(

association between Tlacoachistlahuaca Guerrero yes)







Ejemplo de aplicacion

Para ilustrar mejor el funcionamiento del método propuesto, se presenta la Figura[B.1] en la cual se
muestra el texto inicial, las reglas activadas con cada topénimo ingresado y la pila de desambiguacion

con el estado después de procesar todos los topénimos.

En la parte superior de la imagen se encuentra el texto de entrada. Como se puede observar,
cada topdénimo se resalta en negritas y con ciertos colores. Estos colores se explican en el diagrama
del lado izquierdo, en este se ejemplifica la jerarquia entre topénimos. Como se puede observar, de
color morado se encuentra la entidad de mas alto nivel jerarquico, en este caso, el pais México, este
se incluye en el diagrama a pesar de no expresarse directamente en el texto. Los demas grupos de

colores representan un cédigo distinto explicado en la Tabla [3.2]

Debajo del texto, del lado derecho se encuentra la lista de reglas activadas para cada topénimo
presente en el texto. Las reglas definidas se describen en la Tabla [3.3] La activacién de cualquier
regla implica cambios sobre la pila de desambiguacién. Esta pila se encuentra debajo de la lista de

reglas, en ésta se muestra el estado final de la pila.
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Las acciones siguientes representan un seguimiento paso a paso del comportamiento del método

propuesto con respecto al ejemplo de la Figura [B.1]

1. El topénimo Muebleria Tu Hogar no se encuentra en el gazetteer (G), ademas debido a que
la pila de desambiguacion (S) se encuentra vacia, se activa la regla Rs. La cual indica que el
top6nimo sera colocado en la pila de conflictos (C). La pila de conflictos es la encargada de
almacenar los topénimos con coordenadas desconocidas hasta que es posible asociarlos con

otros.

2. El topénimo Ciudad de México se encuentra en G, ademas la pila S todavia esté vacia. Esto

provoca la activacion de la regla Ry, lo cual lleva a colocar este topénimo en S.

3. El topénimo Azcapotzalco se encuentra en G, ademas S no se encuentra vacia, por lo que la
regla R; es activada, lo cual indica que Azcapotzalco sera colocado en el top de S asociada a

la entidad anterior (Ciudad de México).

4. El topénimo Ixcatan se encuentra en G, S no esta vacia y este topénimo no esta asociado al
anterior. Estos hechos activan la regla Ry, la cual nos indica que Ixcatan sera colocada sin

asociacién con las anteriores.

5. Los hechos activados por el siguiente topénimo, Zapopan, provocan la activacion de la regla
R3. Esta regla realiza un cambio en la pila y permite colocar este nuevo topénimo asociado al
antependltimo topénimo en S (Azcapotzalco) sin asociarla a Ixcatan. Hasta el momento en el
top de la pila se encuentra Ixcatan, debajo de ésta Azcapotzalco y en la base la pila Ciudad

de México.

6. Al igual que en el paso anterior, Jalisco activa la regla Rs3, colocando nuevamente Ixcatan en

el top y Jalisco debajo de ésta, pero en esta ocasioén Ixcatan y Jalisco si estan asociadas.

7. El topénimo Pedregal de Santo Domingo activa la regla Rg, lo cual indica que este topénimo

sera colocado en el top de S sin relacién con el topénimo anterior.
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8. El toponimo Coyoacan activa la regla Rs3, lo que realiza un cambio en la pila, colocando este

topénimo debajo del top actual.
9. El topénimo Zapateria Juarez no se encuentra en G, lo que activa la regla Ry.

10. Como paso final se hace una revisién de C para conocer su estado, como en este caso Muebleria

tu hogar se encuentra ahi, se activa la regla Ry.

En la Figura [B.2] se muestran los topénimos con sus coordenadas geograficas en un mapa. Este
mapa es el que devuelve el sistema a partir del estado final de la pila de desambiguacién S. Se
encuentra divido en dos partes, en la parte superior se ve la parte correspondiente al estado de
Jalisco, con sus respectivos toponimos relacionados a este estado. En la parte inferior se encuentra lo
relacionado a la Ciudad de México. Cada uno de estos topénimos cuenta con dos pines por entidad, el
color azul es la opcién que el método considera correcta, el color negro indica una ubicacién alterna
para este topénimo. De acuerdo al ejemplo de la Figura [B.1] se identificaron dos topénimos que
no estaban en G, por lo que no contaban con coordenadas propias, la forma en la que el método
propuesto soluciona esto es asignandolo a la entidad méas cercana a ella en la pila S, es por esto
que en la Figura Zapateria Juarez comparte las coordenadas de Pedregal de Santo Domingo y

Muebleria Tu Hogar comparte las coordenadas de Azcapotzalco.
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Llega un cliente a la Muebleria Tu Hogar, en la Ciudad de México sucursal Azcapotzalco.

Solicita un comedor que esta en oferta, pero pide que se realice un envio a domicilio al

poblado de Ixcatan en el municipio de Zapopan, Jalisco.

El problema es que la sucursal encargada de hacer los envios a esa zona es la de Pedregal

de Santo Domingo, en el municipio de Coyoacan, junto a la Zapateria Juarez, pero en esa

sucursal el comedor no tiene descuento. La muebleria debera llegar a un acuerdo con el

cliente.

México
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Ciu(?a.d de Jalisco
México
—_—
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A\ 4 v PPL
Pedregal de cata
Santo Domingo xcatan
- A 4 NULL

[Zapaterl’a Juérez] [ sledlars L ]
Hogar

1-
2.
3-
4-
5-
6-
7 -
8-
9-
10 -

Muebleria Tu Hogar

Ciudad de México
Azcapotzalco

Ixcatan

Zapopan

Jalisco

Pedregal de Santo Domingo
Coyoacan

Zapateria Juarez

Zapateria Juarez
Pedregal de Sto Domingo
Coyoacan
Ixcatan
Jalisco
Zapopan
Muebleria Tu Hogar
Azcapotzalco

Ciudad de México

Desambiguation Stack

Figura B.1: Ejemplo de uso del método propuesto
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