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Capitulo 1. Introduccién 1

Capitulo 1. Introduccion

La Web Semantica (Berners-Lee et al. 2001) es considerada como una extensién de la
Web actual, donde la informacidn tiene un significado bien definido y entendible no solo
por humanos, sino también por computadoras, permitiendo asi que estas ultimas puedan
automatizar, integrar y reutilizar informacién de alta calidad a través de distintas
aplicaciones. Tim Berners-Lee, quien es considerado el padre de la Web, establecié una
arquitectura basada en capas para implementar la Web Semantica. De tal arquitectura, una
de las tecnologias mas sobresalientes son las ontologias, las cuales son consideradas como
uno de los pilares de la Web Semantical. Como sera descrito en el capitulo 2 de esta tesis,
existen diversas definiciones formales del concepto ontologia. Sin embargo, una de las mas
extendidas es la provista por Studer y colaboradores (Studer, Benjamins, and Fensel 1998)
quienes la definen como una especificaciéon formal y explicita de una conceptualizacién
compartida. En otras palabras, una ontologia permite representar formalmente y de
manera explicita estructuras de conocimiento a través de conceptos, sus propiedades, sus
atributos, las relaciones con otros conceptos y los axiomas relacionados con estos (Legaz

Garcia 2015).

Dadas las ventajas de la Web Semadntica descritas en el parrafo anterior. En los tltimos
afios, un gran ndamero de individuos y organizaciones en diversos dominios han adoptado
el enfoque basado en ontologias para publicar su informacién. Esto ha provocado un
exponencial crecimiento de informacién disponible en la Web e intranets representada a
través de RDF (RDF Working Group 2016). Tal fendmeno también ha dado paso a la
necesidad de contar con mecanismos que permitan el acceso a esta informacién a todo
tipo de usuarios. Actualmente, existen herramientas enfocadas en resolver tal necesidad,
una de ellas son los lenguajes formales de consulta como SPARQL. Sin embargo, este
enfoque resulta complicado para usuarios ocasionales (Kaufmann, Bernstein, and Fischer
2007), ya que es necesario que este cuente con cierto grado de conocimiento y experiencia

en tecnologias de la Web Semantica tales como RDF, OWL, generacién de consultas en

1 http://semanticweb.org/wiki/Ontology.html



2 Capitulo 1. Introduccién

lenguaje formal e incluso conocer la estructura de datos de la base de conocimiento a

consultar (OWL Working Group 2016).

La necesidad de hacer accesible la informacién disponible bajo el enfoque de la Web
Semadntica a todo tipo de usuarios, sean expertos u ocasionales, demanda el desarrollo de
mecanismos de recuperacion intuitivos y faciles de usar. Tomando en cuenta esto, el
paradigma de recuperacién de informacién basado en lenguaje natural es generalmente
considerado como el mas intuitivo desde un punto de vista de uso (Cimiano et al. 2008),
pues permite al usuario emplear todo el poder de expresividad del lenguaje natural en vez
de un lenguaje poco natural o limitado. Ademas, este paradigma oculta la estructura de la

base de conocimientos, asi como del lenguaje de consulta.

Lo expuesto anteriormente ha sido la principal motivacién para llevar a cabo el trabajo
de investigacion que se describe en esta tesis doctoral. Cuyo objetivo principal es
desarrollar soluciones basadas en tecnologias de procesamiento natural y Web Semantica
que permitan reducir la brecha existente entre el usuario y las bases de conocimiento
basadas en ontologias a través del lenguaje natural. Para cumplir con este objetivo, se ha

seguido una metodologia compuesta por cuatro partes principales que son:

e Estudio del estado del arte. En esta parte se llev) a cabo un andlisis de todos
aquellos desarrollos de ultima tecnologia en los contextos de Web Semdantica,
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) e interfaces de lenguaje natural. Con
respecto a este dltimo punto se hizo hincapié en analizar enfoques existentes
orientados a bases de conocimiento basadas en ontologias.

e Formalizacion de la propuesta. Esta parte contempla la definicion y
formalizacidon de una interfaz de lenguaje natural para bases de conocimiento
basadas en ontologias, la cual estard basada en tecnologias de PLN y Web
Semantica.

e Implementacion de la propuesta. Esta etapa consiste en la implementacién de
la interfaz de lenguaje natural propuesta por medio de herramientas de PLN y
Web semadntica.

e Validacion de la propuesta. Finalmente, esta etapa consistié en la validacién
de la interfaz propuesta en dos bases de conocimiento diferentes, a saber,
DBpedia y MusicBrainz. El objetivo de esta etapa es evaluar la efectividad de la
interfaz para proveer la respuesta correcta dada una pregunta en lenguaje
natural. Ademas, la validacién en una segunda base de conocimiento persiguio el

objetivo de validar la portabilidad de la interfaz.
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Cada uno de las tareas especificadas en la metodologia han sido llevadas a cabo
consiguiendo los resultados que se presentan en esta tesis, la cual est4 constituida por una

serie de capitulos que se describen a continuacidn.

En el siguiente capitulo, capitulo 2, se provee una descripcion del estado actual de las
tecnologias involucradas en la presente investigacion, que son Web Semadntica, PLN e
interfaces de lenguaje natural. Concretamente, este capitulo describe en primer lugar, la
arquitectura de la Web Semantica resaltando las tecnologias de ontologias, lenguajes de
consulta y Linked Data. Posteriormente, se describen los niveles de PLN, asi como algunas
de las aplicaciones de esta tecnologia. En cuanto a las interfaces de lenguaje natural, se
proporciona una descripcién de algunas arquitecturas utilizadas en el desarrollo este tipo
de sistemas. Finalmente, se provee una comparacién de interfaces de lenguaje natural

orientas a bases de conocimiento basadas en ontologias.

En el capitulo 3 discute la principal motivacién para llevar a cabo el presente trabajo de
investigacién. En esta seccién se proveen tanto el objetivo general como los objetivos
especificos establecidos. Ademas, se describe la metodologia seguida durante el desarrollo

de este proyecto.

El capitulo 4 presenta la interfaz de lenguaje natural para bases de conocimiento
basadas en ontologias que se propone en esta tesis. Aqui, se describe su arquitectura y se
describe su funcionamiento general. También, este capitulo proporciona una descripcién
detallada de una de las principales contribuciones de este trabajo, es decir, del modelo

ontolégico de la pregunta que permite describir su estructura sintactica y su contexto.

El capitulo 5 describe los experimentos de evaluacién realizados para medir la
efectividad de la interfaz propuesta. La evaluacién se basa en proveer la respuesta
correcta a una pregunta en leguaje natural a partir de una base de conocimiento. Tales
experimentos se llevaron a cabo en dos bases de conocimiento diferentes, a saber,
DBpedia y MusicBrainz, con el objetivo adicional de comprobar la portabilidad de la

interfaz.

El capitulo 6 agrupa conclusiones finales, discusién de las principales contribuciones y
limitaciones del trabajo realizado, asi como las posibles vias futuras que permitiran

direccionar estas ultimas.

Las contribuciones cientificas y contribuciones a congreso derivadas de este trabajo se

presentan en el capitulo 7.

Finalmente, en el capitulo 8 se incluye un breve resumen de la tesis en inglés.






Capitulo 2. Estado del arte 5

Capitulo 2. Estado del arte

2.1 Introduccion

El presente capitulo provee una descripcién del estado actual de las tecnologias
involucradas en este trabajo de tesis doctoral que son: Web Semadntica, PLN e interfaces de

lenguaje natural.

En el siguiente apartado se define el concepto de Web Semantica y se provee una
descripcion de cada uno de las tecnologias que componen su arquitectura, la cual fue
propuesta por Tim Berners-Lee, quien es considerado el padre de la Web. Después se
describe a detalle uno de los componentes principales de la Web Semadntica, que es de gran
importancia para este trabajo, las ontologias. Acerca de esta tecnologia, se presentan sus
tipos, elementos y los diferentes lenguajes utilizados para su desarrollo. Finalmente, se
presenta Linked Data, un conjunto de buenas practicas presentes en la Web Semantica

para publicar y enlazar datos estructurados en la Web.

La tercera parte de este apartado provee una descripcién de PLN, tecnologia clave en el
desarrollo de este trabajo. Esta inicia con la definicion de la tecnologia, y se presentan los
antecedentes historicos de la misma. Después se analizan los diferentes niveles de PLN,
donde se hace hincapié en el analisis sintactico, el cual juega un papel fundamental en la
interfaz de lenguaje natural propuesta. Finalmente, se presentan algunas aplicaciones del
PLN tales como recuperacion de informacion, mineria de datos, generaciéon automatica de

resimenes y andlisis de sentimientos.

Una de las aplicaciones del PLN altamente relacionada con este trabajo corresponde a
los sistemas de busqueda de respuestas. Por tal motivo, se describe a detalle dicha
tecnologia, iniciando con su definicidn y con una breve historia de esta. Posteriormente, se
presenta la arquitectura tipica de un sistema de busqueda de respuestas y se detallan cada
uno de sus componentes. A continuacién, se describen los principales métodos utilizados
en este tipo de sistemas. Por ejemplo, la bolsa de palabras, el analisis morfo-sintactico, la
clasificacién del tipo de respuesta esperado o la traduccién a un lenguaje estructurado,

entre otros.

La quinta secciéon aborda el campo de las interfaces de lenguaje natural, principal
tecnologia que aborda el presente trabajo. En esta seccién se describe la arquitectura
genérica de una interfaz de lenguaje natural. Posteriormente, se provee un estudio de las

interfaces de lenguaje natural orientadas a bases de datos relacionales, que incluye sus
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antecedentes, ventajas y desventajas, asi como las principales arquitecturas utilizadas en
el desarrollo de este tipo de aplicaciones, tales como coincidencia de patrones, basada en
la sintaxis, basada en la gramatica semdantica y lenguajes de representacion intermedia.
Posteriormente, se describe el desarrollo de interfaces de lenguaje natural orientadas a
bases de conocimiento, donde se hace énfasis en las interfaces orientadas a Linked Data.
En este sentido, se presentan los componentes de un sistema de pregunta respuesta para
Linked Data y las diferentes campafas de evaluacion de este tipo de sistemas. Finalmente,
se presenta un estudio de interfaces de lenguaje natural para bases de conocimiento
existentes en la literatura, las cuales son comparadas con la interfaz presentada en esta
tesis doctoral a través de seis criterios que son: tipo de interfaz de lenguaje natural,
portabilidad, dominio, técnicas de PLN, lenguaje y enfoque para la representaciéon

intermedia de la pregunta.

2.2 Web Semantica

2.2.1 Definicién

La mayor parte del contenido que existe actualmente en la Web estd disefiada
Unicamente para ser entendida por los humanos y no por computadoras. Estas ultimas
podrian procesar tal informacién en mucho menor tiempo y sobre todo de manera
significativa para el humano. Con el objetivo de dar solucién al problema antes planteado
surge la Web Semantica, la cual es considerada una extensién de la Web actual, en la cual
se le asigna un significado bien definido a la informacion permitiendo a computadoras y
humanos trabajar de manera cooperativa (Unger, Freitas, and Cimiano 2014). En otras
palabras, la Web Semadntica trata de proveer al contenido actual de la Web de una
estructura entendible no solo por los humanos, sino también por agentes de software, con
el objetivo de que estos sean capaces de procesar y comprender la informacién y con ello

resolver las necesidades especificas de informacion de los usuarios.

Para que los agentes de software cumplan con el objetivo antes mencionado. La
informacién contenida en la Web debe poseer una estructura, es decir, debe estar
representada a través de un conjunto predefinido de atributos, valores y relaciones (Hsieh
and Shipman 2002). Ademas, es necesario un conjunto de reglas de inferencia que permita
a los agentes inteligentes llevar a cabo tareas de razonamiento automatico. Estas reglas no
son mas que formas logicas que consisten de una funcién que toma premisas, las analizan

y obtiene una conclusion o conclusiones.
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De esta manera, el principal reto de la Web Semantica es proveer un lenguaje que
exprese tanto datos como reglas de razonamiento y que permita que las reglas de
cualquier sistema de representaciéon de conocimiento puedan ser exportadas a la Web
(Unger, Freitas, and Cimiano 2014). Asi, Tim Berners-Lee propuso una primera
arquitectura por capas para implementar la Web Semdntica la cual se describe a

continuacion.

2.2.2 Arquitectura de la Web Semantica

En 2006, Tim Berners-Lee define la Web Semantica como una arquitectura en capas,
donde cada capa contiene diferentes tecnologias semanticas (ver Figura 2-1). El orden de
estas capas responde al nivel de abstraccién de cada una de ellas. En un nivel inferior se
encuentran las tecnologias encargadas de la identificacién y representaciéon de los
recursos y en el nivel superior las tecnologias futuras que permitirdn tener una Web
Semantica inteligente. A continuacion, se describe cada una de las capas de la arquitectura

de la Web Semantica.

Rules Trust
Data Proof L
g
A Data Logic gn
desc-. Ontology vocabulary g
doc. K
RDF + rdfschema a

Unicode

Figura 2-1. Arquitectura de la Web Semdntica.

e Unicode y URI En el nivel mas bajo se encuentran tecnologias Unicode y URI.
Por un lado, Unicode (Unicode Staff 1991) es un estdndar de codificacién de
caracteres que permite que todos los lenguajes humanos puedan ser utilizados
en la Web de una manera estandarizada. Por otro lado, URI (Masinter, Berners-
Lee, and Fielding 2005) provee un mecanismo de identificacién uniforme de los

recursos. En conjunto, estas tecnologias permiten identificar de manera
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inequivoca los recursos existentes en la Web, asi como representarlos
correctamente en cualquier idioma.

XML + NS + XML Schema. La tecnologia XML (eXtensible Markup Language)
(World Wide Web Consortium 2016a) es un formato de texto simple y flexible
que juega un papel importante en el intercambio de informacién tanto en la Web
como en otros sitios. XML NS (namespaces) permite proveer un nombre tnico a
los elementos y atributos contenidos en un documento XML. Finalmente, XML
Schema (World Wide Web Consortium 2016b) permite describir la estructura
de un documento XML a través de la definicién de los bloques del documento
tales como los elementos y atributos, los tipos de datos para esos elementos, asi
como los valores de los mismos. El objetivo de estas tecnologias es asegurar la
integracion de la definicion de la Web Semadantica con los demds estandares
basados en XML.

RDF + RDF Schema. El lenguaje RDF (Resource Description Framework) (RDF
Working Group 2016) permite representar todos los recursos contenidos en la
Web Semadntica. En este contexto, un recurso es cualquier cosa que puede tener
datos asociados, sea este una entidad del mundo real o abstracta. RDF esta
basado en tripletas de la forma sujeto-predicado-objeto. Estas tripletas
representan una relaciéon entre dos objetos, siendo estos dos el sujeto y el
objeto. El elemento restante representa la naturaleza de la relacion entre dichos
elementos. Los tres elementos que conforman la tripleta se identifican
inequivocamente a través de URI. RDF permite representar los recursos en
forma de grafos dirigidos etiquetados, donde el sujeto y objeto son los grafos y el
predicado el arco que conecta ambos nodos. Por otro lado, RDF Schema (RDFS)
(Brickley and Guha 2016) es una extensidn del vocabulario RDF que permite
describir los recursos como clases, organizar estas clases en jerarquias, definir
las relaciones entre las clases, definir las relaciones entre clases como
propiedades, asi como definir sus dominios y rangos.

Ontology vocabulary (Vocabulario ontoldgico). Esta capa provee un conjunto
de reglas de inferencia que mejoran la funcionalidad y expresividad de la capa
anterior. Adema3s, este vocabulario proporciona nuevos conceptos, relaciones y
propiedades que permiten conceptualizar un dominio concreto.

Capa légica. La capa légica permite definir reglas de inferencia que posibilita a
los agentes de software procesar y relacionar informacién, asi como inferir
nuevo conocimiento sobre el ya disponible. Ademas, estas reglas permiten

procesar la informacién a nivel semantico de manera automatica.
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e Capa de prueba. La capa de prueba ejecuta y evalta las sentencias de la capa
logica (aserciones) para que, en conjunto, con la capa de confianza, determinen
la confiabilidad de las fuentes de informacién.

e Capa de confianza. Esta capa tiene como objetivo evaluar las pruebas ofrecidas
por la capa anterior y con ello comprobar de manera exhaustiva la fiabilidad de
las fuentes.

o Firma digital. El objetivo de esta capa es definir el ambito de confianza para las
capas de Prueba y Web Semadntica. La firma digital se lleva a cabo mediante
mecanismos de criptografia tales como la firma digital que permite a los
ordenadores y agentes de software verificar la seguridad de la informacion, asi

como la confiablidad de la fuente.

Con el objetivo de mejorar la comprensién del presente trabajo de tesis, en las
siguientes secciones se describen mas a detalle las tecnologias de la Web Semantica

utilizadas a lo largo de la investigacién reportada en este documento.

2.2.3 Ontologia

2.2.3.1 Definicion

Uno de los componentes principales de la Web Semantica son las ontologias. El término
ontologia fue tomado del contexto de la filosofia en el cual se le define como: “una teoria
sobre la naturaleza de la existencia”. Sin embargo, en el contexto de IA (Inteligencia
Artificial) y la Web, una ontologia es: “un documento o archivo que define formalmente las
relaciones entre los términos” (Unger, Freitas, and Cimiano 2014). Continuando en el
contexto de IA, Robert Neches y colaboradores (Neches et al. 1991) establecen que: “una
ontologia define los términos bdsicos y relaciones que conforman el vocabulario de un drea
especifica, asi como las reglas para combinar dichos términos y las relaciones para definir

extensiones de vocabularios”.

En el contexto de ciencias de la informacion, existen diversas definiciones formales del
concepto ontologia. Por ejemplo, Guarino (Guarino 1998) define: “una ontologia
representa una visién comtin, compartible, y reutilizable del conocimiento de un dominio de
aplicacion”. Mas tarde, el mismo autor en conjunto con otros colaboradores (Guarino,
Oberle, and Staab 2009) establecen que “una ontologia es un tipo de objeto de informacion
o un artefacto computacional que permite modelar formalmente la estructura de un sistema,
es decir, las entidades y relaciones que emergen de su observacién, y las cuales son titiles

para nuestros propositos”.
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Una de las definiciones mas extendida es la provista por Thomas Robert Gruber (Gruber
1993), quién la define como “una especificacion explicita de una conceptualizacion”. Afios
mas tarde, Borst (Borst, Akkermans, and Top 1997) la define como “una especificacion
formal de una conceptualizacion compartida”. La diferencia entre estas definiciones radica
en que la segunda hace hincapié en el concepto compartida, pues se prioriza que tal
conceptualizacidon sea una vision consensuada en vez de representar una vision particular.
Posteriormente, y tomando como base las definiciones antes mencionadas, Studer y
colaboradores (Studer, Benjamins, and Fensel 1998) definen a la ontologia como “una

especificacién formal y explicita de una conceptualizacion compartida”.

Como podemos notar, existen una gran cantidad de definiciones para el concepto de
ontologia que coinciden en las caracteristicas de formalidad, explicitud y consensual. De
esta manera, podemos considerar a una ontologia como un modelo que representa
formalmente y de manera explicita estructuras de conocimiento a través de conceptos, sus
propiedades, sus atributos, las relaciones con otros conceptos y los axiomas relacionados

con estos (Legaz Garcia 2015).

En las siguientes secciones se describiran cada uno de los conceptos que componen a
una ontologia, asi como aquellos lenguajes que permiten representarlas, tales como RDFS
y OWL (McGuinness and Harmelen 2016). Pero antes, se presentan una serie de

clasificaciones de ontologias que han sido propuestas en la literatura.

2.2.3.2 Tipos de ontologias

De acuerdo con (Steve, Gangemi, and Pisanelli 1997) existen tres tipos fundamentales

de ontologias que son:

e Ontologias de dominio. Este tipo de ontologias representa el conocimiento
especializado relacionado con un dominio o subdominio en particular, tales
como la medicina (Mustaffa, Ishak, and Lukose 2012), oncologia (Kumar and
Smith 2005), biologia (Schulz et al. 2006), Computacién en la Nube (Rodriguez-
Garcia et al. 2014), entre otros.

e Ontologias genéricas. A través de este tipo de ontologias se representan
conceptos generales y fundacionales del conocimiento tales como las
estructuras parte/todo, la cuantificacién, asi como los procesos o los tipos de
objetos. Algunos ejemplos de este tipo de ontologias son las presentadas en
(Sowa 1995) y (Borgo, Guarino, and Masolo 1996).

e Ontologias representacionales. Estas ontologias especifican las

conceptualizaciones que subyacen a los formalismos de representacién del
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conocimiento (Guarino and Boldrin 1993), debido a lo cual, este tipo de
ontologias suelen denominarse también como meta-ontologias. Un ejemplo

claro de este tipo de ontologias es la ontologia presentada en (Gruber 1993).

Por su parte, (Guarino 1998) establece una clasificacién de ontologias de acuerdo a su
nivel de dependencia respecto a una tarea en particular o un punto de vista. Esta

clasificacién se aprecia en la Figura 2-2.

Ontologia de alto nivel

Ontologia de dominio Ontologiade tarea

%\f y"%ﬁ

Ontologia de aplicacion

Figura 2-2 Clasificacion de Ontologias establecida por Guarino (N. Guarino 1998).

e Ontologias de alto nivel. Estas describen conceptos generales tales como
espacio, tiempo, objetos, eventos, acciones, entre otros, los cuales no dependen
del dominio o problema en particular.

e Ontologias de dominio y de tarea. Estas ontologias describen el vocabulario
relacionado con un dominio en particular o una tarea en especifico. Estas
especializan los términos especificados por las ontologias de alto nivel.

¢ Ontologias de aplicacion. Estas describen los conceptos dependientes tanto del
dominio en particular como de la tarea en especifico. Es decir, como se aprecia
en la Figura 2-2, este tipo de ontologias son a menudo especializaciones de las

ontologias de dominio y de tarea.

Es importante mencionar que las clasificaciones mostradas anteriormente no son las
Unicas que existen en la literatura. Sin embargo, se encuentran dentro de las

clasificaciones mas extendidas.
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2.2.3.3 Elementos de la ontologia

En general, una ontologia es expresada a través de cinco elementos fundamentales

(Rodriguez Garcia 2014): conceptos, atributos, individuos, relaciones y axiomas.

e Conceptos. Un concepto, también conocido como clase, término o tipo,
representa cualquier entidad o cosa dentro de un dominio. Estos proveen un
mecanismo de abstraccidn que permite agrupar recursos que cuenten con
caracteristicas similares. Este puede poseer diferentes atributos, asi como
establecer relaciones con otros conceptos.

e Atributos. Estos elementos representan la estructura interna de los conceptos.
Existen dos tipos de atributos atendiendo a su origen: especificos y heredados.
Los atributos especificos son los propios del concepto al que pertenecen. Los
atributos heredados vienen dados por las relaciones taxonémicas en las que el
concepto desempeiia el rol de hijo, por lo que hereda los atributos de la clase
padre.

e Individuos. También conocidos como instancias, estos representan elementos
concretos de un dominio, los cuales estan descritos en términos de sus
conceptos. Algunos autores enfatizan la diferencia entre clase e individuo,
mientras la primera hace referencia a lo que es general en la realidad, el
segundo hace referencia a lo que es particular en la realidad, es decir, a aquello
que existe en tiempo y espacio (B. Smith 2004).

e Relaciones. Estos elementos describen las interacciones entre conceptos de un
dominio. Estas se definen formalmente como cualquier subconjunto de un
producto de n conjuntos, esto es: R: CI x C2 x .. x Cn. Las relaciones
generalmente suelen ser binarias y pueden ser expresadas directamente entre
individuos, entre conceptos o entre ambos. Algunos ejemplos de relaciones
binarias son la especializacién (es-un) o la de composicion (parte-todo).

e Axiomas. Estas representan expresiones que siempre son ciertas y son usadas
para restringir los valores de clases o instancias. Este tipo de elementos son
incluidos en la ontologia con propésitos tales como la definicion del significado
de los componentes ontologicos, asi como de restricciones complejas sobre los
valores de los atributos, argumentos de relaciones, entre otros. Ademas, los
axiomas permiten verificar la correccién de la informacién especificada en la
ontologia o deducir nueva informacién. Cabe mencionar que las ontologias que
incluyen axiomas son denominadas ontologias pesadas, mientras que las que no

contienen son llamadas ontologias ligeras.
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2.2.3.4 Lenguajes para el desarrollo de ontologias

Existen diversos lenguajes que disponen de la capacidad de desarrollar ontologias.
Ejemplos de estos lenguajes son SHOE, RDF, RDFS y OWL, siendo los dos ultimos los mas

utilizados actualmente.

2.234.1 SHOE

SHOE (Luke et al. 1997) es un lenguaje basado en marcos con una sintaxis XML que
puede ser embebido en documentos HTML. SHOE permitia definir clases, relaciones entre
clases, asi como reglas de inferencia expresadas en féormulas de clausulas de Horn (Heflin,
Hendler, and Luke 1998). Ademas, este lenguaje utiliza referencias URI para los nombres
de recursos. Sin embargo, SHOE contaba con una serie de limitaciones tal como la carencia

de mecanismos que permitiesen expresar negaciones o disyunciones.

22342 RDF

RDF permite expresar el significado de la informacién a través de un conjunto de
tripletas compuestas por dos nodos (sujeto y objeto) unidas por un arco (predicado)
(Klyne, Carrol, and McBride 2016). Estas tripletas expresan afirmaciones tales como: un
escritor (sujeto) es el autor de (predicado) un libro (objeto). En RDF, los tres elementos
anteriores son identificados por una URI (Universal Resource Identifier), es decir, por una
cadena de caracteres que sigue un estandar y que permite identificar los recursos de una
red de manera univoca. La Figura 2-3 presenta un ejemplo de grafo RDF. En dicha imagen,
se aprecian dos nodos, el de la izquierda representa un libro cuyo titulo es XLST Quickly,
mientras que el de la derecha representa un autor cuyo nombre y apellido es Bob

Duchame. Estos elementos estan relacionados a través del predicado creator (creador).

dc:creator
http://example.com/libro/1 http://example.com/autor
930110111 /0021
de:title
. L
‘ XSLT Quickly

Figura 2-3. Ejemplo de un grafo RDF.
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2.2.34.3 RDFS

RDFS es una extension de RDF que define un vocabulario con elementos tales como
rdfs:Class, rdfs:Resource y rdf:Property, los cuales permiten definir clases, recursos y
propiedades, respectivamente. Gracias a RDFS es posible definir relaciones de pertenencia
entre clases, asi como dominios y rangos para las propiedades. Para ello provee el

siguiente conjunto de propiedades:

e rdfs:range. Esta propiedad se utiliza para establecer que los valores de una
propiedad son instancias de una o mas clases.

e rdfs:domain. Este recurso se utiliza para establecer que cualquier recurso que
tenga una determinada propiedad es una instancia de una o mas clases.

e rdf:itype. Este elemento se usa para establecer que un recurso es una instancia
de una clase.

o rdfs:subClassOf. Esta propiedad permite modelar las jerarquias de clases.

o rdfs:subPropertyOf. Esta permite modelar las jerarquias de propiedades.

o rdfs:label. Este elemento puede ser utilizado para proveer una version
entendible por el humano del nombre del recurso.

e rdfsicomment. Esta propiedad puede ser utilizada para proveer una

descripcién del recurso en lenguaje natural entendible por el humano.

RDFS es considerado un lenguaje ontolégico demasiado primitivo (Antoniou and
Harmelen 2004), ya que bdsicamente permite la organizacién de vocabularios en
jerarquias y no permite establecer restricciones de cardinalidad o expresar clases
disjuntas, ni la combinacién booleana de clases, ni expresar caracteristicas de las
propiedades tales como transitividad, simetria, unicidad, propiedad inversa, entre otros.
Sin embargo, es importante mencionar que RDFS si permite lleva a cabo tareas de
razonamiento automaticas para inferir nuevas relaciones sobre una base de conocimiento

dada (Rodriguez Garcia 2014).

22344 OWL

El lenguaje OWL fue desarrollado por el Web Ontology Working Group formado por la
W3C (World Wide Web Consortium) y en febrero de 2004 se convirti6 en una
recomendacioén de la W3C. En 2009 se public6 la version OWL 2, la cual representa la

ultima version hasta el momento.

El lenguaje OWL puede ser usado para representar explicitamente el significado de
términos en vocabularios y las relaciones entre esos términos (OWL Working Group

2016). Este lenguaje estd disefiado para que agentes de software puedan procesar y
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explotar el contenido de la informacién de manera mads significativa, ya que este
proporciona vocabulario adicional que permite describir clases y propiedades junto con
una semantica formal. En OWL, al igual que ocurre en RDFS, los elementos basicos son las
clases, propiedades e individuos. El primer elemento define grupos de individuos que
comparten propiedades. Los individuos representan las instancias de las clases. Con
respecto a las propiedades, en OWL se distinguen dos tipos de estas, que son
owl:ObjectProperty y owl:DatatypeProperty. La primera permite establecer relaciones
entre individuos. Por ejemplo, la relacién tieneHijo relaciona una instancia de la clase
Persona con otra instancia de la misma clase. El segundo tipo de propiedad relaciona
individuos con un valor literal, por ejemplo, la relacién tieneEdad relaciona una instancia

de la clase Persona con un valor numérico.

El lenguaje OWL provee tres sub-lenguajes que van incrementando su nivel de

expresividad y cuyo uso esta orientado a comunidades o usuarios especificos.

e OWL Lite. Este sub-lenguaje es el menos expresivo. Este fue disefiado
principalmente para representar jerarquias de clasificacién con restricciones
simples tales como restricciones de rango local, existenciales y de cardinalidad
simple (valores de 0 o0 1). Ademas, este permite establecer propiedades como la
inversa, transitiva y simétrica.

e OWL DL. Este sub-lenguaje proporciona la mayor expresividad posible
garantizando que todas las conclusiones son computables y finalizardn en un
tiempo finito, es decir, garantiza la decibilidad, la cual, en el contexto de légica,
se refiere a la existencia de un método efectivo para determinar si un objeto es
miembro de un conjunto de férmulas. OWL DL incluye todos los constructores
del lenguaje OWL. Sin embargo, solo pueden ser usados bajo ciertas
restricciones tal como la condiciéon de separacion en el tipo de recurso. El
nombre de este lenguaje viene dado por su correspondencia con la légica
descriptiva (Description Logics) (Baader and Nutt 2003), un campo de la
investigacién que ha estudiado las légicas que forman la base formal de OWL.

e OWL Full. Este sub-lenguaje provee la maxima expresividad y la libertad
sintictica de RDF gracias a la posibilidad de utilizar todos los constructores y
primitivas definidas en OWL. Sin embargo, tal nivel de expresividad y libertad se
traducen en la no garantia de decidibilidad. OWL Full incorpora los niveles Lite y

DL y permite mezclar libremente OWL y RDF.

La version OWL 2 incorpora nuevas funcionalidades que mejoran la expresividad del

lenguaje. Entre estds caracteristica destacan la posibilidad de definir las claves en las
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clases, cadenas de propiedades, tipos de datos y rangos de datos mas complejos,
restricciones de cardinalidad cualificadas, asi como la definicion de propiedades
asimétricas, reflexivas y disjuntas. Otro cambio sobresaliente en esta version consiste en la
inclusion de tres perfiles para OWL DL, siendo cada uno de ellos mas restrictivos que OWL

DL. Estos perfiles son:

e OWL 2 EL. Este perfil es cercano a la légica descriptiva EL++ (Baader, Brandt,
and Lutz 2005), la cual permite realizar tareas basicas de razonamiento en
tiempos polindmicos. Este perfil es adecuado para aplicaciones que requieren
ontologias muy largas y donde se priorice un mejor rendimiento y no un nivel
mas alto de expresividad.

e OWL 2 QL. Este perfil estd orientado a aplicaciones que utilizan ontologias
relativamente ligeras, que requieran grandes volimenes de instancias de datos
y donde la consulta de informacién a través de consultas relacionales (SQL) es
de gran utilidad, ya que permite responder a consultas de un modo formal y
completo en un tiempo razonable, computacionalmente hablando.

e OWL 2 RL. Este perfil permite implementar algoritmos con tiempo de
razonamiento polinomial a través de tecnologias de bases de datos basadas en
reglas que operan directamente en tripletas RDF. OWL 2 RL esta orientado a
aplicaciones que requieran razonamiento escalable sin sacrificar demasiado el
poder de expresividad (Motik et al. 2016). Este perfil es adecuado para
aplicaciones que hagan uso de ontologias relativamente ligeras, que organicen
un gran numero de individuos y donde es de gran importancia manejar
directamente datos en forma de tripletas RDF. Respecto al acréonimo RL, este
viene dado por el hecho de que el razonamiento en este perfil puede

implementarse a través de un lenguaje de reglas.



Capitulo 2. Estado del arte 17

La Figura 2-4 representa de manera grafica las relaciones existentes entre las dos

versiones de OWL y los sub-lenguajes y perfiles descritos.

OWL1 OWL 2 Profiles

Figura 2-4. Representacion grdfica de la relacion entre los lenguajes y perfiles OWL

2.2.3.5 Ldgicay razonamiento

De acuerdo con (Sowa 2000), la representacién del conocimiento o KR (Knowledge
Representation) es la aplicacion de la légica y las ontologias para poder construir modelos
computables sobre algiin dominio. KR aplica teorias y técnicas de tres campos: la logica,
las ontologias y la computacion (Garcia Moreno 2015). La légica proporciona la estructura
y reglas de inferencia formal a la representacion del conocimiento. Las ontologias definen
el tipo de cosas que existen en el dominio de la aplicacién, haciendo que esta
representacidon no sea confusa. La computacién provee soporte para su implementacion

por programas de ordenador.

Lalégica (o estudio del razonamiento correcto) es un elemento fundamental para que la
representacion del conocimiento no sea vaga (Shapiro 1995). El razonamiento permite
inferir conocimiento representado implicitamente del conocimiento que estad

explicitamente contenido en la base de conocimiento (Baader and Nutt 2003).

La légica descriptiva o DL (Description Logic) es una familia de lenguajes de
representacion del conocimiento basados en la légica que puede ser utilizada para
representar el conocimiento terminolégico de un dominio de aplicacién de manera
estructurada (Baader, Horrocks, and Sattler 2008). Un sistema KR basado en DL provee
facilidades para llevar a cabo la configuracién de la base de conocimiento, razonar acerca

de su contenido y manipularlo. En la Figura 2-5 se muestran los componentes principales
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de un sistema KR basado en DL. Como se puede observar, la base de conocimiento esta
compuesta por el TBox, que introduce el vocabulario de un dominio de aplicacion tales
como clases, propiedades y restricciones, y el ABox, que contiene las declaraciones

concernientes a los individuos en términos de su vocabulario (Baader and Nutt 2003).

Base de conocimientos

TBox )
| .
/ K\K‘
DL 1 P, Razonamiento

N, #
- J/
\%g‘\ ABox o

=

.

Programa de

I Reglas
aplicaciones g

B

Figura 2-5. Arquitectura de un sistema de representacion de conocimiento basado en I6gica descriptiva.

El lenguaje OWL DL, que como recordaremos, proporciona la maxima expresividad a la
vez que garantiza completitud computacional y razonamiento en un tiempo finito,
representa una variante sintactica de la légica descriptiva {SHOIN(D)} (Horrocks 2005).
Por esta razén, un razonador OWL debe proporcionar como minimo el siguiente conjunto

de servicios de inferencia de l6gica descriptiva.

e Chequeo de consistencia. Este servicio se asegura de que una ontologia no
contiene ninguna definicién contradictoria.

e Satisfacibilidad de clase. Esta comprueba si es posible que una clase tenga
instancias. En caso de que una clase no pueda tener instancias, la definicion de
instancias para esa clase provoca que la ontologia sea inconsistente.

e C(lasificacion. Este se encarga de computar las relaciones de subclase entre
todas las clases con el objetivo de crear la jerarquia de clases completa.

e Realizacion. Este encuentra la clase mas especifica a la que un individuo
pertenece. Este servicio solo se puede ejecutar después de haberse llevado a
cabo el servicio de clasificacién, ya que el tipo de un individuo se define respecto

ala jerarquia de clases.
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OWL-DL provee diversos axiomas que son importantes para el razonamiento. Estos
axiomas se aplican desde nivel de clases hasta el de individuos. La Tabla 2-1 muestra un

extracto de tales axiomas.

Tabla 2-1. Axiomas OWL DL

Sintaxis abstracta Sintaxis DL
Clase

EnumeratedClass(A 01...0n) A ={oy,...,0n}
DisjointClasses(C1...Cn) CnG=_1,i#j
EquivalentClasses(C;...Cs) CG=.=GC
SubClassOf(C1 Cz) CiEC,
Datatype(D)

Property

SubPropertyOf(U, Uz) U EU;
EquivalentProperties(U;..U2) U;=..=U,
Annotation

AnnotationProperty(S)

Individuo

Samelndividual(o1...0n) 01=..=0n
DifferentIndividual (01...0n) 0i#0j,1#]

De entre los axiomas presentados en la Tabla 2-1 podemos destacar, a nivel de clase, al
axioma subClassOf, el cual se conoce como la condicién necesaria, es decir, una condicion
que se debe cumplir para que un individuo pertenezca a una clase, pero no es suficiente
por si sola. Otros axiomas de interés son DisjointClasses y EquivalentClasses, los cuales
permiten especificar que una coleccién de descripciones (clases) sean disjuntas entre ellas
o tengan las mismas instancias, respectivamente. Esta misma condiciéon puede aplicarse a

individuos a través de los axiomas Differentindividual y Samelndividual.
2.2.35.1 Razonadores OWLDL

Un razonador es un programa que permite inferir consecuencias légicas a partir de un
conjunto de hechos explicitos o axiomas y, normalmente, provee soporte automatizado
para tareas de razonamiento tales como la clasificacién, depuracién y consulta.
Actualmente, existe una gran cantidad de razonadores que varian, entre otras cosas, en las
capacidades expresivas que proporcionan, que van de menor expresividad (RDFS) a

mayor expresividad (OWL Full).

Los razonadores OWL DL proveen capacidades de inferencia propias de las
caracteristicas expresivas de OWL DL, las cuales permiten la implementaciéon de

aplicaciones a partir de ellos. Entre estos razonadores destacan FaCT++ (Horrocks 1998),
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RACER (Haarslev, Moller, and Turhan 2001), KAON2 (Motik and Studer 2005), Elephant
(Sertkaya 2013), ELK (Kazakov, Krotzsch, and Simancik 2012) y Pellet (Sirin et al. 2007).

FaCT++. Razonador basado en OWL DL y escrito en C++. Este permite
comprobar la consistencia de una ontologia, la satisfaccién de un concepto o
grupo de conceptos, deducciones de relaciones entre conceptos y la creacién de
taxonomias.

RACER. RACER (Renamed ABox And Concept Expression Reasoner) provee
servicios de inferencia optimizados, permitiendo desarrollar aplicaciones
sofisticadas (Garcia Moreno 2015). Este proporciona: razonamientos basados en
reglas y restricciones, procesado de consultas expresivas y servicios de
persistencia de datos basados en AllegroGraph (Aasman 2006).

KAONZ2. Este es un marco de trabajo basado en Java para trabajar con ontologias
basadas en OWL DL. Sin embargo, solo proporciona soporte parcial, ya que no
soporta, por ejemplo, clases enumeradas. KAON2 provee una API enfocada al
desarrollo de aplicaciones para la gestién de ontologias y un motor de inferencia
que permite procesar consultas basadas en SPARQL.

Elephant. Razonador basado en consecuencias que soporta parte del fragmento
OWL 2 EL para la clasificacién, consistencia y realizaciéon de tareas de
razonamiento. Su objetivo es proporcionar un razonamiento ligero y de alto
rendimiento para el perfil OWL 2 EL el cual, a pesar de limitar la expresividad,
permite implementar algoritmos de razonamiento rapidos que pueden
manipular grandes conjuntos de datos (Croset, Overington, and Rebholz-
Schuhmann 2013).

ELK. Este es un razonador especializado para el lenguaje OWL EL. ELK combina
alto rendimiento y soporte integral para caracteristicas del lenguaje. En su
nucleo, este razonador emplea un motor de razonamiento basado en
consecuencias que puede aprovechar los sistemas multi-nticleo y multi-
procesador. La arquitectura modular de ELK permite que este pueda ser usado
como aplicacién auténoma, plugin de Protégé o biblioteca de programacién.
Pellet. Este razonador provee soporte para la expresividad total de OWL DL
(incluidas clases enumeradas). Este proporciona servicios estandar de
inferencia tales como: comprobacién de consistencia, satisfacciéon de conceptos,
clasificacién y comprension. Ademads, provee ciertas capacidades de OWL Full
tales como soporte a propiedades funcionalmente inversas o al compartimiento

de vocabulario entre individuos, clases o propiedades.
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2.2.4 Lenguajes de consulta

2.2.4.1 SPARQL

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) (Prud’Hommeaux, Seaborne, and
others 2008) es un lenguaje estandarizado para la consulta de grafos RDF. Este lenguaje
permite obtener tripletas de datos de repositorios de datos RDF o repositorios que

proporcionan vistas RDF.

Para expresar consultas SPARQL es necesario crear un conjunto de patrones de tripletas
que formen un patréon de grafo basico. La consulta devuelve un subgrafo del grafo RDF
consultado que es equivalente al patréon de grafo basico con las variables reemplazadas
por términos RDF del subgrafo de los datos. Consideremos el ejemplo mostrado en la

Figura 2-6.

PREFIX foaf:<http://xmlns.com/foaf/ />
SELECT ?name °?mbox
WHERE {

?x foaf:name ?name

?x foaf:mbox ?mbox

Figura 2-6. Ejemplo de consulta SPARQL.

La primera linea define el prefijo del espacio de nombres (namespace). Un espacio de
nombres es una recomendacién W3C para proporcionar elementos y atributos con
nombre Unico en un archivo XML. Una consulta SPARQL puede contener diversos espacios
de nombres con el objetivo de incluir elementos procedentes de mas de un vocabulario. El
uso de estos prefijos permite resolver la ambigiiedad existente entre elementos que
tengan el mismo nombre (homonimia) en diferentes vocabularios. En la consulta anterior,
se establece que los elementos con prefijo foaf hacen referencia al espacio de nombres

especificado entre los simbolos menor que (<) y mayor que (>).

Las lineas cuatro y cinco son tripletas RDF que forman el patron de grafo a ser obtenido.
En estas tripletas el sujeto, predicado y objetos pueden ser variables, las cuales estan
identificadas con el simbolo 7 al inicio de ellas. En esta consulta, se busca el recurso ?x que
participa en tripletas RDF con los predicados foaf:name y foaf:mbox. De acuerdo con la
especificacion del vocabulario FOAF (Brickley and Miller 2012), name indica el nombre de
una cosa, y mbox indica el buzon de Internet asociado con un propietario. La clausula
SELECT, al igual que en lenguajes de consulta como SQL, indica la lista de valores de

variables a obtener.
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Una consulta SPARQL ademads puede contener restricciones para valores a través de la
clausula FILTER. Por ejemplo, podemos restringir el valor de un recurso para que coincida
con una cadena de texto a través de la siguiente expresion FILTER regex(?mbox,
“company”). Con esto indicamos que el recurso identificado por la variable ?mbox debe
coincidir con la cadena de texto company. Otra restriccion que podemos agregar es la
correspondiente al valor de un namero. Por ejemplo, podemos restringir que la consulta
devuelva aquellos recursos cuyo precio sea menor a 20 a través de la siguiente expresion
FILTER (?price < 20). Ademas de las ya mencionadas restricciones, existen otras que
permiten verificar si una variable es una URI (isIRI), o un literal (isLiteral). Una mayor
descripcion de estos y otras restricciones vienen definidas en la especificacion del lenguaje

SPARQL (Prud’'Hommeaux, Seaborne, and others 2008).

En SPARQL ademdas es posible modificar la secuencia del resultado utilizando las

siguientes palabras clave:

e ORDER BY. Ordenar por el valor de una variable.
e DISTINCT. Resultados Uinicos solamente.

e LIMIT. Limita el nimero de resultados retornados por la consulta SPARQL.

Otra de las caracteristicas importantes en SPARQL son las formas de resultados de
consultas, es decir, ademas de la posibilidad de conseguir la lista de valores también es
posible construir el grafo RDF o confirmar si algiin resultado ha sido encontrado o no.

Existen cuatro formas de resultados de consultas SPARQL.

e SELECT. Este devuelve la lista de valores de variables establecidas en el patrén
de consulta.

e CONSTRUCT. Este devuelve un grafo RDF construido por variables de
sustitucion en el patrén de consulta.

e DESCRIBE. Devuelve un grafo RDF que describe los recursos que fueron
encontrados.

e ASK. Devuelve un valor booleano que indica si el patrén de consulta coincide o
no, es decir, ninguna informacién respecto a las variables que coinciden es

devuelta.

SPARQL ha sido disefiado para su uso en los datos globales de la Web, por lo que
permite hacer consultas sobre las fuentes de datos dispersas (Malik, Goel, and Maniktala

2010).
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2.2.5 Linked data

Linked Data es un conjunto de buenas practicas presentes en la Web Semantica para
publicar y enlazar entre si datos estructurados que se encuentran distribuidos en la Web.
Este conjunto de buenas practicas, conocidos como principios de Linked Data, fue

propuesto por Tim Berners-Lee (Berners-Lee 2011):

1. Usar URIs como nombres para las cosas. Al nombrar los recursos mediante
URIs, se ofrece una forma estandar y univoca para referirnos a cualquier
recurso.

2. Usar URIs HTTP para que las personas pueden buscar esos nombres. El uso
de URIs sobre HTTP asegura que cualquier recurso pueda ser buscado y
accedido en la Web.

3. Cuando alguien busque una URI, proveer informacion util a través de
estandares tales como RDF o SPARQL. Una vez que se accede al recurso
identificado a través de una URI HTTP, se debe obtener informacion util acerca
de dicho recurso. Tal informacién se representa mediante descripciones
estandares en RDF.

4. Incluir enlaces a otros URIs para que desde un recurso se puedan
descubrir otros. Este principio es necesario para conectar los datos de tal
forma que no se queden aislados y se puedan compartir con fuentes externas,

asf como permitir que otros sitios puedan enlazar datos propios.

Respecto al tercer principio de Linked Data, se debe enfatizar el hecho de llegar a un
acuerdo sobre el formato estandar de este contenido, el cual permita a un amplio rango de
aplicaciones procesar contenido Web. Asi, cuando se publican datos siguiendo los
principios de Linked Data, tales datos son representados utilizando RDF, el cual provee un
modelo de datos simple y apropiado para la arquitectura Web. Los datos RDF publicados
en la Web como Linked Data pueden ser serializados en diferentes formas, siendo los
formatos mas usados RDF/XML (Beckett and McBride 2004) y RDFa (Adida and Birbeck
2008).

De acuerdo con (Heath and Bizer 2011) el uso del modelo de datos RDF en Linked Data

provee los siguientes beneficios:

1. Utiliza URIs HTTP como identificadores unicos globales para elementos de
datos, asi como para el vocabulario de términos. Por lo que RDF esta
inherentemente disefiado para ser utilizados a escala global y permite a

cualquiera hacer referencia a cualquier recurso.
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2. Los clientes pueden buscar cualquier URI en un grafo RDF en la Web para
obtener informacion adicional. Asi, cada tripleta RDF es parte de la Web global
de datos y puede ser usada como punto de partida para explorar este espacio de
datos.

3. El modelo de datos permite establecer enlaces RDF entre datos de diferentes
fuentes.

4. La informacion proveniente de diferentes fuentes puede combinarse facilmente
uniendo los dos conjuntos de tripletas en un dnico grafo.

5. RDF permite representar informacién que esta expresada a través de un
esquema diferente en un unico grafo, lo que significa que es posible combinar
términos de diferentes vocabularios para representar datos.

6. El modelo de datos RDF, en combinacién con lenguajes de esquema tales como
RDFS y OWL, permite estructurar los datos tanto como se quiera, lo que significa
que los datos fuertemente estructurados, asi como los semiestructurados

pueden ser representados.

La recomendacion RDF (Klyne, Carrol, and McBride 2016) especifica un conjunto de
caracteristicas que no han alcanzado una amplia adopcién dentro de la comunidad Linked
Data. Especificamente, las caracteristicas que deben ser evitadas en el contexto de Linked

Data son:

1. RDF reificacion. La reificacion o cosificacion consiste en asignar una URI a una
tripleta y utilizar esta como sujeto y objeto en otra tripleta. Esta practica debe
ser evitada ya que resulta mas compleja de consultar mediante SPARQL. Como
alternativa a esta caracteristica esta la publicacién de metadatos acerca de las
declaraciones RDF individuales.

2. Colecciones y contenedores RDF. Estas caracteristicas son problematicas si los
datos necesitan ser consultados mediante SPARQL. Entonces, en casos donde el
orden relativo de los elementos de un conjunto no es significante, es
recomendable el uso de maultiples tripletas con el mismo predicado.

3. Nodos en blanco (blank nodes). El alcance de los nodos en blanco esta limitado
al documento en el que aparecen, lo que significa que no es posible crear enlaces
RDF a ellos desde documentos externos, disminuyendo asi el potencial de

interconexion entre diferentes fuentes Linked Data.
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2.2.5.1 La Web de datos

Un gran numero de individuos y organizaciones han adoptado el enfoque Linked Data
para publicar sus datos. El resultado de esto es un espacio global de datos llamado la Web
de datos (Web of Data) (Bizer, Heath, and Berners-Lee 2009). Esta contiene billones de
declaraciones RDF provenientes de multiples fuentes y que cubren tépicos tales como
localizaciones geograficas, gente, compaiiias, libros, publicaciones cientificas, peliculas,
musica, programas de radio y televisién, genes, proteinas, medicamentos y ensayos

clinicos, datos estadisticos, resultados de censos, comunidades en linea y comentarios.

El origen de la Web de datos recae en el proyecto Linking Open Data (LOD), cuyo
proposito era inicializar la Web de datos a través de la identificacion de los conjuntos de
datos (datasets) disponibles bajo licencias abiertas, convertirlos a RDF de acuerdo con los
principios de Linked Data y publicarlos en la Web (Heath and Bizer 2011). La Figura 2-7
muestra la cantidad de conjuntos de datos publicados en la Web siguiendo los principios
de Linked Data actualizada hasta el 30 de agosto de 2014. En este diagrama, cada nodo
representa un conjunto de datos distinto publicado como Linked Data. Los arcos indican la
existentica de enlaces entre elementos de los conjuntos de datos. La direcciéon de las
flechas indica el conjunto de datos que contiene los enlaces. Por ejemplo, una flecha de 4 a
B indica que el conjunto de datos A contiene tripletas RDF que utilizan identificadores del
conjunto de datos B. La flecha bidireccional indica que el fendmeno anterior ocurre en
ambos sentidos, es decir, tanto de A a B, como de B a A. Los arcos mas gruesos

corresponden a un mayor numero de enlaces.
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Figura 2-7. Nube de Linking Open Data de agosto 2014. [Recuperado de http://linkeddata.org/ |
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La Tabla 2-2 muestra una vista general de los 1014 conjuntos de datos por topico
disponibles en Linked Data al 30 de agosto de 2014 (Schmachtenberg, Bizer, and Paulheim
2014).

Tabla 2-2. Conjuntos de datos de Linking Open Data por tépico

Topico Conjuntos de datos %
Gobierno 183 18.05
Publicaciones 96 9.47
Ciencias de la vida 83 8.19
Contenido generado por el usuario 48 4.73
Multidominio 41 4.04
Medios de comunicacion 22 2.17
Geografia 21 2.07
Web social 520 51.28

Total de conjuntos de datos 1014

En la Web de datos existen diversos conjuntos de datos que abarcan multiples dominios.
Este tipo de conjuntos de datos juegan un papel fundamental en la Web de datos, ya que
ayudan a conectar conjuntos de datos con un dominio especifico en un espacio de datos

Unico e interconectado evitando la fragmentacién en conjuntos de datos aislados.

2.3 Procesamiento de lenguaje natural

2.3.1 Definicidon

En lingiiistica, un lenguaje natural es cualquier lengua o idioma que ha sido generado en
un grupo de hablantes con el propésito de comunicarse. Los lenguajes naturales pueden
tomar diferentes formas tales como el habla, sefias o la escritura. El PLN es un area de
investigacién de la Inteligencia Artificial (IA) que emplea un conjunto de tecnologias
computacionales para analizar y generar de manera automadtica textos expresados en
lenguaje natural. En la literatura existe un sinnimero de definiciones de PLN. Por ejemplo,
de acuerdo con (Sosa 1997), el concepto de PLN hace referencia a las “técnicas de
tratamiento de lenguaje y su aplicacion en diversas dreas por medio de métodos
computacionales”. (Liddy 2001) define al PLN como: “un conjunto de técnicas
computacionales tedricamente motivadas para analizar y representar naturalmente textos
de origen natural en uno o mds niveles de andlisis lingiiisticos para lograr el propdsito de
procesar el lenguaje humano por una serie de tareas o aplicaciones”. En (Chowdhury 2003)

lo definen como: “un drea de investigacion que explora cémo las computadoras pueden
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utilizarse para entender y manipular texto escrito en lenguaje natural o del habla para hacer

operaciones ttiles”.

A pesar de las diferencias existentes entre las definiciones antes citadas, todas ellas
cuentan con algo en comun: el uso de técnicas o métodos computacionales que permitan
analizar y entender el significado del lenguaje que utilizan los humanos para comunicarse

en su vida cotidiana, y con ello facilitar la comunicacién entre seres humanos y maquinas.

2.3.2 Antecedentes

Las primeras investigaciones en el campo de PLN datan de la década de 1940, donde su
interés fundamental era la traduccién automatica. En 1947, Warren Weaver mencion6 por
primera vez la posibilidad de utilizar computadoras digitales para traducir documentos
entre lenguajes humanos naturales. De ahi que se le considere como uno de los pioneros
de la traduccidn automadtica. En esta misma década y hasta finales de los afios 50 se llevé a
cabo un trabajo intenso sobre dos paradigmas fundamentales: los autématas y los
modelos probabilisticos. Los autématas dieron lugar a trabajos tales como el de (Shannon
2001) quien definié la teoria de autématas y aplic6 la teoria de la probabilidad de
procesos de Markov para definir sistemas discretos, semejantes a los autématas finitos,
que procesaran el lenguaje humano. Basado en la idea de Shannon, (Chomsky 1956)
consideré las maquinas de estado finito como un mecanismo para caracterizar una
gramatica, y definié6 un lenguaje de estado finito como un lenguaje generado por una
gramatica de estado finito. Estos modelos dieron paso a la teoria de lenguaje formal, la
cual utiliza el algebra y la teoria de conjuntos para definir lenguajes formales como
secuencias de simbolos. En lo que concierne a los modelos probabilisticos, Shannon realizé
contribuciones tales como el uso de la entropia como una manera de medir la capacidad
de informacién de un canal, o el contenido de informacién de un canal, y llevé a cabo la

primera medida de entropia del idioma inglés usando técnicas probabilisticas.

Durante el periodo de 1957-1970, el procesamiento del lenguaje y habla se dividi6 en
dos paradigmas: simbdlico y estocastico (Jurafsky and Martin 2014). El paradigma
simbdlico se origino a partir de dos lineas de investigacion. La primera linea se basé en las
obras de Chomsky y colegas, dando como resultado trabajos tales como el TDAP
(Transformations and Discourse Analysis Project) (Joshi and Hopely 1996) uno de los
primeros sistemas de analisis completos, el cual fue implementado en la Universidad de
Pennsylvania. La segunda linea de investigacion fue la IA cuyo principal foco de
investigacidn es el estudio de algoritmos estadisticos y estocasticos que incluian modelos

probabilisticos y redes neuronales. En esta etapa, se desarrollaron los primeros sistemas



Capitulo 2. Estado del arte 29

de entendimiento del lenguaje natural, que trabajaban en dominios simples
principalmente a través de una combinacién de coincidencia de patrones y busqueda por
palabras clave con heuristica simple y técnicas de pregunta-respuesta. El paradigma
estocastico fue seguido por departamentos de estadistica e ingenieria eléctrica. Bajo este
paradigma, el método bayesiano comenzé a aplicarse a problemas de reconocimiento
optico de caracteres. Ejemplos de la aplicacién de este método son el de (Bledsoe and
Browning 1959) donde se describe un sistema bayesiano de reconocimiento de texto, y el
de (Khamis, Mosteller, and Wallace 1966), donde se aplicaron métodos bayesianos para el

problema de la atribucién de autoria en articulos.

Durante la década de 1960 se desarrollaron los primeros modelos psicologicos de
procesamiento de lenguaje humano basados en la gramatica transformacional, asi como la
primera linea de corpus: el corpus Brown del inglés americano (Kucera et al. 1967), una
coleccion de un millén de palabras obtenidas de 500 textos escritos de diferentes géneros

tales como periddicos, novelas, académicos, entre otros.

Para el periodo de 1970 a 1983 se desarrollaron nuevos paradigmas de investigacion:
estocastico, basado en la logica, entendimiento del lenguaje natural y modelado del
discurso (Jurafsky and Martin 2014). El paradigma estocastico desempefié un rol
fundamental en el desarrollo de algoritmos de reconocimiento del habla, particularmente
el uso del modelo oculto de Markov y los teoremas de codificaciéon de canal ruidoso y
decodificacion. El paradigma basado en la légica desarrollado por Colmerauer
(Colmerauer 1975) representa el primer formalismo gramatical basado en las clausulas de
Horn. Con respecto al entendimiento del lenguaje natural, destaca el surgimiento del
sistema SHRDLU (Winograd 1972), el cual simulaba un robot integrado en un mundo de
bloques que aceptaba comandos de texto en lenguaje natural. El paradigma basado en la
légica y el de entendimiento del lenguaje natural fueron utilizados a la vez en sistemas que
usaron la légica de predicados como representacidn semantica, tal es el caso del sistema
de pregunta-respuesta LUNAR (Woods 1979). El modelado del discurso se enfoc6 en areas
tales como la estructura del discurso y el foco del discurso (Grosz and others 1977),

(Sidner 1986), y la resolucion de referencia automatica (Hobbs 1978).

Entre los afios de 1983 y 1993, las investigaciones se centraron en el modelo de estados
finitos y el retorno del empirismo. La primera de ellas recibi6 atenciéon después de su
insercion en el estudio de la fonologia de estados finitos (Kaplan and Kay 1981) y la
morfologia de los modelos de estados finitos de la sintaxis de Church (Church 1980). En
cuanto al retorno del empirismo, comenzaron a surgir métodos y enfoques probabilisticos

de reconocimiento de voz y de procesamiento del lenguaje influenciados principalmente
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por el trabajo desarrollado en el Centro de Investigaciéon de la IBM Thomas J. Watson, el

cual se centré en modelos probabilisticos de reconocimiento de voz.

En los ultimos afios, el campo del PLN ha cambiado inmensamente. En primer lugar,
modelo probabilisticos y conducidos por los datos se han vuelto estdndares a lo largo del
PLN. Algoritmos de andlisis, etiquetado gramatical, resolucién de referencia y
procesamiento del discurso integran ya modelos probabilisticos y emplean metodologias
de evaluacidn en el reconocimiento de voz y recuperacion de la informaciéon. En segundo
lugar, el incremento del nivel de procesamiento y rapidez de los ordenadores, ha
permitido la explotacion de diferentes areas del PLN, tales como el reconocimiento de voz
y la deteccién de errores ortograficos y gramaticales. Finalmente, el auge de la Web ha
hecho hincapié en la necesidad de innovacién en los procesos de recuperaciéon y

extraccién de informacidén de los sistemas de almacenamiento (Jurafsky and Martin 2014).

2.3.3 Niveles de procesamiento de lenguaje natural

El PLN generalmente se divide en un niimero de etapas enfocadas en los tres aspectos o
dimensiones que constituyen la teoria lingiiistica o desde un punto mas general, la teoria
semidtica, las cuales son la sintaxis, la semdntica y la pragmatica (Indurkhya and Damerau
2010). La sintaxis especifica las reglas de acuerdo a las cuales una expresién, como lo
puede ser una oracién, estd bien formada. La semantica especifica las reglas segun las
cuales dicha expresion es portadora de un significado, es decir, que es interpretable en
relacion con alguna situaciéon posible. Por ultimo, la pragmatica estd orientada a la
formulacién de las reglas segun las cuales un acto verbal es apropiado en relacién con un
contexto (Dijk and Mayoral 1987). La pragmatica a menudo se le relaciona con el discurso,
es decir, con el conjunto de enunciados con que se expresa un pensamiento, razonamiento,
sentimiento o deseo. Mientras tanto, la sintaxis y la semdantica generalmente se les

relaciona con las cuestiones oracionales.

En (Indurkhya and Damerau 2010), los autores establecen un conjunto de cinco etapas
de analisis en las cuales se descompone el PLN (ver Figura 2-8) siendo la entrada de este

proceso un texto, y la salida el significado deseado del hablante.
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Figura 2-8. Etapas de andlisis en el procesamiento de lenguaje natural.

De acuerdo con (Liddy 2001) y (Feldman 1999) el mejor método para entender qué es

lo que realmente pasa dentro de un sistema de PLN es a través del enfoque de niveles del

lenguaje natural. La Tabla 2-3 muestra los siete niveles del lenguaje que utilizan los

humanos para extraer el significado del lenguaje natural. Ademads, se muestra su ambito de

actuacidn, las herramientas de procesamientos que podrian ser utilizadas para llevar a

cabo el procesamiento de manera automatica y las estructuras lingiiisticas obtenidas en

cada nivel.
Tabla 2-3. Niveles del lenguaje natural y herramientas PLN.
Nivel de Ambito de Herramientas utilizadas Resultados del
PLN actuacion procesamiento
Fonético Sonidos Corpus de aprendizaje Fonemas
Modelos acusticos
Diccionarios de unidades
de sintesis
Léxico Formas Lematizador Palabras
Etiquetado POS
Lexicon computacional
Morfoldgico Formas Lematizador Palabras
Etiquetado POS
Lexicén computacional
Sintactico Estructuras Bases de datos sintacticas  Frases
Treebank
Semantico Significados Bases de datos semanticas Relaciones
Lexicén computacional
Ontologias
Discurso Comunicacién Bases de datos semdanticas Textos
Ontologias
Pragmatico Comunicacion Bases de datos semdanticas Textos

Ontologias
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Como se mencion6 previamente, los humanos extraen el significado del lenguaje oral o
escrito en al menos los siete niveles presentados en la Tabla 2-3. Para entender el PLN, es
importante distinguir entre cada uno de ellos, ya que no todos los sistemas de PLN usan
cada nivel (Feldman 1999). Sin embargo, un sistema de PLN serd mas capaz a nivel que

ocupe mas niveles del lenguaje (Liddy 2001).

Es de suma importancia resaltar el hecho de que las fases o niveles de procesamiento
del lenguaje no son niveles aislados, sino que se encuentran interrelacionados. Es decir,
existen niveles que, para llevar a cabo su proceso de analisis, demandan el conocimiento
de niveles anteriores, o incluso posteriores. En los siguientes apartados se describen cada

uno de los niveles del lenguaje segun (Liddy 2001) y (Feldman 1999).

2.3.3.1 Nivel fonoldgico

El nivel fonoldgico se ocupa de la interpretacion de los sonidos del habla dentro y a
través de las palabras. En el andlisis fonoldgico se utilizan tres tipos de reglas: 1) reglas
fonéticas, enfocadas al sonido dentro de las palabras; 2) reglas fonoldgicas, encargadas de
las variaciones existentes en la pronunciacidén cuando las palabras son habladas juntas; y
3) reglas prosodicas, las cuales se enfocan en la fluctuacién del acento y la entonacién de
los humanos cuando pronuncian una oracién. Este nivel es de crucial importancia para la
comprension del lenguaje hablado y en sistemas de reconocimiento de voz. Cuando un
sistema de PLN acepta como entrada la voz humana, las ondas sonoras son analizadas y
codificadas en una sefial digital que permita su interpretacion a través de diversas reglas o

mediante la comparacién con el modelo de lenguaje particular que se esté utilizando.

Algunas de las herramientas utilizadas en este nivel son los corpus de aprendizaje, los
modelos acusticos y los diccionarios de unidades de sintesis. El primero de ellos esta
disefiado para recolectar un amplio conjunto de muestras que permitan obtener un amplio
margen de variabilidad fonética en las realizaciones alofdnicas, es decir, en cada uno de los
sonidos que en un idioma dado se reconoce como un determinado fonema. Los modelos
acusticos representan la pronunciacién en un formato legible por una maquina. Este
modelo usa el hecho de que las palabras habladas estan compuestas de sonidos al igual
que las palabras escritas estan compuestas de letras. Por ultimo, los diccionarios de
unidades de sintesis se refieren a un inventario completo de unidades acusticas que se
utilizan en una lengua determinada, ejemplo de unidades de sintesis son las frases,

palabras, difonemas, trifonemas, entre otros.
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2.3.3.2 Nivel morfolégico

Este nivel se ocupa de la naturaleza composicional de las palabras, las cuales estan
compuestas de morfemas. Un morfema hace referencia a la unidad mas pequefia de la
lengua que tiene significado 1éxico o gramatical, y que unido a un lexema modifica su
definicién. De esta manera, los sistemas de procesamiento morfolégicos transforman cada
secuencia de caracteres en una secuencia de morfemas, todo ello a través de técnicas tales

como stemming, lematizacion, o etiquetadores POS (Part-Of-Speech).

La técnica de stemming permite reducir una palabra a su raiz o stem. Esta técnica
consiste en un proceso de extraccion y sustitucion de sufijos de palabras para llegar a una
forma comun de la raiz de la palabra. Un ejemplo de stem es proces para las palabras
procesamiento y procesar. La técnica de lematizacién permite obtener el lema de una
palabra, es decir, la forma que por convenio se acepta como representante de todas las
formas flexionadas de una misma palabra. En otras palabras, el lema de una palabra es la
palabra que se encuentra como entrada en un diccionario tradicional. Por ejemplo, la
palabra decir es el lema de las palabras dije, diré y dijéramos. Finalmente, un etiquetador
POS permite asignar a cada una de las palabras de un texto su categoria gramatical, tal

como sustantivo, pronombre, adjetivo, verbo, adverbio, entre otras.

En resumen, con estas técnicas es posible determinar aspectos como tiempo, género,
numero, grado, etc, asi como clasificar las unidades lingiiisticas en las categorias

gramaticales antes mencionadas.

2.3.3.3 Nivel Léxico

En este nivel, tanto humanos como sistemas PLN, interpretan el significado de las
palabras de manera individual. En este nivel existen varios tipos de procesamiento que
contribuyen a la comprensién a nivel de palabra. Una de las técnicas mas populares se
basa en la asignacién de etiquetas individuales a cada palabra contenida en el texto. En
este proceso de etiquetado, existen palabras que pueden tener mas de una etiqueta. Sin
embargo, se selecciona aquella cuya probabilidad sea mayor de acuerdo al contexto en que

ocurre la palabra.

A nivel 1éxico puede ser necesario el uso de un lexicén que puede variar su naturaleza y
extension de la informacion codificada dependiendo del enfoque particular tomado por el
sistema PLN. Un lexicén puede ser simple, con solo las palabras y sus correspondientes
etiquetas o puede ser cada vez mas complejo, al incluir informacién sobre la clase

semantica de la palabra, sus argumentos, las limitaciones semdanticas de esos argumentos.
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La definicion del sentido en la representacién semadntica utilizada en el sistema en
particular e incluso el contexto semdantico en el que se usa cada sentido de una palabra

polisémica.

2.3.3.4 Nivel sintdctico

La sintaxis es el estudio de las relaciones formales entre palabras (Jurafsky and Martin
2014), es decir, se encarga de estudiar como las palabras son agrupadas en clases
llamadas parts-of-speech (tales como sustantivos, verbos, adjetivos, preposiciones,
adverbios, conjunciones, entre otros), como ellas se agrupan con su palabras vecinas
formando frases, y la manera en que las palabras dependen de otras palabras contenidas
en la oracion. El resultado de este nivel de procesamiento es una representacion de la
estructura de la oracién que pone de manifiesto las relaciones de dependencia estructural
de las palabras. Dicha estructura se puede representar de diferentes formas, dependiendo
del enfoque lingiiistico adoptado. Sin embargo, existen dos formas populares que son: el

analisis de constituyentes y el analisis de dependencias.

En el andlisis de constituyentes, la oracién es dividida en partes denominadas
constituyente sintactico, el cual puede ser una palabra o secuencia de palabras, que
funcionan en conjunto como una unidad dentro de la estructura jerarquica de una oracion.
Cada constituyente es a su vez dividido en partes mas pequefias hasta llegar al nivel de
palabra. Por ejemplo, podemos tener un conjunto de palabras denominado sintagma
nominal que actda como una unidad, este sintagma nominal puede contener una unica
palabra tal como ella o Maria, o frases tales como la casa o la Universidad de Murcia. Antes
de llevar a cabo este analisis, es necesario llevar a cabo el andlisis 1éxico y morfolégico con
el objetivo de obtener informacién individual de cada una de las palabras contenidas en la
oracidn, la cual ayudard a determinar como se agrupan o relacionan las palabras en el
analisis sintactico. La Figura 2-9 muestra el andlisis de constituyentes de la frase Enrique
estudia en la Universidad de Murcia, el cual se representa a través de arboles sintacticos de
gramaticas libres de contexto (context-free grammars) (Chomsky 1956). Es importante
mencionar que, para propoésitos de este ejemplo, el andlisis sintactico se llevo a cabo
mediante Freeling (Padré and Stanilovsky 2012), una suite de herramientas de andlisis de

lenguaje de c6digo abierto.
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Enrique estudia en Ila Universidad_de_Murcia
enrique estudiar en el universidad_de_murcia
NP0O0000 VMIP3SO SP DAOFSO NPO00000 Fp

eLaes \
\ 4 \ 4
grup-sp F-term
| J} v{ / \"
|rup-nom-ms estudia prep sn
!7 / \w
w-ms en espec-fs grup-nom-fs
A 4 JF’ J}
Enrique j-fs w-fs
la Universidad_de_Murcia

Figura 2-9. Andlisis de constituyentes sintdcticos.

La primera parte de la Figura 2-9 muestra el andlisis morfolégico de la oracién, en la
cual se aprecia que los elementos Enrique y Universidad de Murcia son nombres propios
(NP) y la palabra estudia es el verbo principal indicativo (VMI). La segunda parte de la
imagen muestra la representacion del andlisis de constituyentes sintacticos, en la cual se
aprecian todas las relaciones existentes entre las palabras contenidas en la oracién. En
este analisis, destacan el nodo raiz (grup-verb) el cual indica un fragmento verbal, es decir,
un constituyente que tiene como ntcleo un verbo. En la parte izquierda se encuentra el
sintagma nominal (sn), es decir, un constituyente cuyo ntcleo es un nombre o sustantivo.
En la parte derecha, se muestra otro sintagma nominal (sn) correspondiente a la

Universidad de Murcia.

El andlisis de dependencias se encarga de determinar las relaciones gramaticales o
funciones sintacticas que existen entre las palabras de la oracion. Ejemplos de este tipo de
funciones son sujeto, objeto directo, objeto indirecto, complementos, entre otros. Dicho

esto, el analisis de dependencias para el ejemplo anterior se muestra en la Figura 2-10.
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sentence sn

suj ce spec

Enrique estudia en la Universidad_de_Murcia
o NP VMI  SP DA NP

Figura 2-10. Andlisis sintdctico de dependencias.

En la Figura 2-10 podemos observar que el verbo principal indicativo (VMI). En este
caso la palabra estudia, tiene como sujeto (suj) al elemento Enrique. También se aprecia
que el elemento en es el adyuvante del verbo principal. El adyuvante especifica
generalmente el tiempo, lugar, modo, etc., del verbo. Finalmente, tenemos al elemento
Universidad de Murcia como el sintagma nominal (sn) del adyuvante en. Con todas estas
relaciones, es posible determinar que quien estudia es Enrique y que lo hace en un lugar

especifico, en este caso, en la Universidad de Murcia.

2.3.3.5 Andlisis semdntico

La semantica es el estudio del significado de las expresiones lingiiisticas (Jurafsky and
Martin 2014), tales como morfemas, palabras, frases y oraciones. Este significado puede
ser capturado mediante estructuras formales las cuales requieren el uso de un amplio
rango de fuentes de conocimiento y técnicas de inferencia. Entre las fuentes de
conocimiento que son usadas regularmente estan los significados de las palabras, los
significados asociados con estructuras gramaticales, conocimiento acerca de la estructura
del discurso, conocimiento acerca del contexto en el cual el discurso estd ocurriendo y

conocimiento de sentido comun acerca del tema en cuestion.

En el andlisis semantico del lenguaje se pueden distinguir la semantica 1éxica, la cual
estudia el significado de las palabras y las relaciones entre ellas, y la semantica oracional,

la cual estudia el significado de unidades sintacticas mas largas que una palabra.

2.3.3.5.1 Semdntica léxica.

La semantica léxica estd basada en el principio de composicionalidad, segtin el cual el
significada de una oracién se puede componer a partir del significado de sus partes. Este
enfoque asigna significado a las entradas con base tinicamente en el conocimiento estatico
del 1éxico y la gramatica, es decir, este significado es independiente del contexto y libre de

inferencia, caracteristica que lo hace bastante limitado en su alcance.

Uno de los problemas existentes en la semantica 1éxica es la ambigliedad a que da lugar

la polisemia y la homonimia. La primera de ellas hace referencia a las palabras que tienen
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varios significados, como por ejemplo la palabra gato, la cual puede hacer referencia a un
animal de la familia de los felinos, 0 a una herramienta para levantar objetos pesados. La
homonimia es la cualidad de dos palabras, de distinto origen y significado, que tienen la
misma categoria y forma grafica. Es posible distinguir dos tipos de homénimos, las
palabras homégrafas, que coinciden en su escritura, aunque no necesariamente en
pronunciacidén, y las palabras homéfonas, que coinciden en pronunciacién, aunque no

necesariamente en su escritura.

Para llevar a cabo la asociacién de los sentidos correspondientes a cada una de las
palabras de un texto, existe la desambiguacion semdantica automatica (WSD, Word Sense
Disambiguation), 1a cual puede ser llevada a cabo bajo dos grandes enfoques generales, los
cuales no son totalmente excluyentes: el enfoque cualitativo y el cuantitativo (Lépez

2001).

e Cualitativo. Este enfoque se basa en reglas para seleccionar el sentido asociado
con cada palabra. De esta manera, ante una entrada de una palabra con varias
acepciones, se selecciona de manera determinista el significado para el cual las
reglas se satisfacen. Bajo este enfoque las reglas especificas fallan
frecuentemente en la seleccién ante entradas excepcionales, por otro, las reglas
genéricas corren el riesgo de seleccionar sentidos incorrectos.

e Cuantitativo. Este enfoque computa valores escalables para cada uno de los
sentidos candidatos de una palabra y selecciona como sentido el de valor
maximo. Este enfoque emplea grandes bases de conocimiento y corpus de

textos. Este enfoque es mas robusto ante entradas excepcionales.

Existen distintos enfoques de desambiguacién atendiendo al tipo de fuentes de

conocimiento léxico utilizados.

e Fuentes de informacién estructurada. Conocido también como
desambiguacién basada en fuentes de conocimiento, entre las que se encuentran
los diccionarios o lexicones, tesauros, ontologias o redes semanticas y lexicones
generativos. Este tipo de sistemas de desambiguaciéon semdantica asignan los
sentidos a las palabras a partir de reglas heuristicas que relacionen la palabra
que se quiere desambiguar con sus descripciones, definiciones o ejemplos
contenidos en la fuente de conocimiento. Por ejemplo, si la fuente de
conocimiento es un diccionario, se pueden emplear métodos como: (a) sentido
mas frecuente, que consiste en asociar a las palabras polisémicas el primer
sentido de su entra en el diccionario, o (b) definicion, donde las definiciones de

los diccionarios se usan como bolsas de palabras que caracterizan un sentido.
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Cuando la fuente de conocimientos es una red semantica como WordNet (Miller
1995), se utilizaran medidas de similitud tales como: (a) extension del camino,
donde se mide la longitud del camino p mas corto entre los posibles sentidos de
las dos palabras a través de la relacidn es-un, o (b) distancia semantica (Sussna
1993), donde se asignan pesos a los enlaces (links) de WordNet en base al tipo
de relacién (sinonimia, homonimia, etc.) y se define una métrica que tiene en
cuenta el nimero de arcos del mismo tipo que parten de un nodo y la
profundidad de la seccion o limite (edge) en el arbol general.

e Fuentes de informacién no estructurada. También conocido como
desambiguacion basada en corpus. En este enfoque es necesario un conjunto
amplio y sustancial del uso de esas palabras, el cual se denomina corpus. Gracias
a los avances tecnoldgicos de hoy en dia, existen corpus cada vez mas grandes, lo
que ha dado paso al desarrollo de métodos de desambiguacién estadisticos
supervisados y no supervisados.

o Método supervisado. En este método se conoce el estado real (en este
caso, la etiqueta del sentido de la palabra) para cada conjunto de datos
sobre los que se hace el entrenamiento, es decir, se cuenta con un corpus
desambiguado (corpus anotado semdanticamente). Este método se puede
ver a menudo como una tarea de clasificacion (Manning and Schiitze
1999). A partir de los ejemplos contenidos en el corpus, se determinan
los valores de los atributos relevantes para cada categoria, lo que
equivale a establecer un modelo de las categorias y a partir de esta
informacidn el sistema debe producir un procedimiento para la correcta
categorizacidén de futuros ejemplos.

o Método no supervisado. En este no se conoce la clasificacién de los
datos de la muestra del entrenamiento, es decir, el algoritmo de
desambiguacién no estd provisto de un conjunto de sentidos a priori al
andlisis del corpus, sino que éstos se infieren del texto a posteriori. En
consecuencia, este tipo de aprendizaje se puede considerar a menudo

como una tarea de agrupacion (clustering).

A pesar de que existe cierta variabilidad en la literatura respecto a la clasificacion antes
presentada. Generalmente se suele hablar de desambiguacién semantica supervisada si se
entrena con un corpus etiquetado con sentidos y de desambiguacién semdntica no
supervisada si el corpus de entrenamiento tiene otro tipo de anotacién o no tiene ninguna

(Resnik and Yarowsky 1999).
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2.3.3.5.2 Seméantica oracional.

Como ya se menciond, la semadantica léxica estd basada en el principio de
composicionalidad. Sin embargo, analisis mas profundos concluyen que el significado de
una oracion no se basa solamente en las palabras que lo forman, sino también en el orden,

agrupacion y relaciones entre palabras de la oracién (Jurafsky and Martin 2014).

Uno de los mayores problemas a los que se enfrentan los analizadores semanticos es el
hecho de que patrones sintacticos similares pueden corresponder distintas
interpretaciones semdanticas y significados similares pueden ser realizados
sintadcticamente en muchas formas diferentes (Jurafsky and Martin 2014). Para lidiar con
este problema, es necesario establecer relaciones entre la sintaxis y la semantica (Shi and
Mihalcea 2005). Para tratar con este hecho, la asignacién de roles semanticos a los

diferentes argumentos verbales de una oracion es una tarea clave.

La semantica oracional consiste en identificar las relaciones semanticas (rol tematico o
semantico) que existen entre los predicados (principalmente el verbal) y sus
complementos. Lo antes dicho implica el establecimiento, para cada predicado, de la
correspondencia entre constituyentes sintacticos y roles tematicos. Un rol temético es el
término utilizado para describir el papel desempefiado por una entidad concreta en un
evento (O’Grady, Dobrovolsky, and Aronoff 1993). Algunos ejemplos de roles tematicos

son:

e Agente. La entidad que lleva a cabo deliberadamente una accién.

e Tema. La entidad que se sometera a un cambio de estado o transferencia.
e Fuente. El punto de partida de una transferencia.

e Objetivo. El punto final de una transferencia.

e Experimentador. La entidad que percibe algo.

e Ubicacion. El lugar en el que se encuentra una entidad o accidn.

e Estimulo. La entidad percibida.

e Instrumento. La entidad usada para llevar a cabo una accién.

e Actor. La entidad que produce algin acontecimiento o estado.

e Medida. La extensidn de una dimensién (tamafo, tiempo, precio).

El proceso a través del cual se determina el papel que los argumentos de los verbos
juegan en una oracion, recibe el nombre de anotacion de roles semanticos (SRL - Semantic
Role Labeling). El objetivo en SRL es identificar para cada uno de los verbos de una
oracion, todos los constituyentes que juegan algiin papel semantico determinando el rol

concreto de cada uno de ellos respecto al verbo (Moreda 2009). En la Figura 2-11
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podemos observar como a una misma estructura sintactica sujeto pueden corresponder
distintos roles tematicos.

Juan lee el periddico.

Juan llegé a las siete.

Figura 2-11. Ejemplo de semdntica de la oracion.

Como podemos observar, Juan es el sujeto sintactico en todas las oraciones. Este hecho
nos dice muy poco del significado de la oracién ya que se ve claramente una gran
diferencia en la relacién de dicho sujeto con los predicados verbales. Asi, en la primera

oracidn Juan es el agente de leer, mientras que en la segunda es el tema de llegar.

En (Moreda 2009) concluyen que en una oracién cada rol semantico es asignado a un
Unico constituyente y cada constituyente juega un rol Uinico. Por tanto, aunque cambie el
orden de los constituyentes o incluso la voz o el tiempo verbal de la oracién, los roles
semanticos de los argumentos se mantienen. Todo ello hace de SRL una tarea clave para
sistemas de PLN, tales como los sistemas de busqueda de respuestas dado que con la
definicidn de roles se puede responder a preguntas tales como quién, cudndo, donde, etc.
Por ejemplo, consideremos la primera frase mostrada anteriormente, donde el rol agente

Juan, responderia a la pregunta ;Quién lee el peridédico?

2.3.3.6 Nivel del discurso o contextual

El nivel del discurso de PLN trabaja con unidades de texto mas largas que una sentencia.
Este nivel no interpreta las sentencias de un texto como solo sentencias concatenadas,
sino que se enfoca en las propiedades del texto como un todo que transmiten un
significado a través del establecimiento de conexiones entre las sentencias que lo
componen. Existen diversos tipos de procesamiento del discurso, siendo la resolucion

anaférica y el reconocimiento de la estructura del texto/discurso los méas conocidos.

¢ Resolucion anaforica. Este se basa en remplazar palabras tales como
pronombres, las cuales son semanticamente vacias, con la entidad apropiada a la
que ellos hacen referencia.

e Reconocimiento de la estructura del texto/discurso. Este determina las
funciones de las sentencias contenidas en el texto, las cuales, a su vez agregan
una representacidn significativa al texto. De esta manera, articulos de periédicos
pueden ser descompuestos en componentes del discurso tales como: historia

principal, eventos anteriores, evaluacion, citas, entre otros.
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2.3.3.7 Nivel pragmdtico

Los significados comunicados a través del lenguaje son de dos tipos: el significado
convencional y el significado intencional. El primero de ellos es estudiado en la semantica,
mientras que el segundo corresponde a la pragmatica. El andlisis pragmatico se ocupa del
estudio de lo comunicado por el escritor y lo que es interpretado por el lector. Este analisis
se enfoca en el modo en que el contexto influye en la interpretacién del significado. Por
ello, utiliza informacién del contexto por encima de los contenidos para comprender el
significado del texto. El analisis realizado en este nivel se encuentra relacionado con los
factores extralingiiisticos que condicionan el uso del lenguaje en situaciones
comunicativas concretas, es decir, en todos aquellos factores que no pueden ser analizados
por los niveles anteriores, tales como la intencién comunicativa, el contexto verbal y la
situacion o conocimiento del mundo. Para llevar a cabo este andlisis, los sistemas de
procesamiento pragmatico disponen de bases de conocimiento y moédulos de inferencia

que permiten interpretar las intenciones, los planes y los objetivos de un texto.

2.3.4 Aplicaciones del procesamiento de lenguaje natural

El campo del PLN puede ser aplicado en aplicaciones tales como recuperaciéon y
extraccién de informacién, traduccién automadtica, mineria de datos, generacién de
resumenes, analisis de sentimientos y sistemas de busqueda de respuestas, entre otras. A
continuacidn, se explican estas aplicaciones. Sin embargo, para propoésitos del presente
trabajo de tesis, el concepto de sistemas de busquedas de respuestas sera descrito con

mayor detalle en la seccién 2.4.

2.3.4.1 Recuperacion de informacion

La recuperacién de informacion (RI) es el proceso de encontrar material (usualmente
documentos) de naturaleza no estructurada (usualmente texto) que satisfaga una
necesidad de informacion, dentro de grandes colecciones (usualmente almacenada en

computadoras) (Manning, Raghavan, and Schiitze 2008).

La RI puede también cubrir otros tipos de datos y problemas de informacién diferentes
a los especificados en la definicién anterior. El término informacién no estructurada es un
tipo de informacién que no tiene un modelo de datos predefinido (Chen, Chiang, and
Storey 2012). La informacién estructurada son los datos que estin perfectamente
definidos y sujetos a un formato concreto, el principal ejemplo de este tipo de datos son las

bases de datos relacionales. Ademas, existe la informacién semiestructurada que, a pesar
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de no residir en una base de datos relacional, presentan una organizacién interna que

facilita su tratamiento, tales como documentos XML o HTML.

El campo de RI también provee soporte a actividades tales como la navegacién o filtrado
de una coleccién de documentos o el procesamiento de un conjunto de documentos
recuperados. Otra actividad es el agrupamiento (clustering) de documentos basado en su
contenido, la clasificacién de los documentos de acuerdo a un conjunto de temas,

necesidades de informacidn u otras categorias.

Los sistemas de RI pueden diferenciarse por la escala de datos sobre la cual operan: a)
sistemas de busqueda web; b) sistemas RI personales y c) sistemas empresariales,
institucionales y de dominio especifico. El nivel mas alto corresponde a la busqueda Web,
en la cual el sistema tiene que llevar a cabo la bisqueda sobre millones de documentos
almacenados en millones de ordenadores; en el otro extremo de los niveles, se encuentran
los sistemas RI personales, cuyos ejemplos claros son los incluidos en sistemas operativos
como Mac OS o Windows que permiten la bisqueda y manejo de una amplia gama de tipos
de documentos; en un nivel intermedio se encuentran los sistemas de RI de dominio
especifico, donde la recuperaciéon puede ser llevada a cabo para colecciones de
documentos internos de una organizacion, los cuales tipicamente estan almacenados en un
sistema de archivos centralizados y una o varias maquinas dedicadas que permiten llevar

a cabo busquedas sobre dicha informacién.

2.3.4.2  Extraccion de informacion

La extraccién de informacién (EI) se define como una tecnologia basada en el analisis
del lenguaje natural para extraer fragmentos de informacién. El proceso toma como
entrada textos y produce un formato fijo de datos inequivocos como salida (Cunningham
2005). En otras palabras, este proceso consiste en obtener las partes que interesan en el
texto para pasarlas a un formato estructurado (Hernandez and Gémez 2013). Para ello, el
proceso extrae fragmentos de texto con significado relevante ignorando los fragmentos
irrelevantes que se emplean para estructurarlos. De esta manera, el ordenador es capaz de
entender y almacenar la informaci’on extraida en un sistema de almacenamiento, como

una base de datos, para su futura explotacién (Cowie and Lehnert 1996).

De acuerdo con (Cowie and Lehnert 1996) un sistema de EI estd compuesto por los

siguientes elementos basicos que funcionan a diferentes niveles del texto:

o Filtrado. Este elemento funciona a nivel de texto y determina la relevancia del
texto o partes del texto basado en estadisticas de la palabra o la ocurrencia de

patrones particulares.
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e Etiquetador POS. Este elemento funciona a nivel de palabra y es el encargado
de asignar o etiquetar a cada una de las palabras de un texto su correspondiente
categoria gramatical.

e Etiquetador semantico. Este funciona a nivel de sintagma nominal, es decir,
sintagma que tiene como nucleo o elemento principal un nombre o sustantivo. El
término nombre de entidad es ampliamente utilizado en este contexto y fue
acufiado en la sexta ediciéon de las conferencias MUC (Message Understanding
Conference) (Grishman and Sundheim 1996), en la cual fueron reconocidos los
tipos de entidades mas estudiadas, como los nombres propios, lugares y
organizaciones. El concepto Reconocimiento de Nombres de Entidades (RNE o
NER, Named Entity Recognition) se define como la tarea que se encarga de
clasificar cada palabra de un documento en un conjunto de categorias
predefinidas (Zhou and Su 2002).

e Analisis sintactico. Este elemento funciona a nivel de sentencia y se encarga del
estudio de las relaciones formales entre palabras, es decir, c6mo se agrupan en
clases (sustantivos, verbos, adjetivos, etc.), como estas se agrupan con sus
palabras vecinas y la manera en que las palabras dependen de otras palabras
contenidas en la oracién.

e Discurso. Este funciona a nivel inter-sentencia. Su mision se centra en solapar y
fusionar las estructuras producidas por el analizador. Ademads, reconoce y
unifica las expresiones referenciales.

e Generacion de salida. Este elemento funciona a nivel de plantilla y le da

formato a la salida de acuerdo al formato predefinido de esta.

2.3.4.3 Traduccién automdtica

La traduccion automatica (TA) o MT (Machine Translation), es un area de la linglistica
computacional que investiga el uso de software para traducir texto o habla de un lenguaje
a otro. De acuerdo con (Tripathi and Sarkhel 2010) el proceso general de traduccidén tiene

dos niveles:

e Traduccidn literal. La traduccion literal significa traducir palabra por palabra.
En este nivel, el texto traducido puede no transmitir el significado del texto
original, lo que significa que en ocasiones la semantica puede diferir del texto
original.

e Parafraseo. Este nivel hace referencia a la equivalencia dinamica, es decir, el
texto traducido contiene la esencia del texto original pero no necesariamente

contiene una traduccién palabra por palabra.
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Algunos métodos para traduccién automatica son:

Traduccidon basada en diccionarios. Este método se basa en las entradas de un
diccionario, de esta forma, la equivalencia de una palabra es utilizada para
desarrollar la version traducida.

Traduccion basada en reglas. En este método, ademas de utilizar diccionarios
bilingiies, se construyen reglas lingiiisticas sobre la informacién morfolégica,
sintictica y semdantica. Este método convierte las estructuras del lenguaje fuente
a las estructuras del lenguaje destino. Ademas, es capaz de lidiar con una amplia
variedad de fenémenos lingliisticos, es extensible y mantenible. Sin embargo,
excepciones en la gramatica agregan dificultades al sistema.

Traduccion basada en bases de conocimiento. Conocido como KBMT
(Knowledge Based Machine Translation). Este método se basa en bases de
conocimiento. Un ejemplo de traductor basado en este enfoque es el proyecto
KBMT-89 (Nirenburg 1989), el cual utiliza una ontologia de cerca de 1500
conceptos para llevar a cabo la traduccién del inglés al japonés y viceversa.
Traduccion basada en corpus. Este método es de los mas ampliamente
explorados debido a su alto nivel de precisidon alcanzado. Esta cuenta con los
siguientes enfoques principales:

o Traduccién estadistica automatica. En este enfoque se utilizan corpus
bilingiies. Este enfoque se divide en tres enfoques: a) modelo basado en
palabras, donde se requieren algoritmos relacionados con el
alineamiento de las palabras; b) modelo basado en la frase, donde se
desarrolla una secuencia de palabras en el lenguaje fuente y destino; y c)
modelo basado en la sintaxis, el cual utiliza reglas de traducciéon que
consisten en una secuencia de palabras y variables en el lenguaje fuente,
un arbol sintictico en el lenguaje destino y un vector de valores que
describe la probabilidad de pares.

o Traducciéon basada en ejemplos. Este método encuentra ejemplos
analogos de las combinaciones de idiomas. Asi, dado un conjunto de
sentencias en el lenguaje fuente y sus correspondientes traducciones en
el lenguaje destino, estos son utilizados para traducir sentencias
semejantes.

o Traduccién basada en el contexto. Este se basa en un modelo de
traduccion ligero que utiliza un diccionario bilinglie y un decodificador
de largo alcance a través de n-gramas y solapamiento en cascada. El

proceso de traduccién es mejorado mediante una sustitucién de tokens 'y
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frases, tanto para el lenguaje origen como destino, cuando los mejores
candidatos no pueden ser resueltos por el decodificador (Carbonell et al.
2006). Esta sustitucion utiliza un generador de sinénimos implementado
como un proceso de aprendizaje no supervisado basado en corpus. El
decodificador requiere de un amplio corpus del lenguaje destino y la

substitucion de un corpus separado del lenguaje fuente.

2.3.4.4 Mineria de datos

La mineria de datos involucra el uso de herramientas de andlisis de datos sofisticadas
para descubrir patrones validos y relaciones previamente desconocidos en grandes
conjuntos de datos (Edelstein 1998). Entre estas herramientas se encuentran modelos
estadisticos, algoritmos matematicos y métodos de maquinas de aprendizaje. De esta
manera, la mineria de datos consiste no solo en la recopilacién y gestién de datos, sino que

también incluye tareas de andlisis y prediccion.

Esta tecnologia puede ser empleada sobre informacién representada de multiples
formas tales como cuantitativa, textual o multimedia. Para ello, estas aplicaciones usan
una variedad de pardmetros para examinar los datos tales como: asociacién (patrones
donde un evento esta conectado a otro), secuencia (patrones donde un evento conduce a
otro evento), clasificacion (identificacién de nuevos patrones), clustering (encontrar
grupos de hechos previamente desconocidos) y previsién (descubrimiento de patrones a
partir de los cuales es posible realizar predicciones respecto a las actividades futuras)

(Seifert 2004).

La mineria de datos utiliza un enfoque de descubrimiento en el cual los algoritmos
pueden ser utilizados para examinar diversas relaciones de datos multidimensionales
simultdneamente, identificando aquellas que son dnicas o frecuentemente representadas.
Para llevar a cabo este proceso con éxito, es importante contar con una clara formulacién

del problema a resolver y con el acceso a los datos pertinentes (Makulowich 1999).

Gracias a los avances tecnoldgicos, actualmente la mineria de datos es utilizada con una
amplia gama de propoésitos tanto en sectores publicos como privados. Por ejemplo, en el
contexto médico, la mineria de datos ayuda a predecir la efectividad de un medicamento o
un procedimiento médico. En el sector publico, la mineria de datos ayudd al gobierno

federal a recuperar millones de délares en pagos fraudulentos (Cahlink 2000).
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2.3.4.5 Generacidn de resiumenes automdtica

El objetivo de la generacidén de resiimenes es tomar una fuente de informacion, extraer
contenido de esta y presentar el contenido mas importante al usuario de forma
condensada y sensible a sus necesidades o de la aplicacién (Mani 2001). De acuerdo con

(Nenkova, Maskey, and Liu 2011), existen diversos tipos de resimenes:

¢ Resumenes extractivos. Estos son producidos mediante la concatenacion de
diversas sentencias que son tomadas tal cual aparecen en el texto a resumir.

¢ Resumenes abstractos. Estos pueden reusar frases o clausulas del documento
a resumir, pero la mayoria del resumen esta expresado en palabras del autor del
resumen.

¢ Nivel de documento. Los sistemas producen el resumen de solo un documento.

e Resumen multidocumento. Los cuales proveen un breve compendio de
muchos documentos.

e Resumen indicativo. Este permite al lector identificar el tema y puede proveer
caracteristicas tales como longitud, estilo de escritura, entre otras.

¢ Resumen informativo. Este puede ser leido en lugar del documento, es decir,
este incluye hecho reportados en el documento original.

¢ Resumen de palabras clave. Este consiste en un conjunto de palabras o frases
indicativas contenidas en el documento original.

e Titular. El o los documentos de entrada con resumidos por una sola sentencia.

¢ Resumen genérico. Este realiza pocas suposiciones respecto a la audiencia u
objetivo del resumen, ni del género o dominio de los materiales que necesitan
ser resumidos. Generalmente, asume que la audiencia es solo una, es decir, que
cualquier persona puede leer el resumen.

e Resumen enfocado en la consulta. Su objetivo es resumir sé6lo la informacién
que es relevante para la consulta especifica de un usuario.

e Actualizacion de resumen. Este es un resumen multidocumento sensitivo al
tiempo, es decir, transmite el desarrollo de un evento importante mas alla de lo

que el usuario ya ha visto.

La generacion de resimenes ha sido dividida en tres principales etapas (Jones and
others 1999): 1) la interpretacion del texto fuente para obtener una representaciéon de
texto; 2) transformaciéon de la representacién de texto en un resumen de la
representacion; y 3) la generacion del resumen del texto a partir de la representacion

anterior. La generacién de resimenes requiere un andlisis explicito y detallado de factores
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del contexto (Lloret 2008). Jones y colaboradores distinguen tres clases de factores del

contexto(Jones and others 1999):

Factores de entrada. Estos factores son: forma del texto (por ejemplo, la
estructura de este), tipo de tema (comun, especializado o restringido) y unidad
(uno o multiples documentos).

Factores de propdsito. Estos son los mas importantes y se dividen en: situacion
(el contexto dentro del cual son usados), audiencia (lectores del resumen) y uso
(objetivo de este).

Factores de salida. En esta clase se agrupan factores tales como material

(contenido), formato y estilo.

Existen diversos enfoques para la generacién de restimenes tales como el presentado en

(Alonso et al. 2004). A continuacion, presentamos la propuesta de (Mani and Maybury

1999):

Nivel superficial. Este enfoque se basa en caracteristicas superficiales y en una
combinacién selectiva de éstas con el objetivo de obtener una funcién de
relevancia para extraer la informacién. Entre estas caracteristicas se
encuentran: a) tematicas, las cuales recaen en estadisticas de ocurrencia de
palabra; b) ubicacidn, la cual se refiere a la ubicacién de las sentencias a incluir
en el resumen, dentro del texto, parrafo o seccién en particular; y c) palabras
clave tales como importante, en este trabajo, etc.

Nivel de entidad. Este construye una representacion del texto a través del
modelado de las entidades y relaciones del texto. Estas relaciones incluyen: a)
similitud, por ejemplo, que palabras compartan el mismo stem; b) proximidad, la
cual refiere a la distancia entre unidades de texto; c) relaciones de tesauro, tales
como sinénimos; d) relaciones légicas tales como acuerdo, contradiccion,
vinculacién y consistencia; e) relaciones sintacticas; f) relaciones basadas en el
significado, por ejemplo, las relaciones predicado-argumento.

Nivel de discurso. El objetivo de este nivel es modelar la estructura global del
texto y sus relaciones. Dentro de la informacién que puede ser explotada en este
nivel se encuentra: a) formato del documento; b) discusiones de temas; y c) la
estructura retorica del texto. Esto permite construir la estructura de la
coherencia de un texto de manera que unidades centrales del texto reflejen su

importancia.
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2.3.4.6 Andlisis de sentimientos

Las opiniones son una parte fundamental de las actividades que lleva a cabo el ser
humano ya que estas influyen en el comportamiento del mismo. Por ejemplo, cuando
necesitamos tomar una decisiéon respecto a la compra o consumo de un producto o
servicio, necesitamos conocer las opiniones de otros. También, diversas organizaciones y
negocios quieren siempre conocer las opiniones publicas y de sus consumidores respecto
a sus productos o servicios. La gran explosiéon que han tenido los medios sociales tales
como foros, blogs y redes sociales, han dado paso a que tanto individuos como
organizaciones utilicen el contenido en estos medios para tomar decisiones. Sin embargo,
encontrar y monitorizar las opiniones contenidas en estos medios resulta una tarea
complicada debido a la gran cantidad de informacién contenida. Este problema ha dado

paso a la necesidad de contar con sistemas de analisis de sentimientos automaticos.

El andlisis de sentimientos, también conocido como mineria de opiniones, es el campo
de estudio que analiza las opiniones, sentimientos, evaluaciones, actitudes y emociones de
la gente hacia entidades tales como productos, servicios, organizaciones, individuos,
cuestiones, eventos, temas, y sus atributos (Liu 2012). De manera general, el andlisis de

sentimientos se puede llevar a cabo en tres niveles principales:

¢ Nivel de documento. El objetivo de este nivel es clasificar si un documento de
opinién completo expresa un sentimiento positivo o negativo (Pang, Lee, and
Vaithyanathan 2002). Este nivel asume que cada documento expresa opiniones
de una sola entidad.

e Nivel de sentencia. Este nivel determina si una sentencia expresa una opinién
positiva, negativa o neutral, donde neutral usualmente significa que no hay
opinién (Liu 2012).

e Nivel de aspecto o entidad. Este nivel lleva a cabo un andlisis de grano fino. En
muchas aplicaciones, los objetos de opinién son descritos por entidades y sus
diferentes aspectos. Por ejemplo, se puede opinar de un restaurante a través de
entidades tales como servicio, mend, entre otras. Asi, el objetivo de este nivel es

descubrir el sentimiento sobre esas entidades y sus aspectos.

De acuerdo con (Yusof, Mohamed, and Abdul-Rahman 2015) los principales enfoques de

analisis de sentimientos pueden ser clasificados en dos categorias:

e Clasificaciéon basada en lexicones. Este enfoque se divide en dos categorias,
basada en diccionarios y basada en corpus. En la primera categoria, el

sentimiento es identificado utilizando diccionarios tales como SentiWordNet
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(Esuli and Sebastiani 2006). En la segunda categoria se identifican las palabras
de opinién en base en una lista de palabras. Esta categoria se puede dividir en
estadistico y semdntico. En el enfoque estadistico, se calculan las coocurrencias
de palabras para identificar el sentimiento. En el enfoque semadntico, los
términos son representados en un espacio semdantico para descubrir la relacién
entre términos.

e C(lasificacion basada en maquinas de aprendizaje. Este enfoque es
basicamente un algoritmo de clasificacidn, el cual utiliza un corpus etiquetado
con el fin de reconocer las caracteristicas que utilizard para clasificar el
sentimiento (Giannakopoulos et al. 2012). Este enfoque puede ser supervisado,
semisupervisado y no supervisado. Debido a que el andlisis de sentimientos es
una tarea de clasificacidn, es mas conveniente adoptar un enfoque supervisado
(Yusof, Mohamed, and Abdul-Rahman 2015). El proceso de andlisis de
sentimientos en este enfoque se divide en dos fases: extraer caracteristicas de
datos de entrenamiento y convertirlos en vectores de caracteristicas, entrenar el
clasificador con el vector de caracteristicas y aplicar el clasificador para casos

que no se ven (G. Wang et al. 2014).

2.4 Sistemas de busqueda de respuestas

2.4.1 Definicidn

La busqueda de respuestas, llamado en inglés Question Answering (QA), puede ser
definido como “un proceso capaz de entender preguntas formuladas en lenguaje natural
como el inglés y responder exactamente con la informacion solicitada” (Indurkhya and
Damerau 2010). Un sistema QA debe ser capaz de determinar la necesidad de informacion
expresada en una pregunta, localizar la informacién requerida, extraerla, generar una

respuesta y presentarla.

Debemos enfatizar la diferencia entre un sistema de recuperacion de informacion (RI) y
un sistema QA. Por un lado, un sistema de RI tiene como objetivo devolver, dada una
consulta planteada por un usuario, los documentos mas relevantes de acuerdo a la
consulta provista. Estos documentos pueden pertenecer a una colecciéon o biblioteca
digital o ser localizados por algin buscador de Internet. Por otro lado, un sistema QA es un
tipo de recuperaciéon de informacién en el que se parte de una consulta expresada en
lenguaje natural y debe devolver no ya un documento que sea relevante (es decir que
contenga la respuesta), sino la propia respuesta (normalmente un hecho) (Martinez Barco

etal. 2007).
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2.4.2 Antecedentes

La investigacion en el campo de QA se ha desarrollado desde las perspectivas de 1A y RI.
En etapas tempranas de IA, los sistemas QA respondian a preguntas utilizando como
primera fuente de conocimiento la informacidn almacenada en bases de datos. Este tipo de
sistemas fueron denominadas interfaces de lenguaje natural para bases de datos (NLIDB,
Natural Language Interfaces to DataBases). Algunos ejemplos de este tipo de sistemas son
LUNAR (Woods 1973) y BASEBALL (Green Jr et al. 1961). Estos sistemas traducen las
preguntas expresadas en lenguaje natural en una serie de consultas entendibles por la
base de datos, con el objetivo responder a la pregunta provista. Otro ejemplo, es el sistema
QUALM (Lehnert 1977) que responde preguntas a partir de una base de conocimientos

construida previamente a partir de documentos textuales.

Desde una perspectiva de RI, en la década de 1990, surgieron un conjunto de formas de
evaluacién de sistemas QA tales como la conferencia TREC (Voorhees 2001), CLEF (Vallin
et al. 2005) y NTCIR (Kando 2005). En estos enfoques, los sistemas QA se enfocan en
encontrar fragmentos de texto que contengan la respuesta dentro de una amplia coleccién
de documentos. Ademads, estos combinan técnicas de Rl y PLN que son generalmente
independientes del dominio de la aplicacién. En otras palabras, estas investigaciones se
enfocan en sistemas QA basadas en texto y de dominio abierto. Por ejemplo, el sistema
MURAX (Kupiec 1993), el cual es considerado el primer sistema QA de dominio abierto ya
que combina técnicas de RI con técnicas basicas de PLN (etiquetado POS y comparacion de

patrones sintacticos).

Ambos enfoques, IA y RI, se han desarrollado en paralelo y representan a su vez dos
enfoques que pueden denominarse como sistemas QA basados en bases de conocimiento
estructurada y sistemas QA basados en texto libre, respectivamente. Los primeros son
aptos para aplicaciones que utilicen consultas complejas en un ambiente de informacién
estructurado. Los segundos son probablemente aptos para aplicaciones de amplio

propdsito que tratan con preguntas sobre hechos simples (Indurkhya and Damerau 2010).

2.43 Esquema basico de un sistema de busqueda de respuestas

La arquitectura tipica de un sistema de bisqueda de respuestas basado en texto libre
estd compuesta por tres modulos principales: (1) mddulo de andlisis de la pregunta, (2)
maddulo de recuperacion de informacién, y (3) médulo de extraccion de la respuesta. Estos
elementos funcionan de manera conjunta con el objetivo de procesar preguntas y
documentos en diferentes niveles, hasta obtener una respuesta final. La Figura 2-12

muestra la arquitectura antes mencionada.
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Figura 2-12. Arquitectura bdsica de un sistema de btisqueda de respuestas.

2.4.3.1 Andlisis de la pregunta

En este mddulo, las preguntas provistas al sistema son procesadas con el objetivo de
detectar y extraer informacion que pueda ser de utilidad para los siguientes médulos. Este
modulo estd compuesto de dos fases principales (ver Figura 2-13): clasificacién de la
pregunta y formulaciéon de consultas (Athenikos and Han 2010). La clasificaciéon de la
pregunta determina el tipo de pregunta proporcionada por el usuario y el tipo de
respuesta esperado por éste. La formulacién de consultas consiste en la generacién de una
consulta que serd la entrada a un motor de recuperacién de documentos, transformando la
pregunta en alguna forma canodnica. El proceso de andlisis de la pregunta es muy
importante ya que el desempefio de los siguientes modulos dependera en gran medida de

la calidad de la informacidén extraida de la pregunta.
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Figura 2-13. Proceso de andlisis de la pregunta de un sistema QA.
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2.4.3.1.1 Clasificacién de la pregunta

Una parte importante del anlisis de la pregunta es determinar la clase de la pregunta
(qué, quién, etc.), asi como el tipo de respuesta esperada por el usuario (lugar, persona,
cantidad, etc.). Por ejemplo, para la pregunta ;Quién es el presidente de México?, el tipo de
presunta es ;Quién?, mientras que lo que se espera como respuesta es el nombre de una

persona.

Los tipos de pregunta y respuestas son categorizados en taxonomias. Una de las
primeras taxonomias fue propuesta por Moldovan y colaboradores para el sistema Lasso
(D. I. Moldovan et al. 1999). Esta taxonomia, mostrada en la Tabla 2-4, estd basada en el

dominio relacionado con las noticias de TREC 1999 y define una jerarquia de preguntas de

dos niveles.

Tabla 2-4. Taxonomia de la pregunta (D. Moldovan et al. 2000)

Clase Subclase Tipo de respuesta
what  basic what money | number | definition | title |
noun phrase | undefined
what-who person | organization
what-when date
what-where location
who person | organization
how basic how manner
how-many number
how-long time | distance
how-much money | price
how-much-<modifier>
how-far distance
how-tall number
how-rich undefined
how-large number
where location
when date
which which-who person
which-where location
which-when date
which-what noun phrase | organization
name name-who person | organization
name-where location
name-what title | noun phrase
why reason
whom person | organization
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El primer nivel de clasificacién identifica el tipo basico de la pregunta, el cual, para este
caso, se basa en la particula interrogativa. El segundo nivel se centra mas aun el tipo de
pregunta afladiendo informacién sobre el contexto de la pregunta y determinando el tipo
de respuesta esperado. Otras taxonomias mas complejas las podemos encontrar en (X. Li
and Roth 2002), la cual clasifica cerca de 50 tipos de respuestas incluyendo colores,
religiones e instrumentos musicales o la taxonomia de ISI (E. H. Hovy et al. 2000) con 140

diferentes tipos de respuestas.

Para llevar a cabo la clasificacidn de preguntas existen dos enfoques principales: basado

en reglas y basado en maquinas de aprendizaje.

e Basado en reglas. En este enfoque existen un conjunto de reglas que mapean
patrones de preguntas en tipos de preguntas. Estos patrones son expresados a
través de expresiones regulares. La identificacion del tipo de respuesta
usualmente se lleva a cabo a través del analisis de los términos interrogativos de
la pregunta (wh-términos, como what, where, which, etc.). De esta manera, para
la pregunta: Where is the Big Ben? el término where indica que el usuario esta
buscando un lugar, tal como se aprecia en la taxonomia presentada en la Tabla
2-4. Este enfoque puede dar resultados aceptables para una taxonomia de
preguntas de grano grueso. Sin embargo, el desarrollo de tales reglas puede
demandar mucho tiempo cuando la taxonomia de la pregunta es de grano fino o
cuando se requiere una muy alta precision. Ademas, un cambio en el dominio de
la aplicacion, requerird un nuevo conjunto de reglas de clasificacion.

e Basado en maquinas de aprendizaje. En este enfoque, la clasificacién de la
pregunta se lleva a cabo con métodos estadisticos de clasificacion. Para ello, es
necesario un corpus de preguntas con anotaciones que indiquen la clase
correcta de cada pregunta. En (Zhang and Lee 2003) los autores comparan el
uso de arboles de decisidén, vecino mas cercano, clasificador Bayesiano ingenuo,
y SVM (Support Vector Machine) para la clasificacidon de la pregunta, obteniendo
este ultimo los mejores resultados. Un factor clave en este enfoque es la
seleccidn de caracteristicas que representan las preguntas. Por ejemplo, en (X. Li
and Roth 2002) usan caracteristicas tales como palabras, etiquetas POS,
entidades nombradas y n-gramas. Por otra parte en (Zhang and Lee 2003)

incorporan caracteristicas basadas en informacién sintactica.

2.4.3.1.2 Generacion de consultas

La arquitectura de los sistemas QA tienen en su nucleo un sistema de recuperacién de

informacién (RI). Debido a esto, el sistema QA extrae informacién especifica de la pregunta
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que permita la generacién de consultas, que procesadas por un sistema RI, facilitan la
seleccién de la informacién que da soporte a la generacion de la respuesta. La generacidon
de este tipo de consultas se lleva a cabo mediante dos enfoques: selecciéon de palabras
clave y la generacion de patrones de respuesta (Indurkhya and Damerau 2010), los cuales

no son mutuamente excluyentes.

e Seleccion de palabras clave. Este enfoque consiste en la selecciéon de términos
contenidos en la pregunta que indican la existencia de una respuesta candidata
en el texto circundante. Por ejemplo, en la pregunta: ;Qué paises limitan con el
sur de México?, el conjunto de palabras clave estaria conformado por los
términos limitan, sur'y México.

e Generacion de patrones de respuesta. En este enfoque, las consultas
constituyen una o varias combinaciones de los términos de la pregunta, de tal
manera que cada consulta resultante expresa una forma a través de la cual es
posible hallar la respuesta. Para estos casos, el sistema RI extraera fragmentos
de texto literal que contengan cualquiera de las expresiones candidatas a
respuesta asociadas con cada tipo de pregunta (Hermjakob, Echihabi, and Marcu

2002) (Soubbotin and Soubbotin 2002).

Los enfoques antes descritos estan orientados a preguntas formuladas en lenguaje
natural libre. Existen otros ejemplos de sistemas que restringen el lenguaje de entrada de
tal manera que las preguntas son expresadas mediante un vocabulario controlado, es

decir, mediante un vocabulario con sintaxis y vocabulario restringido.

2.4.3.2 Recuperacion de informacion

Este modulo utiliza la informacién extraida por el médulo de analisis de la pregunta
para llevar a cabo la seleccién inicial de informacién candidata a ser respuesta. Este

proceso varia de acuerdo al tipo de acceso a los datos contenedores de la respuesta.

¢ Recuperacion de informacion sobre datos estructurados. En este caso la
recuperacion de informacién se transforma en un acceso a la fuente de
informacidén mediante un lenguaje de consulta. Para lo cual se deben establecer
mecanismos de traduccién de la pregunta al lenguaje de consulta tal como SQL.

e Recuperacion de informaciéon sobre datos no estructurados o
semiestructurados. En este caso la informacion susceptible de contener la
respuesta debe ser analizada y relacionada con la pregunta. Para ello, técnicas
de RI son utilizadas en vez de técnicas NLP, debido al requerimiento de

velocidad de procesamiento (Roberts and Gaizauskas 2004). Entre estas
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técnicas se encuentran los métodos de clasificacién, aunque las caracteristicas
de motores Booleanos los hacen mas aptos para sistemas QA (D. I. Moldovan et
al. 1999) (Tellex et al. 2003). Estas técnicas reducen el nimero de documentos a
un pequefio subconjunto que incluyen textos que pueden contener la respuesta.
Después, un componente filtra o penaliza aquellos textos que no contengan

instancias del tipo de respuesta esperada.

Debido a que un mismo concepto puede ser expresados a través de diferentes, pero
equivalentes, términos, formas o expresiones, el conjunto de palabras clave contenidas en
la pregunta es extendido a través de alternativas morfoldgicas, 1éxicas o semanticas, ya sea
a través de técnicas estadisticas (Chu-Carroll et al. 2006) o bases de conocimiento
semantico como WordNet (Miller 1995). Con eso se logra extraer informacién que

contenga los conceptos clave que no estan expresados tal cual en la pregunta.

2.4.3.3  Extraccion de la respuesta

Este médulo analiza detalladamente los textos relevantes seleccionados por el mdédulo
anterior con el objetivo de localizar y extraer la respuesta. Este compara entre si la
representacion de la pregunta y la representacion de los textos relevantes para obtener el
conjunto de respuestas candidatas. Finalmente, estas respuestas candidatas se clasifican
en funcién de la probabilidad de que sea la respuesta correcta. Esta clasificacién puede ser

llevada a cabo a través de la combinacién de los siguientes métodos:

e Similitud. Provee el rango mas alto a las respuestas candidatas que estan en un
contexto similar a la pregunta.

e Popularidad. Provee el rango mas alto a las respuestas candidatas que
aparecen mas frecuentemente.

e Patrones. Provee el rango mas alto a las respuestas candidatas que coinciden
con patrones especificos de la pregunta.

e Validacion de la respuesta. Provee el rango mas alto a las respuestas

candidatas que tienen valores aceptables.
2.4.3.3.1 Similitud

Cuando una sentencia es similar a la pregunta y esta contiene una cadena compatible
con el tipo de respuesta esperada, es razonable concluir que la respuesta candidata es la
respuesta correcta. Para determinar la similitud se puede tomar en cuenta el nimero de
palabras en comun o utilizar métodos basados en informacién sintactica o semadntica.
Trabajos tales como (Oard et al. 2000) toma en cuenta la similitud entre estructuras

sintacticas de la pregunta y de las respuestas candidatas. En (Attardi et al. 2002) y
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(Litkowski 2002) usan tripletas semanticas para representar sentencias relevantes. Una
tripleta semantica estd formada por una entidad discurso, su rol semdantico en el texto y el
término con el cual esta relacionado. Otro ejemplo es el presentado en (Lee et al. 2001)

donde utilizan 361 patrones léxico-semanticos para localizar la respuesta.
2.4.3.3.2 Popularidad

Un método simple para clasificar respuestas candidatas es contar cuantas veces ellas
aparecen. Sin embargo, es necesario determinar si dos cadenas de textos hacen referencia
a la misma entidad, lo cual estd relacionado con la tarea de correferencia, término
lingtiistico definido como la referencia al mismo ente de dos o mas expresiones

lingiiisticas en el mismo texto.

Un método que ha ganado popularidad es la explotacion de la informacién disponible en
la Web. Esta informacién produce redundancia de datos, lo que provoca que la respuesta a
una pregunta puede aparecer diversas veces en distintos contextos. De esta manera, este
método se basa en el supuesto de que como el nimero de variaciones de las formas para
justificar una respuesta crecen, la probabilidad de encontrar una justificaciéon simple
incrementa (Indurkhya and Damerau 2010). Por ejemplo, en (Brill et al. 2001) utilizan
este enfoque para producir una serie de consultas Web por cada pregunta obteniendo con
ello informacién cercana a las palabras de la consulta y etiquetando cadenas de texto que

aparecen frecuentemente en los fragmentos como posibles respuestas.

2.4.3.3.3 Patrones

Este método se basa en el desarrollo de un conjunto de patrones que indican formas
tipicas de responder preguntas especificas. Por ejemplo, en (Soubbotin and Soubbotin
2002) se construyen manualmente una serie de patrones, denominados patrones
indicativos, mediante el estudio de expresiones que son usualmente respuestas de cierto
tipo de preguntas. El problema de este enfoque es el tiempo que consume el desarrollo del
conjunto de patrones. En este sentido, diversos sistemas tales como (Ravichandran and
Hovy 2002) han experimentado el uso de técnicas de maquinas de aprendizaje para
desarrollar estos patrones. En este trabajo retnen el corpus a través de la Web, basados en
el supuesto de que especificos patrones de preguntas son respondidos con especificos
patrones de respuesta. Finalmente, sistemas tales como (Hermjakob, Echihabi, and Marcu
2002) combinan técnicas de aprendizaje automdtico con una revision manual de los

patrones resultantes.
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2.4.3.3.4 Validacién de la respuesta

Este método es utilizado para determinar si una respuesta candidata es una buena
respuesta. Uno de los métodos para este enfoque consiste en determinar si la respuesta es
una entidad nombrada compatible con el tipo de respuesta esperada. Sin embargo, en
ocasiones es necesario llevar a cabo una validacién mdas detallada. Existen métodos
basados en la légica que convierten la pregunta y la sentencia que contiene la respuesta en
formas ldgicas. Estas son procesadas por un mddulo de logica para determinar si es la

respuesta correcta.

Green (Green 1969) utiliza técnicas de resolucién para encontrar respuestas a las
preguntas. En este enfoque la negacién de la pregunta es introducida y el médulo de légica,
basado en un conjunto de axiomas y proposiciones, necesita encontrar una contradiccién
para probar la pregunta. Sistemas QA actuales producen los axiomas automaticamente a
partir de la sentencia que contiene la respuesta. Ademas, los axiomas que dan soporte a los
enfoques de validacidn de la respuesta basados en la l6gica necesitan ser extendidos con
informacién que rara vez estd explicita en el texto, es decir, que generalmente se debe
asumir. A este proceso se le denomina abduccién (Hobbs et al. 1988). Para evitar el uso de
informacién falsa, los axiomas que son abducidos estdn directamente conectados con la
informacién especifica de la pregunta y respuesta (D. Moldovan, Clark, et al. 2003) tales
como: informacién lingiiistica (nombres compuestos, conjunciones, etc.,), entidades
nombradas (vinculacién de instancias de entidades nombradas con sus respectivos tipos),

y recursos léxicos (cadenas léxicas, WordNet).

2.4.4 Principales métodos

A continuacioén, se describen los principales métodos en sistemas QA (Kolomiyets and
Moens 2011) para analizar las necesidades de informacién (consultas o preguntas)

expresadas en lenguaje natural.

2.4.4.1 Bolsa de palabras (Bag-of-words)

Este enfoque es el mas simple ya que considera a la pregunta como una bolsa de
palabras, es decir, como un conjunto de palabras, posiblemente sin palabras vacias
(articulos, preposiciones, etc.) y sin tomar en cuenta ninguna caracteristica estructural de

la sentencia o gramaticalidad del discurso o informacion de las posiciones de las palabras.

El caso mas simple es cuando tanto la pregunta como los objetos de informacién estan
representados como una bolsa de palabras, para lo cual utilizan un modelo booleano para

obtener las respuestas candidatas. Existen otros métodos, tal como el modelo de espacio
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vectorial, en el cual un objeto de informaciéon y la consulta en lenguaje natural son
representadas como un vector de términos en un espacio de p dimensiones, donde p es el
numero de términos en el vocabulario. El documento y el vector de la consulta son
comparados a través de su similitud (por ejemplo, mediante el coseno del d&ngulo entre los
vectores) o su distancia. Comparado con el método booleano, este enfoque devuelve
respuestas aun si las restricciones planteadas por la pregunta se cumplen parcialmente, lo

que a su vez reduce la precision.

Existen métodos probabilisticos que ofrecen una forma natural de integrar relaciones
probabilisticas entre los términos de un modelo. Entre estos enfoques se encuentra el
modelo del lenguaje (Croft and Lafferty 2013), en el cual un modelo de contenido
probabilistico es construido a partir del objeto de informacién (documento o sentencia), y
posiblemente de la informacidn de la consulta. De esta manera, se compara la informacién
contenida en la consulta usando modelos de informacidén tales como el Kullback-Leibler
(Kullback and Leibler 1951). En todos los modelos, la tarea de reemplazar palabras por
sus sinénimos puede mejorar las posibilidades de encontrar correspondencias entre la

pregunta y la informacion.

Los modelos antes descritos carecen de la precisiéon necesaria en sistemas QA, incluso
para preguntas factuales simples que requieren la recuperaciéon de una entidad como

persona, fecha, etc. (D. Moldovan, Pasca, et al. 2003).

2.4.4.2 Andlisis morfo-sintdctico de oraciones en lenguaje natural

En el andlisis morfoldgico, las técnicas de stemming y lematizacién pueden incrementar
la oportunidad de encontrar coincidencias entre la pregunta y posibles respuestas. Para el
caso de andlisis sintactico, los etiquetadores POS y la técnica de andlisis sintactico
superficial o chunking permiten detectar la clase sintactica de cada palabra (tales como
sujetos o verbos) y detectar sintagmas nominales o frases verbales, respectivamente.
Ademas, también es posible utilizar el andlisis de constituyentes y el andlisis de

dependencias.

Técnicamente, los nucleos de los arboles sintacticos son utilizados para obtener la
similitud entre dos arboles de dependencia de una sentencia (Collins and Duffy 2001),
donde los nodos palabra son enriquecidos con etiquetas POS y posible informacién
semantica. De esta manera, tales nicleos pueden ser utilizados para obtener la relacién
entre la consulta y la respuesta candidata. Otro enfoque utilizado son los modelos de

edicién de arboles, los cuales reconocen vinculaciones de texto y parafrasis, y pueden
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encontrar similitudes semanticas entre las preguntas y las respuestas a través de

secuencias de transformacion de arboles (Heilman and Smith 2010).

El andlisis morfo-sintictico permite capturar las relaciones entre las palabras de la
pregunta, lo que se traduce en una representacion enriquecida de la pregunta. Sin
embargo, se incrementa la complejidad computacional del procesamiento, debido a que tal
analisis es llevado a cabo en tiempo real y el analisis de documentos es llevado a cabo off-
line, a expensas de representaciones de indexacién mas ricas. Por ejemplo, a través de

arquitecturas MapReduce (J. Lin and Dyer 2010).

2.4.4.3 Clasificacion semdntica del tipo de respuesta esperada

Una pregunta en lenguaje natural provee informacién adicional respecto al tipo de
informacién que se espera como respuesta. Esto permite identificar la clase semdantica de
la respuesta esperada en la pregunta y la correspondiente clase semantica de la respuesta

candidata en la estructura de la informacion.

Motivados por las evaluaciones TREC y por los parametros de la tarea, las preguntas
fueron categorizadas como factuales, lista, definicion, hipotética, causal, procedimiento y
confirmacién. Para las preguntas factuales, los tipos de respuestas fueron organizados en
taxonomias. Un sinnimero de taxonomias de respuestas han sido propuestas, por ejemplo,
en (Srihari and Li 2000) definen clases inspiradas por la conferencia MUC (Message
Understanding Conference). En (Mahesh, Nirenburg, and others 1995) presentan 27
categorias de respuestas basados en la ontologia Microkosmos. (Harabagiu et al. 2000)
proponen una taxonomia basada en WordNet, la cual contiene 18 categorias y 15 hojas de
las categorias superiores. Otro ejemplo es la taxonomia propuesta en (D. Moldovan et al.

2000) la cual fue presentada en la Tabla 2-4.

Existen diversos métodos para llevar a cabo la identificacién del tipo de respuesta
esperada. Algunos utilizan reglas escritas manualmente posiblemente en combinacién con
una gramatica (E. Hovy, Hermjakob, and Ravichandran 2002). Otros utilizan técnicas de
maquinas de aprendizaje supervisado, los cuales entrenan un modelo de clasificacién a
partir de ejemplos manualmente anotados (preguntas con sus correspondientes tipos de
respuestas). Estudios comparativos del uso de maquinas de aprendizaje para determinar
el tipo de respuesta esperada estan reportados en (Radev et al. 2005), (Zhang and Lee
2003) y (X. Li and Roth 2006). Con respecto a la fuente de informacion, el andlisis de las
respuestas candidatas se lleva a cabo mediante técnicas tales como NER (Named Entity
Recognition) la cual provee etiquetas semanticas a los elementos contenidos en la

respuesta candidata.
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En cuanto a la obtencidn de las respuestas candidatas, existen dos enfoques principales:
deterministico y probabilistico. En el primer enfoque, una vez que el tipo de respuesta ha
sido identificada, la lista de respuestas candidatas puede ser filtrada por la clase semantica
de la respuesta esperada. En el segundo enfoque, la puntuacién de confianza del tipo de
respuesta esperada o las puntuaciones de unas mejores hipdtesis pueden ser incorporadas

a un modelo de recuperacion probabilistico (Moens 2006).

El problema con el presente enfoque es que existen diferentes tipos de preguntas y
respuestas en forma de listas planas o jerarquias. Estas listas facilitan mucho el
establecimiento de relaciones entre preguntas y respuestas. Sin embargo, a menudo son

muy especificas de la aplicacion.

2.4.4.4 Clasificacién semdntica de todos los constituyentes de las preguntas o sentencias en

lenguaje natural

Un etiquetado semantico mas completo de la pregunta completa y de la respuesta
candidata pueden mejorar el desempefio de un sistema QA tal y como se prueba en (Shen
and Lapata 2007). Aqui, las etiquetas son asignadas en el contexto de una situacién
denotada por un verbo principal en la sentencia. Esta ultima puede ser representada
mediante una estructura predicado-argumento que describe un caso general de
composicién de roles semanticos: quién hizo qué para quién, cudndo y dénde, para que

propdsito, por qué medios.

Los analizadores de dependencias han sido wutilizados para representar
automaticamente consultas como tripletas y de esta manera desambiguar roles sintacticos
tales como Sujeto, Objeto y Objeto indirecto (Nivre, Hall, and Nilsson 2006), (D. Lin 2003).
También, sistemas de clasificacién de marcos y roles semdanticos producen una valiosa
descomposicién de expresiones en lenguaje natural. El reconocimiento de: a) roles
semdanticos y marcos; b) informacién, relaciones temporal y espacial mas especificas; es
comUnmente llevado a cabo a través de técnicas de maquinas de aprendizaje supervisado
y mas especificamente por medio de algoritmos de clasificacién dependientes del contexto

tales como campos aleatorios condicionales (McCallum, Schultz, and Singh 2009).

En lo concerniente a la recuperacion de posibles respuestas, la semdantica (en este caso
la etiqueta semadantica) puede restringir el mapeo entre la pregunta y respuestas
candidatas. Ademas, esta puede ser usada para mapear sin necesidad de las instancias
l1éxicas, ampliando de esta manera la biisqueda. Otra posibilidad es considerar un modelo
légico de recuperacion e inferir la respuesta a una consulta. Por ejemplo, por medio de

razonamiento espacial o temporal (Saquete et al. 2009).
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2.4.4.5 Identificacion de las relaciones del discurso necesarias

Las necesidades de informacién pueden ser expresadas a través de distintas preguntas.
Por ejemplo, preguntas subsecuentes pueden refinar o ampliar la bisqueda original. En
estos casos, es de suma importancia detectar como los datos en las preguntas se
relacionan entre si. Por otro lado, las respuestas a una pregunta no necesariamente estan
localizadas en una sola sentencia. Por ejemplo, para las preguntas cuya respuesta es una
lista, las respuestas pueden estar esparcidas a lo largo de la coleccién de documentos. En
estos casos es importante identificar como los datos estdn conectados a lo largo de los
documentos. Una de las relaciones importantes es la de equivalencia, para la cual dos o
mas menciones a una entidad (por ejemplo, una persona), una accién o a un evento hacen
referencia a la misma cosa, en el contexto de la situacion descrita en el discurso. Cuando se
trata con entidades individuales, a este fendmeno se le denomina resolucién de
correferencia del sintagma nominal. Este enfoque ha sido empleado en trabajos tales como
(Morton 1999), (Zheng 2002) y (Hickl et al. 2007). Ademas de la equivalencia, otras
relaciones pueden ser definidas, incluyendo relaciones que hacen referencia a la
hiperonimia (términos que tienen un significado de gran extensién y, por tanto, incluyen
otros mas concretos o especificos) e hiponimia (palabras de significado restringido con las
que se puede concretar la realidad a la que hacen referencia otras de significado mas

amplio) o referencias temporales y espaciales.

De acuerdo con (Kolomiyets and Moens 2011) hay una escasez de métodos de
recuperacion que incorporen conocimiento de las relaciones de discurso. Sin embargo,

esta es una parte esencial de sistemas QA con fuentes de datos de poca redundancia.

2.4.4.6 Traduccion a y recuperacion con un lenguaje estructurado

Componentes tales como el etiquetado de roles semanticos permiten la traduccién de
una pregunta expresada en lenguaje natural a un lenguaje de consulta estructurado. El
método mas comun para consultar bases de datos relacionales es a través del lenguaje SQL
(Structured Query Language). En el contexto RI a partir de documentos, lenguajes de
consulta tales como XPath, XML Path y XQuery han sido desarrollados para manipular
informacién de documentos basados en XML (Fuhr et al. 2008). Algunos ejemplos de
traduccion de una consulta en lenguaje natural a un lenguaje estructurado utilizando un
conjunto de reglas simbolicas se presentan en (Frank et al. 2007) y (Ferrandez et al. 2009)

0 a través de un mapeo (Popescu, Etzioni, and Kautz 2003).

Una vez que se ha traducido la pregunta en un formato estructurado, los modelos de

bases de datos clasicos pueden ser aplicados para recuperar la informacién siguiendo un
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modelo deterministico, donde los datos son recuperados solo cuando estos cumplan con

las condiciones establecidas en la consulta.

Este enfoque carece de un marco de trabajo que permita modelar la incertidumbre en
las traducciones o en la representacion de datos. Ademas, no provee respuestas o una lista
de respuestas ponderadas cuando las respuestas cumplen solo ciertas restricciones

impuestas por la consulta.

2.4.4.7 Traduccién a y razonamiento con una representacion Iégica

Las preguntas e informacién pueden ser representados siguiendo un enfoque de ldgica
de primer orden, también llamada légica predictiva, la cual permite estudiar la inferencia
en los lenguajes de primer orden. Estos lenguajes cuentan con cuantificadores que
alcanzan variables de un individuo con predicados y funciones cuyos argumentos son sélo
constantes o variables de un individuo. Una variante de este enfoque es el lenguaje MRL
(Meaning Representation Language) (Blackburn and Bos 2005) que permite representar
sentencias expresadas en lenguaje natural a través de légica predictiva siguiendo un
formalismo gramatical basado en marcos de casos. De esta manera, la pregunta: ;Quién

comprd WhatsApp? tendria la siguiente representacion:
COMPRAR (x, WhatsApp)
Figura 2-14. Ejemplo de representacion ldgica.

En esta representacidn, el argumento de la primera posicidn (x) denota al comprador y
el segundo denota al objeto. Asi, un programa loégico buscara en la fuente de informaci6n el
predicado COMPRAR con el valor conocido del segundo argumento, es decir WhatsApp. La
traduccion de las expresiones en lenguaje natural a estructuras légicas predicado-

argumento a menudo integra el reconocimiento de roles semanticos.

Una vez que la consulta y las respuestas candidatas son representadas utilizando
formalismo légico, la relevancia de una respuesta respecto a la consulta puede ser
deducida a través de modelos de prueba de teoremas (Girle and Fitting 1998), siendo
estos ultimos proposiciones logicamente deducibles de los axiomas. Ademas, también es
posible utilizar enfoques probabilisticos para determinar la probabilidad de que una
respuesta sea la correcta. Por ejemplo, ciertas respuestas pueden ser probadas incluso si
todos los patrones no coinciden, resultando en una clasificacién probabilistica de las

respuestas.

Por otro lado, la informacién semantica puede ser representada como grafos, los cuales

ofrecen distintas posibilidades para ponderar respuestas potenciales que puedan ser
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relevantes para una consulta. Cuando los grafos son no dirigidos, técnicas de coincidencia
de sub-grafos pueden ser aplicados (Molld 2006). Por otra parte, cuando los grafos son
dirigidos, se pueden incorporar los grafos de la consulta y de las respuestas potenciales en
una red Bayesiana para realizar inferencias probabilisticas basadas en tal red (Pearl

2014).

2.5 |Interfaces de lenguaje natural

2.5.1 Introduccion

Uno de los factores limitantes en la usabilidad de las computadoras corresponde a la
usabilidad de las interfaces (R. W. Smith 2006). En el inicio, la habilidad de manipular los
datos y programas disponibles en una computadora estaba restringido a individuos
capaces de dominar una sintaxis y un vocabulario especifico a través de interfaces de linea
de comandos. Un avance en la usabilidad de las interfaces son las interfaces graficas de
usuario o GUI (Graphical User Interface). El uso de este tipo de interfaces se lleva a cabo
mediante dispositivos de entrada tales como ratones y teclados, e incluso a través de la
pantalla tactil con la que cuentan actualmente un gran nimero de dispositivos. El uso de
las GUI se lleva a cabo principalmente a través de funciones de apuntar y hacer clic, las
cuales permiten llevar a cabo tareas tales como seleccionar archivos, seleccionar
informacién de esos archivos, asi como manipular diversas aplicaciones. A pesar de que
las GUI han hecho que la interaccién con la computadora o dispositivos moviles sea mas
facil para un gran nimero de personas, éstas requieren que el usuario tenga conocimiento
de cada una de las opciones que le ofrece la interfaz, asi como de la ubicacidn de cada una
de estas funciones. Ademas, en ocasiones las interfaces graficas varian dependiendo del
dispositivo desde el cual se esté utilizando, asi como de la version de la aplicacién, misma
que sufre de cambios ante constantes actualizaciones por parte del proveedor de la
misma. Por el contrario, las interfaces de lenguaje natural (NLI) no requieren que el
usuario cuente con un conocimiento especializado, ya que le permite usar todo el poder
del lenguaje que ya posee en lugar de verse forzado a utilizar un modo de comunicacién
poco natural y limitante como lo son las GUI. Asi, el objetivo de las NLI es superar la brecha
existente entre el rendimiento lingiiistico del usuario y la competencia lingliistica del

sistema computacional subyacente (Manaris 1998).

A pesar de que existen sistemas basados en lenguaje natural enfocados a multiples
tareas tales como la interaccién con robots (Khayrallah, Trott, and Feldman 2015),
(Stenmark and Nugues 2013), la transcripcién y dictado (Vivancos-Vicente et al. 2016) o el

control de dispositivos en el internet de las cosas (Noguera-Arnaldos et al. 2015). En esta
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seccion nos enfocaremos en NLI orientadas a bases de datos relacionales y a bases de
conocimiento. De acuerdo con (Perrault and Grosz 1988) la adopciéon del lenguaje natural

en estos ultimos tipos de sistemas se debe principalmente a las siguientes razones:

e Este provee un vocabulario inmediato para hablar acerca de los contenidos de la
base de datos.

e Este provee los medios para acceder a la informacién en la base de datos
independientemente de su estructura y comunicacion.

e Protege al usuario del lenguaje de acceso formal del sistema subyacente.

e Esta disponible con un minimo de entrenamiento tanto para usuarios novatos

como ocasionales.

A continuacién, se presenta la arquitectura genérica de una NLI y se provee una
descripciéon mas detallada de las NLI orientadas a bases de datos, conocidas como NLIDB
(Natural Language Interfaces to Databases), y de las NLI para bases de conocimiento

conocidas como NLIKB (Natural Language Interfaces to Knowledge Bases).

2.5.2 Arguitectura genérica de una interfaz de lenguaje natural

Smith (R. W. Smith 2006) propone una arquitectura genérica para una NLI enfocada a
alguin tipo de aplicacién funcional, como lo puede ser un gestor de bases de datos. Esta

arquitectura se muestra en la Figura 2-15.
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Figura 2-15. Arquitectura genérica de una interfaz de lenguaje natural
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Los elementos que componen la arquitectura mostrada en la figura anterior son:

Dispositivos de entrada. Esta comprende una gran variedad de dispositivos
tales como el teclado, para interfaces basadas en texto, o el micréfono, para
interfaces basadas en el habla.

Moédulo NLU (Natural Language Understanding). Este analiza la consulta
provista por el usuario. En el contexto de IA y lingiiistica computacional, NLU es
un campo de PLN que se ocupa de la comprensiéon de texto (Ovchinnikova
2012), es decir, se encarga de interpretar el fragmento de texto de entrada. Este
proceso puede ser entendido como una traduccién del texto expresado en
lenguaje natural a una representacién en un lenguaje formal no ambiguo. La
representacion generada por este médulo es usada por los médulos posteriores
para llevar a cabo sus respectivas tareas. El médulo NLU puede en ocasiones
requerir de informacién especifica del dominio de la aplicacidn a desarrollar con
el objetivo de completar su tarea. Para ello, interactiia con el médulo DPC tal
como se aprecia en la Figura 2-15.

Moédulo DPC (Domain Processing Components). Este componente obtiene la
informacidn especifica del dominio, es decir, interactia directamente con la
fuente de informacion de la cual se espera extraer los datos que ayuden a dar
respuesta a las solicitudes del usuario.

Moédulo gestor de la interfaz. Este mddulo comprende todos aquellos
componentes que mantienen informacién acerca de la interacciéon constante
entre la NLI y el humano. Debido a que el lenguaje natural presenta
caracteristicas tales como la ambigiiedad, es necesario que la NLI cuente con
mecanismos que le permitan intercambiar informaciéon con el humano para
lograr que este dltimo valide las diferentes interpretaciones que ha dado la NLI a
su peticion. En otras palabras, para que el usuario pueda aprobar, rechazar e
incluso elegir de entre varias interpretaciones aquella que encaje con la peticion
realizada. Un ejemplo de este tipo de mecanismos de retroalimentaciéon son los
didlogos de clarificacién los cuales, en caso de ambigiiedades, piden al usuario
que desambigiie el significado de su peticidon a partir de sugerencias provistas
por el sistema para mejorar la precisiéon del sistema (Damljanovi¢ and
Bontcheva 2010). Una vez que el proceso de entendimiento se completa y se
crea una representacion en lenguaje formal de la peticién del usuario, este
modulo formula las correspondientes respuestas basado en la informacion
provista por el mdédulo DCP y la retroalimentacién obtenida por el usuario para

finalmente enviar esta informacién al componente NLG.
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e Modulo NLG (Natural Language Generation). La generacion de lenguaje natural
es el proceso mediante el cual el pensamiento se presenta en lenguaje
(McDonald 2010). Sin embargo, en el contexto de IA y lingiiistica computacional,
la NLG se encarga de generar texto o voz en lenguaje natural a partir de
representaciones de datos estructurados y procesables por la maquina tales
como las bases de conocimiento (Vicente Moreno et al. 2015). En este sentido,
este mddulo serd el encargado de generar una respuesta ya sea solo en lenguaje
natural o en combinacién con otras modalidades tales como graficos.

o Dispositivos de salida. Estos dispositivos permiten al usuario visualizar los
resultados obtenidos por la NLI ante la peticion realizada. Ejemplos de este tipo

de dispositivos son los monitores, impresoras o sintetizadores de voz.

2.5.3 Interfaces de lenguaje natural orientadas a bases de datos relacionales

2.5.3.1 Antecedentes

Una NLIDB es un sistema que permite al usuario acceder a la informacién almacenada
en una base de datos a través de la escritura de peticiones expresadas en algun lenguaje
natural como lo es el inglés (Androutsopoulos, Ritchie, and Thanisch 1995). El desarrollo
de los primeros prototipos de NLIDB datan de finales de la década de 1960 y principios de
la década de 1970. Uno de los primeros y mas conocidos sistemas de este tipo es LUNAR
(Woods, Kaplan, and Nash-Webber 1972), el cual fue disefiado como una interfaz enfocada
a una base de datos con informacidn relacionada con analisis quimicos de rocas de la luna.
LUNAR contaba con tres elementos principales, un analizador, una rutina de

interpretacion semdanticas y un interpretador de consultas.

Otras interfaces que aparecieron a finales de los afios setenta fueron RENDEZVOUS
(Codd 1974) y LADDER (Hendrix et al. 1978). La primera de ellas involucra al usuario a
través de didlogos que les ayudan a formular sus consultas. La segunda interfaz podia ser
configurada para diferentes sistemas de administraciéon de bases de datos. Ademas, esta
interfaz utiliz6 gramaticas semanticas, una técnica que entrelaza procesamiento sintactico
y semantico. Esta técnica permitia la implementaciéon de sistemas con caracteristicas
sobresalientes, pero cuya portabilidad de dominio era dificil, ya que demandaba la

elaboracién de una gramatica diferente para cada dominio.

En los afios ochenta surgi6 CHAT-80 (Warren and Pereira 1982) una NLIDB
implementada en Prolog que transformaba preguntas en inglés en expresiones Prolog que
eran ejecutadas en la base de datos Prolog. En esa misma década se desarrollaron

multiples NLIDB entre las que destacan ASK (Thompson and Thompson 1983) y JANUS
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(Resnik 1989). ASK era capaz de interactuar con maultiples bases de datos externas,
ademas de permitirle a usuarios finales ensefiarle al sistema nuevas palabras y conceptos
durante el proceso de interaccién; JANUS permitia interactuar con multiples bases de
datos, para lo cual los sistemas subyacentes podian participar en la evaluacién de la

solicitud en lenguaje natural ocultando al usuario la heterogeneidad del sistema completo.

Afios mas tarde, distintas NLIDBs disponibles comercialmente aparecieron y han
evolucionado adoptando los grandes avances en el campo de PLN e integrando lenguaje y
graficos para la explotacién de las ventajas de ambas modalidades. Algunos de estos
sistemas comerciales fueron INTELLECT (Harris 1984), IBM’s LANGUAGE ACCESS (Ott
1992), Q&A de Symantec (Hendrix 1986) y LOQUI (Binot et al. 1991).

2.5.3.2 \Ventajas y desventajas

El acceso a la informacién contenida en una base de datos generalmente se lleva a cabo
utilizando un lenguaje formal de consulta como SQL. Sin embargo, existe otros
mecanismos de acceso a esta informacion tales como las interfaces basadas en formularios
y las interfaces graficas. Bajo un enfoque de interfaces basadas en formularios el usuario
rellena la informacién que ya es conocida en los correspondientes campos y el sistema
completa los campos restantes a través de la consulta de la base de datos subyacente.
Cuando existen mas de dos respuestas, el sistema responde generando una pila de
formularios rellenos, uno por cada posible respuesta. En este contexto existe un método
importante, denominado query by example (Zloof 1975), que permite al usuario combinar
un ndmero arbitrario de formularios, donde cada uno refleja la estructura de la tabla de la
base de datos. Por otro lado, en el enfoque de interfaces graficas, el usuario primero
selecciona las tablas de la base de datos a ser utilizadas en la consulta, cada una de las
cuales aparece en pantalla como un marco consistente de ranuras de atributos que pueden
ser llenados por el usuario, a través del teclado uniendo atributos de los diferentes
marcos, a través del ratén o imponiendo restricciones sobre los atributos utilizando el

ratén y las opciones de menu.

En la literatura se han mencionado diversas ventajas y desventajas de las NLIDB. Entre

las ventajas de este tipo de sistemas podemos mencionar:

e Sin lenguaje artificial. Una de las ventajas de las NLIDB es el hecho que el
usuario no tiene la necesidad de aprender un lenguaje de comunicacién
artificial, los cuales pueden ser dificiles de aprender y dominar, al menos para

usuarios sin conocimientos especiales en computacidn.
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e Mejor para unas preguntas. Existen algunos tipos de preguntas que pueden
ser expresadas facilmente en lenguaje natural, pero que pueden ser dificil de
expresar a través de interfaces graficas o basadas en formularios. Por ejemplo,
las preguntas que incluyen negacion, tal como: ;Cudles departamentos no tienen
programadores?, o las que incluyen universalidad como: ;Cudles compaiiias
suministran a todos los departamentos?

e Discurso. Permiten el uso de expresiones anaféricas mediante el uso de
preguntas breves donde el significado de cada una de las preguntas es

complementado por el contexto del discurso.
Algunas de las desventajas de las NLIDB mencionadas en la literatura son las siguientes:

e Cobertura lingiiistica no obvia. Una de las quejas frecuentes respecto a las
NLIDB es el hecho de que las capacidades lingiiisticas del sistema no son obvias
para el usuario (Tennant et al. 1983), (Cohen 1992). En otras palabras, los
usuarios encuentran dificil entender y recordar a que tipos de preguntas puede
o no hacer. Por ejemplo, si el sistema responde de manera correcta a un tipo de
pregunta, el usuario puede asumir que el sistema es capaz de dar respuesta a
todas las preguntas de ese tipo, hecho que no es cierto. Ademas, si el sistema
provee una respuesta equivocada a un tipo de pregunta, el usuario puede
asumir que todas las preguntas de ese tipo no seran respondidas por el sistema.

e Fallas lingiiisticas vs conceptuales. Cuando una NLIDB es incapaz de
interpretar una pregunta, el usuario no sabe si esto se debe a que la pregunta
esta fuera de la cobertura lingiiistica del sistema o si esta fuera de la cobertura
conceptual del mismo (Tennant et al. 1983). En ocasiones cuando el usuario
piensa que el problema se debe a la limitada cobertura lingiiistica, este intenta
reformular la pregunta utilizando diferentes conceptos que el sistema
desconoce. En otras ocasiones, el usuario no intenta reformular la pregunta,
pues no nota que la pregunta formulada de esa manera no puede ser respondida
por el sistema, aunque una reformulacién de la misma podria ser interpretada
correctamente por el sistema.

e Los usuarios asumen inteligencia por parte del sistema. A menudo, los
usuarios de NLIDB asumen que el sistema es inteligente. Por ejemplo, si el
sistema provee acceso a través de lenguaje natural a cierta informacion de la
base de datos, los usuarios tienden a creer que el sistema puede deducir otros

hechos a partir de esa informacién, hechos que, a pesar de no estar
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explicitamente codificados, resultan obvios para cualquiera con sentido comun

(Hendrix 1982).

2.5.3.3 Arquitecturas

En (Androutsopoulos, Ritchie, and Thanisch 1995) se presentan algunas arquitecturas
utilizadas en el desarrollo de NLIDB las cuales varian respecto al tipo de informacion
aplicada y la forma en que es aplicada. A continuacién, se provee una descripcién de cada

una de ellas.
2.5.3.3.1 Coincidencia de patrones

Algunas de las primeras NLIDB utilizaron técnicas de coincidencia de patrones para
responder a las preguntas provistas por el usuario. El conjunto de patrones son definidos
utilizando un conjunto de reglas definidas manualmente, de esta manera, la consulta en
lenguaje natural es mapeada con el conjunto definido de reglas. La principal ventaja de
esta arquitectura es su simplicidad, ya que no requiere la existencia de mdédulos de analisis
e interpretacion. En la Figura 2-16 podemos ver los principales componentes de esta

arquitectura.

Reglas
Consultaen | v
LEREEE =i Patrones predefinidos =i REpERE

Natural ‘

Base de datos

Figura 2-16. Arquitectura NLIDB basada en la coincidencia de patrones.

Los sistemas NLIDB basados en este tipo de arquitectura no tienen que estar basados
necesariamente en la técnica discutida anteriormente. Por ejemplo, el sistema SAVVY
(Johnson 1984) utiliza técnicas de coincidencia de patrones similares a las aplicadas en el

procesamiento de sefiales.

2.5.3.3.2 Basadas en la sintaxis

Bajo este enfoque, la pregunta provista por el usuario se analiza sintacticamente y el
arbol de andlisis resultante se mapea a una expresion en un leguaje de consulta de bases
de datos. Un ejemplo de NLIDB que utiliza este enfoque es LUNAR (Woods, Kaplan, and
Nash-Webber 1972) del cual se hablé en secciones anteriores. En la Figura 2-17 se

presentan los elementos de la arquitectura en cuestion.
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Figura 2-17. Arquitectura NLIDB basada en la sintaxis.

Los sistemas NLIDB basados en la sintaxis utilizan una gramatica que describe las
posibles estructuras sintacticas de las preguntas del usuario. Utilizando esta gramatica, la
NLIDB puede mapear el arbol sintactico de la pregunta en una consulta de base de datos
para ser evaluada por el subyacente sistema de base de datos. Este mapeo puede ser
llevado a cabo mediante reglas o puede estar completamente basado en la informacién

sintactica del arbol sintactico de la pregunta.

Las NLIDB basadas en sintaxis normalmente estan enfocadas a sistemas especificos de
la aplicacién que proporcionan lenguajes de consulta disefiados para facilitar el mapeo
entre el arbol sintactico obtenido a una consulta de base de datos. Sin embargo, esta tarea

resulta dificil.
2.5.3.3.3 Basadas en la gramatica semantica

En las NLIDB basadas en la gramatica semantica, el proceso de pregunta-respuesta se
lleva a cabo, al igual que en la arquitectura anterior, mediante al andlisis sintactico de la
consulta del usuario y el mapeo del arbol sintactico a una consulta de base de datos, con la
diferencia de que las categorias gramaticales (los nodos que no son hoja en el arbol
sintactico) no necesariamente corresponden con conceptos sintacticos tales como un
sintagma nominal o un sustantivo. En este enfoque, la informaciéon semantica del dominio
de conocimiento (por ejemplo, el hecho de que una pregunta pueda hacer referencia a
alumnos o maestros) es conectada en la gramatica semdntica. Las categorias de la
gramatica semadntica son generalmente elegidas para hacer cumplir restricciones

semanticas. En la Figura 2-18 se muestran los elementos de esta arquitectura.

Consultaen ‘
j sl ey a G Itade b d
| lenguaje Analisissintictico. el otitaCefnasede L W= o
Natural datos
Gramaticasemantica Base de datos

Figura 2-18. Arquitectura NLIDB basada en gramdtica semdntica.
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Las categorias gramaticales pueden ser utilizadas para facilitar el mapeo del arbol
sintactico a objetos de la base de datos. Por ejemplo, la existencia de un nodo
pregunta_de_alumnos le indica al sistema que se debe consultar a la tabla que contiene la

informacién de los alumnos, en vez de tablas relacionadas con maestros o departamentos.

La gramdtica semantica fue introducida como una metodologia de ingenieria que
permite al conocimiento semdantico ser facilmente incluido en el sistema. Sin embargo,
debido a que esta contiene conocimiento fuertemente enlazado con el dominio de
conocimiento, los sistemas basados en esta arquitectura cuentan con una baja portabilidad
a otros dominios, ya que para poder hacerlo es necesario desarrollar una nueva gramatica

semantica enfocada al nuevo dominio.
2.5.3.3.4 Lenguajes de representacién intermedia

En esta arquitectura, la NLIDB transforma la pregunta expresada en lenguaje natural en
una consulta légica intermedia, expresada en algin lenguaje interno de representacion del
significado. La consulta légica intermedia expresa el significado de la pregunta del usuario
a través de conceptos de alto nivel independientes de la estructura de la base de datos.
Finalmente, la consulta légica es traducida a una consulta en un lenguaje de consulta de
bases de datos, la cual serad evaluada en funcion de la base de datos. En (Androutsopoulos,
Ritchie, and Thanisch 1995) se presenta una posible arquitectura para un sistema NLIDB
basado en el uso de lenguajes de representacion intermedia, misma que se presenta en la

Figura 2-19.
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Figura 2-19. Arquitectura de NLIDB basada en un lenguaje de representacion intermedio.
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Como se puede observar en la figura anterior, la consulta en lenguaje natural es
procesada por el analizador sintactico, el cual consulta un conjunto de reglas de sintaxis, y
genera un arbol sintactico. Después, el intérprete semdantico transforma el arbol sintactico
a una consulta légica intermedia utilizando reglas semanticas similares a las reglas de
mapeo y expresiones légicas de las palabras contenidas en el lexicdn. Ademas, el
intérprete semantico consulta un modelo del mundo real que describe la estructura del
mundo circundante. Generalmente, este modelo contiene una jerarquia de clases de
objetos del mundo real, asi como restricciones sobre los tipos de argumentos que cada
predicado légico puede tener. Esta jerarquia es tipicamente utilizada en combinacién con
restricciones sobre los predicados, las cuales especifican las clases a las que pueden

pertenecer los argumentos de un predicado légico.

La consulta légica generada por los mddulos anteriores expresa el significado de la
pregunta del usuario a través de conceptos logicos de alto nivel, es decir, la consulta légica
no hace referencia a objetos de la base de datos tales como tablas o columnas. Con el
objetivo de recuperar la informacién solicitada por el usuario, la consulta légica es
transformada en una consulta expresada en un lenguaje de consulta de bases de datos.
Esta tarea es llevada a cabo por el generador de consultas de bases de datos apoyado de
un mapeo a informacién de la base de datos, el cual especifica como los predicados l6gicos
se relacionan con objetos de la base de datos. Una vez generada la consulta de base de
datos, esta es ejecutada por el sistema gestor de base de datos o DBMS (Database
Management System) y pasa la informacién recuperada al mddulo generador de la

respuesta, quién devuelve la informacién recuperada al usuario.

Dentro de las ventajas de la arquitectura basada en un lenguaje de representacion
intermedia podemos mencionar las siguientes: (1) la parte del sistema encargada de
generar la consulta légica es independiente del DBMS subyacente, lo que permite a la
NLIDB ser portada a un diferente DBMS, reescribiendo el médulo generador de la consulta
de base de datos; (2) el conocimiento dependiente del dominio esta claramente separado
del resto de los médulos encargados de generar la representacion légica de la pregunta del
usuario, lo que permite la portabilidad del dominio del conocimiento; (3) permite agregar
modulos de razonamiento como un médulo intermedio entre el intérprete semdantico y el
generado de consultas de bases de datos, de tal manera que el sistema NLIDB pueda llevar
a cabo razonamiento basado en la informacién contenida en la base de datos. Para llevar a
cabo esta ultima tarea, el sistema NLIDB debe contar con acceso a experiencia del dominio
(Ia cual puede ser expresada a través de reglas) que le indiquen como llevar a cabo el

razonamiento basado en los datos en bruto contenidos en la base de datos.
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2.5.4 Interfaces de lenguaje natural orientadas a bases de conocimiento

2.5.4.1 Introduccion

De acuerdo con (Davies, Fensel, and Van Harmelen 2003), uno de los principales
beneficios obtenidos de la emergencia de la Web Semadntica es la posibilidad de acceder a
los datos de manera mas eficiente a través del uso de ontologias. La consulta a tal
informacién se lleva a cabo mediante lenguajes tales como SeRQL o SPARQL. Sin embargo,
la sintaxis de estos lenguajes puede resultar demasiado compleja, especialmente para
usuarios no familiarizados con este tipo de lenguajes. Con el objetivo de minimizar la
curva de aprendizaje y proveer acceso a dicha informacién de manera simple tanto a
usuarios expertos como ocasionales, los principios de los sistemas NLIDB, quienes
mantienen su informacién en bases de datos relacionales, han sido adaptados a la Web
Semantica resultando en lo que se conoce como interfaces de lenguaje natural para bases
de conocimiento o de acuerdo con (Jubilson et al. 2016) como NLIKB (Natural Language

Interfaces to Knowledge Bases).

Existen diversos mecanismos para el acceso a bases de conocimiento tales como las
interfaces graficas, donde los usuarios pueden navegar por los datos, o sistemas que
ofrecen una interfaz basada en formularios, tal es el caso de la plataforma KIM (Kiryakov
et al. 2004). Ademas, existen los sistemas que proveen una simple caja de texto donde el
usuario puede expresar su consulta a través de palabras clave o preguntas completas y el
sistema devuelve la respuesta en una forma entendible por el usuario. En este sentido, es
importante mencionar que de acuerdo a la evaluacion llevada a cabo en (Kaufmann and
Bernstein 2007) los sistemas que proveen interfaces de lenguaje natural son considerados
por los usuarios como los mas aceptables. Esta conclusién es obtenida a partir de un
estudio de usabilidad que comparaba cuatro tipos de interfaces de lenguaje de consulta
para bases de conocimiento y que involucré 48 usuarios con conocimientos generales.
Para ser mas especificos, la opcién que permitia realizar busquedas a través de preguntas
completas fue el mecanismo preferido por los usuarios. Por otro lado, en (Linckels and
Meinel 2007) presentan una comparacion entre interfaces de lenguaje natural basadas en
palabras clave y preguntas completas. Aqui, el 69% de los usuarios indicaron que
aceptarian usar preguntas completas siempre y cuando éstas permitieran obtener mejores

resultados.
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2.5.4.2 Interfaces de lenguaje natural orientadas a Linked Data

Al tiempo que la cantidad de informacién disponible en Linked Data crece dia a dia,
también lo hace la necesidad de proveer acceso a esta informaciéon a usuarios tanto
expertos como ocasionales. En este sentido, las interfaces de lenguaje natural, y en
especifico los sistemas de pregunta respuesta, estan recibiendo especial atencién (Lopez
et al. 2011) debido a que proveen un mecanismo intuitivo de acceso a la informacién a la
vez que oculta a los usuarios aspectos técnicos relacionados con la estructura subyacente

de la informacidn, los vocabularios y los diferentes lenguajes de consulta utilizados.

2.5.4.3 Componente de un sistema de pregunta respuesta para Linked Data

A pesar de que existen diferentes sistemas de pregunta respuesta con ciertas
particularidades respecto a su arquitectura, existen funcionalidades de alto nivel y
componentes que estan presentes en la mayoria de ellos. Unger y colaboradores (Unger,
Freitas, and Cimiano 2014) presentan los componentes de alto nivel de un sistema de

pregunta respuesta para Linked Data, los cuales se presentan en la Figura 2-20.
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Figura 2-20. Componentes de alto nivel de un sistema de pregunta-respuesta para Linked Data.

A continuacioén, se describen cada uno de los componentes presentados en la figura

anterior.

e Preprocesamiento de los datos. Este componente procesa previamente la
informacién contenida en los conjuntos de datos con el objetivo de reducir el

tiempo de respuesta del sistema. Por ejemplo, los NLI para Linked Data a
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menudo utilizan un indice del conjunto de datos para relacionar expresiones en
lenguaje natural con elementos del vocabulario.

e Anadlisis de la pregunta. El primer paso en los sistemas de pregunta respuesta
consiste en el andlisis lingiiistico de la pregunta, el cual puede incluir el andlisis
sintictico y semdantico de la misma, a través de herramientas tales como
etiquetadores POS, analizadores sintacticos y el reconocimiento de nombres de
entidades (NER). El andlisis de la pregunta puede comprender ademas la
deteccién del tipo de pregunta, el foco de la misma y el tipo de respuesta
esperada.

e Coincidencia de datos. Este componente relaciona los elementos contenidos en
la pregunta del usuario expresada en lenguaje natural con los elementos
contenidos en el conjunto de datos.

e Construccion de la consulta. Este componente transforma la pregunta del
usuario en una consulta expresada en un lenguaje formal de consulta. Este
proceso de traduccién se basa en la informacién obtenida por los dos
componentes antes mencionados.

e Puntaje. Tanto el componente de coincidencia de datos como el de construccién
de la consulta pueden proveer diferentes elementos candidatos que necesitan
ser puntuados y ordenados. Algunos criterios para llevar a cabo estas tareas
pueden ser similitud de cadenas de texto, relaciones semanticas, frecuencia de
términos y la coherencia de los candidatos y sus combinaciones con el esquema
de datos.

¢ Recuperacion y evaluacion de la respuesta. Una vez construida la consulta,
esta debe ser ejecutada sobre la base de conocimiento con el objetivo de extraer
la respuesta correspondiente. Ademas, este componente puede llevar a cabo un
proceso de evaluacidn de la respuesta cuyo objetivo sea verificar si el tipo de la
respuesta obtenida coincide con el tipo de respuesta esperado.

¢ Presentacion de la respuesta. Este elemento, como su nombre lo indica, es el
encargado de presentar la respuesta al usuario. Sin embargo, su principal
objetivo es representar la respuesta en un formato que sea comprensible por
usuarios que no estén familiarizados con el lenguaje de la Web Semadntica, ya sea

a través de lenguaje natural o como un grafico visual.
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2.5.4.4 Campafias de evaluacion de sistemas pregunta-respuesta para Linked Data

Existen algunas campafias de evaluacion de sistemas de pregunta-respuestas orientados
a Linked Data las cuales proveen puntos de referencia (benchmarks) para evaluar y

comparar sistemas de este tipo en base a dos criterios principales:

e Correctitud. Esta se refiere a si la respuesta es correcta.
e Completitud. Este determina si la respuesta es completa, especialmente cuando

la respuesta consiste de una lista o de una pregunta de definicién.
Entre las campaiias de evaluacién mas sobresalientes se encuentran:

e QALD. El objetivo de QALD (Question Answering over Linked Data) (Lopez et al.
2013) es evaluar sistemas de pregunta-respuesta multilinglies. Este reto
proporciona un conjunto de datos RDF y un conjunto de preguntas en lenguaje
natural en diversos lenguajes con sus respectivas respuestas. De esta manera,
los sistemas son evaluados contra este conjunto de preguntas a través de las
métricas de precision, exactitud y el valor-F.

e INEX Linked Data2 El objetivo de este reto es investigar técnicas de
recuperaciéon sobre una combinacién de informacién textual y estructurada, con
el objetivo de reducir la brecha entre las bliisquedas a través de palabras clave y
técnicas de razonamiento disponibles para la Web Semantica.

e BioASQ. Este reto (Tsatsaronis et al. 2012) incluye una amplia variedad de
tareas de diferentes areas tales como clasificacién jerdrquica de textos,
maquinas de aprendizaje, recuperacion de informacién, resumen de maultiples
documentos y sistemas de pregunta-respuesta a partir de informacién textual y
estructurada, todas ellas enfocadas a informacion biomédica.

e CLEF Question Answering Track3. Este reto redne a los tres mencionados
anteriormente con el objetivo de fomentar la visién general de que los sistemas
de pregunta respuesta pueden encontrar, procesar e integrar informacion de

todas las fuentes de datos disponibles sin importar la diversidad de estas.

2 http://inex.mmci.uni-saarland.de/tracks/dc/index.html

3 http://nlp.uned.es/clef-qa/
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2.5.5 Esfuerzos de investigacidn para el desarrollo de NLIKB

Un gran numero de investigadores han enfocado sus esfuerzos en desarrollar NLIKB
enfocadas a diversos dominios y aplicando diversas técnicas de procesamiento de

lenguaje. A continuacion, se presentan las mas sobresalientes.

Aqualog (Lopez, Pasin, and Motta 2005) es una interfaz que traduce la pregunta del
usuario en una representacion basada en tripletas. Esta representacién se basa en la
informacién sintictica de la pregunta y un mapeo de los términos lingiiisticos con
elementos de la ontologia. Aqualog ha sido evaluada en dos dominios diferentes
(académico y vinos) donde, de acuerdo a los autores, el tiempo de configuracién de cambio
de dominio es corto. Una de las caracteristicas sobresalientes de este trabajo es la
incorporaciéon de un mecanismo que le permite aprender la jerga del dominio y de esta

manera relacionar estos términos con la ontologia en preguntas futuras.

Querix (Kaufmann, Bernstein, and Zumstein 2006) emplea un conjunto reducido de
herramientas de PLN ya que ante problemas de ambigiiedades pregunta al usuario a
través de didlogos de clarificacion. Esta interfaz utiliza arboles sintacticos para relacionar
los términos de la pregunta con elementos de la ontologia a través de patrones heuristicos.
Finalmente, los patrones identificados son transformados en un conjunto de consultas

SPARQL ponderadas, de las cuales el usuario selecciona la mas apropiada.

PANTO (C. Wang et al. 2007) (Portable nAtural laNguage interface to Ontologies) se basa
en los sintagmas nominales identificados en la pregunta para formar representaciones
intermedias denominadas QueryTriples. Estos componentes son mapeados a OntoTriples
los cuales son representados en términos de la ontologia. Finalmente, los OntoTriples junto

con los modificadores identificados son transformados en consultas SPARQL.

ORAKEL (Cimiano et al. 2008) utiliza la ontologia de la base de conocimiento para guiar
el proceso iterativo de generacion del lexicon llevado a cabo por un ingeniero con el
objetivo de adaptar el sistema a un dominio en particular. Esta interfaz permite a este
ingeniero agrupar diversas representaciones semanticas para expresar una pregunta.
ORAKEL incorpora un motor de inferencia que ayuda a proporcionar una respuesta a
través de la explotacion de la informacion almacenada en la base de conocimientos. Para
ello, el sistema traduce la pregunta del usuario en una forma légica, en especifico FOL
(First-Order Logic), que pueda ser evaluada por dicho motor. Esta representacién es
traducida a un lenguaje de consulta para que sea ejecutada con respecto a la base de

conocimiento.
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QACID (Ferrandez et al. 2009) (Question Answering to CInema Domain) analiza diversas
preguntas para un dominio en especifico y genera grupos que contienen diferentes formas
de solicitar la misma informacién. Cada grupo es manualmente asociado con una consulta
SPARQL. QACID integra un motor de vinculacién que lleva a cabo deducciones semanticas
para relacionar una nueva pregunta con el correspondiente grupo y, por ende, con su
correspondiente consulta SPARQL, que le permitira obtener la informacion de la base de

conocimiento.

FREyA (Damljanovic, Agatonovic, and Cunningham 2010) utiliza la informacién descrita
por la ontologia para identificar POCs (Potential Ontology Concepts), es decir, las preguntas
que contengan adjetivos, sustantivos y sintagmas nominales. Para cada POC sugiere
elementos de la ontologia con los que relacionarlos con base en el arbol sintactico y en
similitud de cadenas, obteniendo asi elementos denominados OCs (Ontology Concepts). A
partir de estas sugerencias el usuario selecciona la mas apropiada, y asi el sistema genera

las correspondientes consultas SPARQL.

QALL-ME (Ferrdndez et al. 2011) considera el contexto espacial y temporal de la
pregunta, el cual es determinado por algoritmos o puede ser indicado explicitamente por
el usuario. La relacion entre la pregunta y consultas formales la lleva a cabo mediante RTE
(Recognizing Text Entailment - Reconocimiento de Vinculacién Textual) cuya idea
principal es predefinir un conjunto finito de patrones de preguntas con patrones de
consulta. Donde los patrones de la pregunta contienen variables que corresponde a

conceptos de la ontologia.

SWIP (Pradel, Haemmerlé, and Hernandez 2012) permite expresar consultas a través de
un lenguaje pivote que consiste basicamente en palabras clave que deben hacer referencia
a elementos de la ontologia, sean clases, relaciones o instancias. A partir de esta expresion,
SWIP selecciona patrones predefinidos, pudiendo ser uno o mas, por lo que el sistema las
ordena de acuerdo a la cobertura del patrén. Estos patrones son mostrados en lenguaje

natural para que el usuario seleccione el mas adecuado para construir la consulta SPARQL.

SWSNL (Habernal and KonopiK 2013) integra un médulo de comprensiéon de lenguaje
natural basado en un modelo estadistico y aprendizaje supervisado, para anotar una
pregunta mediante MLE (Maximun Likelihood Estimation). Una vez obtenida Ia
representacion semantica, SWSNL utiliza un conjunto de reglas heuristicas que
corresponden a fragmentos de consultas SPARQL a través de las cuales se formula la

consulta completa.
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REHABROBO-CNL (Dogmus, Patoglu, and Erdem 2014) permite al usuario expresar
consultas de informacién a través de un lenguaje controlado. A partir de la consulta
generada por el usuario, el sistema obtiene una representaciéon basada en arboles
denominada QDT (Query Description Tree). Una vez obtenido el arbol QDT, el sistema
genera una representacion basada en logica descriptiva de cada uno de los conceptos
identificados. Finalmente, cada concepto DL es transformado en un concepto SPARQL que

permitira construir la consulta general.

En (S. Li, He, and Wu 2014) los autores presentan una interfaz de lenguaje natural que
genera una representacion semantica en forma de arbol a partir de la consulta de
informacién mediante un analizador de dependencias. Cada nodo del arbol semdantico
corresponde con un elemento de la ontologia, sea este una clase, un individuo o una
propiedad. De esta manera, el arbol semdantico resultante es traducido a una consulta
SPARQL compuesta de clausulas WHERE para obtener la respuesta de la base de

conocimientos.

AutoSPARQL (Unger et al. 2012) procesa la pregunta mediante un etiquetador POS a
partir de las cuales se generan entradas 1éxicas mediante un conjunto de heuristicas. Estas
entradas, junto con entradas léxicas predefinidas e independientes del dominio generan
una representacion semantica de la pregunta. Esta representacion es transformada en una
plantilla SPARQL a la que pueden corresponder diversas consultas SPARQL candidatas.
Finalmente, las consultas con mayor ponderacién, basada en similitud de cadenas y

patrones de lenguaje natural, son ejecutadas contra la base de conocimiento.

MYAutoSPARQL (Sharef, Noah, and Murad 2015) genera tripletas lingiiisticas a partir de
la pregunta que estan basadas en los conceptos de la ontologia identificados en la
pregunta. Esta interfaz establece diez variables observables que se relacionan con
expresiones superlativas, de orientacién, agregacion, composiciéon, comparativas y de
negacidn, las cuales son importantes para la generacién de la respectiva consulta en
lenguaje formal. Ademas, propone doce patrones lingiiisticos que permiten relacionar
preguntas de tipo comparativas, superlativas, negacidén y agregacion, con su respectiva

consulta SPARQL.

TR-Discover (Song et al. 2015) emplea un conjunto de reglas gramaticales para analizar
la pregunta y de esta manera obtener una representacién FOL (First Order Logic) de la
misma. La representacion FOL es traducida a SPARQL en dos pasos. El primero consiste en
generar un arbol a través de ANTLR (Parr 2013). El segundo paso consiste en recorrer ese
arbol, y extraer las condiciones atomicas légicas para crear las restricciones de consultas

en SPARQL.
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En (Hamon, Grabar, and Mougin 2016) se presenta una NLIKB para el dominio
biomédico. Esta interfaz lleva a cabo la anotacién semdantica de la pregunta mediante
patrones generados manualmente que reflejan las dependencias sintacticas basicas.
Después, construye una abstraccion de la pregunta a partir de reglas que permiten
relacionar los elementos obtenidos en el paso anterior con entidades del contexto. Hecho
esto, conecta las entidades identificadas para construir patrones de grafos a ser obtenidos.
A partir de estos patrones la interfaz genera la consulta SPARQL que serd enviada a un

SPARQL-endpoint para obtener la respuesta.

2.5.5.1 Comparacién de las NLIKB existentes en la literatura

Como se mencion6 en la seccidn 2.5.4.4, existen diversas campafas de evaluacion de
sistemas de pregunta-respuesta que proveen puntos de referencia para evaluar y
comparar este tipo de sistemas en base a su correctitud y completitud. Sin embargo, gran
parte de los trabajos presentados en la seccién anterior no consideraron esas campafas
dentro de sus experimentos de evaluacién. Esto se pudo deber a los tiempos en que dichas
campafas fueron promovidas o, en mayor medida, a que el lenguaje y dominio al cual se
enfocan las investigaciones varian a los establecidos en las campafias. Por tales motivos, es
dificil determinar cudl de los trabajos citados provee los mejores resultados. Sin embargo,
en esta tesis doctoral se emplean seis criterios a través de los cuales se lleva a cabo una

comparativa de las NLIKB descritas en la seccion anterior, que son:

e Tipo de NLI. Este criterio especifica si la interfaz acepta preguntas expresadas
completamente en lenguaje natural o a través de un lenguaje controlado.

e Portabilidad. Este criterio determina si la NLIKB puede ser aplicada en multiples
dominios.

e Dominio. Este criterio indica el dominio al cual estan orientadas las interfaces y,
por ende, en el cual se llevaron a cabo los experimentos de evaluacién.

e Técnicas PLN utilizadas. Este criterio se refiere a las técnicas PLN utilizadas por
la NLIKB para la interpretacién de la pregunta del usuario.

e Lenguaje. Este criterio hace referencia al lenguaje para el cual fue desarrollada
la NLIKB.

e Enfoque. Este criterio se refiere al método o técnica utilizada para representar la
pregunta en lenguaje natural previo a la generacién de consultas en un lenguaje

formal.
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En la Tabla 2-5 se presenta un resumen de la comparacion llevada a cabo a partir de las
caracteristicas antes mencionadas. A continuacion, se discute a detalle los resultados

presentados en dicha tabla.
2.5.5.1.1 TipodeNLI

En lo que se refiere al tipo de NLI bajo el cual han sido desarrolladas las NLIKB
analizadas en este trabajo, nos encontramos con tres diferentes enfoques: (1) lenguaje
natural, el cual acepta preguntas expresadas a través de términos libremente elegidos; (2)
lenguaje controlado, que representa un subconjunto del lenguaje natural con un
vocabulario y gramatica restringida; y (3) lenguaje pivote, un enfoque inspirado por la
consulta por palabras clave en el cual se construyen consultas en términos de graficos
conceptuales. Como se puede observar en la Tabla 2-5 la mayoria de los trabajos descritos
emplean el enfoque basado en lenguaje natural, con excepcién de SWIP (Pradel,
Haemmerlé, and Hernandez 2012) y REHABROBO-CNL (Dogmus, Patoglu, and Erdem
2014) quienes utilizan un enfoque basado en lenguaje pivote y lenguaje controlado
respectivamente. Estos ultimos trabajos proveen interfaces que incluyen elementos tales
como listas desplegables, campos de autocompletado y vistas de acordedn, entre otros.
Este tipo de elementos pueden afectar la facilidad, naturalidad y eficacia de los usuarios
para expresar sus preguntas dentro de las limitaciones impuestas por el sistema. En este
sentido, la aproximacién presentada en este trabajo de tesis adopta un enfoque de
lenguaje natural a través del cual los usuarios puedan expresar sus preguntas utilizando
solo palabras clave o mediante una pregunta expresada en términos libremente elegidos,
evitando con ello la necesidad de aprender cualquier lenguaje adicional o el uso de un

nuevo software.
2.5.5.1.2 Portabilidad

Respecto a la caracteristica de portabilidad ofrecida por las NLIKB analizadas, se puede
apreciar una clara tendencia hacia el desarrollo de interfaces que puedan funcionar para
distintas bases de conocimiento correspondientes a diferentes dominios. Sin embargo,
trabajos tal como REHABROBO-CNL (Dogmus, Patoglu, and Erdem 2014) establece una
gramatica y patrones de consulta SPARQL un tanto ligados a la ontologia del dominio. Por
su parte, QACID (Ferrandez et al. 2009), establece un conjunto de patrones de preguntas
en lenguaje natural compatibles dnicamente con la fuente de informacién subyacente.
Ademas, QACID demanda la recopilacién de preguntas del dominio especifico, tarea que
demanda un esfuerzo considerable y la habilidad para asegurar una relacién significativa
entre las preguntas recopiladas y el dominio. Trabajos tales como Aqualog (Lopez, Pasin,

and Motta 2005) y ORAKEL (Cimiano et al. 2008) demandan un proceso de configuraciéon
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para que puedan ser aplicados a otros dominios. En el caso de Aqualog, este requiere la
generacién de nuevas tripletas, denominadas Onto-triple, con el fin de relacionar la
pregunta con los elementos de la ontologia. Por su parte, ORAKEL demanda la generacién
manual de un lexicdn, hecho que, aunque permite controlar directamente la calidad y la
cobertura del dominio, demanda un considerable esfuerzo por parte del experto. Dicho
esto, la NLIKB propuesta en este trabajo de tesis opta por un enfoque que le otorgue un
nivel alto de independencia del dominio. Para ello, esta interfaz contempla la generacion
de un lexicon de manera automatica a partir de los elementos descritos en la ontologia, de
manera mas especifica, a través de la extraccion de la propiedad rdfs:label de las clases y
propiedades, la cual provee una version entendible por el humano del nombre del recurso.
Ademas, nuestra aproximacién integra técnicas de PLN tales como el reconocimiento de
entidades nombradas, lematizacién y el uso de sindnimos para relacionar términos de la
pregunta con elementos de la base de conocimiento, lidiando con palabras declaradas en
diferentes tiempos verbales, en su forma plural, y con palabras que no estadn descritas
literalmente en la base de conocimiento, pero que son sindénimos de algunos de sus
elementos. Finalmente, el presente trabajo contempla el uso de un conjunto de plantillas
de consulta SPARQL que son independientes del dominio, por lo que la traduccién de la
pregunta a una consulta en lenguaje formal, no estara ligada a elementos especificos de la

base de conocimiento.
2.5.5.1.3 Dominio

Las NLIKB analizadas abordan dominios especificos que van desde cine y musica, hasta
el de robdtica de rehabilitacién y biomedicina. Sin embargo, trabajos tales como
AutoSPARQL (Unger et al. 2012) y FREyA (Damljanovic, Agatonovic, and Cunningham
2010) abordan un dominio mas general que es el de DBpedia, un esfuerzo comunitario
para extraer conocimiento estructurado y multilinglie de Wikipedia y hacerlo disponible
de manera gratuita en la Web a través de tecnologias de la Web Semantica y Linked Data
(Lehmann et al. 2015). En este sentido, la NLIKB presentada en este trabajo intenta
proveer una manera intuitiva de acceso a informacion publicada bajo el enfoque Linked
Data, el cual ha sido adoptado por un gran nimero de individuos y organizaciones para
publicar sus datos. Lo antes dicho se ve reflejado en la Web de Datos la cual contiene
billones de declaraciones RDF que cubren diversos tépicos. Concretamente, la NLIKB
propuesta ha sido evaluada con los conjuntos de datos de DBpedia en su versién en inglés

y en MusicBrainz, una fuente de informacién para el dominio de la musica.
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2.5.5.1.4 Técnicas PLN utilizadas

Las técnicas de PLN utilizadas por las NLIKB incluyen la tokenizacion, etiquetado POS,
reconocimiento de entidades nombradas, y el uso de sinénimos. Trabajos tales como
Aqualog (Lopez, Pasin, and Motta 2005), Querix (Kaufmann, Bernstein, and Zumstein
2006), PANTO (C. Wang et al. 2007), ORAKEL (Cimiano et al. 2008) y AutoSPARQL (Unger
et al. 2012) llevan a cabo el analisis sintdctico de la pregunta, bajo el enfoque de
constituyentes (ver seccién 2.3.3.4) el cual representa poca informacién semantica (S. Li,
He, and Wu 2014) comparado con el enfoque de andlisis de dependencias, que de acuerdo
con (Kiibler, McDonald, and Nivre 2009) es mas adecuada para lenguajes con un orden de
palabras libre y flexible. Con base en lo antes dicho, nuestra aproximacién procesa la
pregunta bajo un enfoque de andlisis de dependencias, cuyos arboles generados guardan
cierto grado de similitud con respecto a las tripletas RDF que forman el patrén de grafos a
ser obtenido de la base de conocimiento. En otras palabras, cada nodo del arbol de
dependencias corresponderia con una clase, instancia o valor de una propiedad, que,
dentro de la tripleta RDF representan el sujeto y objeto del predicado o el dominio y rango
de la propiedad. Mientras que el arco entre los nodos corresponde con una propiedad
(object o datatype) de la ontologia, es decir, al predicado de la tripleta. Este enfoque ayuda
en gran medida a la transformacion de la pregunta en lenguaje natural a una consulta

SPARQL.
25515 Lenguaje

En cuanto a lenguaje se refiere, la mayoria de las interfaces analizadas estan orientadas
al lenguaje inglés, exceptuando QACID (Ferrandez et al. 2009) que se enfoca en el espaiiol,
al presentado en (S. Li, He, and Wu 2014) que se enfoca en el chino, y por ultimo QALL-ME
(Ferrandez et al. 2011) y SWSNL (Habernal and KonopiK 2013) que proveen un soporte
multilinglie, en especifico para el inglés, aleman, italiano y espanol, en el caso de QALL-ME,
e inglés y checo en el caso de SWSNL. En este apartado, la presente NLIKB se enfoca en el
idioma inglés como una primera aproximacion, por nuestra parte, al desarrollo de este
tipo de interfaces para Linked Data, ademas de que este idioma se encuentra dentro de los

mas hablados en el mundo.
2.5.5.1.6 Enfoque

Como ya se mencion0, este criterio se refiere al método o técnica utilizada para
representar la pregunta previo a la generacion de consultas en lenguaje formal. Como se
puede observar en la Tabla 2-5, trabajos tales como Aqualog (Lopez, Pasin, and Motta

2005), PANTO (C. Wang et al. 2007) y FREyA (Damljanovic, Agatonovic, and Cunningham
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2010) utilizan un enfoque basado en tripletas cuyos elementos (sujeto — predicado -
objeto) son obtenidos mediante el proceso de analisis sintactico. Por otro lado, interfaces
tales como TR-Discover (Song et al. 2015), AutoSPARQL (Unger et al. 2012),
MYAutoSPARQL (Sharef, Noah, and Murad 2015) y el presentado en (Hamon, Grabar, and
Mougin 2016) emplean patrones para mapear la pregunta y finalmente obtener las
correspondientes consultas formales. En este trabajo de tesis se propone un novedoso
enfoque basado en un modelo ontolégico independiente del dominio que permite
representar tanto la estructura sintactica de la pregunta, como la informacién relacionada
con el contexto de la misma. En cuanto a la estructura sintactica, la ontologia contempla
elementos tales como verbos, modificadores, y entidades nombradas, a los que se les suma
informacién tal como su lema, categoria gramatical y sus sinénimos. Ademads, contempla
las relaciones sintacticas entre dichos elementos que son obtenidas a través del andlisis de
dependencias del que se hablé previamente. Con respecto a la informacién del contexto, la
ontologia define elementos que permiten referenciar a aquellos elementos de la base de
conocimiento, sean de TBox o ABox, con los que los términos de la pregunta tengan una
relacién, ya sea a través de similitud de cadenas o pertenezcan al dominio y rango de
propiedades identificadas. A partir de toda la informaciéon almacenada en el modelo, el
sistema es capaz de determinar el tipo de pregunta provista, el tipo de respuesta esperada
por el usuario, asi como generar la correspondiente consulta SPARQL, a través de un

conjunto de plantillas independientes del dominio.



Capitulo 2. Estado del arte 85
Tabla 2-5. Tabla comparativa de interfaces de lenguaje natural para bases de conocimiento.
Tipo de o .. Técnicas PLN .
Nombre Enfoque NLI Portabilidad Dominio utilizadas Lenguaje
Independiente del eA;a:eSSlisoil::aCtlco’
Aqqdog(LopeL Basada en Lenguaje dominio (Requiere Académico y Enologia re%ﬂaresshnﬂﬁud Inglés
Pasin, and Motta tripletas Natural adaptacion de y & § ’ &
2005) médulos) de cadenas,
sindnimos
Querix (Kaufmann,  pjslogos de Lenguaje Independiente del ., e Arboles sintacticos, .
Bernstein, and clarificacién Natural dominio Informacién geografica sinénimos Inglés
Zumstein 2006)
Informacion geografica, Arboles sinticticos
PANTO (C. Wang et Basadaen Lenguaje Independiente del Informacién de o L .
. . . sinénimos, similitud  Inglés
al. 2007) tripletas natural dominio restaurantes, Anuncios de
de cadenas
empleos
Independiente del Base de conocimiento con
ORAKEL (Cimiano  Basado en Lenguaje dom.ln.lo (].)'emanda la-hechos 1_‘elac1on§dos. a Anilisis sintactico, .
participacién de Alemania y publicaciones ~. ", Inglés
et al. 2008) patrones natural . i sinénimos
personas para la de la libreria digital de
generacién del lexicon) British Telecom
QACID (Ferrandez  Agrupacion de Lenguaje . L . Analisis morfologico, ~
et al. 2009) preguntas natural Especifico del dominio  Cine NER Espafiol
FREyA e e
. . . . ., . Analisis sintactico,
(Damljanovic, Basada en Lenguaje Independiente del Informacién geogréfica, P o .
; . C : sinénimos, similitud  Inglés
Agatonovic, and tripletas natural dominio DBpedia
i de cadenas
Cunningham 2011)
Multilingiie
QALL:ME Recc?noc1m1.e:nto Lenguaje Independiente del Eventos cinematograficos Reconocimiento de (1ngleis,
(Ferrandez et al. de vinculacion . . : . . aleman,
natural dominio en el dominio del turismo  vinculacién textual o1
2011) textual italiano,

espafiol)
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Tipo de o .. Técnicas PLN .
Nombre Enfoque NLI Portabilidad Dominio utilizadas Lenguaje
SWIP (Prac}el, Basada en Lenguaje e L . - Coincidencia de .
Haemmerlé, and atrones Vote Especifico del dominio  Cine, musica atrones Inglés
Hernandez 2012) P p p
SWSNL (Habernal Aprendizaje Lenguaje Independiente del Opciones de alojamiento, Etlgggtado P,OS: NER, l\/_[ultllllngue
, . . R analisis semantico, (inglésy
and KonopiK 2013) supervisado natural dominio transporte publico o
similitud de cadenas  checo)
REHABROBO-CNL  Arbol de : - .
s Lenguaje e . Robotica de Lenguaje natural .
(Dogmus, Patoglu,  descripcion de la Especifico del dominio e Inglés
controlado rehabilitacién controlado
and Erdem 2014) consulta
Tokenizacion,
(S. Li, He, and Wu Arbol semantico Lenguaje No especificado Musica etlgl.le.tad.o P,OS.’ Chino
2014) natural analisis sintactico,
sindnimos
AutoSPARQL Patrones de Lenguaje Independiente del . EtlgggtaQOr/PQS, .
. . DBpedia analisis sintactico, Inglés
(Unger etal. 2012)  consulta natural dominio C
NER, sindonimos
MYAutoSPARQL Lenguaje Tokenizacién
(Sharef, Noah,and  Patrones guaj No especificado Informaci6n geografica . ' Inglés
natural etiquetador POS
Murad 2015)
TR-Discover (Song Lenguaje Independiente del (o C Reglas gramaticales .
etal. 2015) Patrones natural dominio Farmacéutico, Biomédico libres del contexto Inglés
(Hamon, Grabar Lenguaje Tokenizacién,
' ’ Patrones U3 No especificado Biomédico etiquetador POS, Inglés
and Mougin 2016) natural o
lematizacién
Lematizacion, NER,
Nuestl_‘a y Basada en Lenguaje Indepe_ndlente del DBpedia, MusicBrainz analisis de _ Inglés
aproximacion ontologias natural dominio dependencias,

sinénimos
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2.6 Conclusiones

En este capitulo se present6 un detallado estudio del arte de la Web Semantica, PLN e
interfaces de lenguaje natural, tecnologias centrales en este trabajo de tesis doctoral. En lo
que respecta a la Web Semadntica, se abordd el campo de las ontologias, y mas
concretamente, se describieron sus elementos fundamentales mediante los cuales es
posible representar formalmente estructuras de conocimiento, a saber: conceptos,
atributos, individuos, relaciones y axiomas. En este mismo contexto, se presentd el
lenguaje de consulta SPARQL, qué es utilizado por la interfaz aqui propuesta para
recuperar informacién de la base de conocimiento que permita dar respuesta a la
pregunta provista por el usuario. Ademas, se detall6 la estructura de una consulta SPARQL,
informacién que sera de vital importancia para comprender el proceso de generacién de
consultas implementado en nuestro trabajo. Finalmente, se presentd Linked Data, dominio

hacia el cual va dirigida nuestra propuesta.

En cuanto al PLN, destaca la descripcidn provista de los niveles de PLN, y en especifico,
del analisis sintactico. En cuanto a este dltimo, se presentaron dos enfoques para llevarlo a
cabo, que son el andlisis de constituyentes y el analisis de dependencias. En la explicacion
provista se aprecia que el andlisis de dependencias guarda una estrecha relaciéon con el
formato de las tripletas RDF que forman el patrén de grafos a ser obtenido de la base de
conocimiento, lo que ayuda a la transformacion de la pregunta en lenguaje natural a
consultas en lenguaje formal, en este caso SPARQL. Con respecto a los sistemas de
bisqueda de respuestas, destaca la descripcidn provista de la arquitectura tipica de un
sistema de este tipo basado en texto libre, la cual se compone de tres médulos principales:
el médulo de andlisis de la pregunta, el modulo de recuperacion de informacién y el
maddulo de extraccidn de la respuesta. Ademas, la seccion relacionada con la clasificacion
de la pregunta resulté de gran importancia, pues la interfaz aqui propuesta adopta una de

las taxonomias de preguntas descritas en esa seccion.

Finalmente, se abord6 el campo de las interfaces de lenguaje natural, donde se
presentan arquitecturas que sirvieron como base para el establecimiento de la
arquitectura correspondiente a nuestro trabajo de tesis doctoral. Ademas, se presentd un
analisis de los esfuerzos de investigacion orientados al desarrollo de interfaces de lenguaje
natural para bases de conocimiento. En este andlisis se describen las caracteristicas mas
sobresalientes de nuestro trabajo con respecto los demas, de las cuales destaca el uso de
analisis sintactico basado en relaciones de dependencia y el establecimiento de un modelo
ontolégico independiente del dominio para la representacion de la estructura y contexto

de la pregunta.
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Capitulo 3. Objetivo de esta tesis

doctoral

3.1 Motivacion

El exponencial crecimiento de informacién disponible en la Web e intranets ha dado
paso a la necesidad de contar con mecanismos capaces de procesar y comprender dicha
informacién y con ello resolver necesidades especificas. Para ello, esta informacién debe
contar con una estructura que permita a las computadoras procesarla en mucho menor
tiempo y sobre todo de manera significativa para el humano. Ante esta situacidn surge la
Web Semantica, la cual afiade a la informacién de la Web actual una estructura bien
definida a través de un conjunto de atributos, valores y relaciones, para lo cual emplea una

de las tecnologias mas sobresalientes de su arquitectura, que son las ontologias.

Existe un gran numero de individuos y organizaciones de diversos dominios que han
adoptado el enfoque basado en ontologias para publicar su informacién. Entre estos
dominios podemos mencionar el de medicina (Ruiz-Martinez et al. 2012), finanzas (Salas-
Zarate et al. 2016), servicios en la nube (Rodriguez-Garcia et al. 2014) y sistemas de
recomendacidn (Colombo-Mendoza et al. 2015), entre muchos otros. Hoy en dia existen
diversos mecanismos para acceder a este tipo de informacion. Uno de los enfoques mas
extendidos consiste en el uso de un lenguaje formal de consulta tal como SPARQL. Sin
embargo, este enfoque resulta complicado para usuarios ocasionales (Kaufmann,
Bernstein, and Fischer 2007), ya que demanda que el usuario cuente con un alto nivel de
conocimiento en tecnologias como RDF y expresiones de lenguaje de consulta, asi como el

conocimiento previo de la estructura de datos de la base de conocimiento subyacente.

La necesidad de hacer accesible la informaciéon de la Web Semantica a todo tipo de
usuarios, sean expertos u ocasionales, demanda el desarrollo de nuevos mecanismos de
recuperacion de informaciéon. En este sentido, el paradigma de recuperacién de
informacién basado en lenguaje natural es generalmente considerado como el mas
intuitivo desde un punto de vista de uso (Cimiano et al. 2008), ya que permite ocultar al
usuario la formalidad de una base de conocimientos basada en ontologias asi como el
lenguaje de consulta ejecutable, permitiendo a los usuarios emplear todo el poder
comunicativo del lenguaje natural en lugar de verse forzados a utilizar un lenguaje

limitado. Ademads, de acuerdo con (Elbedweihy, Wrigley, and Ciravegna 2012), este
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paradigma ofrece una mejor experiencia al usuario que enfoques tales como la bisqueda

basada en formularios.

Actualmente, existen diversos esfuerzos de investigacidn por proveer interfaces de
lenguaje natural para bases de conocimiento de diversos dominios y lenguajes. Algunas de
estas propuestas, permiten expresar al usuario consultas de informacién mediante un
vocabulario y una gramatica restringida, denominado vocabulario controlado o a través de
un enfoque inspirado en la bisqueda por palabras clave. Por otra parte, existen trabajos
que proveen una interfaz de lenguaje natural cuya adaptacién a un nuevo dominio
demanda la participacién de un experto en tareas tales como la recoleccién de preguntas
del dominio o la generacién de un lexicédn. En cuanto a técnicas de PLN, destaca una
tendencia hacia el uso de andlisis sintactico basado en constituyentes, el cual, de acuerdo
con (S. Li, He, and Wu 2014) representa menos informacién semdantica comparado con el
enfoque basado en dependencias. Finalmente, una gran cantidad de las interfaces
existentes en la literatura adoptan el enfoque basado en tripletas y el basado en patrones
para representar la consulta de informacién de manera formal. Dicha representacién se
traduce a una consulta en lenguaje formal mediante la cual recuperar la informacién

solicitada de la base de conocimiento.

En este trabajo de tesis doctoral se proponen una solucién basada en lenguaje natural y
ontologias para la consulta y recuperacion de informaciéon de bases de conocimiento. La
solucién propuesta aprovecha la tecnologia de la Web semdantica de dos maneras. La
primera de ellas consiste en procesar la ontologia de la base de conocimiento para generar
un vocabulario que le permita conocer los términos cominmente utilizados por los
usuarios en el dominio modelado, y de esta manera poder relacionar los elementos
contenidos en la pregunta del usuario con aquellos descritos en la base de conocimiento.
La segunda, consiste en utilizar un modelo ontolégico independiente del dominio para
representar tanto la estructura sintactica de la pregunta, como el contexto de la misma en
términos de la base de conocimiento. Para obtener tal representacion, se aplican técnicas
de PLN, entre las que destaca el andlisis de dependencias. A través de esta técnica se
obtiene una representacidn sintactica de la pregunta que guarda una estrecha relacién con
las tripletas RDF que forman el patrén de grafos a ser obtenido de la base de conocimiento.
Este hecho ayudara en gran medida en generar las consultas SPARQL respectivas con base
en un conjunto de plantillas de consulta independientes del dominio. Por ultimo, cabe
mencionar que la interfaz de lenguaje natural propuesta en este trabajo se compone de
modulos independientes de la base de conocimiento, con el objetivo de reducir el esfuerzo

de crear una interfaz de lenguaje natural para una aplicacién dada.
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3.2 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar soluciones basadas en tecnologias de
procesamiento del lenguaje natural y Web Semadntica que permitan reducir la brecha
existente entre el usuario y las bases de conocimiento a través del lenguaje natural. Para

lograr lo antes mencionado es necesario cumplir con los siguientes objetivos especificos:

e Disefio e implementacién de un modelo ontologico independiente del dominio
para la representacidn de la estructura sintactica y contexto de la pregunta en
lenguaje natural.

e Disefio de la arquitectura de una interfaz de lenguaje natural para bases de
conocimiento basadas en ontologias.

e Disefio e implementacién de un proceso de andlisis de preguntas basado en
técnicas de procesamiento de lenguaje natural y Web semdntica.

e Disefio e implementacién de un proceso de generaciéon de consultas SPARQL a
partir de una representacion semantica de la pregunta en lenguaje natural.

e Validacién de los resultados obtenidos por medio de bases de conocimiento

basadas en Linked Data.

3.3 Metodologia

La metodologia seguida durante el desarrollo de este proyecto de tesis se divide en
cuatro partes principales: en la primera se desarrolla un estudio del estado del arte que
permita conocer los esfuerzos de investigacion mas relevantes dentro de las areas de
interés del proyecto; la segunda parte consiste en la formalizacién de los métodos
propuestos en este trabajo para interfaces de lenguaje natural enfocadas a bases de
conocimiento; en la tercera etapa, se lleva a cabo la implementacién de los métodos
propuestos; finalmente, en la cuarta parte se lleva a cabo la validacion de la propuesta en

las bases de conocimiento de DBpedia y MusicBrainz.

3.3.1 Estudio del estado del arte.

En esta parte de la metodologia se llevo a cabo un analisis de todos aquellos desarrollos
de ultima tecnologia realizados en los contextos de Web Semantica, PLN e interfaces de

lenguaje natural, principales tecnologias involucradas en este trabajo de tesis.

e Web Semantica. Estudio de los componentes de la arquitectura de la Web
Semantica enfatizando las ontologias. Respecto a esta tecnologia, se analizan sus

tipos, elementos y los diferentes lenguajes utilizados para su desarrollo.
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Finalmente, se aborda el enfoque de Linked Data, un conjunto de buenas
practicas para publicar y enlazar datos estructurados en la Web.

e Procesamiento de lenguaje natural. Andlisis de los diferentes niveles de PLN,
asf como las diversas aplicaciones de esta tecnologia.

o Interfaces de lenguaje natural. Anadlisis de las principales arquitecturas
utilizadas en el desarrollo de este tipo de aplicaciones y de los esfuerzos de

investigacién mas sobresalientes enfocados en proveer soluciones de este tipo.

3.3.2 Formalizacién de la propuesta.

Esta parte de la metodologia contempla el desarrollo de una ontologia enfocada a la
descripcion de la estructura sintactica de la pregunta, asi como de su contexto en términos
de la base de conocimiento del dominio. Toda la informacién a almacenar en esta
ontologia serd obtenida mediante el proceso de andlisis de preguntas en lenguaje natural
disefiado en este trabajo, el cual estard basado en técnicas tales como el analisis de
dependencias, lematizaciéon y la busqueda de sindnimos. Finalmente, la creacién de
consultas SPARQL a partir de una representacién semantica de la pregunta, permitira
generar el patréon de grafo a ser obtenido de la base de conocimiento para dar respuesta a

la pregunta provista.

3.3.3 Implementacién de la propuesta.

Esta etapa consiste en la implementacién de la interfaz de lenguaje natural propuesta
por medio de herramientas de PLN y Web Semadntica. La interfaz implementada agrupa el
modelo ontolégico independiente del dominio para la representacion de preguntas en
lenguaje natural, el proceso de andlisis de preguntas basado en técnicas de PLN y el
proceso de generacion de consultas SPARQL a partir de la representaciéon semantica de la

pregunta en lenguaje natural.

3.3.4 Validacién de la propuesta

Finalmente, esta parte de la metodologia contempla la validacién de la interfaz de
lenguaje natural implementada en bases de conocimiento basadas en Linked Data. En
concreto, la interfaz desarrollada se aplicara sobre el conjunto de datos de DBpedia, un
esfuerzo comunitario para extraer conocimiento estructurado y multilingiie de Wikipedia,
y el conjunto de datos de MusicBrainz, una fuente de informacién ampliamente utilizada

en el dominio de la musica.
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Capitulo4. Interfaz de lenguaje
natural para bases de conocimiento

basadas en ontologias

4.1 Introduccion

La Web semantica aporta un significado semdntico a la informacién con el objetivo de
que esta sea facil de utilizar y sobre todo que esta pueda ser explotada por aplicaciones
avanzadas en tareas de busqueda, intercambio e integraciéon de informacién. Las
ontologias representan la tecnologia semantica base de la Web semdntica, pues es a través
de esta que los usuarios definen una vista comun, compartible y reutilizable del dominio
de aplicacién a través de un vocabulario formal. Este enfoque de representacion del
conocimiento facilita en gran medida el uso y acceso a la informacion. Esto ha ocasionado
un exponencial crecimiento del nimero de individuos y organizaciones de diversos
dominios que han adoptado tal enfoque para publicar su informacién. Quiza el ejemplo
mas representativo de este tipo de informacién es la denominada Web de datos, la cual
sigue los principios de Linked Data para publicar y enlazar entre si datos estructurados y

distribuidos en la Web.

Hoy en dia, el acceso a bases de conocimiento basadas en ontologias se lleva a cabo
generalmente a través de un lenguaje formal de consulta como SPARQL. Este mecanismo
restringe el acceso a la informacién a solo aquellos usuarios con conocimientos y
experiencia en tecnologias tales como RDF y en la generacién de consultas en un lenguaje
formal de consulta. Ademads, requiere conocer la estructura de datos de la base de
conocimiento en cuestion. Ante esta situacidn, el paradigma de acceso a la informacién
basado en lenguaje natural es generalmente considerado el mas intuitivo desde un punto
de vista de uso (Cimiano et al. 2008), incluso ofrece una mejor experiencia de usuario que
enfoques tales como la busqueda basada en formularios (Elbedweihy, Wrigley, and

Ciravegna 2012).

En este capitulo se presenta nuestro esfuerzo de investigacion por proveer una interfaz
de lenguaje natural que busca reducir la brecha existente entre los usuarios, ocasionales o

expertos, y las bases de conocimiento semanticas. Este capitulo explica el funcionamiento
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de la interfaz a través de la descripcion de cada uno de los componentes que conforman su

arquitectura, los cuales combinan tecnologias de PLN y Web Semantica.

La interfaz descrita en este apartado recibe una pregunta expresada en lenguaje natural
a partir de la cual genera una consulta SPARQL para recuperar la informacién pertinente
de la base de conocimiento. El proceso de generacién de la consulta SPARQL se basa en un
modelo ontologico independiente del dominio que recoge toda la informaciéon que
describe la estructura sintictica y el contexto de la pregunta en términos de la base de
conocimiento de la aplicacién. Esta informacién es obtenida a través de un proceso de
analisis de la pregunta basado en técnicas de PLN y Web Semadantica. A continuacién, se

describe a detalle cada uno de los médulos que conforman la arquitectura de la interfaz.

4.2 Arquitectura

La arquitectura de la NLIKB propuesta en este trabajo de tesis toma como base dos
arquitecturas propuestas en la literatura. Por un lado, la arquitectura genérica para NLI
enfocada a aplicaciones funcionales propuesta por Smith (R. W. Smith 2006), de la cual
considera los mddulos de comprensién del lenguaje natural y el médulo de procesamiento
del dominio. Por otro lado, los componentes de alto nivel de un sistema de pregunta
respuesta para Linked Data propuestos por Unger y colaboradores (Unger, Freitas, and
Cimiano 2014), de los cuales toma en cuenta el moédulo de coincidencia de datos y de
construccién de la consulta. De esta manera, la arquitectura resultante se compone de
cuatro moédulos principales que son: preprocesamiento de la base de conocimiento,
procesamiento de la pregunta, clasificacién de la pregunta, generacién y ejecucién de la
consulta en lenguaje formal. A estos moddulos, se afiade un modelo ontolégico
independiente del dominio que describe tanto la estructura de la pregunta provista por el
usuario, como el contexto de la misma en términos de la base de conocimiento del

dominio. Un esquema general de esta arquitectura se muestra en la Figura 4-1.
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Figura 4-1. Arquitectura de la NLIKB.

De manera general, la NLIKB propuesta en esta tesis doctoral funciona de la siguiente
manera. Antes de que el usuario interactué con la interfaz, la NLIKB necesita contar con un
vocabulario que le permita relacionar los elementos contenidos en la pregunta del usuario
con aquellos descritos en el TBox de la base de conocimiento. Este vocabulario se obtiene
por el médulo de preprocesamiento de la base de conocimiento mediante la extraccién de
los conceptos y las propiedades descritas en la ontologia de la base de conocimiento.
Hecho esto, cuando el usuario provee una pregunta expresada en lenguaje natural, el
maddulo de procesamiento de la pregunta la analiza con el objetivo de obtener informacion
de interés referente a su estructura y contexto en términos de la base de conocimiento. La
informacién recopilada es almacenada en el modelo ontoldgico de la pregunta. A partir de
esta informacion, el sistema determina el tipo de pregunta provista por el usuario apoyado
de un conjunto de reglas establecidos. Ademas, el sistema identifica el tipo de respuesta
esperada por el usuario, de acuerdo a una clasificacién de preguntas y respuestas
previamente establecidas. El siguiente paso consiste en generar la correspondiente
consulta en un lenguaje formal (SPARQL), a partir de un conjunto de plantillas
independientes del dominio. Esta consulta es ejecutada en la base de conocimiento para
obtener la informacién que responda a la pregunta proporcionada y finalmente mostrar

los resultados al usuario.

La interfaz de lenguaje natural propuesta en esta tesis provee las siguientes

contribuciones al dominio de NLIKB:

e Un modelo ontolégico independiente del dominio que permite representar tanto

la estructura de la pregunta como el contexto de la misma. Gracias a esto, el
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sistema puede determinar el tipo de respuesta esperado por el usuario lo que
reduce en gran medida el espacio de busqueda.

e Una clasificaciéon de preguntas adaptada al contexto de bases de conocimiento.

e Un conjunto de plantillas de tripletas RDF independientes del dominio que
permiten generar consultas en un lenguaje formal (SPARQL) a partir de la

informacidn descrita por el modelo ontolégico de la pregunta.

En las siguientes secciones se describe de manera mas detallada cada uno de los

maddulos que componen la NLIKB propuesta en esta tesis.

4.2.1 Modelo ontoldgico de la pregunta

De acuerdo con (R. W. Smith 2006) uno de los principios para el disefio de NLI consiste
en desarrollar representaciones semanticas del sentido de la entrada del usuario, la cual
sea consistente con la representacién semdantica usada en la aplicacién del dominio. En
este sentido, se propone un modelo ontolégico independiente del dominio que describe
tanto la estructura sintactica de la pregunta como la informacién relacionada con el
contexto de la misma. La estructura de la pregunta sera representada a través de
conceptos tales como verbos, modificadores, entidades nombradas, entre otros, asi como
las relaciones sintacticas entre ellos. Con respecto a la informacién del contexto, el modelo
ontolégico describira los elementos de la base de conocimiento (individuos, conceptos y
relaciones) con los cuales tengan relacion los términos contenidos en la pregunta. Esta
informacién se obtiene mediante técnicas de PLN y Web Semdantica implementadas por el
modulo de procesamiento de la pregunta que sera descrito en la secciéon 4.2.3. Esta
informacién sera utilizada por los subsecuentes médulos que componen la NLIKB para
determinar el tipo de pregunta provista por el usuario, el tipo de respuesta esperada y
generar las correspondientes consultas en un lenguaje formal. En la Figura 4-2 se muestra

un extracto del modelo ontoldgico de la pregunta propuesto en este trabajo.
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v @ Thing
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Figura 4-2. Modelo ontoldgico de la pregunta.

Los elementos del modelo ontolégico que permiten describir la estructura sintactica de

la pregunta son:

e question:QuestionElement. Este representa todo aquel elemento contenido en
la pregunta provista por el usuario. Los individuos de este concepto tienen las
siguientes propiedades sobresalientes:

o question:originalContent. Esta propiedad representa el término tal cual
aparece en la pregunta.

o question:lemma. Esta propiedad representa el lema del término
contenido en la pregunta. El lema de una palabra es una serie de
caracteres que forman una unidad semdntica y que pueden constituir
una entrada en un diccionario tradicional. Por ejemplo, para las palabras
dije, diré y dijéramos el lema, es decir. Esta propiedad es de suma
importancia ya que es posible que la descripcion del elemento de la

ontologia (provista a través de la propiedad rdfs:label) no coincida con la
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palabra contenida en la pregunta del usuario, ya que esta dltima puede
estar declarada en diferente tiempo verbal o en plural.

o question:POS. Esta propiedad representa la categoria gramatical del
elemento contenido en le pregunta. Algunos ejemplos de categorias
gramaticales son nimero cardinal (CD), determinante (DT), adjetivo (J]),
nombre propio (NNP), entre otras.

o question:synonym. Esta propiedad representa un sinénimo del
elemento contenido en la pregunta. Cada elemento puede tener mas de
un sinénimo. Esta propiedad permite incrementar la efectividad del
sistema para relacionar los términos provistos en la pregunta con
elementos de la base de conocimiento.

question:Literal. Este elemento representa valores constantes formados por
una secuencia de caracteres tales como numeros.

question:Modifier. Este elemento comprende aquellas palabras, frases o
clausulas que actian modificando el nudcleo del sujeto en la pregunta,
complementando el sentido de la misma.

question:NamedEntity. Este representa un elemento contenido en la pregunta
que pertenece a una categoria semdantica predefinida tales como nombres de
personas, organizaciones, lugares, entre otros. Las categorias consideradas en
este trabajo pertenecen al grupo de categorias semanticas acufiadas en la sexta
ediciéon de las conferencias MUC (Grishman and Sundheim 1996) que son
ubicaciones geograficas (LOCATION), personas (PERSON) y organizaciones
(ORGANIZATION). Es importante mencionar que este elemento no representa
un individuo contenido en la base de conocimiento, sin embargo, este podra ser
relacionado con uno de ellos.

question:QuestionWord. Este elemento representa la particula interrogativa
contenida en la pregunta tales como pronombres interrogativos (What, Which,
Who y Where). Estos elementos permiten determinar el tipo de respuesta
esperada por el usuario, por ejemplo, cuando el usuario provee una pregunta
que contiene la particula interrogativa Who, generalmente, el usuario esta
buscando una persona u organizacion dentro de un contexto especifico. Esto a
su vez permite reducir el espacio de busqueda dentro de la base de
conocimiento, lo que incrementa la posibilidad de encontrar la respuesta
correcta.

question:Verb. Este elemento representa el verbo principal de la pregunta.
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question:QuestionType. Este elemento representa el tipo de pregunta provista
por el usuario. Este tipo corresponde con alguno de los establecidos en la
clasificacidn de preguntas propuesta en este trabajo y de la que se hablara en la
seccién 2.4.3.1.1.

question:AnswerType. Este elemento representa el tipo de respuesta esperada

por el usuario tal como fecha, lugar, persona, entre otros.

Por otra parte, los elementos de la ontologia de la pregunta que permiten describir el

contexto de esta ultima son:

question:KnowledgeBaseEntity. Este elemento representa un elemento que la
pregunta que concuerda con alguno de los descritos en la ontologia del dominio.
Las propiedades de esta clase son:

o question:URI. Este representa el identificador del término contenido en
la ontologia del dominio con el que coincide el elemento de la pregunta.

o question:comment. Este elemento contiene la descripcidon del recurso
de la base de conocimiento entendible por el humano, la cual
generalmente esta contenido en la propiedad rdfs:comment.

o question:score. Este elemento es un valor numérico que indica el nivel
de similitud de cadena existente entre el elemento de la pregunta y todo
aquel elemento de la ontologia. Esta similitud es calculada utilizando la
métrica de distancia de Levenshtein (Levenshtein 1966) la cual permite
obtener la distancia de edicion o distancia entre palabras que
corresponde al numero minimo de operaciones necesarias para
transformar una cadena de caracteres en otra.

question:KnowledgeBaseConcept. Este elemento representa las entidades de
conocimiento identificadas en la pregunta que son clases en la ontologia del
dominio. Por ejemplo, en la pregunta: Who is the president of the United States?
(¢(Quién es el presidente de los Estados Unidos?) el término president sera
relacionado con la clase President contenida en la ontologia del dominio.
question:KnowledgeBaselndividual. Este elemento representa las entidades de
conocimiento identificadas en la pregunta que son individuos en la ontologia del
dominio. Tomando en cuenta el ejemplo anterior, un individuo es United States.
Una propiedad de este elemento es:

o question:Type. Esta propiedad representa la clase a la que pertenece

esta instancia dentro del dominio de la aplicacién. Esta propiedad
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permitird determinar si este individuo corresponde con el dominio o
rango de la propiedad identificada y con la cual esta relacionado.

e question:KnowledgeBaseObjectProperty. Este representa las entidades de
conocimiento identificadas en la pregunta que son propiedades de tipo object
property en la ontologia del dominio. Por ejemplo, en la pregunta: Give me all
books written by Danielle Steel (Dame todos los libros escritos por Danielle
Steel), la propiedad identificada es written by. la cual relaciona el concepto Book
con la clase Writer, a la cual pertenece el individuo Danielle Steel.

e (question:KnowledgeBaseDatatypeProperty. Este elemento representa las
entidades de conocimiento detectadas en la pregunta que son propiedades de
tipo dataype en la ontologia del dominio. Por ejemplo, en la pregunta: What is
the homepage of Rafael Nadal? (;Cudl es la pagina principal de Rafael Nadal?), un
datatype property es homepage la cual es una cadena de texto correspondiente a

la pagina principal de Rafael Nadal.

Es importante resaltar el hecho de que el modelo ontolégico propuesto en este trabajo
es completamente independiente de cualquier base de conocimiento. Esta caracteristica
estd motivada por la idea de proveer una interfaz de lenguaje natural donde el cambio de

la base de conocimiento no demande un gran esfuerzo para su adaptacion.

Por otro lado, el modelo de la pregunta define también elementos que describen las
relaciones entre los conceptos antes descritos. Concretamente, se ha establecido un
conjunto de object properties que corresponden con las relaciones gramaticales utilizadas
en el andlisis sintictico de dependencias. Sin embargo, para comprender mejor su

funcionamiento estas son descritas en la seccion 4.2.3.7.

4.2.2 Preprocesamiento de la base de conocimiento

Uno de los principales retos de las interfaces de lenguaje natural orientados a bases de
conocimiento es relacionar los elementos contenidos en la pregunta expresada en lenguaje
natural provista por el usuario y los elementos de la base de conocimiento. Con el objetivo
de afrontar dicho reto, la NLIKB propuesta en esta tesis aprovecha la ontologia de la base
de conocimientos para generar un vocabulario que le permita conocer los términos
empleados por los usuarios en ese dominio en particular. Ademas, este proceso provee a la
NLIKB un nivel de independencia respecto al dominio sobre el cual sera utilizada, ya que
su adaptacién a otro dominio se basara en gran medida en la provision de la ontologia que

modele el nuevo dominio.
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Como se menciond en secciones anteriores, una base de conocimiento esta compuesta
por dos elementos principales: TBox y ABox. El TBox representa el vocabulario del
dominio de la aplicacién tales como clases, propiedades y restricciones. El ABox contiene
todas las declaraciones relativas a los individuos en términos de su vocabulario, es decir,
en términos del TBox. Dicho esto, la NLIKB propuesta incluye un médulo que extrae la
propiedad rdfs:label de cada uno de los elementos descritos en el TBox, es decir, de cada
clase, object property y datatype property, para generar el vocabulario que represente en
gran medida el lenguaje utilizado por los usuarios en ese dominio en particular. La
propiedad rdfs:label es una instancia de rdf:property que la especificacion RDF Schema
(Brickley and Guha 2016) recomienda utilizar para proveer una version del nombre del
recurso que sea entendible por el humano. Ademas, este mddulo obtiene el lema del
contenido de la propiedad rdfs:label con el objetivo de incrementar la posibilidad de
relacionar elementos de la pregunta con elementos de la base de conocimiento, ya que

ambos términos pueden expresarse en diferente tiempo verbal o en plural.

Desafortunadamente no todos los recursos, sean clases o propiedades, descritos en las
ontologias cuentan con una descripciéon mediante la cual el usuario pueda llevar a cabo la
busqueda, es decir, en ocasiones la propiedad rdfs:label del elemento es omitida, esta vacia
o contiene caracteres especiales tales como guion medio (-) o guion bajo (_) en lugar de
espacios en blanco para separar las palabras que son parte de la descripcién del elemento.
Para hacer frente a este problema, el médulo de la NKILKB genera una descripcion textual
del elemento de la ontologia a partir de su identificador, es decir, a partir de su URI. Para
entender mejor este proceso, en la Figura 4-3 se muestran las partes que componen a una

URI y que son de interés para este trabajo.

http: | //www.example.com /[domains/example | #EjemploRecurso

Esquema Autoridad Ruta Fragmento

Figura 4-3. Elementos de la URI

e Esquema. Esta parte representa una especificacion para asignar los
identificadores y en algunas veces indica el protocolo de acceso al recurso, tal
como http, https, entre otros.

e Autoridad. Este parte identifica la autoridad de nombres.

o Ruta. Esta parte es usualmente organizada de forma jerarquica e identifica al

recurso en el Ambito del esquema URI y la autoridad de nombres.



102 Capitulo 4. Resultados obtenidos

e Fragmento. Esta parte permite identificar un fragmento del recurso principal,
en este caso, del recurso de la ontologia. El comienzo de esta parte viene dado

por el caracter “#”.

Cabe mencionar que otro componente de la URI es la consulta, cuya estructura es no
jerarquica y usualmente contiene pares atributo-valor, sin embargo, este elemento no es
de interés para este trabajo. Dicho esto, el mddulo de preprocesamiento de la base de
conocimientos extrae la parte denominada Fragmento de la URI y la procesa de una de las

siguientes formas:

a) El sistema remplaza cualquier guion medio (-) o guion bajo (_) contenido el
fragmento y lo reemplaza por espacios en blanco.

b) Cuanto el texto extraido del fragmento estd escrito en CamelCase, el sistema
divide el texto en sus palabras constituyentes. CamelCase es un estilo de
escritura que se caracteriza por que las palabras van unidas entre si sin espacios
en blanco, y la primera letra de cada término se encuentra en mayuscula, lo que

permite hacer mas legible el conjunto de palabras.

Existen estilos para el modelado de ontologia que en vez de utilizar la parte denominada
Fragmento para identificar al recurso principal, utilizan la parte final del elemento Ruta.
Para hacer frente a esta situacion, el médulo determina cual es el enfoque utilizado dentro
del modelado de la ontologia. Cuando no detecta la parte Fragmento, toma como
identificar del recurso la parte siguiente a la dltima ocurrencia del caracter /. Para el
ejemplo mostrado en la Figura 4-3, se tomaria en cuanta la palabra example. Sin embargo,
la URI no puede contener espacios en blanco, por lo que es probable que la parte de la URI
en cuestion utilice caracteres especiales tales como guion bajo (_) o guion medio (-), en vez
de espacios en blanco. También, esta parte puede estar escrita bajo un enfoque de
escritura CamelCase donde, como se explicé anteriormente, las palabras van unidas entre
si sin espacios en blanco y la primera letra de cada término se encuentra en mayuscula.
Para resolver este problema, este moédulo lleva a cabo el proceso a o b descritos

anteriormente.

La informacién obtenida por este mddulo es almacenada en un conjunto de listas
conocidas como gazetteers, las cuales seran utilizadas por el médulo de procesamiento de
la pregunta para relacionar las palabras contenidas en la pregunta con entidades descritas
por la ontologia del dominio. Cada entrada de la lista estd compuesta por tres elementos

que son:
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1. Nombre de la entidad provisto por la propiedad rdfs:label.

2. Tipo de elemento de la ontologia, que puede ser clase (CONCEPT), object
property (OBJECT_PROPERTY) y datatype property (DATATYPE_PROPERTY).

3. URI del elemento que, como recordaremos, permite identificar de manera

univoca al recurso de la base de conocimiento.

En la Figura 4-4 se muestra un extracto del gazetteer generado por el sistema para la
ontologia de DBpedia. En ella se aprecia la definicién de conceptos y propiedades de tipo

object y datatype descritos en la versiéon 2015 de la ontologia de DBpedia.
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artistic genre CONCEPT http://dbpedia.org/ontology/ArtisticGenre
associate star OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/associateStar
author OBJECT_PROPERTY  http://dbpedia.org/ontology/author

author of preface OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/prefaceBy

baseball season CONCEPT
battle

http://dbpedia.org/ontology/BaseballSeason

OBJECT_PROPERTY  http://dbpedia.org/ontology/battle

battle honour DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/battleHonours
battle honours DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/battleHonours
beatified place OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/beatifiedPlace
beatify place OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/beatifiedPlace
beltway city OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/beltwayCity
big pool record DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/bigPoolRecord

birth CONCEPT http://dbpedia.org/ontology/Birth

birth date DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/birthDate

birth name DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/birthName

birth place OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/birthPlace

birth sign OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/birthSign

birth year DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/birthYear

birthday DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/birthDate

book CONCEPT http://dbpedia.org/ontology/Book

born in OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/birthPlace

bowl record DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/bowlRecord

death date DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/deathDate

death place OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/deathPlace

death year DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/deathYear

number of employee DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/numberOfEmployees
television director CONCEPT http://dbpedia.org/ontology/TelevisionDirector
vice president CONCEPT http://dbpedia.org/ontology/VicePresident

zip code DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/zipCode

Figura 4-4. Extracto del gazetteer generado en la fase de preprocesamiento.
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4.2.3 Procesamiento de la pregunta

Una vez que el médulo de preprocesamiento de la base de conocimiento ha llevado a
cabo su tarea, el NLIKB estara disponible para recibir preguntas por parte del usuario. Asi,
cuando el usuario lleva a cabo dicha tarea, el m6dulo de procesamiento de la pregunta
analiza la pregunta mediante técnicas de PLN y Web Semantica con el objetivo de obtener
toda la informacidn relacionada con su estructura y contexto. La informacién obtenida se

almacena en el modelo ontoldgico de la pregunta propuesto en este trabajo.

El médulo de procesamiento de la pregunta se divide a su vez en las ocho etapas que se

aprecian en la Figura 4-5, y que seran descritas en las siguientes secciones.

Tokenizacion —_— Etiquetador POS
Reconocimiento de ¢ (EAbICIn
.0 entidades nombradas
0/9.0F
(o] 7% O
o]
Modelo ontoldgico Deteccién de elementos de

Busqueda de sinénimos ~ =——m> i
la base de conocimiento

l

Desambiguacién € Andlisis de dependencias

de la pregunta

Figura 4-5. Médulo de procesamiento de la pregunta.

4.2.3.1 Tokenizacion

La primera etapa del procesamiento de un texto en lenguaje natural consiste en definir
claramente los caracteres, palabras y oraciones contenidas en el documento, ya que estos
representan las unidades fundamentales de representaciéon del conocimiento para las
etapas de procesamiento siguientes. De esta manera, la primer técnica PLN aplicada por el
presente mddulo es la Tokenizacidn, la cual, en el contexto de PLN puede ser definida como
la tarea de dividir un flujo de caracteres en palabras (Habert et al. 1998), es decir, esta
técnica tiene como objetivo identificar cada unidad atémica, denominada token, contenida
en el texto. Donde un token puede ser una palabra, un simbolo, o algin otro elemento
significativo. En el contexto del modelo de la pregunta, el token corresponde con el
elemento question:QuestionElement. Un ejemplo de tokenizacidn se muestra en la Figura
4-6, donde cada celda representa un token de la pregunta Who is the mayor of New York

City? (;Quién es el alcalde de la ciudad de Nueva York?) incluyendo el simbolo 2.
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‘ Who ‘ is ‘ the ‘mayor‘ of ‘ New ‘ York ‘ City ?

Figura 4-6. Ejemplo de tokenizacion.

4.2.3.2 Etiquetador POS

Esta técnica permite identificar la categoria gramatical de cada palabra contenida en la

pregunta y la cual, dentro del modelo de la pregunta, es representada por la propiedad

question:POS de la clase question:QuestionElement. En la Tabla 4-1 se muestran algunas de

las categorias gramaticales de interés para el presente trabajo.

Tabla 4-1. Categorias gramaticales utilizadas por el etiquetador POS.

Etiqueta Significado

Ejemplo

CC Conjunciones coordinantes and, but, nor, or, yet

CD Numero cardinal first, second, third

DT Determinante Articulos incluyendo: a, an, every, no, the,
another, any, some, those

IN Preposicion o conjuncién in, on, beside, above, after, before

subordinante

J] Adjetivo good, new, long, bad, young

JIR Adjetivo - comparativo Adjetivos con la terminaciéon comparativa “er”
y un significado comparativo

]IS Adjetivo - superlativo Adjetivos con la terminacién comparativa “est”

NN Sustantivo - singular mother, grandmother, dog

NNS Sustantivo - plural cats, restaurants, beaches

NNP Nombre propio - singular Britney, Paris

NNPS Nombre propio-plural Americas, Johns, Jeffreys

PP Pronombre personal I, you, he, she, it, we, they

RB Adverbio carefully, quickly, slowly

RBR Adverbio - comparativo more quietly, more slowly

RBS Adverbio - superlativo most quietly, most slowly

VDB Verbo - pasado simple rang, sang, swam

VBG Verbo - gerundio helping, jumping

VBN Verbo - pasado participio helped, jumped

VB Verbo - forma base help, jump

VBP Verbo - singular presente sing, jump, run

VBZ Verbo - tercera persona plays, writes, walks

singular presente

WDT Wh-determinante which

WP$ Wh-pronombre posesivo whose

WP Wh-pronombre what, who, whom

WRB Wh-adverbio how, where, why, when (sentido temporal)
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En la Figura 4-7 se muestra la asignacion de la categoria gramatical a cada uno de los
tokens de la pregunta ejemplo anterior, de la cual destacan los elementos cuyas categorias
gramaticales son Wh-pronombre (WP - Who), sustantivo (NN - mayor) y el nombre propio
en singular (NNP - New York City). Estas categorias, como se vera mas adelante, son

algunas de las mas importantes dentro del proceso general de la NLIKB.

Who is the mayor| of New | York | City ?

we VBZ DT NN N NNP NNP NNP

Figura 4-7. Ejemplo de etiquetador POS.

4.2.3.3 Lematizacion

En ocasiones, algunas palabras contenidas en la pregunta del usuario no coinciden con
la descripcién del elemento de la base de conocimiento provista a través de la propiedad
rdfs:label. Por ejemplo, la palabra puede estar declarada en un tiempo verbal diferente o
en plural. Con el objetivo de afrontar esta situacién, el méddulo de procesamiento de la
pregunta aplica la técnica de lematizaciéon para determinar el lema de cada palabra
contenida en la pregunta. En este contexto, el lema es la palabra que se encuentra como
entrada en un diccionario tradicional. En la Figura 4-8 se muestra, en color verde, el lema
de cada uno de los términos de la pregunta: What is the highest mountain in Spain? (;Cual
es la montafia mas alta en Espafia?). En esta imagen se puede observar que solo dos
palabras varian con respecto a su lema. El verbo is, que cambia a su forma base be, y el

adjetivo superlativo highest, que cambia al adjetivo high.

What is the highest | mountain | in | Spain ?

we VBZ DT s NN IN NNP

RS

mountain | in

Figura 4-8. Ejemplo de lematizacion.
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4.2.3.4 Reconocimiento de entidades nombradas

Durante la sexta edicién de las conferencias MUC (Message Understanding Conference)
(Grishman and Sundheim 1996) se estableci6 la tarea de reconocimiento de entidades
nombradas, la cual basicamente consiste en identificar los nombres de personas,
organizaciones y ubicaciones geograficas dentro de un texto. El médulo de procesamiento
de la pregunta utiliza la herramienta Stanford NLP, especificamente el componente NER
(Finkel, Grenager, and Manning 2005). Este componente provee tres modelos para la
identificacion de entidades nombradas que varian en el ndmero de clases que permite

identificar.

e Modelo de 3 clases. Este modelo fue entrenado mediante conjuntos de datos y
alguna informacién adicional tal como ACE (Automatic Content Extraction)
(Doddington et al. 2004) y cantidades limitadas de datos internos. Este modelo
permite identificar ubicaciones geograficas (LOCATION), personas (PERSON) y
organizaciones (ORGANIZATION),

e Modelo de 4 clases. Este modelo fue entrenado en el CoNLL (Conference on
Natural Language Learning) (Tjong Kim Sang and De Meulder 2003) y permite
identificar, ademdas de las tres clases del modelo anterior, elementos
miscelaneos (MISC, de miscellaneous) que comprenden aquellas entidades que
no pertenecen a los primeros tres grupos, por ejemplo, nacionalidades.

e Modelo de 7 clases. Este modelo fue entrenado con los conjuntos de datos de
entrenamiento de las conferencias MUC 6 y MUC 7. Este modelo permite
identificar cuatro clases mas a las del primer modelo que son dinero (MONEY),

porcentaje (PERCENT), fechas (DATE) y hora (TIME).

La NLIKB propuesta en este trabajo hace uso del modelo de siete clases. De esta manera,
para la pregunta del ejemplo anterior, este médulo identifica la palabra Spain como una

ubicacién geografica, tal como se aprecia en la Figura 4-9.

What is the highest mountain | in Spain ?
wp vBZ DT A4S NN IN NNP
What be the high mountain | in Spain 7
LOCATION

Figura 4-9. Ejemplo de reconocimiento de entidad nombrada.
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De esta manera, cada entidad identificada por este modulo es almacenada en el modelo
como una instancia de la clase question:NamedEntity. Por dltimo, es importante mencionar
que esta tarea es completamente independiente del contexto, ya que no requiere

interaccién con ningtin componente de la base de conocimiento del dominio.

4.2.3.5 Deteccion de elementos de la base de conocimiento
4.2.35.1 Deteccidn de clases y propiedades

Este médulo lleva a cabo un proceso similar al del moédulo de reconocimiento de
entidades nombradas, solo que, en este caso, en vez de identificar los nombres de
personas, organizaciones, ubicaciones geograficas, dinero, porcentaje, fechas y horas. Este
maddulo es responsable de identificar ocurrencias de las entidades descritas en la ontologia
de la base de conocimiento a través de la ontologia, es decir, de las clases y propiedades
object property y datatype que se corresponden con las clases KnowledgeBaseConcept,
KnowledgeBaseObjectProperty 'y KnowledgeBaseDatatypeProperty del modelo de la

pregunta respectivamente.

Para alcanzar el objetivo antes descrito, este médulo se apoya del componente
RegexNER provisto por la suite de herramientas de PLN Stanford CoreNLP, y del gazetteer
generado por el médulo de preprocesamiento de la base de conocimiento. RegexNER es
una interfaz basada en patrones, es decir, basada en reglas, que permite llevar a cabo el
reconocimiento de entidades nombradas, que en este caso son las clases y las propiedades.
En la Figura 4-10 se aprecian tres ejemplos de reglas de RegexNER para la identificaciéon

de elementos descritos por la ontologia de DBpedia.

book  CONCEPT http://dbpedia.org/ontology/Book
largest city OBJECT PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/largestCity
postal code DATATYPE PROPERTY http://dbpedia.org/ontology/postalCode

Figura 4-10. Ejemplo de reglas de RegexNER de Stanford NLP.

La regla mas simple utilizada por RegexNER consiste en tUnicamente dos campos
separados por tabulaciéon por cada linea contenida en un archivo. El primer campo
contiene el texto que debe ser relacionado, mientras que el segundo campo indica la
categoria de la entidad. Para el ejemplo anterior, las palabras book, largest city y postal
code representan los términos a ser relacionados, mientras que los campos OBJECT,
OBJECT_PROPERTY y DATATYPE_PROPERTY indican el tipo de entidad dentro de la

ontologia de la base de conocimiento. Para este trabajo de tesis se utiliza un campo mas
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que consiste en la URI del elemento de la ontologia. Esta propiedad se agrega como una

anotacion mas al texto a ser relacionado.

4.2.3.5.2 Deteccidon de individuos

La deteccién de individuos tiene como objetivo relacionar las entidades nombradas
(question:NamedEntity en el contexto del modelo de la pregunta) que fueron identificadas
por el proceso descrito en la seccidn 4.2.3.4 con individuos almacenados en el ABox de la
base de conocimiento. Para ello, este mddulo lleva a cabo una bisqueda en la base de
conocimiento a través de consultas SPARQL. Esta busqueda se basa en coincidencia de
cadenas, por lo que aprovecha el método regex de SPARQL que provee la habilidad de
realizar consultas del estilo LIKE de SQL para determinar si una cadena de caracteres dada
coincide con un patrén especificado. La consulta resultante se asemeja a la mostrada en la

Figura 4-11.

SELECT distinct ?entity ?label ?type ?comment
WHERE {

?entity rdfs:label ?label.

?entity rdf:type ?type.

?entity rdfs:comment ?comment.

FILTER regex(?label, "Liverpool'", "i")

}

Figura 4-11. Consulta SPARQL para la recuperacién de datos de acuerdo a similitud de cadena.

Donde la clausula SELECT, al igual que en lenguaje de consulta como SQL, indica la lista
de valores de variables a obtener. En este caso, el campo Zentity representa el identificador
del elemento, es decir, su URL; el campo ?label indica la versién en lenguaje natural del
nombre del recurso; el campo ?type indica la clase del elemento, finalmente, el campo
?comment representa la descripcién del recurso de la base de conocimiento entendible por
el humano. Las lineas tres a cinco son tripletas RDF que forman el patrén de grafo a ser
obtenido. En esta consulta se busca el elemento ?entity que participe en las tripletas RDF
con los predicados rdfs:label y rdf:type. El predicado rdfs:label se utiliza para proveer una
version entendible para el humano del nombre del recurso. Mientras que el predicado
rdf:type es una instancia de rdf:property que es utilizado para indicar que un recurso es
una instancia de una clase. Finalmente, en la linea cinco se hace uso del filtro regex para
especificar que la propiedad rdfs:label debe contener la cadena Liverpool, por su parte, el
argumento i indica que la coincidencia de patréon no es sensible al uso de mayusculas y

minusculas.

Como resultado de la consulta anterior, la base de conocimiento retornara una lista con

aquellos elementos cuya propiedad rdfs:label coincida con el pardmetro enviado. En la
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Tabla 4-2 se muestra un extracto de los resultados obtenidos cuando se ejecuta la consulta

del ejemplo anterior en el repositorio de datos DBpedia.

Tabla 4-2. Lista de resultados de una consulta SPARQL para DBpedia.

?entity ?label type
http://dbpedia.org/resource/Liverp Liverpool http://dbpedia.org/ontology/Ci
ool ty
http://dbpedia.org/resource/Liverp Liverpool http://dbpedia.org/ontology/Al
ool_(album) (album) bum
http://dbpedia.org/resource/Liverp Liverpool http://dbpedia.org/ontology/S
ool_F.C. F.C. occerClub
http://dbpedia.org/resource/Liverp Liverpool http://dbpedia.org/ontology/PI
ool_Institute_for_Performing_Arts Institute ace

for

Performin

g Arts
http://dbpedia.org/resource/Merse Liverpool http://dbpedia.org/ontology/B
y_Tigers Mersey asketballTeam

Tigers
http://dbpedia.org/resource/Echo_  Echo http://dbpedia.org/ontology/St
Arena_Liverpool Arena adium

Liverpool
http://dbpedia.org/resource/Westfi Westfield  http://dbpedia.org/ontology/A
eld_Liverpool Liverpool  rchitecturalStructure
http://dbpedia.org/resource/Liverp Liverpool http://dbpedia.org/ontology/Pl
ool_Central_railway_station Central ace

railway

station
http://dbpedia.org/resource/Univer University http://dbpedia.org/ontology/U
sity_of_Liverpool of niversity

Liverpool
http://dbpedia.org/resource/Liverp Liverpool http://dbpedia.org/ontology/B
ool_Basketball_Club Basketball asketballTeam

Club

Generalmente, cuando se intenta relacionar una entidad nombrada, contenida en la

pregunta del usuario con un individuo de la base de conocimiento a través de similitud de

cadenas, se obtiene una lista con diversos elementos, tal como ocurre en el ejemplo

anterior. Por este motivo, este médulo ordena los individuos obtenidos de acuerdo al

grado de similitud existente entre las cadenas de texto referentes a la propiedad rdfs:label

del individuo y la cadena de caracteres que representa a la entidad nombrada. El algoritmo

para calcular el grado de similitud entre cadenas de texto utilizado por este médulo es el

propuesto por Levenshtein. Con el objetivo de normalizar el resultado a un valor entre 0 y

1, se empleo la formula utilizada en (Rodriguez Garcia 2014):

distancialeve

htein(cadenal, cadena?2)

similitud =1 —

maximalLongitud(cadenal, cadena?)



112 Capitulo 4. Resultados obtenidos

Donde cadenal y cadenaZ representan las listas de términos de los cuales quiere
conocerse el grado de similitud; distanciaLevenshtein se refiere a la funciéon que define el
algoritmo de Levenshtein utilizado para comparar las cadenas, y maximaLongitud
representa la funcién que obtiene la longitud maxima de cadenal y cadenal. De esta
manera, para el ejemplo anterior, la distancia de Levenshtein entre las cadenas Liverpool y
Liverpool F.C. es de 5, ya que se necesitan al menos cinco ediciones elementales para
transformar uno en el otro; la maxima longitud (14) corresponde a la segunda cadena. Por
lo tanto, la férmula anterior queda de la siguiente manera: 1- (5/14) obteniendo el valor
de 0.642857143. Tomando en cuenta el resultado mostrado en la Tabla 4-2 para la entidad

nombrada Liverpool, el orden de resultados es el mostrado en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Ordenacién por distancia de Levenshtein.

?label distanciaLevenshtein maximaLongitud Similitud
Liverpool 0 9 1
Liverpool F.C. 5 14 0.642857143
Liverpool (album) 8 17 0.529411765
Westfield Liverpool 10 19 0.473684211
Echo Arena Liverpool 11 20 0.45
Liverpool Mersey Tigers 14 23 0.391304348
University of Liverpool 14 23 0.391304348
Liverpool Basketball Club 16 25 0.36
Liverpool Central railway 24 33 0.272727273
station

Liverpool Institute for 30 39 0.230769231
Performing Arts

Es importante mencionar que el orden obtenido por la distancia de Levenshtein no
determina completamente la instancia de la base de conocimiento con la cual sera
relacionada la entidad nombrada, ya que esto dependera en gran medida de su tipo
(rdf:type), es decir, que este Ultimo corresponda con el dominio o rango de alguna de las
relaciones (object property o dataype property) encontrados en la pregunta por el proceso
descrito en la seccién anterior. La determinacién del individuo a relacionar es llevada a

cabo por el médulo de desambiguacién presentado en la seccion 4.2.3.8.

4.2.3.6 Busqueda de sinénimos

El enfoque presentado en esta tesis lleva a cabo un mapeo entre los términos contenidos
en la pregunta del usuario y los elementos contenidos en la base de conocimiento. En la
seccién anterior se presenté un método para relacionar las entidades nombradas con

individuos de la base de conocimiento con base tnicamente en la similitud de cadenas
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entre estos términos. Sin embargo, debido a la libertad de expresién inherente del uso del
lenguaje natural, el usuario puede utilizar una infinidad de palabras para hacer referencia
al mismo elemento de la base de conocimiento. Estas palabras son denominadas
sinénimos, pertenecen a la misma categoria gramatical y pueden ser definidas como
palabras que se escriben diferente pero que tienen un significado total o parcialmente

idéntico a otra.

Para abordar este problema, el médulo lleva a cabo la bisqueda de sin6nimos de las
palabras de interés que fueron detectadas en la consulta de informacién y almacenadas en
la ontologia de la pregunta. Esta tarea emplea la base de datos léxica WordNet (Miller
1995). En esta base de datos, los sustantivos, verbos, adjetivos, y adverbios estan
organizados en conjuntos de sinénimos, cada uno representando un concepto lexicalizado.
WordNet define el vocabulario de un lenguaje como un conjunto W de pares (fs), donde f
es una cadena de un alfabeto finito y s es un elemento de un conjunto dado de significados.
En la Tabla 4-4 se muestra el conjunto de sindnimos obtenidos de WordNet para la

palabra film.

Tabla 4-4. Ejemplo de sinénimos obtenidos de WordNet.

Sustantivo

S: (n) movie, film, picture, moving picture, moving-picture show, motion picture,
motion-picture show, picture show, pic, flick (a form of entertainment that enacts a
story by sound and a sequence of images giving the illusion of continuous movement)

"they went to a movie every Saturday night"; "the film was shot on location"

S: (n) film, cinema, celluloid (a medium that disseminates moving pictures) "theater
pieces transferred to celluloid"; "this story would be good cinema"; "film coverage of
sporting events"

S: (n) film, photographic film (photographic material consisting of a base of celluloid
covered with a photographic emulsion; used to make negatives or transparencies)

S: (n) film (a thin coating or layer) "the table was covered with a film of dust”

S: (n) film, plastic film (a thin sheet of (usually plastic and usually transparent)
material used to wrap or cover things)

Verbo

S: (v) film, shoot, take (make a film or photograph of something) "take a scene"”; "shoot
a movie"

S: (v) film (record in film) "The coronation was filmed"

Una de las caracteristicas sobresalientes de WordNet es que respeta las categorias
sintacticas sustantivo, verbo, adjetivo, y adverbio. Tal como se puede observar en la Tabla
4-4, WordNet provee sinénimos para la palabra film agrupandolos de acuerdo a su
categoria gramatical, sustantivo y verbo. Ademas, dentro de cada categoria gramatical,

provee diferentes sindnimos de acuerdo a su sentido. El presente médulo aprovecha esta
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caracteristica, para elegir los sindnimos de la palabra contenida en la pregunta en base a la

categoria gramatical que le fue asignada en fases anteriores.

Consideremos el caso de la clase Film descrita en la ontologia de DBpedia y cuya
propiedad rdfs:label es movie. La fase de preprocesamiento de la base de conocimiento
genera una entrada en el gazetteer que permitira relacionar la palabra movie con la clase
Film. Por este motivo, para la pregunta mostrada en la Figura 4-12, el médulo de deteccion
de elementos de la base de conocimiento no podra llevar a cabo dicha relacién debido a
que movie no aparece en la pregunta. Para resolver esta situacion, el presente médulo
obtiene de WordNet los sindnimos de la palabra film con categoria gramatical sustantivo
(NNS) dentro de los cuales se encuentra la palabra movie, logrando asi relacionar tales

elementos.

How many films did Hal Roach | produce ?

WRB H NNS vBD NNP NNP VB
how many film do Hal Roach | produce ?
PERSON

Figura 4-12. Ejemplo de andlisis de una pregunta.

4.2.3.7 Andlisis de dependencias

Hasta este punto, la interfaz ha identificado todas aquellos conceptos y relaciones
contenidos en la pregunta con respecto a la base de conocimiento del dominio. Ahora el
reto es determinar la relacién entre estos elementos. Para cumplir con este objetivo, el
presente modulo lleva a cabo el andlisis sintactico de la pregunta que, tal como se
describi6 en la seccién 2.3.3.4, genera una representaciéon de la estructura de la oraciéon

que pone de manifiesto las relaciones de dependencia estructural de las palabras.

El supuesto basico del andlisis de dependencia es la idea de que la estructura sintactica
consiste esencialmente en palabras enlazadas por relaciones binarias y simétricas
llamadas relaciones de dependencia (Kiibler, McDonald, and Nivre 2009). Una relacién de
dependencia es binaria y se da entre una palabra sintidcticamente subordinada,
denominada dependiente, y otra palabra de la que depende, denominada gobernador,
regente o cabeza. Por ejemplo, para la frase He gave me a book (El me dio un libro),
tenemos las siguientes dependencias, las cuales son expresadas mediante las etiquetas
POS y etiquetas frasales especificados en la Penn Treebank (Marcus, Marcinkiewicz, and

Santorini 1993):
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e nsubj(gave, he). Un sujeto nominal (nsubj) es un nominal que es el sujeto
sintactico. En este caso indica la relacion entre el verbo gave y su sujeto he.

e iobj(gave, me). Esta relacién indica el objeto indirecto (iobj) de un verbo, en
este caso, del verbo en pasado gave (give- dar).

e det(book, a). Esta relacién se mantiene entre una cabeza nominal (book) y su
determinante (a).

e dobj(gave, book). Esta relacién indica la parte de la oracién que recibe de
manera directa la accion. Generalmente, el objeto directo (dobj) responde a las
preguntas: ;qué? o ;a quién? En este caso, quien recibe la accién es el libro

(book).

El médulo descrito en esta seccion lleva a cabo su correspondiente tarea mediante el
analizador de dependencias provisto por la herramienta Stanford NLP (De Marneffe and
Manning 2008). Este analizador contiene aproximadamente 50 relaciones gramaticales.
Sin embargo, en la Tabla 4-5 se muestran las relaciones que resultan significativas para la

NLIKB de este trabajo de tesis.

Tabla 4-5. Dependencias utilizadas.

Dependencia Descripcion Ejemplo Nomenclatura

compound Esta relacion se utiliza para How tall is compound(
expresiones multipalabra. Claudia Schiffer,

Schiffer? Claudia)

det La relacién de determinante (det) se =~ Which book do  det(book,
mantiene entre una cabeza nominaly you prefer? which)
su determinante

dobj El objeto directo de una frase verbal ~ Which river dobj(cross,
(VP) es la frase nominal que es el does the river)
(acusativo) objeto del verbo. Brooklyn

Bridge cross?

nmod:agent

Esta relacién la utilizan agentes de

Which

nmod:agent(

verbos pasivos. television created, Disney)
shows were
created by
Walt Disney?
nmod:by La adicién de preposiciones (o In which films  nmod:by(
informacién de casos) al nombre de directed by directed,
la relacién de dependencia no Garry Marshall Marshall)
esenciales a menudo hace posible was Julia
desambiguar su rol semantico. Esta Roberts
relacidn se utiliza para la preposicion  starring?
by.
nmod:in Esta relacién se utiliza para la In which city nmod:in(die,
preposicion in. did Jhon F. city)
Kennedy die?
nmod:of Esta relacién se utiliza para la What is the nmod:of(
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Dependencia Descripcion Ejemplo Nomenclatura
preposicion of. currency of the  currency,
Czech Republic)
Republic?
nmod:poss Esta se usa para un modificador Is Egypt's nmod:poss( city,
nominal genitivo/posesivo, largest city Egypt)

expresado ya sea por un nominalen  also its capital?
el genitivo o por un determinante

posesivo.
nmod:with Esta relacién se utiliza para la Which nmod:with(
preposicion with. countries have  places, caves)
places with
more than two
caves?
nsubj Un sujeto nominal es un nominal que  Which river nsubj( cross,
es el sujeto sintactico. does the Bridge)
Brooklyn
Bridge cross?
nsubjpass Un sujeto nominal pasivo es una Which nsubjpass(
frase nominal que es el sujeto television created,
sintactico de una clausula pasiva. shows were television)
created by
Walt Disney?

Es importante mencionar que cada una de estas relaciones de dependencias ha sido
definida como un object property dentro del modelo de la pregunta con el objetivo de
describir las relaciones entre las clases descritas por este ultimo, es decir:
KnowledgeBaseConcept, KnowledgeBaseObjectProperty, KnowledgeBaseDatatypeProperty,
QuestionWord, entre otros. Por ejemplo, en la Figura 4-13 se muestra el andlisis de

dependencias para la pregunta: Which river does the Brooklyn Bridge cross?

dobi

det \
mﬂ-det@/w/m/ Wcompoun&-‘—nsubj B
Which  river does the Brooklyn Bridge  cross?

Figura 4-13. Andlisis de dependencias.

Como se puede observar en la figura anterior, existe un total de 6 relaciones de
dependencia. Sin embargo, el presente médulo solo considera aquellas en las que tanto el
gobernador como el dependiente correspondan con KnowledgeBaseConcept,
KnowledgeBaseObjectProperty, KnowledgeBaseDatatypeProperty, y
KnowledgeBaselndividual identificados en fases previas, o en las cuales aparezca un

elemento question:QuestionWord cuya propiedad question:POS sea WDT (Wh-
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determinante), WP (Wh-pronombre) o WRB (Wh-Adverbio). Estos ultimos elementos
ayudaran al médulo de clasificacion de la pregunta a llevar a cabo su respectiva tarea. De

esta manera, las relaciones consideradas son:

e det(river, which). La relaciéon de determinante indica al objeto al que se refiere
el término which. A partir del modelo de la pregunta, la representacion
semantica queda de la siguiente manera KnowledgeBaseConcept(river) det
questionWord(which).

e compound(Bridge, Brooklyn). Esta relacion de dependencia se utiliza para
expresiones escritas con dos o mas palabras separadas, en este caso Brooklyn
Bridge (el Puente de Brooklyn). Este es almacenado en el modelo de la pregunta
como una instancia de KnowledgeBaselndividual.

e dobj(cross, river). El objeto directo (dobj) de una frase verbal (VP) es la frase
nominal que es el (acusativo) objeto del verbo. El objeto directo generalmente
responde a las preguntas ;qué? o ;a quién?, por lo que esta relacion indica ;qué
cruza? Su representacion en el modelo de la pregunta es
KnowledgeBaseObjectProperty(cross) dobj KnowledgeBaseConcept(river).

e nsubj(cross, Bridge). Un sujeto nominal (nsubj) es un nominal que es el sujeto
sintictico de una cladusula. En el ejemplo anterior, Bridge (que compone al sujeto
Brooklyn Bridge) es el sujeto del verbo cruzar (cross). Por lo que podemos
deducir que quien cruza es el Puente de Brooklyn. Esta relacién se representa
como KnowledgeBaseObjectProperty(cross) nsubj

KnowledgeBaselndividual(Brooklyn Bridge).

4.2.3.8 Desambiguacion

La ambigliedad se presenta cuando una palabra, un sintagma o una oracién puede ser
interpretada de mas de una forma. En el contexto de este trabajo de tesis, la ambigliedad
hace referencia al hecho de cuando una expresion en lenguaje natural puede ser
relacionada con mas de un elemento del conjunto de datos del dominio. Por ejemplo, en el
idioma inglés existen palabras que cuentan con dos significados, uno como verbo y el otro

como sustantivo. Consideremos las siguientes preguntas:

1. What is the last book of The Hunger Games?
2. With which travel company did you book your holiday?

En ambas oraciones aparece la palabra book, pero su significado es diferente. En la
oracién 1, la palabra hace referencia a un objeto (libro) y su categoria gramatical es

sustantivo. En la oracién 2, el término book hace referencia al verbo reservar. Este hecho
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cobra importancia en este trabajo debido a que generalmente en el contexto de ontologias,
la propiedad rdfs:label de una clase es un sustantivo, mientras que para aquellos
elementos que son propiedades, y en especifico object properties, su categoria gramatical
es la de verbo. Considerando este hecho, el mdédulo de deteccién de entidades y
propiedades (ver seccién 4.2.3.5.1) necesita conocer cuando la palabra contenida en la
pregunta hace referencia a la clase (en el ejemplo anterior, a la clase Libro) y cuando hace
referencia a la propiedad o relaciéon (en el ejemplo anterior, reservar). Para ello, este
maddulo se apoya del mdédulo de etiquetado POS, el cual indica la categoria gramatical de
cada una de las palabras contenidas en la pregunta del usuario. De esta manera, el médulo
de deteccion de entidades y propiedades serd capaz de llevar a cabo su tarea a través de

reglas como las mostradas en la Figura 4-14.

([tag:NN]& /book/) CONCEPT http://example.org/ontology/Book
([tag:VB]& /book/) OBJECT PROPERTY http://example.org/ontology/book

Figura 4-14. Reglas RegexNER para diferenciar palabras con significado verbo y sustantivo.

El primer campo indica las condiciones que deben cumplirse para que el elemento
contenido en la pregunta del usuario se relacione con el elemento de la ontologia del
dominio. En ambos casos, la secuencia de caracteres que debe coincidir es book. Sin
embargo, para que este sea considerado como un concepto (CONCEPT) su categoria
gramatical dentro de la pregunta debe ser sustantivo (NN). Por el contrario, para que el
elemento sea relacionado con la propiedad de tipo object property, la categoria gramatical

del elemento debe ser verbo (VB).

Por otro lado, un caso de homonimia es posible cuando una de las entidades nombradas
identificadas por el sistema puede denotar diferentes individuos. Consideremos la
pregunta: Who is the mayor of Paris?. De acuerdo con el médulo de deteccion de individuos
(ver seccion 4.2.3.5.2), y considerando la base de conocimiento de DBpedia, los individuos

con los cuales puede ser relacionada la entidad Paris son los mostrados en la Tabla 4-6.



Capitulo 4. Resultados obtenidos 119

Tabla 4-6. Individuos de la base de conocimiento para el término Paris.

?label Tipo URI Sim.
Paris PopulatedPlace http://dbpedia.org/resource/Paris 1
Edmond Person http://dbpedia.org/resource/Edmond_Paris 0.5
Paris

Paris Person http://dbpedia.org/resource/Paris_Hilton 0.4166
Hilton

Eisenber Organisation http://dbpedia.org/resource/Eisenberg_Paris 0.3333
g Paris

Free Man MusicalWork http://dbpedia.org/resource/Free_Man_in_Paris 0.2941
in Paris

Gran Prix SocialEvent http://dbpedia.org/resource/Grand_Prix_de_Paris 0.2777
de Paris

Night Film http://dbpedia.org/resource/Night_Train_to_Paris 0.25
Train to
Paris

Como se pude observar, existe una gran cantidad de entidades que pueden ser
relacionadas con el término Paris. Ademas, el tipo o clase de estos elementos es muy
variado. Para reducir esta lista, este mddulo elimina todos aquellos individuos candidatos
cuyo tipo o clase no guarde relacion semdantica con la propiedad (object property o
datatype property) con la cual guarda una relacién sintactica dentro de la pregunta. En la

Figura 4-15 se muestra el andlisis de la pregunta en cuestion.

nsubj nmod:of:
e ve2) N B

Who is the 'm'ayar of Paris?

mayor  OBJECT_PROPERTY  http://dbpedia.org/property/mayor

Figura 4-15. Andlisis de la pregunta: Who is the mayor of Paris?.

En la Figura 4-15 se muestra la categoria gramatical de cada uno de los términos de la
pregunta, las relaciones de dependencia entre ellos, asi como los elementos de la base de
conocimiento que fueron identificados. En este caso se ha detectado el elemento
KnowledgeBaseObjectProperty(mayor) con la propiedad question:URI igual a
http://dbpedia.org/property/mayor, y 1a NamedEntity(Paris). A partir de esta informacion,
el modulo lleva a cabo un proceso que determinara si existe alguna relacién entre la
propiedad identificada (mayor) y los individuos relacionados con la entidad nombrada de
la pregunta (ver Tabla 4-6), a través del rango o dominio de la primera. Para ello emplea

las consultas SPARQL mostradas en la Figura 4-16.
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ASK {
?domain <http://dbpedia.org/property/mayor> ?range.
?domain a <http://dbpedia.org/ontology/PopulatedPlace> }

ASK {
?domain <http://dbpedia.org/property/mayor> ?range.
?range a <http://dbpedia.org/ontology/PopulatedPlace> }

Figura 4-16. Ejemplo de consulta SPARQL con cldusula ASK.

La cldusula ASK se utiliza para comprobar si un patrén de consulta tiene o no solucion.
Es importante mencionar que este método no devuelve informacion acerca de las posibles
soluciones de consulta, solo devuelve un valor booleano que indica si existe o no una
solucién. De igual forma, la primera consulta de la Figura 4-16 es empleada para
determinar si existe alguna solucion cuando la clase a la que pertenece el individuo es el
dominio de la propiedad. Por su parte, la segunda consulta determina si existe soluciéon
cuando el tipo o clase a la cual pertenece el individuo es el rango de la propiedad. Si ambas
consultas devuelven un false, el sistema determina que no existe relaciéon alguna entre los
elementos y lo elimina de la lista. Este procedimiento se lleva a cabo para cada uno de los

individuos de la lista obtenida.

4.2.4 Clasificacién de la pregunta

El tipo de preguntas aceptadas por la presente NLIKB son preguntas factuales, es decir,
aquellas que tienen como respuesta un hecho concreto como el nombre de una persona o
localidad, la longitud de un objeto o la fecha en que sucedi6 un evento. Entre estas
preguntas se encuentran aquellas que se inician con los llamados wh-pronombres tales
como Who, What, Where, Which, asi como expresiones de tipo How many para sustantivos
contables y How seguida de un adjetivo para preguntar acerca de un atributo en particular,

por ejemplo, How tall is the Eiffel Tower? (;Qué tan alta es la Torre Eiffel?).

En este trabajo se emplea la taxonomia de la pregunta propuesta por Moldovan en (D.
Moldovan et al. 2000) la cual es adaptada para poder utilizarla en el contexto de bases de
conocimiento. Esta adaptacién consiste en relacionar el tipo de respuesta con tipos de
datos establecidos en XML Schema (World Wide Web Consortium 2016b); FOAF (Brickley
and Miller 2012), y en la ontologia de DBpedia. La clasificaciéon de preguntas y respuestas

se muestra en la Tabla 4-7.
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Tabla 4-7. Clasificacion de preguntas y respuestas.

Clase Subclase Tipo de respuesta
what basic what money - xsd:double | number - xsd:integer | definition -
rdfs:comment, dbo:abstract | noun phrase - foaf:agent,
dbo:agent
what-who person - foaf:Person, dbo:Person | organization -
foaf:Organization, dbo:Organization
what- date - xsd:date
when
what- location - dbp:Place
where
who person - foaf:Person, dbo:Person | organization -
foaf:Organization, dbo:Organization
how how-many number - xsd:integer
how-much money - xsd:double | price - xsd:double
how-far distance - xsd:integer, xsd:double
how-tall number - xsd:integer, xsd:double
how-large number - xsd:integer, xsd:double, dbo:length
where location - dbp:Place
when date - xsd:date
which which- person - foaf:Person, dbo:Person
who
which- location - dbp:Place
where
which- date - xsd:date
when
which- noun phrase - foaf:agent, dbo:agent, dbo:Work |
what organization - foaf:Organization, dbo:Organization
Give/Name/List noun phrase - foaf:agent, dbo:agent, dbo:Work |

organization - foaf:Organization, dbo:Organization |
location - dbp:Place

La interfaz propuesta en este trabajo de tesis hace hincapié en la deteccién de particulas

interrogativas las cuales proveen una guia para obtener la respuesta deseada. Por ejemplo,

cuando el usuario utiliza la particula interrogativa Who para solicitar informacion,

generalmente él o ella estd buscando una persona (Person) u organizacién (Organization)

dentro de un contexto en especifico. Por otro lado, la particula Where indica que el usuario

busca informacidn relacionada con un lugar, por lo que el espacio de busqueda se reduce a

solo aquellos individuos que pertenezcan a la clase Place, como lo pueden ser ciudades,

paises, algin edificio, entre otros. Esta misma situacién ocurre con el uso de la particula

When, la cual hace referencia a un punto en el tiempo. De esta manera, se deduce que el

usuario busca alguna fecha, de esta manera, el espacio de busqueda se ve reducido a

aquellos elementos que tengan como rango un valor de tipo date.
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Para determinar el tipo de pregunta provista por el usuario, este médulo integra un
conjunto de reglas basadas en el tipo de relaciones de dependencia existentes entre los
elementos de interés contenidos en la pregunta. Algunas de estas reglas se muestran en la

Tabla 4-8.

Tabla 4-8. Ejemplos mds frecuentes de patrones de pregunta obtenidos.

Pregunta Regla Descripcion

which det(WDT, NN) WDT es Which, y NN corresponda con un concepto
o propiedad de la ontologia.

which det(WDT, NNS) WDT es Which, y NNS corresponda con un concepto
o propiedad de la ontologia

what nsubj(WP, NN) WP es What y NN corresponde con un concepto o
propiedad de la ontologia

who nsubj(WP, NN) WP es Who y NN corresponde con un concepto o
propiedad de la ontologia

how advmod(]JJ, WRB) and WRB es How, ]] many, y NNS corresponde con una

many amod(NNS, J]) clase de la ontologia.

when advmod(VBD, WRB) WRB es When, VBD es un verbo en pasado, y NN es

and nsubj(VBD, NN)  un concepto de la ontologia
when advmod(VBD, WRB) WRB es When, VBD es un verbo en pasado, y NNS es

and nsubj(VBD, NNS) un concepto de la ontologia

Por ejemplo, para las preguntas mostradas en la Figura 4-17 se utilizan los patrones 1y
5 respectivamente. En el caso de la primera pregunta se muestran la relaciéon de
dependencia determinante (det) entre una entidad de la base de conocimiento (software)
y un determinante WH. Por su parte, la segunda pregunta cumple con el patrén 3 debido a
que la pregunta recoge las dos relaciones de dependencia advmod (modificador adverbial)

y amod (modificador adjetival).

nsubjpass

aux nmod:agent nmod:in
det NN aLIXDaSS IM Casewacl rv"n\lj case E]

—

Which software has been devél-bped by a@ﬁzations founded in  California?

dob

aux
WRBA-advmod\”-A-amod nSUbJ D
How many employees does IBM have?

Figura 4-17. Andlisis de preguntas en lenguaje natural.
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4.2.5 Generacidn de la consulta en lenguaje formal

Partiendo del conocimiento generado en los moédulos anteriores, almacenado en el
modelo ontolégico de la pregunta. El reto de este componente es generar consultas en un
lenguaje formal SPARQL, que puedan ser evaluadas con respecto a la base de
conocimiento, con el fin de obtener la informacién que proporcione respuesta a la
pregunta provista. A continuacion, se describe el proceso llevado a cabo por el presente

modulo a través de un ejemplo que toma en cuenta la base de conocimiento de DBpedia.

Consideremos la pregunta: Which software has been developed by organizations founded
in California? (;Qué software ha sido desarrollado por organizaciones fundadas en

California?) y cuyo andlisis se muestra en la Figura 4-18.

nsubjpass
aux nmod:agent nmod:in
det auxpass {@&case@/-acl @J&case []
Which software has been developed by organizations founded in California?

Figura 4-18. Ejemplos de andlisis de la pregunta.

Lo primero a destacar en la figura anterior son los términos de la pregunta que fueron
relacionados con elementos de la base de conocimiento de DBpedia y que se muestran en

la Tabla 4-9.

Tabla 4-9. Elementos de la base de conocimiento identificados en la pregunta.

Término Modelo de la pregunta question:URI

software KnowledgeBaseConcept http://dbpedia.org/ontology/Software

developed KnowledgeBaseObjectProp  http://dbpedia.org/ontology/developer
erty

organization KnowledgeBaseConcept http://dbpedia.org/ontology/Organisation

founded KnowledgeBaseObjectProp  http://dbpedia.org/ontology/foundationPla
erty ce

California KnowledgeBaselndividual http://dbpedia.org/resource/California

Cabe aclarar que la identificacién del elemento developed se obtuvo a través del lema del
término de la pregunta developed, que es develop, el cual coincide con el de la propiedad de
developer. Ademas, la identificacion del elemento founded se obtuvo debido a que la

rdfs:label de la propiedad es founded in.



124

Capitulo 4. Resultados obtenidos

Lo segundo a destacar son las relaciones de dependencia en las que participan los

elementos antes descritos, que son:

nsubjpass(developed, software)
nmod:agent(developed, organizations)
nmod:in(founded, California)

acl(organizations, founded).

La representacion semdantica de estas relaciones se muestra abajo, donde se resalta en

negrita las object properties definidas en el modelo de la pregunta:

KnowledgeBaseObjectProperty(developed) nsubjpass
KnowledgeBaseConcept(software)

KnowledgeBaseObjectProperty(developed) nmodAgent
KnowledgeBaseConcept(organizations)
KnowledgeBaseObjectProperty(founded) nmodIn
KnowledgeBaselndividual(California)

KnowledgeBaseConcept(organizations) acl KnowledgeBaseObjectProperty

(founded)

De esta manera, para cada dependencia considerada se generan tripletas RDF

considerando el conjunto de plantillas propuestas en este trabajo. En la Tabla 4-10 se

presenta un extracto de estas plantillas, donde los elementos en mayusculas deberan ser

sustituidos por la propiedad question:URI que representa el identificador del término

contenido en la ontologia con el que coincide el elemento de la pregunta.
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Tabla 4-10. Plantillas de tripletas RDF.

Dependencia Plantilla de tripleta RDF
KnowledgeBaseConcept acl* ?concepta <CONCEPT>
KnowledgeBaseObjectProperty

KnowledgeBaseObjectProperty dobj ?var <OBJECTPROPERTY> ?concept.
KnowledgeBaseConcept ?concept a <CONCEPT>
KnowledgeBaseObjectProperty dobj <INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaselndividual

KnowledgeBaseObjectProperty
nmodAgent KnowledgeBaseConcept

?var <OBJECTPROPERTY> ?concept.
?concept a <CONCEPT>

KnowledgeBaseObjectProperty
nmodAgent KnowledgeBaselndividual

?var < OBJECTPROPERTY> INDIVIDUAL

KnowledgeBaseObjectProperty nmodBy
KnowledgeBaselndividual

?var < OBJECTPROPERTY> INDIVIDUAL

KnowledgeBaseObjectProperty nmodIn
KnowledgeBaseConcept

?var <OBJECTPROPERTY> ?concept.
?concept a <CONCEPT>

KnowledgeBaseObjectProperty nmodin
KnowledgeBaselndividual

<INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaseConcept nmodOf <INDIVIDUAL> ?relation ?concept.
KnowledgeBaselndividual ?relation rdfs:range <CONCEPT>
KnowledgeBaseConcept nmodOf ?concept < DATATYPE > ?var

KnowledgeBaseDatatypeProperty

KnowledgeBaseDatatypeProperty
nmodOf KnowledgeBaselndividual

<INDIVIDUAL> < DATATYPE> ?var

KnowledgeBaseObjectProperty nmodOf
KnowledgeBaselndividual

<INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaselndividual nmodPoss
KnowledgeBaseObjectProperty

<INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaseObjectProperty
nmodPoss KnowledgeBaselndividual

<INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaselndividual nsubj <INDIVIDUAL> ?relation ?concept.
KnowledgeBaseConcept ?concept a <CONCEPT>
KnowledgeBaselndividual nsubj <INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaseObjectProperty

KnowledgeBaseObjectProperty
nsubjpass KnowledgeBaseConcept

?concept < OBJECTPROPERTY> ?var.
?concept a <CONCEPT>

4 El patron de esta dependencia es utilizado en conjunto con las dependencias nmod:in y

nmod:by
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Para la relacién KnowledgeBaseObjectProperty(developed) nsubjpass
KnowledgeBaseConcept(software) se generan las tripletas RDF que se muestran en la

Figura 4-19.

?software <http://dbpedia.org/ontology/developer> ?var.
?software a <http://dbpedia.org/ontology/Software>

Figura 4-19. Tripletas RDF generadas para una relacién sintdctica nsubjpass.

Para la relaciéon KnowledgeBaseObjectProperty(developed) nmodAgent
KnowledgeBaseConcept(organizations) se generan las tripletas mostradas en la Figura

4-20:

?var <http://dbpedia.org/ontology/developer> ?organization.
?organization a <http://dbpedia.org/ontology/Organisation>

Figura 4-20. Tripletas RDF generadas para una relacion sintdctica nmodAgent.

Para la relacion KnowledgeBaseObjectProperty(founded) nmodin

KnowledgeBaselndividual(California) las tripletas generadas se muestran en la Figura 4-21.

?concept <http://dbpedia.org/ontology/foundationPlace>
<http://dbpedia.org/resource/California>

Figura 4-21. Tripletas RDF generadas para una relacion sintdctica nmodIn.

Finalmente, las tripletas para la relacion KnowledgeBaseConcept(organizations) acl

KnowledgeBaseObjectProperty (founded) se presentan en la Figura 4-22.

?organization a <http://dbpedia.org/ontology/Organisation>

Figura 4-22. Tripletas RDF generadas para la relacion sintdctica acl.

Una vez que se han generado cada una de las tripletas RDF. El siguiente paso es
agruparlas en una misma consulta SPARQL, para lo cual este m6dulo busca relaciones
entre los elementos de las dependencias identificados. Como se aprecia en la Figura 4-18,
las relaciones nsubjpass y nmod:agent comparten el elemento
KnowledgeBaseObjectProperty(developed), mientras que las relaciones nmod:in y acl
comparten el elemento KnowledgeBaseObjectProperty (founded). Esto se aprecia de mejor

manera en la Figura 2-1.
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nmod:agent
nsubjpass | l
‘, v - , | .
~ software | developed | organizations |
nmod:in
acl
organizations ~ founded | | California

Figura 4-23. Dependencias que comparten elementos.

Cuando dos relaciones binarias, como las relaciones de dependencia, comparten un
elemento da lugar a que la unién de ambas relaciones guarde cierto grado de similitud con
respecto a las tripletas RDF. Considerando este fendmeno, las tripletas de las relaciones
nsubjpass (2 tripletas) y nmod:agent (2 tripletas) son mezcladas, dando como resultado
Unicamente 3 tripletas pues se suprime una de las tripletas correspondientes al elemento

a través del cual estdn relacionados, y que se muestran en la Figura 4-24.

?software <http://dbpedia.org/ontology/developer> ?organization.
?software a <http://dbpedia.org/ontology/Software>.
?organization a <http://dbpedia.org/ontology/Organisation>

Figura 4-24. Tripletas generadas para las relaciones sintdcticas nsubjpass y nmod:agent.

Lo mismo ocurre para las dos relaciones restantes, solo que, en este caso la relaciéon acl
indica que el dominio de la relacién nmod:in es una organizacién (organization), por lo que

las tripletas resultantes son las mostradas en la Figura 4-25.

?organization <http://dbpedia.org/ontology/foundationPlace>
<http://dbpedia.org/resource/California>.
?organization a <http://dbpedia.org/ontology/Organisation>

Figura 4-25. Tripletas generadas para las relaciones sintdcticas acl y nmod:in.

El proceso de buscar elementos en comun entre las dependencias debe continuar hasta
que se recorran todas las relaciones. Como se observa en la Figura 4-25, las tripletas
mostradas comparten un elemento que es organizations, por los que las tripletas de ambos
grupos generadas en los pasos anteriores se mezclan. En este caso existe una tripleta en
comun (la que hace referencia a la organizacidn), por lo que una de ellas es eliminada. Esta
fue la ultima relacion existente, por lo que las tripletas finales quedan de la forma en que

se muestran en la Figura 4-26.
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?software <http://dbpedia.org/ontology/developer> ?organization.
?software a <http://dbpedia.org/ontology/Software>.
?organization a <http://dbpedia.org/ontology/Organisation>.
?organization <http://dbpedia.org/ontology/foundationPlace>
<http://dbpedia.org/resource/California>

Figura 4-26. Tripletas RDF resultantes tras la unién de dos grupos generales de tripletas RDF.

Una vez generadas las tripletas que forman el patrén de grafo a ser obtenido, este
modulo genera la cldusula SELECT tomando en cuenta la relacién det(software, Which),
cuyo patrén coincide con los que se muestran en la Tabla 4-8. A partir de este patrén se
genera la consulta SPARQL que obtendra informacion relacionada con el tépico software.

De esta manera, la consulta SPARQL final se muestra en la Figura 4-27.

SELECT ?software

WHERE {
?software <http://dbpedia.org/ontology/developer> 2organization.
?software a <http://dbpedia.org/ontology/Software>.
?organization a <http://dbpedia.org/ontology/Organisation>.
?organization <http://dbpedia.org/ontology/foundationPlace>

<http://dbpedia.org/resource/California>

}

Figura 4-27. Consulta SPARQL final.

Una vez generada la consulta, el paso final consiste en ejecutar dicha consulta contra la
base de conocimiento y mostrar el resultado. Esta consulta devuelve una lista con 144
instancias de la clase Software. En la Tabla 4-11 se muestra un extracto de los resultados

obtenidos al ejecutar la consulta anterior contra la base de conocimiento de DBpedia.

Tabla 4-11. Extracto de los resultados de DBpedia para una consulta SPARQL.

Dependencia

http://dbpedia.org/resource/Berkeley_DB
http://dbpedia.org/resource/IRIX
http://dbpedia.org/resource/MySQL

http://dbpedia.org/resource/Oracle_Application_Server

http://dbpedia.org/resource/GlassFish

http://dbpedia.org/resource/OpenSolaris

http://dbpedia.org/resource/Oracle_Grid_Engine

http://dbpedia.org/resource/Oracle_Spatial_and_Graph

http://dbpedia.org/resource/The_Lord_of_the_Rings:_Conqu

http://dbpedia.org/resource/Full_Spectrum_Warrior

http://dbpedia.org/resource/Java_Advanced_Imaging
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Dependencia

http://dbpedia.org/resource/Oracle_Linux

http://dbpedia.org/resource/Army_Men:_RTS

http://dbpedia.org/resource/TurboTax

http://dbpedia.org/resource/Oracle_Media_Objects
http://dbpedia.org/resource/REX_OS

http://dbpedia.org/resource/Mercenaries_2:_World_in_Flam

http://dbpedia.org/resource/Borland_C++

http://dbpedia.org/resource/Open64

http://dbpedia.org/resource/Oracle_Application_Express

http://dbpedia.org/resource/MySQL_Cluster

http://dbpedia.org/resource/Oracle_BI_Publisher

http://dbpedia.org/resource/PeopleTools

http://dbpedia.org/resource/]Jinitiator

http://dbpedia.org/resource/Oracle_iPlanet_ Web_Server

http://dbpedia.org/resource/FireChat
http://dbpedia.org/resource/HK2_DI_Kernel
http://dbpedia.org/resource/WebScaleSQL

http://dbpedia.org/resource/Turbo_Assembler

http://dbpedia.org/resource/Tropico_2:_Pirate_Cove

4.3 Resumen

En este capitulo se presentd una interfaz de lenguaje natural para bases de
conocimiento semdanticas que representa un esfuerzo de investigacién por reducir la
brecha existente entre este tipo de fuentes de informacién y usuarios sin experiencia o

conocimiento de tecnologias de la Web Semantica.

El capitulo comienza por presentar la arquitectura de la interfaz, seguida por una
descripcion del funcionamiento general de la misma. A continuacién, se describen en
detalle cada uno de los médulos que componen dicha interfaz. El modelo ontolégico de la
pregunta (secciéon 4.2.1) permite describir la estructura sintictica de la pregunta y el
contexto de la misma en términos de la base de conocimiento del dominio. Toda la
informacién almacenada en este modelo es obtenida a partir de la pregunta provista por el
usuario mediante el andlisis de la misma aplicando técnicas de PLN. Este proceso de

analisis es llevado a cabo por el médulo de procesamiento de la pregunta (seccion 4.2.3) a
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través de ocho fases que son tokenizacion, etiquetado POS, lematizacion, reconocimiento
de entidades nombradas, detecciéon de elementos de la base de conocimiento (clases,
propiedades e individuos), busqueda de sinénimos, el andlisis de dependencias y

desambiguacidn.

En la seccion 4.2.4 se describe el modulo de clasificacion de la pregunta que parte de la
idea de que toda la informacidn de la estructura y contexto de la pregunta se encuentra ya
en el modelo de la pregunta, pues es en base a estos datos, a una clasificaciéon de preguntas
y respuestas adaptada al dominio de las bases de conocimiento y a un conjunto de reglas,
que le es posible llevar a cabo su tarea. Finalmente, en la 4.2.5 se describe el proceso de
generacién de consulta en lenguaje formal, concretamente SPARQL, el cual es guiado por
las relaciones de dependencia sintictica existentes entre los elementos contenidos en el

modelo de la pregunta, las cuales de igual manera son descritas en este modelo.
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Capitulo 5. Validacion de la interfaz
de lenguaje natural para bases de

conocimiento basadas en ontologias

5.1 Introduccidn

A diferencia de los sistemas de bliisqueda y recuperaciéon de informacion, la interfaz de
lenguaje natural para bases de conocimiento semanticas propuesta en este trabajo de tesis
doctoral tiene como objetivo obtener la respuesta correcta en vez de proveer solo una lista
de documentos relacionados o sus sustitutos. A partir de esta hipétesis, en este apartado
se describen los experimentos llevados a cabo con el objetivo de medir la efectividad de la
interfaz propuesta para encontrar la respuesta correcta a partir de una base de
conocimiento. Los experimentos se llevaron a cabo en dos bases de conocimiento bien

diferenciadas, a saber, DBpedia y MusicBrainz.

El primero de los escenarios de validacién corresponde a la ontologia y conjunto de
datos de DBpedia en su versiéon para el idioma inglés. El segundo escenario de validacién
corresponde al dominio de la musica, para lo cual se empled el conjunto de datos y la
correspondiente ontologia de MusicBrainz, una base de conocimiento ampliamente
utilizada como fuente de informacion de URIs relacionadas con la musica en la comunidad
de Linked Data (Swartz 2002). Uno de los objetivos de este segundo experimento es
demostrar la portabilidad de la interfaz propuesta, es decir, determinar si el cambio de

dominio afecta el rendimiento del método propuesto.

La ejecucion de los experimentos ha requerido la previa recopilacién de un corpus de
preguntas para cada uno de los dominios establecidos, tarea que demando la participaciéon
de usuarios ajenos al trabajo de investigaciéon. Posteriormente, un grupo de expertos
generdé de manera manual la correspondiente consulta SPARQL para cada una de las
preguntas recolectadas. Después, las preguntas en lenguaje natural se ejecutaron contra la
interfaz desarrollada y los resultados obtenidos fueron comparados con los provistos por
las consultas SPARQL generadas previamente. Finalmente, para llevar a cabo la validacién
se utilizaron las métricas de precision, exhaustividad y su medida arménica conocida

como medida-F (Yang and Liu 1999), las cuales son comunmente aplicadas en
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experimentos de recuperacion de informacién (Hripcsak and Rothschild 2005) y por
investigadores en el contexto de interfaces de lenguaje natural (Minock, Olofsson, and

Naslund 2008).

Este capitulo se encuentra estructurado de la siguiente manera. En la siguiente seccién
se describen las bases de conocimiento que se utilizardn para evaluar el método
propuesto. Posteriormente, se describe como se aplica la metodologia de validacion.
Después se describen los corpus de preguntas utilizados en esta tarea. A continuacién, se
presentan las métricas de evaluacion estdndar utilizadas para medir la efectividad de la
interfaz para proveer la respuesta correcta. Finalmente, los resultados de evaluacién

obtenidos en ambos dominios son presentados y discutidos.

5.2 Bases de conocimiento

5.2.1 Dbpedia

El proyecto DBpedia extrae conocimiento de 111 ediciones de Wikipedia en diferentes
lenguajes. La version mas amplia de DBpedia es la correspondiente a la edicién en inglés
de Wikipedia. Esta versién de DBpedia describe 4.58 millones de recursos, de las cuales
4.22 millones estan clasificadas en una ontologia consistente, de la cual se hablard mas

adelante.

El proyecto DBpedia genera un conjunto de URIs por cada articulo disponible en
Wikipedia. Estas URIs representan los conceptos descritos en una pagina en particular.
Por ejemplo, para el articulo de Wikipedia correspondiente a Rafael Nadal cuya direcciéon
Web es  https://en.wikipedia.org/wiki/Rafael Nadal, ~DBpedia genera la URI
http://dbpedia.org/page/Rafael Nadal. Hasta el afio 2011, las URIs eran publicadas solo

bajo el dominio de http://dbpedia.org. Los principales espacios de nombre eran:

e http://dbpedia.org/resource/. El prefijo de este espacio de nombres es dbr.
Este permite representar los datos del articulo. En DBpedia, a cada recurso que
es objeto de un articulo en Wikipedia se le asigna automdaticamente una URI
DBpedia, la cual se basa en la URI del articulo de Wikipedia. Por ejemplo, el
articulo correspondiente a la ciudad de Murcia tiene la siguiente URI
https://en.wikipedia.org/wiki/Murcia. A partir de esta URI se asigna la siguiente
DBpedia URI http://dbpedia.org/resource/Murcia o dbr:Murcia, haciendo uso del
prefijo.

e http://dbpedia.org/property/. Su prefijo es dbp. Este espacio de nombres

permite representar propiedades extraidas de la ficha principal del articulo, la
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cual generalmente se encuentra a la derecha de los articulos de Wikipedia. Un
ejemplo de este tipo de propiedad es dbp:populationTotal.
o http://dbpedia.org/ontology/. Utiliza el prefijo dbo. Este espacio de nombres

permite representar la ontologia de DBpedia. Por ejemplo: dbo:populationTotal.

Estos espacios de nombres representan el nucleo de Wikipedia. Sin embargo, la
integraciéon con diversos lenguajes mostré que este enfoque omitia informacién muy
valiosa (Kontokostas et al. 2012). Por ejemplo, DBpedia extraia articulos en otro idioma
que no fuera inglés, solo si este proveia un enlace inter-idioma en inglés y los recursos
creados usan el espacio de nombres de DBpedia por defecto. De esta manera, existia solo
una relacion unidireccional del recurso en otro idioma diferente al inglés al articulo en
inglés, y no de manera bidireccional, una caracteristica mas apropiada en este contexto
(Erdmann et al. 2008). Asi, a partir de la versién 3.7 de DBpedia, se generaron dos tipos de

conjuntos de datos, que se explican a continuacién:

e Conjuntos de datos localizados. Estos contienen todas las cosas descritas en
un idioma en especifico. En este conjunto de datos, las cosas son identificadas a
través de URIs especificas tales como http://<lang>.dbpedia.org/resource/ para
los datos de un articulo, y http://<lang>.dbpedia.org/property/ para las
propiedades de datos. Donde lang especifica el idioma. Por ejemplo, para el
idioma espafiol se tiene la siguiente URI http://es.dbpedia.org/resource/.

e Conjuntos de datos en forma candnica. Estos conjuntos de datos contienen
Unicamente cosas por las cuales existe su pagina correspondiente en la edicion
de inglés de Wikipedia. En estos conjuntos de datos, las cosas con identificadas

con la URI genérica http://dbpedia.org/resource.

DBpedia emplea diversos extractores de informacién para traducir diferentes partes de
los articulos de Wikipedia a sentencias RDF. Una de las partes destacables de un articulo
de Wikipedia es lo que se denomina como Ficha, y aparece generalmente al lado derecho

del articulo, tal como se resalta en la Figura 5-1.
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Atticulo | Discusion Leer Vercodigo Ver historial Q

Wixipepia | Rafael Nadal

La enciclopedia libre

Rafael Nadal Parera (Manacor, Mallorca, Espafia, 3 de junio de 1986), més conocido como Rafa Nadal, es un tenista espafiol que ocupa actualmente la sexta posicion del ranking ATP.

Rafael Nadal gy

Potade Se lo considera mundialmente como uno de los mejores jugadores de la historia del tenis® y el mejor de todos los tiempos en pistas de tierra batida® 10 Incluso algunos como Andre Agassi
Potal de la comunidad
y John McEnroe lo ubican como el mejor de todos los tiempos no solo en tierra batida. 1! 12

Actuaidad 29 Medalista olimpico OQE
Cambios recientes Hasta la fecha ha sido campedn en 14 tomeos de Grand Slam, o que ke coloca como el segundo jugador profesional con ms fitulos “grandes” en la historia del tens, junto a Pete >

Paginas nuevas Sampras (14) y tras Roger Federer (18). Ha conseguido el Tomeo de Roland Garros en nueve ediciones, siendo el tenista que més veces lo ha ganado (en 2005, 2 2006, 14 2007, %

el 2008,162010,172011,182012,19 201320 y 201421 ), del Campeonato de Wimbledon en dos ocasiones (200822 y 201023 y finalista en 2006 24 20072 y 2011).28 del Abierto de Australia en

’;;“n":mm una ocasion (2009, y finalista en 2012, 2014 y 2017) y del Abierto de Estados Unidos en dos ocasiones (2010%% y 2013, y finalista en 2011) 2 También ha logrado con Espafia la

medalia de oro en los Juegos Olimpicos de Pekin 2008 en modalidad individual y la medalia de oro en los Juegos Olimpicos de Rio de Janeiro 2016 en modalidad de dobles junto con
Marc Lopez. Asimismo, forma parte como jugador internacional del Equipo de Copa Davis de Espaiia desde 2004, habiéndose aizado con el triunfo en cuatro ocasiones (2004, 2008
donde no pudo jugar fa inal por lesion- 2009 y 2011 —en donde logr el punto definiivo para el equipo espafiok-). En tres ocasiones ha terminado el afio siendo el tenista niimero 1 del

Notificar un emor

Imprimiriexportar

;mfn‘;‘:m o mundo en el ranking ATP: en 2008, 2010 y 2013, ademas finaliz cinco temporadas como nimero dos, Una Como NUMero tres, Una como NMero Cualio y una como NGmero cinco. adal como campeon de Roland Gairos 2012
Version para imprimir Es ol tenista masculino mas joven de la historia en conseguir el Gokden Slam en la carrera (que incluye los cuatro Grand Slam y la medalia de oro de los Juegos Olimpicos no obtenidos en | | AP°%° gi’fﬁ Ll
€n otros proyectos el mismo afio) a los 24 afios y 103 dias —ogro solo compartido por André Agassi, que lo consiguid a los 29 afios y 38 dias—. Es el tnico tenista masculino que ha ganado en un mismo <1 Matador»,? «El Gladiadors,3

Wikimedia Commons affo (2010) tres Grand Slam en tres superficies distintas, el que mas veces ha ganado desde la Era Abierta un mismo tomeo de Grand Siam y Masters 1000 (Roland Garros y Montecario «Nadaiek» ¢

en nueve ocasiones cada uno)y el primero en ganar al menos un titulo de Grand Slam diez temporadas consecutivas Pais B espafia

Residencia Manacor, Malorca, Espafia

Se encuentra actualmente en segunda posicion en ttuos de Masters 1000 en modaidad individual, con 28 (ademéis de tres en modalidad de dobles), solo superado por el serbio Novak | | cechade 3 de juno de 1966 (30 afos)®

Diokovic (30). Aventajando ademds a otros jugadores lustres como Roger Federer (24), van Lendl (22), John McEnroe (19), Jimmy Connors (17) y Andre Agassi (17). En 2010 se nacimiento
i convirté en el tnico tenista de la historia en ganar el Clay Slam o Slam de Tierra Batida, el cual consiste en ganar en el mismo aito los tres Masters 1000 sobre tierra batida: Montecario, Lugarde  Manacor, Malorca, Espaia
enlazadas Roma y Madrid, y el Grand Slam de Roland Garros, que también se disputa en tiera batida. Posee el récord de victorias consecutivas sobre una misma superficie: 81 (en tierra batida). Es | | nacimiento R
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(2003)) en conseguir el Summer Slam, 0 lo que es lo mismo: ganar en una misma temporada los dos Masters 1000 disputados en Montreal y Cincinnati ademas del Abierto de Estados

: Entrenador Ton! Nadal, Francisco Roig y
Unidos, consiguiendo por eflo un montante econémico de 3.600.000 $, el premio més alto de la historia del tenis masculino 3! <

Carlos Moya

Nadal ha vencido diez 0 mas veces a trece rivales, y veinte 0 més veces a tres contrincantes. Solo frente a 5 jugadores en activo posee un récord negativo: Novak Djokovic, Dustin Brown, | | Profesional 2001
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Figura 5-1. Ejemplo de articulo de Wikipedia.

Los extractores de informacion se pueden dividir en cuatro categorias principales:

e Extraccion de ficha basada en el mapeo. Esta usa mapeos escritos
manualmente que relacionan las fichas del articulo en Wikipedia con los
términos de la ontologia. La ficha del articulo aparece generalmente en la parte
derecha del articulo. Estos mapeos especifican un tipo de datos para cada
propiedad contenida en la ficha, lo que ayuda a DBpedia a extraer informacion
de alta calidad.

e Extraccion de ficha en bruto. Este provee un mapeo directo de la ficha del
articulo de Wikipedia a RDF. Aunque la calidad de esta informacién es de bajo
nivel, esta es util si una ficha ain no ha sido mapeada, por lo que no esta
disponible en la extracciéon basada en el mapeo.

e Extraccion de caracteristicas. Esta utiliza un ndimero de extractores
especializados en una Unica caracteristica del articulo, tal como la propiedad
label.

e Extraccion estadistica. Estos extractores estan enfocados a tareas de PLN tales
como recuperacion de informacién, tareas de desambiguacion, extraccion de
relaciones multilinglies, entre otros (Mendes, Jakob, and Bizer 2012). Algunos
extractores agregan informacion de todas las paginas de Wikipedia con el
objetivo de proveer datos basados en medidas estadisticas tal como tf-idf (Term
frequency - Inverse document frequency) con el cual se puede medir cuan

relevante es una palabra para un recurso de DBpedia.
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5.2.1.1 La ontologia de DBpedia

La ontologia de DBpedia es una ontologia multidominio que ha sido creada de forma
manual con base en las fichas de los articulos mas utilizados dentro de Wikipedia. Esta
ontologia contiene 685 clases las cuales estdn descritas por 2795 propiedades diferentes.
Ademas, esta contiene cerca de 4,233,000 de instancias. La Tabla 5-1 resume la cantidad

de instancias por clase de la ontologia DBpedia.

Tabla 5-1. Instancias por clase de la ontologia de DBpedia.

Clase Instancias

Recursos en general 4,233,000

Lugar 735,000
Persona 1,450,000
Trabajo 411,000
Especies 251,000
Organizacion 241,000

A lo largo de su historia, la ontologia de DBpedia ha sufrido grandes cambios, por
ejemplo, la version 3.2 introdujo un nuevo método de extraccion de fichas de articulo. Este
método se basaba en mapeos generados manualmente de las fichas de articulos de
Wikipedia a la ontologia de DBpedia. A partir de estos mapeos se definieron reglas de
grano fino respecto a cdmo analizar los valores de las fichas de los articulos. Estos mapeos
hicieron hincapié en ciertas debilidades del sistema de la ficha de articulo de Wikipedia, tal
como el tener diferentes fichas para la misma clase, utilizar diferentes nombres para la
misma propiedad, o no tener claramente definidos los tipos de datos para los valores de

las propiedades.

Para la version 3.5 se introdujo una wiki publica que permite a contribuidores externos
la escritura de mapeos de fichas de articulos, asi como la edicién de la versién actual de la
ontologia. Finalmente, para la versién mas actual de la ontologia de DBpedia (3.7) esta es
un grafo dirigido aciclico o DAG (Directed Acyclic Graph) y no un arbol, por lo que las clases

pueden tener multiples superclases.

5.2.2 MusicBrainz

La musica representa un tépico ampliamente utilizado en la vida diaria de mucha gente
y organizaciones. Es por ello que existe una necesidad de contar con un mecanismo que
permita identificar de manera confiable y no ambigua recursos relacionados con la musica
permitiendo asi a maquinas y humanos interactuar de una manera significativa. Para

responder a este problema surge MusicBrainz (Swartz 2002), un esfuerzo comunitario por
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proveer una manera de identificacion de la musica y hacerla disponible al publico.
MusicBrainz es una enciclopedia abierta de musica definida por la NGS (Next Generation
Schema) que representa el esquema de la base de datos, y la ARs (Advanced Relationships),
la cual representa tanto las relaciones existentes entre las entidades, como las relaciones

existentes entre entidades y recursos fuera de la base de datos de MusicBrainz.

Actualmente, MusicBrainz es ampliamente utilizada en la comunidad de Linked data
como una fuente de informacién de URIs relacionadas con la musica (Swartz 2002). Sin
embargo, existe una tendencia por parte de usuarios de Linked Data por construir nuevas
URIs basadas en los identificadores de MusicBrainz, esto se debe a que Linked Data no los
provee directamente. En este sentido, LinkedBrainz (Jacobson, Dixon, and Sandler 2010)
surge como un esfuerzo por proveer el contenido de MusicBrainz siguiendo los principios
de Linked Data, es decir, publicar la informacién contenida en la base de datos de
MusicBrainz como informacion estructurada en la Web empleando tecnologias de la Web
Semantica. De esta manera, el objetivo primordial de LinkedBrainz es proveer un mapeo
del esquema de la base de datos definida por la NGS y las relaciones ARs a la tecnologia
RDF. Para cumplir con este objetivo, LinkedBrainz mapea conceptos descritos en
MusicBrainz con conceptos descritos por la ontologia Music Ontology (Raimond et al.

2007), de la cual se habla en la siguiente seccion.

5.2.2.1 Music Ontology

La ontologia Music Ontology provee un marco de trabajo para publicar informacién
estructurada relacionada con la musica, la cual va desde datos editoriales hasta
anotaciones temporales de sefiales de audio (Raimond and Sandler 2012). Esta ontologia
ha sido utilizada por proyectos tales como DBTune (Raimond, Sandler, and Mary 2008) y

el sitio web de musica de la BBC.

La especificacion de la Music Ontology define 54 clases que permiten describir
conceptos del dominio de la musica tales como artistas, grupos musicales, compositores,
géneros, instrumentos musicales, lanzamientos, canciones, entre otros. Ademas, provee
153 propiedades para describir dichos conceptos tales como codificacion, discografia,
duracidn, sitios de descarga, entre otros. Music Ontology a su vez estd basada en las

siguientes ontologias:

e FOAF (Brickley and Miller 2012). FOAF es un proyecto dedicado a vincular
personas e informacion a través de la Web. Los términos principales de FOAF

son agrupados en tres categorias amplias.
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o Core. Las clases y propiedades correspondientes a este grupo permiten
describir caracteristicas de gente y grupos sociales que son
independientes del tiempo y tecnologia, de tal manera que puedan ser
utilizadas para describir informacién basica referente a la gente en la
actualidad, la historia, patrimonio cultural y contextos de bibliotecas
digitales. Entre las clases mas sobresalientes de este grupo se
encuentran Agent, Person, Project, Organization, entre otros.

o Social Web. Ademas de los términos del grupo anterior, FOAF provee
una serie de términos que permiten describir cuentas de internet,
libretas de direcciones y otras actividades basadas en la Web. Algunos de
estos términos son Nick, homepage, workplaceHomepage, entre otros.

o Utilidades de Linked Data. FOAF es un elemento importante para el
crecimiento de Linked Data. Este grupo registra términos utiles para la
comunidad Web, haciendo énfasis en la idea central de FOAF, que
consiste en vincular redes de informaciéon con redes de personas.
Ejemplos de estos términos son geekcode, focus y LabelProperty.

e Event Ontology (Raimond and Abdallah 2007). Esta ontologia provee un
vocabulario para describir eventos, definidos como la forma en que los agentes
cognitivos clasifican las regiones tiempo/espacio. Esta ontologia permite
describir los eventos fisicos existentes en el proceso de produccién musical, que
se producen en un determinado lugar y tiempo y que pueden implicar la
participacién de una serie de objetos fisicos tanto animados como inanimados.
Dichos eventos incluyen presentaciones, los cuales involucran la participacion
de musicos e instrumentos.

e Timeline Ontology (Raimond and Abdallah 2006). Esta ontologia provee un
vocabulario para describir intervalos e instantes de tiempo en multiples lineas
de tiempo (posiblemente relacionadas). Esta ontologia es utilizada por la Music
Ontology para resolver la necesidad de representar informaciéon temporal
relacionada con la musica. Por ejemplo, permite expresar la fecha de
lanzamiento de una cancién especifica utilizando la linea de tiempo fisica, o
informacidn tal como de 0 a 10 segundos en esa cancién especifica utilizando la
linea de tiempo de la sefial de audio. Entre las clases mas relevantes se
encuentran TimelLine, Instant e Interval.

e FRBR Ontology (Boeuf 2001). (Functional Requirements for Bibliographic
Records) Esta ontologia provee un vocabulario para describir trabajos,

expresiones, manifestaciones y sus relaciones, tal como se definen en los
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requisitos funcionales para registros bibliograficos. Music Ontology utiliza esta
ontologia principalmente por sus conceptos Work, Manifestation e Item, los
cuales permiten representar una creacién artistica, un registro musical, o algin

vinilo particular, respectivamente.

5.3 Metodologia de validacion

La interfaz de lenguaje natural propuesta en este trabajo de tesis doctoral tiene como

objetivo proveer la respuesta correcta a una pregunta expresada en lenguaje natural a

partir de una base de conocimiento basada en ontologias. En este sentido, se ha llevado a

cabo una evaluacién para determinar la precision de la interfaz presentada en esta tesis.

Este proceso se compone de cuatro tareas fundamentales que se describen a continuacidn.

1.

Recoleccion del corpus de preguntas. Esta tarea consistié en recopilar un
conjunto de preguntas expresadas en lenguaje natural para cada uno de los
contextos en los que seria evaluada la interfaz, es decir, DBpedia y MusicBrainz.
Una gran parte de las preguntas recolectadas corresponden a los corpus
provistos por la campafia de evaluacién QALD (Lopez et al. 2013)
correspondientes a su segunda y tercera edicion. La razén de no considerar por
completo estos corpus es que la cantidad de preguntas existentes para algunos
de los tipos de preguntas soportados por la interfaz propuesta en este trabajo
era muy baja y en algunos casos nulo, lo que impediria realizar un analisis
detallado de las fortalezas o debilidades de la interfaz. A las preguntas obtenidas
a través de QALD, se afiadié un conjunto generado por un grupo de estudiantes
de maestria de la Facultad de Informatica de la Universidad de Murcia. Con el
objetivo de que las preguntas provistas por estos usuarios estuvieran dentro de
los dominios consideradas. Para ello, se les proporciond una descripcién de la
informacidn contenida en estas.

Generacion de consultas SPARQL. Un grupo de expertos en lenguajes de
consulta y bases de conocimiento basadas en ontologias generd la consulta
SPARQL para recuperar la informacién relacionada con cada una de las
preguntas generadas por los estudiantes involucrados en la tarea anterior. En
términos de evaluacion, la informacién recuperada de esta consulta se considera
la respuesta correcta. En cuanto a las preguntas obtenidas de los retos QALD,
cabe mencionar que estas ya proveen sus correspondientes consultas SPARQL.
Ejecucion de las preguntas en lenguaje natural contra la interfaz

propuesta. Basicamente, esta tarea se refiere al hecho de proveer a la interfaz
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de lenguaje natural desarrollada cada una de las preguntas contenidas en los
corpus y almacenar la informacién provista como respuesta.

4. Evaluacion de la interfaz. Las respuestas provistas por la interfaz para cada
una de las preguntas del corpus se compararon con la informacién recuperada a
través de sus respectivas consultas SPARQL. Posteriormente, se evalu6 la
interfaz mediante las métricas de evaluacion estandar precision, exhaustividad y

medida-F.
5.4 Recoleccién del corpus de preguntas

5.4.1 Proceso de obtencidn del corpus

El proceso de validacién de la interfaz propuesta en esta tesis doctoral requirié de un
corpus de preguntas expresadas en lenguaje natural concernientes a las bases de
conocimiento de DBpedia y MusicBrainz. La generacién de este corpus consistié en dos
pasos: 1) busqueda de corpus de preguntas disponibles en la Web, entre los que
destacaron los provistos por la campana QALD (Lopez et al. 2013) correspondientes a su
segunda y tercera edicion; y 2) generaciéon de preguntas por parte de personas ajenas a
este trabajo de investigacién. A continuacion, se describe a detalle el proceso de

recoleccion de preguntas.

La campafia QALD provee corpus orientados a DBpedia y MusicBrainz. Sin embargo, la
decisién de no considerar los corpus completos se basa en dos razones principales. En
primer lugar, algunos de las preguntas contenidas en ellos hacen referencia a conceptos
que no pertenecen a las ontologias del dominio. Esta caracteristica fue incluida por la
campaifia con el objetivo de agregar el reto de identificar preguntas fuera del alcance de la
ontologia, un reto interesante pero que no entra en los objetivos especificos de la interfaz
propuesta en este trabajo de tesis doctoral. En segundo lugar, la cantidad de preguntas
contenidas en estos corpus para algunos de los tipos de pregunta soportados por nuestra
propuesta era muy baja y en ocasiones nula. Esta situaciéon impediria identificar de
manera mas especifica las fortalezas y debilidades de nuestro enfoque para cada uno de

los tipos de pregunta considerados.

Para obtener al menos 10 preguntas de cada uno de los tipos soportados por la interfaz,
se le solicité a un grupo de estudiantes de maestria de la Facultad de Informatica de la
Universidad de Murcia generar preguntas en lenguaje natural que pudieran ser
respondidas a través del contenido disponible en DBPedia y MusicBrainz. Para cumplir

con este objetivo, se les proporciond una descripcion de la informacidn provista por estas.
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El resultado final son dos corpus compuestos por 100 preguntas cada uno, donde para
cada uno de ellos, se consideraron 50 preguntas de los corpus de QALD y el restante lo

conforman las preguntas provistas por los estudiantes involucrados en el proceso.

5.4.2 Corpus de preguntas de DBpedia

En la Tabla 5-2 se muestra una descripciéon del corpus de preguntas para DBpedia,
donde se logra apreciar la cantidad de preguntas para cada uno de los tipos considerados.

Ademas, se proveen algunos ejemplos de las preguntas contenidas en este.

Tabla 5-2. Descripcion del corpus de preguntas para el dominio de DBpedia.

Tipo Cantidad Ejemplos

What 17 What is the currency of the Czech Republic?

What is the area code of Berlin?

Who 13 Who is the mayor of Berlin?
Who wrote the book The pillars of the Earth?

How 14 How many people live in the capital of Australia?
How tall is Michael Jordan?

Where 10 Where did Abraham Lincoln die?

When 10 When did Michael Jackson die?

When was the Battle of Gettysburg?
Which 24 Which river does the Brooklyn Bridge cross?

Which countries have places with more than two caves?

Give/List/Name 12 Give me all movies directed by Francis Ford Coppola.

Give me all members of Prodigy.

Como se puede observar en la tabla anterior, la categoria con mas preguntas es la de
Which con un total de 24, mientras que las categorias con menor nimero de preguntas
recolectadas son Where y When, con 10 cada una. En la Figura 5-2 se presenta de manera

grafica la cantidad de preguntas recolectadas para cada uno de los tipos considerados.
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Corpus de preguntas para DBpedia

= What = Who = How Where = When = Which = Give

Figura 5-2. Corpus de preguntas para DBpedia.

5.4.3 Corpus de MusicBrainz

En la Tabla 5-3 se muestra un resumen del corpus obtenido para el dominio de

MusicBrainz, asi como algunos ejemplos de las preguntas contenidas en el.

Tabla 5-3. Descripcién del corpus de preguntas para el dominio de MusicBrainz

Tipo Cantidad Ejemplos

What 16 What is the legal name of Loona?
What is the longest song by Eminem?
Who 14 Who produced the album Infinite?

Who was Whitney Houston's husband?

How 11 How old is Paul McCartney?

How many tracks does Nirvana have?

Where 10 Where was born Frank Sinatra?

When 12 When did Ludwig van Beethoven die?
When were the Dixie Chicks founded?

Which 26 Which singles did Slayer release?

Which groups was David Bowie a member of?

Give/List/Name 11 Give me the titles of all singles by Phil Collins.

Give me all Kraftwerk albums
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En la tabla anterior se aprecia, que al igual que sucedié con el corpus de preguntas para
el dominio de DBpedia, el grupo con mayor niimero de preguntas fue Which, con un total
de 26. Este hecho nos indica una clara tendencia hacia el uso de este determinante (Which)
para expresar necesidades de informacién. Por otro lado, el tipo de preguntas con un
menor nimero corresponde a Where, con 10, seguida de los tipos How y Give con 11 para
cada una. En la Figura 5-3 se aprecia de manera grafica la cantidad de preguntas provistas

para cada uno de los tipos de pregunta soportados por nuestro enfoque.

Corpus de preguntas para MusicBrainz

= 0.7571 = 0.9000 =0.7750 0.8188 = 0.7748 = 0.8125 =m

Figura 5-3. Corpus de preguntas para MusicBrainz.

5.5 Generacién de consultas SPARQL

Con respecto a la consulta SPARQL de las preguntas, cabe mencionar que los corpus de
QALD ya proveen dicha informacién. Para el caso de las preguntas solicitadas a los
estudiantes, un grupo de expertos en tecnologias de la Web Semadntica y lenguajes de
consulta gener6 las correspondientes consultas. La consulta SPARQL es de vital
importancia para el proceso de validacién de la interfaz, ya que la informacién recuperada
a través de ésta es considerada la respuesta correcta, por lo que el proceso de evaluacion
consistird en comparar dicha informaciéon con los resultados provistos por la interfaz

propuesta en esta tesis.
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5.5.1 Representaciéon de los corpus en formato XML

Los corpus generados se almacenaron en un archivo en formato XML que describe las
caracteristicas principales relacionadas con la pregunta, tales como su clase principal, su
subclase, el tipo de respuesta esperada, las entidades de la base de conocimiento que
deben ser identificadas en ella, y la consulta SPARQL que permite obtener la respuesta

correcta. Un ejemplo de pregunta descrita en formato XML se muestra en la Figura 5-4.

<question id="74" questionclass="which" questionsubclass="which-
what" answertype="dboWork">
<string>Which software has been developed by organizations founded
in California?</string>
<KnowledgeBaseEntity>
<KnowledgeBaseConcept>http://dbpedia.org/ontology/Software
</KnowledgeBaseConcept>
<KnowledgeBaseConcept>
http://dbpedia.org/ontology/Organisation
</KnowledgeBaseConcept>
<KnowledgeBaseObjectProperty>
http://dbpedia.org/ontology/developer
</KnowledgeBaseObjectProperty>
<KnowledgeBaseObjectProperty>
http://dbpedia.org/ontology/foundationPlace
</KnowledgeBaseObjectProperty>
<KnowledgeBaseIndividual>
http://dbpedia.org/resource/California
</KnowledgeBaseIndividual>
</KnowledgeBaseEntity>
<sparqglquery>

</sparglquery>

</question>

Figura 5-4. Registro XML de una pregunta en el corpus de preguntas de DBpedia.

5.6 Medidas de evaluacion

Existen diversos enfoques para llevar a cabo la evaluacion de interfaces de lenguaje
natural orientadas a fuentes de informacién estructurada tales como bases de datos
relacionales o las bases de conocimiento basadas en ontologias. En este trabajo de tesis
doctoral se empled un conjunto de métricas de evaluacién estandar, a saber, precision,

exhaustividad y su medida arménica conocida como medida-F, con el objetivo de medir la
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efectividad de la interfaz propuesta para recuperar la informaciéon de la base de
conocimiento que responda correctamente una pregunta expresada en lenguaje natural.
Las métricas antes mencionadas fueron propuestas inicialmente por (Salton and McGill
1986) y desde entonces han sido ampliamente utilizadas en procesos de evaluacién de

sistemas de PLN y recuperacién de informacidn.

A pesar de que las métricas en cuestiéon estaban enfocadas a la evaluacién del
rendimiento de sistemas de busqueda y recuperaciéon de informacion, asi como el
reconocimiento de patrones, actualmente un gran nimero de areas de investigacion las
han adaptado para medir el rendimiento de sistemas enfocados a contextos tales como la
bioquimica (Alexopoulou et al. 2008), oftalmologia (Milios et al. 2003), biomedicina
(Krauthammer and Nenadic 2004), por mencionar solo algunos. A continuacidn, se provee

una definicion de las métricas de evaluacidn estdndar a utilizar en este trabajo.

5.6.1 Definicidn de las métricas de evaluacion estandar

5.6.1.1 Precision

Existen diversas definiciones de la métrica de precisidn, por ejemplo, de acuerdo con
(Clarke and Willett 1997) la precisién se puede definir como: “la fraccién de una salida de
busqueda que es relevante para una consulta determinada”. Y, por tanto, su calculo requiere
el conocimiento de los éxitos relevantes y no relevantes en el conjunto de documentos
evaluados. Por otro lado, los autores Salton y McGill (Salton and McGill 1986) la definen
como: “una medida de exactitud que determina la fraccion de entidades relevantes de todas
las entidades recuperadas en un sistema de extraccion de informacion”. Tomando en cuenta
las definiciones anteriores, la precision se puede calcular mediante la férmula mostrada a

continuacion:

|entidades extraidas| N |entidades relevantes)|

precision = - -
|entidades extraidas|

5.6.1.2 Exhaustividad

Clarke y Willett (Clarke and Willett 1997) definen a la exhaustividad como: “la
capacidad de que un sistema de recuperacion tiene para obtener todos o la mayoria de los
documentos relevantes en una coleccion”. Por lo tanto, se requiere del conocimiento de los
documentos no solo relevantes y recuperados, sino también, de aquellos que no fueron

recuperados. Asi, la exhaustividad puede ser calculada a través de la siguiente férmula:

|entidades extraidas| N |entidades relevantes)|

exhaustividad = -
|entidades relevantes|
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5.6.1.3 Medida-F

Por ultimo, la Medida-F, también conocida como F-measure, balanced F-Score o F;
measure, es la media armoénica de los valores de precision y exhaustividad (Yang and Liu
1999). Concretamente, esta métrica se emplea para evaluar el rendimiento global de las
dos métricas descritas anteriormente. Acorde a su definicién, la medida-F se calcula a

partir de la siguiente férmula, y la cual provee un resultado entre 0 y 1.

. precision x exhaustividad
medida — F = 2

precision + exhaustividad

5.6.2 Adaptacién de las métricas de evaluacién

Como se menciond anteriormente, el proceso de validacién incluyé la recolecciéon de un
conjunto de preguntas enfocadas a cada uno de los dominios considerados. Ademas, para
cada pregunta fue generada una consulta SPARQL. De esta manera, los resultados
obtenidos tras la ejecucién de las preguntas de lenguaje natural a través de la interfaz
propuesta son comparados con la informaciéon recuperada mediante su respectiva
consulta SPARQL. A partir de estos resultados, se evalua la interfaz haciendo uso de las
métricas citadas en apartados anteriores. Asf, la precision y exhaustividad de la interfaz se

calcula a partir de las siguientes férmulas:

recursos correctos obtenidos por la interfaz

precision = -
total de recursos recuperados por la interfaz

recursos correctos obtenidos por la interfaz

haustividad =
exhaustiviaa recursos obtenidos por la consulta SPARQL

Antes de entrar en detalles de la evaluacion, es necesario aclarar algunos conceptos que
son determinantes para entender este proceso. La respuesta provista por la interfaz puede
constar de uno o mas recursos, donde un recurso es la URI de un elemento de la base de
conocimiento, o una cadena de texto, un nimero o una fecha correspondiente al valor de
una de sus propiedades. Dicho esto, la precisiéon se obtiene dividiendo el nimero de
recursos correctos obtenidos por la interfaz, es decir, aquellos que forman parte de la
respuesta correcta, entre el total de recursos obtenidos por la interfaz. Por otro lado, la
exhaustividad se obtiene dividendo el nimero de recursos correctos obtenidos por la
interfaz entre los recursos obtenidos por la consulta SPARQL, los cuales representan la
respuesta correcta. Finalmente, la medida-F es calculada mediante la formula presentada

en la seccion anterior.
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5.7 Evaluacién de la interfaz de lenguaje natural para bases de conocimiento

basadas en ontologias

Una vez recolectado el corpus de preguntas, el siguiente paso consistié6 en medir la
efectividad de la interfaz presentada en este trabajo para proveer la respuesta correcta a
preguntas expresadas en lenguaje natural. Para llevar a cabo esta tarea, se ejecutaron cada
una de las preguntas en lenguaje natural usando la interfaz propuesta. El siguiente paso
consistié en ejecutar la consulta SPARQL asociada a cada pregunta con el objetivo de
obtener lo que se considera como la respuesta correcta. Finalmente, los resultados
obtenidos por ambas tareas fueron comparadas y se llevé a cabo una evaluaciéon mediante
las métricas de precision, exhaustividad y medida-F. A continuacién, se presentan los

resultados obtenidos en ambos dominios.

5.7.1 Resultados obtenidos en el dominio de DBpedia

En la Figura 5-5. se muestran los resultados obtenidos en el dominio de DBpedia para
cada uno de los tipos de pregunta soportados por la interfaz presentada en este trabajo, a
saber, What, Who, How (para los contextos ;Cuanto? ;Qué tan...?), Where, When, Which, y
Give. Este ultimo tipo de pregunta incluye aquellas solicitudes de informaciéon que son
expresadas mediante oraciones imperativas, tales como Give me the name... (Dame el
nombre...), List all members... (Lista todos los integrantes...), o Name the... (Nombra las...).
Este tipo de pregunta fue considerado tras analizar las formas de solicitar informacién en

lenguaje natural, siendo este uno de los mas utilizados.

En la Figura 5-5 se observa que no existe diferencia significativa entre los resultados
obtenidos para cada uno de los tipos de pregunta soportados por la interfaz presentada en
esta tesis. Esto se puede traducir como una efectividad constante por parte de la interfaz
para proveer la respuesta correcta sin importar el tipo de pregunta provista por el

usuario.

Los mejores valores para las métricas de exhaustividad y medida-F fueron obtenidos
por el tipo de pregunta Who, con valores de 0.8889 y 0.8828 respectivamente. Esto se
puede traducir en el hecho de que el sistema es capaz de proveer la informacién correcta a
la mayoria de preguntas cuya respuesta esperada corresponde con instancias de clases
tales como persona, organizacion, entre otros. Por otro lado, el tipo de pregunta How
obtuvo los mas bajos resultados para las tres métricas utilizadas, con valores de 0.7571 de

precision, 0.7707 de exhaustividad y 0.7630 de medida-F.
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Resultados de evaluacion en DBpedia
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Figura 5-5. Resultados de evaluacion en DBpedia.

En la Tabla 2-1 se presentan nuevamente los resultados obtenidos por la interfaz en el
dominio de DBPedia. Sin embargo, esta vez se incluye la cantidad de preguntas por cada
tipo de pregunta, se resaltan en negrita los mejores valores obtenidos, y se presenta el
promedio general obtenido por la interfaz para las métricas de precision, exhaustividad y

medida-F, con valores de 0.8125, 0.8287 y 0.8173 respectivamente.
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Tabla 5-4. Resultados de evaluacién en DBpedia.

Tipo Cantidad Precision Exhaustividad Medida-F
What 17 0.7838 0.8105 0.7945
Who 13 0.8782 0.8889 0.8828
How 14 0.7571 0.7707 0.7630
Where 10 0.9000 0.8500 0.8667
When 10 0.7750 0.8000 0.7857
Which 24 0.8188 0.8590 0.8357
Give 12 0.7748 0.8222 0.7926
Total 100
Promedio 0.8125 0.8287 0.8173

Por otro lado, para fines de este proceso de evaluacion, existen cuatro tipos de
resultados que puede tener la interfaz en base a la respuesta provista, estos son; correcta,
incorrecta, fallida y parcial. El tipo fallida se refiere a cuando la interfaz no pudo
interpretar la pregunta. Por su parte, el término parcial se refiere al hecho que ocurre
cuando, dada una pregunta cuya respuesta debe ser una lista de recursos, la respuesta
completa provista por la interfaz corresponde a solo una parte de la respuesta correcta, o
devuelve mas de los esperados, incluyendo todos los que conforman la respuesta correcta.
Dicho esto, en la Figura 5-6 se presentan la distribuciéon de los tipos de resultado de
acuerdo a las respuestas provistas por la interfaz en el contexto de DBpedia. Ademas, se
aprecia que el nimero de preguntas que fueron respondidas correctamente es mucho
mayor que los otros tres tipos juntos. Esto nos habla de la buena efectividad que obtuvo la

interfaz dentro del dominio de DBpedia.
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Tipos de resultado en Dbpedia

= Correctas m Incorrectas = Parciales Fallidas

Figura 5-6. Tipos de resultado en DBpedia.

5.7.2 Resultados obtenidos en el dominio de MusicBrainz

En la Figura 5-7 se muestran los resultados obtenidos en el dominio de MusicBrainz
para cada uno de los tipos de pregunta soportados por la interfaz. En dicha figura
podemos observar que, al igual que en el dominio de DBpedia, los mejores resultados
fueron obtenidos para el tipo de pregunta Who con valores de 0.8265, 0.8389 y 0.8319
para las métricas de precision, exhaustividad y medida-F respectivamente. Por otro lado,
el valor mas bajo obtenido para la métrica de precisidon corresponde al tipo de pregunta
How con un valor de 0.7770. Con respecto a las métricas de exhaustividad y medida-F, los
resultados mas bajos fueron obtenidos por el tipo de pregunta Give, con valores de 0.7745

y 0.7721 respectivamente.
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Figura 5-7. Resultados de evaluacion en MusicBrainz.

Con el objetivo de proveer una mejor perspectiva de los resultados obtenidos con la
base de conocimiento de MusicBrainz. La Tabla 5-5 presenta la cantidad de preguntas para
grupo, se resaltan en negrita los mejores valores obtenidos, y en la parte inferior de la
tabla se proporcionan los valores promedio para cada una de las métricas utilizadas,
siendo estos valores 0.7946, 0.8108 y 0.8002 para la precision, exhaustividad y medida-F

respectivamente.
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Tabla 5-5. Resultados obtenidos en MusicBrainz.

Tipo Cantidad Precision Exhaustividad Medida-F
What 16 0.7862 0.8132 0.7976
Who 14 0.8265 0.8389 0.8319
How 11 0.7770 0.7897 0.7824
Where 10 0.8188 0.8375 0.8250
When 12 0.7866 0.7972 0.7912
Which 26 0.7857 0.8243 0.8013
Give/List/Name 11 0.7814 0.7745 0.7721
Total 100
Promedio 0.7946 0.8108 0.8002

Finalmente, en la Figura 5-8 se presenta la distribuciéon de los tipos de resultado de
acuerdo a las respuestas provistas por la interfaz, que son correctas, incorrectas, fallidas
(cuando no es capaz de interpretar la pregunta) y parciales (cuando devuelve solo una
parte de los resultados esperados). Al igual que en el dominio de DBpedia, la interfaz pudo
contestar correctamente a la gran mayoria de las preguntas. Solo que, en esta ocasion, el
numero de preguntas respondidas correctamente fue ligeramente menor, 73 para

DBpediay 71 para el presente dominio.

Tipos de resultado en MusicBrainz

= Correctas = Incorrectas = Parciales Fallidas

Figura 5-8. Tipos de resultado en MusicBrainz.
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El hecho de que el numero de preguntas contestadas correctamente no variara
considerablemente al cambiar la base de conocimiento, se puede interpretar como un

buen nivel de portabilidad de la interfaz propuesta en este trabajo.

5.7.3 Resultados generales

Con el objetivo de proveer una mejor perspectiva del funcionamiento general de la
interfaz, en la Figura 5-9 se presentan los promedios de los resultados obtenidos en ambos
dominios. Como se puede apreciar en dicha imagen, el tipo de pregunta con mejores
resultados fue Who, con valores de 0.8639 y 0.8573 para la exhaustividad y medida-F
respectivamente. Mientras tanto, el tipo de pregunta con resultados mas bajos
corresponde al tipo de pregunta How con una precisiéon de 0.7671, exhaustividad de

0.7802 y una medida-F de 0.7727.
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Figura 5-9. Resultados promedio en ambos dominios.

Ademas, en la Figura 5-10 se presenta la distribuciéon de los tipos de resultado
obtenidos en ambos conjuntos de experimentos. Es dicha figura podemos notar que el

sistema pudo proveer la respuesta correcta a un alto porcentaje de preguntas, en
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especifico a un 72%. Otro punto a destacar es el 11% que corresponde al nimero de
preguntas que no pudieron ser interpretadas por la interfaz. Por ultimo, en color gris se
representa el porcentaje de preguntas cuya respuesta provista por la interfaz coincidié de
manera parcial con la obtenida a través de su respectiva consulta SPARQL, el cual es de

14%.

Tipos generales de respuesta

= Correctas m Incorrectas = Parciales Fallidas

Figura 5-10. Tipos de resultados en ambos dominios.

En la siguiente seccién se discuten a detalle los resultados de evaluacién obtenidos en
ambos dominios, haciendo hincapié en las fortalezas y debilidades de la interfaz propuesta

en esta tesis doctoral.

5.7.4 Discusion de resultados

Una vez obtenidos los resultados de evaluacidn, la siguiente tarea consisti6 en analizar
minuciosamente cada una de las preguntas utilizadas, asi como sus respectivas respuestas
provistas por la interfaz descrita en este trabajo. El objetivo fue determinar las razones
por las cuales esta ultima no fue capaz de proveer la respuesta correcta, y de esta manera,
ser capaces de identificar nuevas lineas de trabajo futuro a realizar que se centren en
incrementar el grado de efectividad manteniendo la independencia en el dominio y el tipo

de pregunta proporcionada. A continuacion, se discuten nuestras observaciones.
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5.7.4.1 Limitaciones

Desde un punto de vista estricto, la interfaz propuesta en este trabajo pudo responder
correctamente solo al 72% de las preguntas que se le proporcionaron y el resto se puede
considerar como una respuesta incorrecta. Sin embargo, para efectos de la evaluaciéon y
analisis de resultados, se establecieron cuatro tipos de resultados con el objetivo de
interpretar de mejor manera el nivel de efectividad de la interfaz. Estos tipos de resultado
son: correcto, incorrecto, fallidas y parcial. El primer tipo, al cual le corresponde el 72%,
significa que la interfaz fue capaz de obtener las tripletas RDF que coinciden totalmente
con las obtenidas por la consulta SPARQL. En este sentido, como se puede observar en la
Figura 5-9, el tipo de pregunta que obtuvo mejores resultados fue Who que, como se
establecié en la clasificacion de preguntas utilizada por esta interfaz, el tipo de respuesta
esperada por este tipo de preguntas corresponde a instancias de clases tales como
persona u organizacion. Analizando el conjunto de preguntas notamos que su
correspondiente consulta SPARQL contenfan un menor numero de tripletas en
comparacion con la de otros tipos de preguntas tales como las del tipo Give o How, los dos
tipos de preguntas con resultados mas bajos. Este hecho se debe, a que el nimero de
elementos de la pregunta a relacionar con recursos de la base de conocimiento era mucho

menor.

En cuanto a los tres tipos restantes pudimos identificar cuatro razones principales por
las cuales la interfaz no pudo obtener la respuesta correcta, que son: 1) problemas de
ambigiiedad; 2) fall6 al relacionar palabras de la pregunta con términos del dominio; 3)
nombres de individuos compuestos por multiples palabras; y 4) no considerar términos
que influyen en la cantidad de resultados a obtener. Estas razones son discutidas en los

siguientes parrafos.

La ambigiiedad fue la principal causa de que las respuestas provistas por la interfaz
fueran categorizadas como fallidas o incorrectas. El problema mas frecuente en este
contexto fue que las preguntas contenian solo una parte del nombre del individuo sobre el
cual buscaban informacién, el cual, como recordaremos, esta interfaz supone que es
provisto a través de la propiedad rdfs:label del recurso. Dicho problema ocasiona que el
término contenido en la pregunta fuese relacionado con mas de un recurso de la base de
conocimiento. A pesar de que nuestro enfoque intenta resolver este tipo de problemas a
través de establecimiento del contexto de la pregunta, el cual consiste en seleccionar
aquellos elementos que estén relacionados con las propiedades (object property o
datatype) identificadas en la pregunta a través de su rango o dominio, muchos de los

recursos obtenidos a través de elemento de la pregunta pertenecian a la misma clase, es
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decir, tenian relacion con la propiedad identificada. En este sentido, somos conscientes de
que los mecanismos implementados por esta interfaz para resolver dicho problema
carecen de la robustez necesaria para afrontar este problema. Desde esta perspectiva,
estamos convencidos de que nuestro enfoque puede ser mejorada mediante la
incorporaciéon de mecanismos de retroalimentaciéon que permitan al usuario seleccionar la

opcion deseada de un conjunto de opciones provistas por el sistema.

Con respecto al segundo problema mencionado, notamos que en ocasiones el sistema no
fue capaz de relacionar elementos contenidos en la pregunta con recursos de la base de
conocimiento a través de la similitud de caracteres o mediante el uso de sinénimos. Por
ejemplo, en la pregunta: When were The Beatles founded? (;Cuando se fundaron Los
Beatles?), el sistema fue capaz de identificar el individuo The Beatles. Sin embargo, no
pudo encontrar una relacién entre la palabra founded y la propiedad de tipo datatype
activity_start. En este sentido, es importante mencionar que para llevar a cabo la tarea en
cuestion nuestro enfoque depende en gran medida de la descripciéon del recurso
entendible por el humano provista a través de la propiedad rdfs:label. A pesar de que esta
interfaz implementa mecanismos para extraer tal descripcién, ya sea a través de la
propiedad antes mencionada o mediante el identificador del recurso (su URI), hemos
percibido que no todas las entidades de la base de conocimiento estan correctamente
anotadas, es decir, ellas no reflejan un término que pueda ser utilizado por el humano para
hacer referencia a este. Por ejemplo, los recursos contenidos en la base de conocimiento
DBpedia cuentan con etiquetas completas. Sin embargo, al ser esta fuente de informacion
un esfuerzo comunitario, no podemos garantizar que todos estos recursos estén
correctamente anotados. El etiquetado correcto de las entidades de la base de
conocimiento es una recomendacién de métodos de evaluacion de la calidad de uso de las
ontologias, tales como ONTOMETRIC (Lozano-Tello and Gémez-Pérez 2004). Por otro
lado, a pesar de que nuestro enfoque integra técnicas de PLN tales como lematizacién y la
bisqueda de sinénimos con el objetivo de reducir el nimero de casos cuando algunas
palabras no pueden ser mapeadas con elementos de la base de conocimiento, es necesario
que nuestro enfoque integre mejores mecanismos que le permitan aprender las distintas
formas que utilizan los usuarios de un determinado dominio para referirse a un recurso,

sea este un individuo o un concepto.

En cuanto al reconocimiento de individuos, lo primero a aclarar es que el sistema debe
reconocer dentro de la pregunta aquellos elementos que hagan referencia a un individuo
de la base de conocimiento. Por ejemplo, a algin libro, o en el contexto de la musica, a

alguna cancidén o grupo musical. El problema de este tipo de individuos es que su nombre
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estd compuesto por maultiples palabras, lo que provoca que ni el médulo de
reconocimiento de individuos ni el analizador de dependencias puedan llevar a cabo su
tarea. Por ejemplo, consideremos la pregunta: Who wrote the song Freeway of Love?
(¢Quién escribié la cancién Freeway of Love?”), donde Freeway of Love debe ser
identificada como un individuo. Cuando el usuario provee el nombre de la cancién
utilizando mayusculas, tal como se aprecia en la pregunta anterior, el sistema determina
qué conjunto de palabras puede hacer referencia al nombre de un individuo. Sin embargo,

cuando el usuario emplea solo mintsculas, el sistema no puede reconocerlo como tal.

Finalmente, uno de los principales problemas que propiciaron que un alto porcentaje de
respuestas provistas por la interfaz fuera categorizado como parcial fue el hecho de no
considerar ciertos términos contenidos en la pregunta que influyen directamente en el
total de elementos a recuperar de la base de conocimiento. Por ejemplo, en la pregunta
Give me all songs from Bruce Springsteen released between 1980 and 1990 (Dame todas las
canciones de Bruce Springsteen lanzadas entre 1980 y 1990), el sistema no pudo
interpretar el periodo especificado por el usuario, por lo que devolvié como resultado

todas las canciones de Bruce Springsteen, y no solo las del rango especificado.

5.7.4.2 Portabilidad de la interfaz

Uno de los principales objetivos de llevar a cabo la evaluacién en un segundo dominio es
el de determinar el nivel de portabilidad de la interfaz propuesta, es decir, analizar en qué
grado mejora o disminuye la efectividad de la interfaz para proveer la respuesta correcta
cuando cambia la base de conocimiento. Como se puede observar en la Figura 5-5 y Figura
5-7 no existe diferencia significativa en los resultados obtenidos, lo que se pude
interpretar como un buen grado de portabilidad por parte de la interfaz propuesta en este

trabajo de tesis.

A pesar de lo antes dicho, es importante notar que el nimero de preguntas contestadas
correctamente disminuy6 de un dominio a otro. Sin embargo, tal diferencia la atribuimos
al hecho de que las preguntas del corpus de MusicBrainz hacen referencia en mayor
medida a individuos de la base de conocimiento a través de términos compuestos por
multiples palabras, tal vez por el hecho de tratarse del dominio de la musica, donde un
numero significativo de las preguntas estan dirigidas a obtener informacién de canciones
o grupos musicales, cuyos nombres se componen de multiples palabras. Ademas, las
preguntas de MusicBrainz incluian un mayor nimero de modificadores que afectaban la
cantidad de recursos a obtener como respuesta. A pesar de que la interfaz contempla

patrones SPARQL para afrontar este tipo de preguntas, ain es necesario refinar los
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existentes e incluir un mayor numero de estos con el objetivo de incrementar la

efectividad de la interfaz ante este tipo de preguntas.

5.8 Resumen

En este capitulo se presentd la evaluacion llevada a cabo de una de las contribuciones de
esta tesis, la interfaz de lenguaje natural. Este proceso se realizé mediante el andlisis de la
efectividad de recuperacién de la respuesta correcta de bases de conocimiento basadas en

ontologias.

El capitulo comienza por describir las bases de conocimiento utilizadas en este proceso
de validacién, que son DBpedia y MusicBrainz. La primera de ellas contiene informacion
de un contexto demasiado general, pues representa un esfuerzo comunitario por proveer
el contenido de Wikipedia a través de tecnologias de la Web Semdntica. La segunda de
ellas incluye informacién relacionada con el dominio de la musica, tal como canciones,

grupos musicales, entre otros.

Una vez descritas las bases de conocimiento, este capitulo presentd la metodologia de
validacion a seguir, la cual se compone de cuatro tareas fundamentales: recoleccion del
corpus de preguntas, generacién de consultas SPARQL, ejecucién de preguntas en lenguaje
natural contra la interfaz propuesta, y finalmente la evaluacién de la interfaz. Después, se
analiza una descripcién de los corpus de preguntas recolectados incluyendo detalles tales
como la cantidad de preguntas para cada tipo de pregunta soportada por la interfaz.
Posteriormente, se describen las métricas de validacién empleadas en este proceso, que

son: precision, exhaustividad y medida-F.

En la parte final de este capitulo se presentan los resultados de evaluacién para cada
uno de las bases de conocimiento utilizadas. En esta seccidn se describen los resultados
obtenidos para cada tipo de pregunta en ambos dominios, a través de los cuales se puede
apreciar un nivel de efectividad elevado por parte de la interfaz sin importar el tipo de
pregunta a resolver, ni la base de conocimiento utilizada. Finalmente, se discuten las
razones principales que propiciaron que algunas de las preguntas provistas a la interfaz
no fueran contestadas correctamente, destacando la ambigiiedad, el mapeo de elementos
de la pregunta con recursos de la base de conocimiento y el uso de términos compuestos

por multiples palabras.
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Capitulo 6. Conclusiones vy lineas

futuras

6.1 Conclusiones

En los ultimos afios, las bases de conocimiento basadas en ontologias han sido
adoptadas por individuos y organizaciones de multiples dominios debido a que, entre
otras cosas, permiten asignar a la informacidn un significado bien definido que puede ser
entendido tanto por humanos como por computadoras, quienes podran automatizar,
integrar y reutilizar informaciéon de multiples fuentes con el fin de resolver necesidades
especificas de informacién. Sin embargo, el acceso a estas bases de conocimiento sigue
siendo un reto para una gran parte de los usuarios pues demanda el conocimiento de
tecnologias de la Web Semantica, lenguajes formales de consulta, asi como de la estructura

de datos dicha fuente de informacion.

Para contribuir a la solucién del reto antes planteado, el trabajo de investigacién
descrito en esta tesis presenta una interfaz de lenguaje natural enfocada a bases de
conocimiento basadas en ontologias. El funcionamiento general de esta interfaz se basa en
un modelo ontolégico que permite representar a través de una estructura semantica las
relaciones sintacticas existentes entre los elementos contenidos en la pregunta en lenguaje
natural provista por el usuario. De igual manera, este modelo permite almacenar toda la
informacién concerniente a los recursos de la base de conocimiento con los cuales
guardan relacion los términos de interés identificadas en la pregunta, permitiendo asi, el
establecimiento del contexto de la misma. A partir de la informacién representada en
dicho modelo, el sistema es capaz de establecer tanto el tipo de pregunta proporcionada
como el tipo de respuesta esperado, lo que incrementa la posibilidad de encontrar la
respuesta al delimitar el espacio de bisqueda de entidades que pertenezcan a una clase
especifica. Ademas de lo antes dicho, el modelo ontoldgico de la pregunta facilita en gran
medida la generaciéon de consultas SPARQL ya que tal representacién corresponde con el

formato de tripletas RDF utilizado por lenguajes de consulta formal tal como SPARQL.

Tal como se describi6 en esta tesis, existen otros esfuerzos de investigacién por resolver
el reto en cuestion. Sin embargo, trabajos tales como SWIP (Pradel, Haemmerlé, and
Hernandez 2012) o REHABROBO-CNL (Dogmus, Patoglu, and Erdem 2014) lo afrontan a

través del uso de un lenguaje controlado, lo que limita la expresividad del usuario. En este
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sentido, nuestra propuesta emplea el lenguaje natural con el objetivo dar al usuario la
libertad de utilizar el poder de expresividad del lenguaje que ya conoce. Sin embargo, la
manera en que los usuarios formulan sus preguntas en ocasiones no corresponde
directamente con la forma en la cual la base de conocimiento es modelada por la ontologia.
Es decir, debido a la libertad del uso del lenguaje otorgado bajo este enfoque, el usuario
puede utilizar diversas variantes léxicas y sintacticas para preguntar por la misma
informacién. Esto denota el gran reto que representa el desarrollo de una interfaz de
lenguaje natural, independientemente del contexto, pues es una tarea demasiado compleja
donde se deben considerar demasiadas variantes. Es por eso, que a pesar de que los
resultados de evaluacion obtenidos por la interfaz son notorios, es imprescindible seguir
trabajando en la mejora o inclusién de nuevos mecanismos que permitan afrontar con los
problemas inherentes al uso del lenguaje natural, para asi lograr reducir la brecha
existente entre este tipo de informacién y usuarios no expertos en tecnologias de la Web
semantica, sobre todo en la era actual donde la informacién juega un rol importante en

gran parte de las actividades que desarrollamos cotidianamente.

Cuando se plante6 este trabajo de investigacion, uno de los principales objetivos que se
establecieron fue el de lograr que la interfaz fuese independiente del dominio. Para
cumplir con este objetivo, se disefid6 una arquitectura compuesta por diversos médulos
que llevan a cabo funciones muy especificas. Asi, la integraciéon del modelo ontoldgico de la
pregunta propuesto permitié alcanzar en gran medida el objetivo planteado. Esta
afirmacion se sustenta en los resultados de evaluacién obtenidos para ambos dominios.
Sin embargo, una adecuaciéon que se tuvo que realizar al cambiar de dominio fue
provocada por el uso de la propiedad rdfs:label, es decir, a pesar de que la especificacién
RDF Schema recomienda el uso de dicha propiedad para proveer una versién entendible
por el humano del nombre del recurso, la ontologia Music Ontology utiliza la propiedad
dc:title para definir conceptos y propiedades en el dominio de la musica, por ejemplo,
artistas, dlbumes, canciones, entre otros. El médulo de preprocesamiento fue extendido
para que integrase la propiedad dc:title en la generacién del vocabulario del dominio. En
este sentido, es importante alentar a la comunidad cientifica a anotar todos los recursos
descritos en la ontologia mediante términos que puedan ser utilizado por el humano para
hacer referencia a ellos, con el objetivo de facilitar la interaccién humano-computadora. El
etiquetado correcto de las entidades de la base de conocimiento es una recomendacion de
métodos de evaluacién de la calidad de uso de las ontologias, tales como ONTOMETRIC

(Lozano-Tello and Gémez-Pérez 2004).
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6.2 Aportaciones

De acuerdo a los discutido en la seccién anterior, las principales aportaciones de esta

tesis doctoral son las siguientes:

e Modelo ontoldgico de la pregunta. Una de las caracteristicas sobresaliente de
la interfaz presentada en esta tesis, es el establecimiento de un modelo
ontolégico que permite describir la estructura sintactica de la pregunta, asi
como el contexto de esta en términos de la base de conocimiento del dominio y
de las relaciones semanticas existentes entre ellos. La obtencion de la estructura
sintictica de la pregunta se basa en la técnica de andlisis de dependencias. Esta
técnica obtiene relaciones binarias entre los elementos de la pregunta, las
cuales, gracias al modelo de la pregunta pueden ser representados en forma de
tripletas Sujeto-predicado-objeto, en los casos donde dichas relaciones
comparten un mismo elemento. Esto facilita en gran medida la generacién de
consultas SPARQL pues tal estructura corresponde con el formato de tripletas
RDF utilizado en este enfoque formal de consulta. Por otro lado, el contexto de la
pregunta se basa en el mapeo de elementos de la pregunta y recursos de la base
de conocimiento con los cuales guarde relacion tanto a nivel de similitud de
cadenas, como a través del dominio y rango de las relaciones identificadas.

e Adaptacion de una clasificacion de preguntas y respuestas al contexto de
bases de conocimiento basadas en ontologias. En este trabajo se presentd la
adaptacion de la clasificaciéon de preguntas propuesta por (D. Moldovan et al.
2000) al contexto de las bases de conocimiento basadas en ontologias. Esta
adaptacion consistié en sustituir los tipos de respuesta esperados por clases
establecidas en ontologias y vocabularios que han sido ampliamente adoptados
por individuos y organizaciones para representar su informacién. Entre dichos
recursos se encuentra el lenguaje XML Schema (World Wide Web Consortium
2016b), asi como las ontologias FOAF (Brickley and Miller 2012) y la de
DBpedia. El establecer los tipos de respuesta esperada por el usuario acorde a
los tipos de datos existentes en bases de conocimiento basadas en ontologias
incrementa la posibilidad de obtener la respuesta correcta, ya que permite
delimitar el espacio de busqueda de tal forma que los recursos a obtener
deberan ser solo aquellos que correspondan con el tipo de dato establecido, o
sean subclase de este.

e Conjunto de plantillas de tripletas RDF. Una de las tareas fundamentales de

toda interfaz de lenguaje natural enfocada a bases de conocimiento
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estructuradas consiste en la generaciéon de consultas en lenguaje formal que
permitan obtener la informacién de la base de conocimiento que dé respuesta a
la pregunta proporcionada por el usuario. En este sentido, la presente interfaz
provee un conjunto de plantillas de tripletas RDF las cuales corresponden a las
relaciones semanticas existentes entre los elementos de interés identificados en
la pregunta que son almacenadas en el modelo ontolégico de la pregunta
propuesta en este trabajo. Este conjunto de plantillas, que han probado ser
independientes del dominio, permiten la generacién de consultas SPARQL
formadas por multiples tripletas.

e Validacion de la interfaz en diferentes dominios. El proceso de validacion de
la interfaz se llevé a cabo en dos dominios diferenciados, a saber: DBpedia y
MusicBrainz. Los experimentos realizados demandaron la biisqueda de corpus
de preguntas en lenguaje natural para los dominios especificados, asi como la
participacion de personas ajenas al trabajo de investigacién quienes
proporcionaron parte de las preguntas utilizadas. El objetivo primordial de los
experimentos fue evaluar la efectividad de la interfaz para proveer la respuesta
correcta a una pregunta a partir de la informacién contenida en la base de
conocimiento del dominio. El segundo conjunto de experimentos, tuvo como
objetivo verificar la portabilidad de la interfaz. Los resultados obtenidos no
variaron significativamente con respecto a los del primer experimento, hecho
que se puede interpretar como un buen nivel de portabilidad por parte de la

interfaz propuesta.

6.3 Limitaciones y trabajo a futuro

A pesar de que los resultados de evaluacién obtenidos por la interfaz propuesta en esta
tesis doctoral lucen alentadores, somos conscientes que este enfoque tiene ciertas
limitaciones que, sin embargo, pueden ser direccionadas a futuro. Algunas de las
limitaciones ya fueron discutidas en la secciéon 5.7.4.1. Sin embargo, a continuacién, se

provee un resumen de ellas y se provee una mas.

e Tipos de pregunta soportadas. La interfaz de lenguaje natural permite el uso
de preguntas factuales, es decir, aquellas que esperan como respuesta un hecho
concreto. Por ejemplo, el nombre de una persona o lugar; la altura de una
persona, la fecha en que ocurrié un evento, entre otros. Ademas, permite el uso
de oraciones imperativas para solicitar informacién. Por ejemplo, a través de los

términos Name, Give, o List. Esta manera de definir las consultas de informacion
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puede limitar bastante la expresividad del usuario. En este sentido, es
importante considerar mas tipos de preguntas como de opcién multiple,
verdadero/falso, entre otras. Esto sin duda otorgara al usuario una mayor
libertad del uso del lenguaje. Sin embargo, sera una tarea ardua pues demandara
el andlisis de corpus con preguntas de este tipo, para identificar las relaciones de
dependencia que ayudarian a obtener una representacion semantica de la
pregunta, la cual, como recordaremos, se almacena en el modelo de la pregunta
propuesto en este trabajo.

e Problemas de ambigiiedad. La libertad en el uso del lenguaje provista por la
interfaz de esta tesis da paso a problemas tales como la ambigiiedad, la cual se
refiere al fendmeno que se presenta cuando una palabra, un sintagma, o una
oracion puede ser interpretada de mas de una forma. A pesar de que la interfaz
propuesta provee mecanismos para afrontar algunos casos de ambigiliedad,
somos conscientes de que estos presentan limitaciones que les impiden
direccionar de mejor manera este problema. Con el objetivo de hacer frente a
esta situacién, se plantea la integracién de mecanismos de retroalimentacion
que permitan al usuario desambiguar las preguntas, quiza, a través de la
reformulacion de la pregunta o a través de seleccionar alguna opcién de un
conjunto provisto por la interfaz.

e Nombres de individuos compuestos por miltiples palabras. La interfaz debe
identificar dentro de la pregunta aquellos elementos que hagan referencia a un
individuo de la base de conocimiento, como lo puede ser un libro o una cancioén.
Sin embargo, en ocasiones el nombre del individuo esta compuesto por
multiples palabras. Por ejemplo, la cancién del grupo Metallica For Whom the
Bell Tolls. Cuando este fenémeno ocurre, la interfaz puede reconocer este
nombre, siempre y cuando combine el uso de maytsculas y mintusculas. Cuando
el nombre de la cancidn estd escrito completamente en minusculas, el sistema
falla para reconocer este individuo. Este fendémeno representa un gran reto en el
contexto de PLN en general, tal como se describe en (Sag et al. 2002), donde de
igual manera se presentan algunas técnicas que podrian complementar a esta

interfaz, tal como el uso de reglas, métodos estadisticos, entre otros.

Ademas del trabajo a futuro antes citado, en los siguientes puntos se presentan algunos
temas que no han sido considerados como parte del desarrollo de la presente interfaz,

pero que proporcionan nuevas lineas de investigacion.
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Conjuntos de datos distribuidos y enlazados. Como se ha comentado a lo
largo de esta tesis, existe un gran nimero de individuos y organizaciones que
han adoptado ya el enfoque de la Web Semadntica, y en especifico, el de Linked
Data, para publicar sus datos. Uno de los objetivos de Linked Data es enlazar
distintos datos estructurados que se encuentran distribuidos en la Web. Debido
a esto ultimo, es importante considerar esa distribucién al momento de buscar
una respuesta, pues en ocasiones esta puede depender de mas de una base de
conocimientos. En esta linea de investigacidn, se propone llevar a cabo un
estudio del arte de enfoques que permitan llevar a cabo consultas en fuentes de
informacidn descentralizadas como Linked Data. Algunos de los enfoques mas
sobresaliente son las consultas federadas a SPARQL endpoints, fragmentos de
patrones de tripletas y flujos de Linked Data, los cuales son descritos en (Saleem
et al. 2015). Tras el estudio podremos establecer un punto de partida para
abordar el problema en cuestidn e integrarlo en la interfaz de este trabajo.

Multilingiiismo. Actualmente, la mayoria de interfaces de lenguaje natural
orientadas a bases de conocimiento basadas en ontologias no son capaces de
responder a preguntas formuladas en multiples lenguajes. El llevar a cabo esta
tarea requiere que los recursos descritos en las ontologias (clases, propiedades
e individuos) cuenten con una propiedad a través de la cual referenciarlos en
cada uno de los lenguajes a considerar. Un ejemplo claro de esto es DBpedia, la
cual provee la propiedad rdfs:label para idiomas tales como espafiol, inglés, ruso,
entre otros. Para aprovechar esta caracteristica, en esta linea de investigacién se
propone la adaptacion de la interfaz a otro lenguaje, concretamente al espafiol.
Esto demandara analizar herramientas que permitan llevar a cabo el analisis
sintictico de dependencias, y de esa manera reducir ain mas la brecha existente

entre usuarios y bases de conocimiento basadas en ontologias.
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8.1 Introduction

The Semantic Web is an extension of current one, in which information is given well-
defined meaning, better enabling computers and people to work in cooperation (Berners-
Lee et al. 2001). Semantic Web enables people to create data stores on the Web, build
vocabularies, and write rules for handling this data. Tim Berners-Lee proposed a Semantic
Web architecture, known as Semantic Web Stack, which is divided into various layers of
metadata, each one provides different degrees of expressivity. Ontologies are considered
one of the pillars of the Semantic Web5. An ontology can be defined as a formal and explicit
specification of a shared conceptualization (Studer, Benjamins, and Fensel 1998); in other
words, it allows to formally and explicitly represent structures of knowledge through
concepts, their properties, relations with other concepts, and the axioms related to them
(Legaz Garcia 2015). According to (Hadzic et al. 2009), two important functions of
ontologies are that they enable agents to work cooperatively to communicate with each

others and they make the available information more accessible to automated agents.

Given the Semantic Web advantages described above, a lot of individuals and
organizations from different domains have adopted the ontology-based approach to
publish their information. This has led to an exponential growth of information available
on the Web and intranets represented by RDF (RDF Working Group 2016). Nowadays, the
access to this kind of information is performed by using formal query languages such as
SPARQL (Prud’'Hommeaux, Seaborne, and others 2008). However, this approach is
complicated for casual users (Kaufmann, Bernstein, and Fischer 2007) because of the
necessity of learning formal query languages or the functioning of graphical interfaces, and

even, of knowing the underlying knowledge base structure.

The need to make the ontology-based information accessible to all kind of users,
whether casual or experts users, demands for new intuitive and easy to use information
retrieval mechanisms. In this sense, the natural language paradigm is generally deemed to

be very intuitive from a use point of view to address the gap between knowledge bases

5 http://semanticweb.org/wiki/Ontology.html
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and end users (Cimiano et al. 2008). A natural language interface (NLI) is a system that
allows users to access information stored in some repository by formulating requests in
natural language (Kaufmann and Bernstein 2010). NLIs allow users to use all
communicative power of language that they already possess instead of being forced to use
an unnatural and limited mode of communication. Furthermore, NLIs hide from users the

formality of a knowledge base as well as the formal query language.

Hence, in this thesis we propose a natural language based solution for reducing the gap
between ontology-based knowledge bases and users. This solution will be guided by
natural language processing techniques and Semantic Web technologies. The defined
solution integrates a question ontological model as the main vehicle for representing the
syntactic structure of the question as well as for storing all information related to the its
context. From the information contained in this model, the SPARQL queries are generated,

which will allow to obtain answers from the domain knowledge base.

8.2 Aims of the thesis

This thesis aims to provide natural language based solutions for reducing the gap
between ontology-based knowledge bases and users. More specifically, the objectives of

this thesis can be summarized as follow:

e Design and implementation of a domain independent question ontological
model for representing the syntactic structure and context of the natural
language question.

e Design and implementation of a natural language interface to ontology-based
knowledge bases.

e Design and implementation of a question analysis process guided by natural
language processing techniques and Semantic Web technologies.

e Design and implementation of a SPARQL queries generation process from a
semantic representation of the natural language question.

e Validation of the results on Linked Data based knowledge bases.
The methodology followed in this research is decomposed on next main tasks:

e Analysis of the state of art. It involves studying the technologies used in this
research, namely, Semantic Web, Natural Language Processing, and Natural
Language Interfaces.

e Formalization of the proposal. It involves the formalization of a natural

language interface to ontology-based knowledge bases. This NLI is guided by a
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domain independent question ontological model that allows representing the
syntactic structure and context of the natural language question.

e Implementation of the proposal. It refers to the implementation of the
proposal by means of current natural language tools.

e Validation of the proposal. It consists in validating the proposal on Linked

Data based knowledge bases, namely, DBpedia and MusicBrainz.

8.3 Stateof art

In this section, we presented a description of all technologies used in this research,
namely, Semantic Web, Natural Language Processing, and Natural Language Interfaces.
Regarding Semantic Web, we described the ontologies, which are considered one of the
pillars of the Semantic Web. Concerning natural language processing, we described the
different levels on which it is decomposed. In this section, we emphasized the syntactic
analysis process, a key part of the overall performance of our approach. Finally, with
regards to the natural language interfaces, we described the generic architecture of a
natural language interface, which represented the basis for the formalization of our work.
Subsequently, we provided a study of the natural language interfaces oriented to relational
databases, including their antecedents, advantages and disadvantages, as well as the main
architectures used in the development of this type of applications. Finally, we presented a
study of natural language interfaces for knowledge bases existing in the literature.

Following, this study is briefly described.

Nowadays, there are prominent efforts to offer NLI for ontology-based knowledge
bases. In this work, we presented an analysis of the most relevant works. For instance,
there are works such as SWIP (Pradel, Haemmerlé, and Hernandez 2012) and
REHABROBO-CNL (Dogmus, Patoglu, and Erdem 2014) that use an approach based on
pivot language and controlled language respectively, instead of allowing users to use all
communicative power of language they already possess. With regards to portability, there
are works such as Aqualog (Lopez, Pasin, and Motta 2005) and ORAKEL (Cimiano et al.
2008) that require a configuration process aiming to they can be applied to other domains.
On the other hand, works such as QACID (Ferrandez et al. 2009) demand the collection of
questions of the specific domain to generate question patterns compatible only with the
underlying source of information. This process requires a considerable effort and the
ability to ensure a meaningful relation between the questions collected and the domain.
Concerning the NLP techniques used for analyzing the question, works such as PANTO (C.

Wang et al. 2007) and FREyA (Damljanovic, Agatonovic, and Cunningham 2010) use
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parsers conform to the phrase structure grammar, however, it can represent little
semantic information (S. Li, He, and Wu 2014). In this sense, the dependency grammar is
better suited than phrase structure grammar for languages with free or flexible word
order (Kiibler, McDonald, and Nivre 2009). Finally, about the approach used to represent
the question in a formal way before the generation of the formal language query, works
such as Aqualog (Lopez, Pasin, and Motta 2005), PANTO (C. Wang et al. 2007) and FREyA
(Damljanovic, Agatonovic, and Cunningham 2010) use triple-based approaches which are
guided by phrase structure grammar. On the other hand, works such as TR-Discover (Song
et al. 2015), AutoSPARQL (Unger et al. 2012), MYAutoSPARQL (Sharef, Noah, and Murad
2015) and the presented in (Hamon, Grabar, and Mougin 2016) use patterns to map the

question and obtain the corresponding formal queries.

Considering the analysis briefly described in the previous paragraph, in this work we
propose natural language based solutions for reducing the gap between ontology-based
knowledge bases and users. These solutions are guided by the dependency grammar and
by an ontology that allows obtaining a semantic representation of the structure and
context of the question. Furthermore, this model will guide the SPARQL-based query

generation.

8.4 Results

The main results of this thesis are a domain independent question ontological model for
representing the syntactic structure and context of the natural language question, a
question analysis process guided by natural language processing techniques and Semantic
Web technologies, and a natural language interface to ontology-based knowledge bases. In

the following sections, these results are briefly described.

8.4.1 Architecture

The NLI architecture proposed in this work is based on the generic architecture for
NLIs proposed in (R. W. Smith 2006), and the high-level components of question
answering systems over Linked Data presented in (Unger, Freitas, and Cimiano 2014).
Figure 8-1 depicts the architecture proposed, which relies on five main modules: (1)
question ontology model, (2) knowledge base pre-processing, (3) question processing, (4)
question classification, and (5) query construction and execution. In a nutshell, the NLI
works as follow. Firstly, the NLI takes the domain ontology as input parameter and
process it to generate a domain lexicon. Once this lexicon is generated, the NLI can accept

question expressed in natural language. When the question is provided, it is processed by
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means of natural language techniques such as tokenization, POS-tagging, lemmatization,
NER, and dependency analysis. Also, some terms contained in the question are mapped to
domain knowledge resources based on the string similarity between them. The
information obtained by this process is stored in the question ontology model, which will
allow obtaining a semantic representation of the lexical structure of the question as well to
establish the context of it. Based on such information, the NLI determines the question
type provided by the users and the answer type expected by them. Furthermore, thanks to
the semantic relations described by the question model, the NLI generates a SPARQL-
based query to obtain the information that could represent the correct answer. Finally, the
information is provided to the user as the answer. Next subsections will describe the

outstanding modules of the NLI proposed.

Knowledge base
pre-processing

v

Question processing — - —-—-— -

Natural language o'
question ABE . e N
ST Knowledge base
Question ontology T-Box A-Box
model 2
i oo,
l o-®.50
Question classification —-—-—- —i d
! Ontology Dataset
v ! e
Respohse Query constructionand | I :
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Figure 8-1. NLI's architecture.

8.4.2 Question ontology model

In this work, we propose a domain independent question ontological model for
representing the syntactic structure and context of the natural language question. An

excerpt of this model is presented in Figure 8-2.
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Figure 8-2. Question model.

On the one hand, the question model concepts that allows to describe the syntactic

structure of the question are:

e question:QuestionElement. It represents an element extracted from the
question. It has three main properties: (1) originalContent, which represents the
elements such as it appears in the question; (2) lemma, which represents the
canonical form of the word; (3) POS, which represents the lexical category of the
word; and (4) synonym, which represents words that can be used instead of the
original word.

e question:Literal. It represents fixed values.

e question:Modifier. It is a word, phrase, or clause which functions as an adjective
or an adverb to describe a word or make its meaning more specific.

e question:NamedEntity. 1t represents a word that potentially belongs to a
predefined semantic category such as people’s names, organizations and
locations, among others.

e question:QuestionWord. It represents the interrogative particle detected in the

question. Some examples of this class are: interrogative pronouns (what, which,
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who and whom), and interrogative pro-adverb (how, when, whence, where,
why), among others.
e question:QuestionType. It represents the question type provided by the user.

e question:AnswerType. It represents the answer type expected by the user.

On the other hand, the question model concepts that help to describe the question

context are:

e question:KnowledgeBaseEntity. 1t represents all knowledge base resources
with which a word contained in the question has a relation. The main properties
of this class are: (1) URI, which represents the uniform resource identifier of the
resource; (2) comment, it is used to provide a human-readable description of a
resource; and (3) score, which represents the string similarity level among the
knowledge base resource and the question’s word.

e question:KnowledgeBaseConcept. It represents a concept described in the
domain knowledge base.

e question:KnowledgeBaselndividual. It represents an individual of the domain
knowledge base. It has a main property: Type, which represents the knowledge
base class to which it belongs.

e question:KnowledgeBaseObjectProperty. It represents an object property of
the domain knowledge base.

e question:KnowledgeBaseDatatypeProperty. It represents a datatype

property of the domain knowledge base.

8.4.3 Knowledge base pre-processing

Considering that the main challenge for an NLIKB is the question’s interpretation in
terms of relations and concepts defined in the knowledge base ontology (Damljanovic,
Agatonovic, and Cunningham 2011), this module extracts all text descriptions of classes,
object and datatype properties from the domain knowledge base to establish a domain
lexicon. The text descriptions correspond to those provided through the rdfs:label which is
an instance of rdf:Property that may be used to provide a human-readable version of a

resource's name (Brickley and Guha 2016).

8.4.4 Question processing

This module processes the question aiming to obtain syntactic relationships between

outstanding words in a question, as well as to map these words with knowledge base
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resources. All information obtained by this process is stored in the question ontology

model. This model performs next processes:

Tokenization. It divides the question into a list of tokens. In this context, a
token can be a keyword, an operator, or a punctuation mark.

POS tagging. It assigns the lexical category to each word contained in the
question.

Lemmatization. It determines the canonical, dictionary or citation form of the
word.

NER. It aims to detect Named Entities (Grishman and Sundheim 1996), that is,
entities belonging to a predefined semantic category such as people’s names,
organizations, and locations, among others.

Search for synonyms. It extends the lexicon obtained from the question using
synonyms of each extracted word. The synonyms used by this work are
extracted from the lexical database WordNet (Miller 1995). This process
increases the mapping possibility of a question’s word to a knowledge base
resource.

Knowledge base entities recognition. It is responsible for identifying
occurrences of knowledge base resources in the question, i.e., concepts, object
and datatype properties, and individuals.

Dependence analysis. It is based on the Stanford NLP (De Marneffe and
Manning 2008) dependency parser, and it represents all grammatical
relationships between occurrences of knowledge base resources found in the
question. These relations are stored in the question model as triples subject-
predicate-object.

Disambiguation. Ambiguity is a type of uncertainty of meaning in which several
interpretations are plausible. In this sense, this module performs a
disambiguation process which is based on the lexical category of the word, as
well as on the relationships that it has with object or datatype properties found

in the question, whether through the range or domain of this property.

8.4.5 Question classification

This module determines the question type by means of a set of rules based on the

dependency relationships between knowledge base resources found in the questions. Also,

this classification is guided by the question classification proposed by Moldovan (D.

Moldovan et al. 2000) which has been adapted to the context of knowledge bases. This
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adaptation refers to the mapping of answer types to datatypes established by ontologies
and vocabularies such as XML Schema (World Wide Web Consortium 2016b), FOAF
(Brickley and Miller 2012), and the DBpedia’s ontology. This question and answers

classification is shown in Table 8-1.

Table 8-1. Question and answers classification.

Class Subclass Answer type
what basic what money - xsd:double | number - xsd:integer | definition -
rdfs:comment, dbo:abstract | noun phrase - foaf:agent,
dbo:agent
what-who person - foaf:Person, dbo:Person | organization -
foaf:Organization, dbo:Organization
what- date - xsd:date
when
what- location - dbp:Place
where
who person - foaf:Person, dbo:Person | organization -
foaf:Organization, dbo:Organization
how how-many number - xsd:integer

how-much money - xsd:double | price - xsd:double

how-far distance - xsd:integer, xsd:double

how-tall number - xsd:integer, xsd:double

how-large number - xsd:integer, xsd:double, dbo:length

where location - dbp:Place
when date - xsd:date
which which- person - foaf:Person, dbo:Person
who
which- location - dbp:Place
where
which- date - xsd:date
when
which- noun phrase - foaf:agent, dbo:agent, dbo:Work |
what organization - foaf:Organization, dbo:Organization
Give/Name/List noun phrase - foaf:agent, dbo:agent, dbo:Work |
organization - foaf:Organization, dbo:Organization |

location - dbp:Place

8.4.6 Query construction and execution

This module generates SPARQL-based queries that are executed against the domain
knowledge base aiming to retrieve the information that could represent the correct
answer. This process is based on a set of RDF Query language templates. These templates
are associated with a specific triple pattern contained in the question ontology model,

which provides a semantic representation of all grammatical relationships between
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occurrences of knowledge base resources found in the question. Some of these RDF-based

templates are shown in Table 8-2.

Table 8-2. RDF-based templates.

Question model relation

RDF-based template

KnowledgeBaseConcept aclé  ?concepta <CONCEPT>
KnowledgeBaseObjectProperty

KnowledgeBaseObjectProperty dobj ?var <OBJECTPROPERTY> ?concept.
KnowledgeBaseConcept ?concept a <CONCEPT>
KnowledgeBaseObjectProperty dobj <INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaselndividual

KnowledgeBaseObjectProperty
nmodAgent KnowledgeBaseConcept

?var <OBJECTPROPERTY> ?concept.
?concept a <CONCEPT>

KnowledgeBaseObjectProperty
nmodAgent KnowledgeBaselndividual

?var < OBJECTPROPERTY> INDIVIDUAL

KnowledgeBaseObjectProperty  nmodBy ?var < OBJECTPROPERTY> INDIVIDUAL
KnowledgeBaselndividual

KnowledgeBaseObjectProperty nmodIn ?var <OBJECTPROPERTY> ?concept.
KnowledgeBaseConcept ?concept a <CONCEPT>
KnowledgeBaseObjectProperty nmodIn <INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var
KnowledgeBaselndividual

KnowledgeBaseConcept nmodOf <INDIVIDUAL> ?relation ?concept.
KnowledgeBaselndividual ?relation rdfs:range <CONCEPT>
KnowledgeBaseConcept nmodOf ?concept < DATATYPE > ?var

KnowledgeBaseDatatypeProperty

KnowledgeBaseDatatypeProperty nmodOf
KnowledgeBaselndividual

<INDIVIDUAL> < DATATYPE> ?var

<INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaseObjectProperty = nmodOf
KnowledgeBaselndividual
KnowledgeBaselndividual nmodPoss

KnowledgeBaseObjectProperty

<INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaseObjectProperty nmodPoss
KnowledgeBaselndividual

<INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaselndividual nsubj <INDIVIDUAL> ?relation ?concept.
KnowledgeBaseConcept ?concept a <CONCEPT>
KnowledgeBaselndividual nsubj <INDIVIDUAL> <OBJECTPROPERTY> ?var

KnowledgeBaseObjectProperty

KnowledgeBaseObjectProperty nsubjpass
KnowledgeBaseConcept

?concept < OBJECTPROPERTY> ?var.
?concept a <CONCEPT>

6 This pattern is used in conjunction with the nmod:in and nmod:by relations.
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The SPARQL query generation is guided partially by the relations described by the

question ontology model that share a knowledge base resource. Finally, we execute the

generated SPARQL queries in the knowledge base.

8.5 Evaluation

In this section, we evaluated the NLI to measure its effectiveness in providing

information (domain knowledge base resources) that answers the user’s question.

Furthermore, this evaluation involved two different knowledge bases aiming to determine

the portability of the NLI. The knowledge bases involved are:

DBpedia (Lehmann et al. 2015). It represents a crowd-sourced community
effort to structured information from Wikipedia and makes this information
available on the Web. This knowledge base provides a description of 4.58
million of things such as places, people, and organizations, among others.

MusicBrainz (Swartz 2002). It is already widely used as information source for

music-related URIs in the Linked Data community.

The validation process performed in this work was decomposed by four tasks:

1. Collection of a corpus of natural language questions. This task aimed to

obtaine a set of question expressed in natural language that must be able to be
answered through the information contained in the knowledge bases involved.
The corpus obtained consists of questions obtained from corpus provided by
QALD (Lopez et al. 2013) as well as question provided by people outside the
project. The resulting corpus has 200 questions, 100 for the DBpedia domain
and the rest for the MusicBrainz domain.

SPARQL queries generation. A group of expert users built a SPARQL-based
query for each question provided. It is an important task for this evaluation
because the knowledge base resources recovered through this query are
considered the correct answer.

The natural language questions contained in the corpus were executed
through the NLI proposed in this work.

Evaluation. The information provided as answer by the NLI was compared with
the information retrieved by means of its respective SPARQL-based query. In
this evaluation, we used the primary metrics precision and recall, and their

harmonic mean, known as the F-measure.

The evaluation results obtained by this process are described below.
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8.5.1 Evaluation results obtained in the DBpedia’s domain.

Figure 8-3 shows the evaluation results obtained in the DBpedia’s domain for each of
the question type supported by the NLI presented in this work. In such figure, it can be
observed that there are no significant differences among the results obtained for each
question type. This fact can be interpreted as a constant effectiveness of the interface to
provide the correct answers regardless the question type provided. Furthermore, in this
figure, we can observe that the highest values for the recall and F-measure metrics were
obtained by the Who question type, with values of 0.8889 and 08828 respectively. This
fact indicates that the system can provide the correct answer to most questions whose
expected answer corresponds with instances of classes such as Person, Organization, etc.
Meanwhile, the lowest values were obtained by the How question type, with a precision

value of 0.7571, a recall value of 0.7707, and an F-measure value of 0.7630.

Evaluation results obtained in the DBpedia's domain

o
S
=)
N
o o
2 2
B ® 3
o S ™
© @
o
~
o
;‘gm
5~ ©
~
N S g
C)|

1.0000

0.9500

0.9000

0.8667

0.8500

0.7750
0.8000
0.7857

0.8000

0.7500

0.7000

0.6500

0.6000

0.5500

—— 0.7748
08222
I 0.7926

(o]
(o]
—
(o]
o

What Where When Which Give

I ——0.7838
I 0.8105
I 0.7945
_ 0.8782
S I 0.3359
T 0.8828

0.5000

M Precision M Recall ™ F-measure

Figure 8-3. Evaluation results obtained in the DBpedia's domain.
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8.5.2 Evaluation results obtained in the MusicBrainz’s domain.

The evaluations results obtained in the MusicBrainz’s domain are shown in Figure 8-4.
Here, it can be observed that, such as occurs in the DBpedia’s domain, there are no big
differences between the results obtained for each question type. Again, the question type
with the highest values is Who with values of 0.265, 0.8389, y 0.8319 for the precision,
recall, and F-measure metrics respectively. The question type with the lowest precision
value is Who with 0.7770. Meanwhile, the lowest values for the recall and F-measure
metrics were obtained by the question type Give with the values of 0.7745 and 0.7721

respectively.

Evaluation results obtained in the MusicBrainz's domain
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Figure 8-4. Evaluation results obtained in the MusicBrainz's domain.

As was previously mentioned, one of the main goals of this last validation scenario was
to validate the portability of the NLI proposed. Considering the results presented in Figure
8-3 and Figure 8-4, we can conclude that this NLI can provide the correct answers to most
questions regardless the domain knowledge base. Despite there is a bit difference among
above-mentioned results, we have perceived that this occurred due to in the MusicBrainz
domain, a higher number of question have references to knowledge base individuals
whose names are multiword terms. The recognition of this kind of terms is a limitation of

our NLI which, in addition to others, will be discussed in next section.
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8.6 Conclusions and future work

The ontology-based knowledge bases have been adopted by individuals and
organizations of different domains. However, current mechanisms for accessing this type
of knowledge bases are intended to be used by users with knowledge and expertise on
Semantic Web technologies. Due to this reason, there is a need for making this kind of
information accessible to all kind of users by means of intuitive and easy to use
mechanisms. Therefore, in this piece of research, we have presented our effort to provide
natural language solutions for reducing the gap between non-expert users and ontology-
based knowledge bases. These solutions have been successfully used in the DBpedia and
MusicBrainz domains obtaining encouraging results. In summary, the main contributions

of this research effort are the following:

¢ Question ontology model. One of the main contributions of this work is a
domain independent question ontological model for representing the syntactic
structure and context of the natural language question. This model allows
obtaining semantic representations of the question that guide the SPARQL-
based queries generation.

e Question and answer classification adapted to the context of ontology-
based knowledge bases. This contribution makes references to the adaption of
the question classification proposed by Moldovan (D. Moldovan et al. 2000).
This adaptation consisted of mapping of answer types to datatypes established
by ontologies and vocabularies such as XML Schema (World Wide Web
Consortium 2016b), FOAF (Brickley and Miller 2012), and the DBpedia’s
ontology.

o Set of RDF-based templates. This contribution consists of a set of RDF-based
templates that are the basis for the generation of a graph pattern that constitute
the SPARQL-based query.

e Validation of the NLI in multiple domains. The NLI was evaluated on Linked
Data based knowledge bases, namely, DBpedia and MusicBrainz. The results
seem promising and they can be interpreted as a good portability level of the

NLI formalized in this thesis.

Despite all the advantages and possibilities of the presented approach, we have detected
several limitations that might be improved in future; these ones are summarized as

follows:
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e Question types supporting. The NLI presented in this work can only deal with
factual questions and some imperative forms. We are aware that this fact
restricts the expressivity of the user. Therefore, it is necessary to consider a
wider set of question types, which will demand the generation of new RDF-
based templates though which could be possible to generate the corresponding
SPARQL-based queries.

e Ambiguity problems. Sometimes the NLI here presented provided wrong
answers due to ambiguity problems. Despite our approach deals with some of
these problems, we are aware that it is not enough. However, this issue can be
addressed through the application of feedback mechanisms that enable users to
solve possible ambiguities that cannot be solved by our approach.

e Multiword expressions. The NLI relates terms contained in the question with
knowledge base resources, however, sometimes the system fails recognizing
terms composed of multiple words, especially when these terms are in
lowercase letters. Multiword expressions are a key problem for the
development of natural language processing technology (Sag et al. 2002). Some
techniques that can be adopted to address this limitation are presented in the

aforementioned work.
Furthermore, some future research lines are:

¢ Querying distributed linked data. It is important to consider the distribution
of information when we look for a response because sometimes it can depend
on more than one knowledge base. In this sense, it is necessary to implement
mechanisms that allow performing queries in decentralized information sources
such as Linked Data. Some of these mechanisms are federated queries to
SPARQL endpoints, fragments of triplet patterns, and Linked Data flows, which
are described in (Saleem et al., 2015).

e Multilingualism. It is necessary to implement mechanisms that allow providing
answers to question formulated in multiple languages. This task demands that
knowledge bases resources have a description of them in each language to be
considered. A clear example of a knowledge base that provides this information
is DBpedia which provides a description of its resources in languages such as
Spanish, English, Russian, among others. In this sense, we think that our
approach could integrate mechanisms that allow it to address the above

discussed.
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