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RESUMEN

Considerando que la Web Semantica surge con la necesidad de proporcionar estructura a la informacion contenida en
Ia Web actual, y que existe un brecha entre los usuarios de la Web y la manera de utilizar fas tecnologias que forman las
bases de la Web Semdntica, en este articulo se presentan algoritmos que permiten traducir una consulta especifica del
usuario (lenguaje natural) en inglés al lenguaje de consulta para la Web Semantica: SPARQL, mediante la identifica-
cién y tratamiento de los fenomenos lingiiisticos de la elipsis v genitivo sajon presentes en el lenguaje natural. EI andli-
sis de la consulia del usuario se realiza mediante la biisqueda de expresiones regulares para la deteccion de entidades
(nombres) y acciones (verbos) con la finalidad de formar tripletas, las cuales serdan utilizadas para construir la consulta
en SPARQL.
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ABSTRACT

Whereas the Semantic Web comes with the need to provide structure to the information contained in the current web and
there is a gap between Web users and how to use the techmologies that form the basis of the Semantic Web, this paper
presents algorithms to transiate a user's query (natural Ianguage) to the query language for the Semantic Web: SPARQL,
through the identification and treatment of linguistic phenomena of ellipsis and Saxon genitive present in natural lan-
guage. The analysis of the user's query is done by regular expression search for the detection of entities (nouns) and ac-
tions (verbs) in order to form triplets, which will be used to construct the query in SPARQL.

Keywords: Semantic Web, linguistic phenomena, Natural Language Processing

1. Introduccion dacién de la Web Semantica, las cuales abriran brechas

para el desarrollo de aplicaciones de nueva generacion

La Web actual, a pesar de ser la mayor fuente de infor-
macion a mvel mundial carece de una estructura semantica,
lo que provoca que mucha de la informacion dispomble
solo pueda ser interpretada en sumayoria por los humanos.

El proceso de agregar sentido (semantica) a los servicios
y contenidos Web, ha sido aceptado como el siguiente paso
de la evolucion de la World Wide Web: la Web Semantica
[BHLC1], dejando de lado su conecepcion original como
una Web de documentos.

La Web Semantica proporciona lenguajes que expresan
la informacion contenida en ella en formato interpretable
por las maquinas.

2. Motivacion

Hoy en dia han sido desarrolladas muchas tecnologias
relacionadas a la Web Semantica. Uno de los avances mas
destacados son los lenguajes para el desarrollo de onto-
logias. La World Wide Web Consortium (\W3C) ha apro-
bado estandares que brindan bases sdlidas para la consoli-

[TASWO5].

La Web Semantica s¢ basa en el uso de ontologias en
OWL [OWL12] y estructuras de tripletas RDF [RDF12] de
la forma <sujeto, predicado, objeto> para lograr una repre-
sentacion abstracta de un dominio, y son éstas las que dan
significado a la misma. Por tal motivo, se estan desarro-
llando mecanismos de recuperacion de informacion y sis-
temas de preguntas y respuestas que actiien sobre las bases
de la Web Semantica (ontologias v rdf) mediante el len-
guaje de consulta desarrollado para la misma denominado
SPARQL [SPARQLI12].

Desafortunadamente, hoy en dia todavia existe una bre-
cha entre las tecnologias de la Web Semantica v los usua-
rios, esto debido al desconocimiento del funcionamiento de
los lenguajes formales que permitiran hacer uso de ellas.

Por lo anterior, en el presente trabajo se desarrollaron al-
goritmos con la finalidad de analizar las solicitudes de un
usuario comun (en lenguaje natural) v transformarlas a una
representacion en lenguaje SPARQL independiente del
domimnio de la base de conocimiento {ontologias v rdf).
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3. Estado del arte

Se han realizado varios esfuerzos para disminuir la bre-
cha existente entre las tecnologias de la Web Semantica y
el usuario comun. En el presente estado del arte se analizan
los mecanismos utilizados por estos esfuerzos para que los
usuarios comunes puedan hacer uso de las tecnologias de la
Web Semantica sin necesidad de conocer los lenguajes
formales para la misma.

En los trabajos de [LUSMI10], [LUMPO6] y [VCGO9] se
implementaron técnicas de procesamiento de lenguaje na-
tural con la finalidad de mnterpretar la solicitud del usuario
y recuperar informacién desde ontologias, s considerar el
lenguaje de recuperacién recomendado por la W3C:
SPARQL. Ademas, trataron el fenémeno lingtistico de la
sinonimia mediante el enriquecimiento de la consulta afia-
diendo palabras semejantes a las buUsquedas realizadas
sobre las ontologias.

En los trabajos de [KBZ06], [FIFVO08] y [RLL0O9] se de-
sarrollaron algoritmos para transformar solicitudes de usua-
110 a consultas en SPARQL, para cada solicitud del usuario
se implementaron técnicas de procesamiento del lenguaje
natural para dar tratamiento a los fendmenos lingtisticos
de la sinomimia y elipsis.

Los algoritmos presentados en este trabajo consideran la
representacidon intermedia basada en tripletas generadas a
partir de patrones identificados mediante expresiones regu-
lares, con la finalidad de traducir la consulta en lenguaje
natural del usuario a una consulta en SPARQL, ademas de
considerar el tratamiento de los casos genitivos y el feno-
meno lingtistico de la elipsis, el fendmeno lingtiistico de la
sinonimia no se considerd dentro de los algoritmos debido
a que al ser independientes del dominio, la unica informa-
cion con la que se cuenta es la solicitud del usuario y no
recibe como entrada una ontologia de dominio como los
trabajos anteriores.

4. Algoritmos para el analisis de la consulta

Los siguientes algoritmos desarrollados trabajan con ba-
se a un patron (secuencia de letras) generado a partir de un
analisis léxico/simtactico a la solicitud del usuario.

El analisis léxico/sintactico etiqueta cada componente
lingiiistico (palabra) con su respectiva categoria gramatical.
Considerando que el resultado de este analisis se basd en el
estandar del Penn Tree Bank FProject [PTP12], la Tabla 1
resume los simbolos que identificaran a cada categoria
gramatical.

La mayoria de los analizadores disponibles en la red
consideran el etiquetado de [PTP12] como base para la
generacion de sus resultados (analisis léxico/sintactico),
actualmente en [SGN12] el grupo para el Procesamiento
del Lenguaje Natural de la Universidad de Stanford puso a
disposicién su analizador para la comunidad en general.

S1 consideramos la siguiente consulta: Which Azucena’s
students are working on ontologies and are generating
oniologies of CENIDET?, generara el patrén mostrado en
la Figura 1.

Tabla 1. Simbolos asignados a cada una de las
categorias gramaticales.

Categoria Etiquetado Simbolo
Palabras de preguntas | WP, WDT Q
Nombres NN, NNP, N
NNPS, NN3
Verbos VB, VBD, v
VBG, VBN,
VBP, VBZ
Adjetivos 11, IR, 1J8 A
Preposiciones IN P|F(para
posesivos)
TO T
Determinante DT D
Conjuncio- ce C
nes/Disyunciones
Posesivos POS O

H ‘ ‘Which Azucena’s students are working on ontologies and are generating ontologies of CENIDET?

' | QNONVVPNCVVNPN |

Figura 1. Patrén generado de la consulta del usuario

4.1 Algoritmo para el tratamiento del Genitivo Sajon

El genitivo sajon es conocido en ocasiones como el caso
posesivo o la forma posesiva. El genitivo sajon se identifi-
ca mediante el uso de ‘s 0 8” exclusivamente para personas
u organismos vivientes. La construceidn ‘s no es posible
en the key of the door o the leg of the table por la regla
mencionada anteriormente [ALE9S9].

El algoritmo desarrollado para la deteccion e identifica-
c16n de los casos genitivos se enuncia a continuacion:

Algoritmo 1. Tratamiento del genitivo sajon

Sea ? el patrén generado a partir de cada componente lingliistico =n lz consultz del
usnaric, x el valor de cada elemento gue integra a P, de tal Zorma gue no existe una
= guc no pertenczca a P 6 1o jue 5 lo mismo —(lx # P),c 1 la posicidn de sada = ca
P, entcnces:
Para cada x I hacer
Si (d4x | x[i] = “0”] = [d4x | x[i-1] A 3% | x[i41] = “N”) entonces

Vientras 3x | x[i-1] = “F”
crear Cadenalzquierda — 3x | =[i-1] — “W7

Fin Mientras

Mientras Ix | x[i+l] = “§”
Crear CadeusDesedtia — 3x | x[1+1] = “N©
Fin Mientras
Fin 51

Fin Para

Identificar y sustituir | (Cadenalzquierdaw "0” v CadenaDerecha) — E ]

~ (Cadenal na L “F* o Cadenalzguierda)

El funcionamiento del algoritmo anterior consiste en re-
visar cada elemento (letra) dentro del patrén de la consulta,
en caso de encontrarse un simbolo “O” se identifica un
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caso genitivo. El tratamiento de los casos genitivos consis-
te en recorrer el patron de la consulta a la izquierda y a la
derecha del simbolo “O” para obtener todos los simbolos
“N” que representaran los sustantivos que realizan la ac-
cion de pertenencia.

Una vez extraidos los simbolos “N” se sustituye en el
patron de la consulta el simbolo “O” por el de “F” y los
sustantivos extraidos intercambian su posicion y se refor-
mula la consulta.

La Figura 2 muestra el resultado de la identificacion y
tratamiento del caso genitivo en la consulta de ejemplo.

e 1 "

QNONVVPNCVVNEN ‘

Tratamierto
delcaso
genitive

working on ontologies and are generating entelogies of CENIDET?

Reformuadén
delpatrén de
1a consulta

[ QNENVVPNCVVNPN | -

Figura 2. Tratamiento del
reformulacion de la consulta.

caso gewmitivo v lIa

4.2 Algoritmo para el tratamiento de la elipsis

La elipsis se hace presente comunmente en el lenguaje
natural debido al fendémeno de la economia de palabras,
segun [SAND7] existen tres tipos: copulativas, disyuntivas
y adversativas, de las cuales solo se consideran las dos
primeras.

El tratamiento de la elipsis implica la division del patron
(Figura 3) generado a partir de la consulta del usuario por
cada conjuncion coordinante (simbolo C) generando subpa-
trones, es importante que el genitivo sajon (en caso de
haberlo) haya sido resuelto antes de tratar este fendmeno.

Se 1dentifican dos casos del fendmeno lingtistico de la
elipsis: con syjeto implicito y con sujeto explicito.

El primer caso permite reconstruir consultas que conten-
gan el sujeto (;de quién se pregunta?) implicito en la pala-
bra de consulta, como serian solicitudes con la palabra de
pregunta Who. El Algoritmo 2 permite identificar v tratar
este tipo de caso se enuncia a continuacion.

El segundo caso permite reconstruir consultas que indi-
quen de forma explicita la informacion solicitada. El algo-
ritmo 3 permite identificar y tratar este tipo de caso se en-
uncia a continuacion.

Los algoritmos para el tratamiento de la elipsis trabajan a
partir de los subpatrones en los cuales se ha divido el
patrdn de la consulta del usuario, a partir del segundo sub-
patrdn se realiza una comparacion con el primero y deter-
mina qué informacion del primer subpatron debe ser agre-
gada al subpatron en comparacion para formar una consul-
ta completa.

. - |
‘Which M zucena’s sudents are working on ontologies and are
I

t
T ] ,,,,,,
‘ QNONVVENCVVNPN ‘

P
Tratamierto
ddcaso
eitivo

and are

Reformiadion
delpatrén de
la consulta

‘ QNFNVVPNCVVNPEN ‘

Division del
patrén

v v

\ QNFNVVPN |

I I

are generating ontologies of
CENIDET

ntologies of CENIDET? |

logics of CENIDET?

woiking on untel

:
ﬂ
-
e
[ E]
I e
1a
I =
| e
:
N
I
I
‘
|

Which students of Azucena are
working on entologics

Figura 3. Division del patron de la consulta del usuario

Algoritmo 2. Tratamiento de la elipsis (caso “Who”)

Sea i el indice de cada uno de los subpatrones Q[i] generados de la consulta del
usuario comenzando por 1, de tal forma que Q[i] v Q[i+l] v Q[i42] v .. Q[n]
corresponden a la consulta original (Q) del usuario. Sean las expresiones

regulares definidas como:

R1 (*((V)+(A) {0, 1} (BRIT) {0,1}))
Identifica a todo patrém que inicie con un verbo, seguido de un o

ningin adjetivo (o adverbio), sequido de una © ninguna preposicién

(éstas pueden venir etiguetadas con los simbolos P vy T).

R2 (M ([QIV] {0, 1 }AXN*F#N+))
Identifica a todo patrénm cue inicie con una palabra de consulta
(what_?, which.?, ete.) o un verbo (I=.?, Do.?, etc.), seguido de un
adjetivo, nombre(s), preposicién y nombre(s) con repeciciones de cero a

muchas veces.

R3 (*12))

identifica a todo patrén de inicie con una palabra de consulta.

Que representan un conjunto infinito de patrones con indice k. Entonces:
Desde i+l hasta n hacer

Si 3k | R1[k] < Q[i] entonces

5i ("Q" € Q[i]) A [parteDe(“Who", Q)] entonces
Q- 0[1] v '’ v {3x | R3[x] < Q[1]} v Q[i]
Sino
Q- 0Q[1] v *C’ u {3x | RZ[X] < Q[1]} v Q[i
Fin Si
Fin Sin
Fin Desde

El tratamiento de la elipsis utilizando el algoritmo ante-
rior genera tantas consultas simples como conjunciones
presentes en la consulta del usuario, se basa en la idea de
ser menos complicado analizar oraciones simples a diseflar
mecanismos que trabajen con estructuras complejas.

La Figura 4 muestra el resultado de la aplicacion del al-
goritmo a la consulta del usuario.

5. Proceso para la generacion de tripletas

La generacion de tripletas de la consulta tiene lugar una
vez que la consulta del usuario no presenta los fendémenos
lingiiisticos del genitivo sajén o elipsis (no presentaba o
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Algoritmo 3. Tratamiento de la elipsis (caso “Wh”)

Sea i el indice de cada uwno de los subpatrones Q[il g ados de la consulta del usuario

comenzando por 1, de tal forma que Q[i] U Q[i+1] v Q[i+2] U .. Q[n] corresponden a la

consulta ori

ginal (Q) del usuario. Sean las expre regulares definidas como:

R1L (*([P1{0,1}[DP]{0,1} [A]*[N]H))

Identifica a todo patrén que inicie con una o ninguna preposicién vy

determinante, seguidos de un o ningin adjetivo, seguidos de por Ilo

menos un nambre.

R2 (* ([QIV] {0, L} A*N*F#N#V#) )
Identifica a todo patrén que inicie con unma palabra de consulta (what_2,
which.?, etc.) © un verbo (Is.?, Da.?, etc.), seguidc de

adjetivo, nombre(s), preposicién y nombre(s) con repeticiones de cero a

muchas veces.

R3 (*([QIV] {0, L} A*N*E#N#V#P) )
Identifica a todo patrén que inicie con unma palabra de consulta (what_2,
which.?, etc.) o un verbo (Is.?, Do.?, etc.), sequidc de um
adjetivo, nombre(s), preposicién (generada a partir del tratamiento del
genitivo sajén), nombre(s) y preposicién con repeticiones de ceroc a

muchas veces.

Que representan un conjunto infinito de patrones con indice k. Entonces:

Tabla 2. Categorias de expresiones regulares

Categoria Expresion regular  Descripcion

Identifica la for-
macién de nom-
bres que pueden
COmenzar con Cero
o un determinante
seguido de cero o
muchos adjetivos
v de al menos un
nombre.

(D0, 13 [AT*[N]+

Nombres

Ix | R2[x] € Q[1]} v Q[i
{3x | R3[x] < Q[1]} v QI
Fin Sin
Fin Desde
tudents are werking on 1 and are i mtologies of CENIDET?

QNONVVPNCVVNPN

)
Tratemiente
delcaso

genitive

and arc i atologics of CENIDET?
Reformdacin
del patron de
la consulta
QNFNVVINCVVNDN
Division del
patrin
\1 VVNPN

L dela consulta J

Which students of Azucena are working on ontologies and
Which studeats of Azucenaarc gencrating ontologies of CENLDEL?

working on

¥

[@NFNVVPNCQNENVVNEN |

Figura 4. Tratamiento de la elipsis y reformulacion de
la consulta del usuario.

fueron resueltos), por lo tanto, la consulta actual podria
presentarse de dos maneras: como una consulta simple o
como una consulta compuesta que consta de dos o mas
consultas simples unidas por conjunciones.

Las expresiones regulares de la Tabla 2 se combinan pa-
ra formar expresiones mas complejas con la intencion de
identificar los componentes de las tripletas <sujeto, predi-
cado, objeto>.

Una de las tripletas que se detectan a partir de las expre-
siones regulares, resulta de la relacion desconocida entre
dos nombres unidos mediante una preposicion. Conside-

Preposicio- [PIFT+ Identifica las pre-
nes posiciones, las que
son  etiquetadas
como P son aque-
llas identificadas
desde el primer
analisis de la con-
sulta, mientras que
las etiquetadas
como I se generan
cuando se resuelve
un caso genitivo.

Identifica la exis-
tencia de al menos
un verbo, el cual
puede ir precedido
por un adjetivo
adverbial, o pre-
posicion con cero
0 una ocurrencia.

Verbos (VAP T){0,1}

rando la frase “ontologies of CENIDET” extraida de la
consulta de ejemplo se genera la siguiente tripleta; <ontlo-
gies, Unknown, CENIDET>, en la cual la palabra Unk-
nown expresa la relacion desconocida entre ambas pala-
bras.

Las tripletas generadas de la consulta de ejemplo se
muestran en la siguiente Figura 5.

Las tripletas [students,Unknown,Azucena] v [students
7.is-a.students] se encuentran repetidas debido a que se
generan de cada una de las consultas simples (en el ejem-
plo presentado son dos consultas simples). El simbolo <77
en un uno de los componentes de la tripleta indica el ele-
mento buscado.

6. Proceso para la generacion de la consulta SPARQL

El proceso para la generacion de la consulta en
SPARQL tiene por objetivo representar las tripletas forma-
das a partir de la consulta en lenguaje natural del usuario,
en una secuencia de sentencias que conformaran la consul-
ta en SPARQL.

Se considerd la construccidn de dos tipos de consultas en
SPARQL dependiendo de la forma de la solicitud del usua-
rio, estas son: SELECT y ASK. La consulta en SPARQL
tendra definidos tres prefijos, cuyos valores (URI’s) se
generan de forma automatica cuando se crean ontologias
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[ students ? , is-a , students ]

[ students , Unknown , Azucena ]

[ students , Unknown , Azucena]

[ ontologies , Unknown , CENIDET ]

[ students , are working on , ontologies ]

'
. [ students , are generating , ontologies ]
s

Figura 5. Tripletas generadas a partir de la consulta del
USUATIO,

desde un editor, estos prefijos son: rdf, rdfs v owl.

La construccién de la consulta en SPARQL se baza en el
uszo de plantillas. Las consultas SELECT devuelven como
resultado el valor solicitado por el usuario ¥ se mostrardan
tantos resultados como existan tripletas en la ontologia que
coincidan con las tripletas generadas a partir de la consulta.
Lag consultas ASK devuelven como resultado afirmaciones
o negaciones después de comparar de manera exacta las
tripletas de la ontologia contra las generadas a partir de la
consulta del usuario.

Con base en las tripletas generadas de la consulia del
usuario se determina que la consulta SPARQL necesaria es
de tipo SELECT, por lo que las tripletas son agregadas a la
plantilla correspondiente v el resultado de la consulta en
SPARQL se muestra en la siguiente figura:

e NN N R R AR R AN REEEEEREEETRE,

'."H_{:):_.K. rdis: <http://www.wW3.o0rg/:<U0U00/01/rdi-schemaf> .,

& PREFIX rdf: <http://www.w3.org/s1993%/02/22-rdf-syntax-ns>
IREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owlf>

SELECT DISTINCI students ?

stuwdents ? , is-a , students

students , Unknown , Azucena

students , Unknown , Azucena
ontologies , Unknown , CENIDET
atwients , are wrrking on , nntnlngies
students , are generating , ontologies

Figura 6. Conswlta SPARQIL generada a partiv del
andlisis de la solicitud del usuario.

7. Pruehas

El proceso de generar consultas en SPARQL a partir de
consultas del usuario en lenguaje sin necesidad de conocer
la fuente de informacién, que en este caso seria lag onto-
logias, contribuye al desarrollo y aplicacién de tecnologias
para la Web Semantica.

Los algoritmos y procedimientos presentados fueron
probados de manera inicial sobre un banco de preguntas
desarrollado en [KMI12] como parte de un repositorio de
prueba para un sistema desarrollado por ellos. Este reposi-
torio cuenta con 16 categorias de consultas basadas en
criterios lingiisticos puros. Las categorias de preguntas
probadas con los algoritmos fueron:

¢ Categoria 1: Wh-genericterm

e Categoria 2: Wh-unknrel

Categoria 5: Affimative-negative

Categoria 6: Affirmative-negative-pseudorel
* Categoria 7: Wh-3term

Categoria 8: Wh-generic-1termclause

Categoria 12: Wh-comb-and

Categoria 13: Wh-com-or

Un total de 105 preguntas se extrajeron del banco de
prueba, y los resultados de la aplicacién de los algoritmos
se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3. Resultado de las pruebas sobre el banco de
Dregunias.

Preguntas totales 105
Preguntas eliminadas 29
Preguntas consideradas 76
Exitos 65
Fracasos 11
Eficiencia 85.52%

Los resultados presentados muestran un 85.52% de efec-
tividad, los casos fallidos se debieron principalmente a
errores durante el analisis 1éxico/sintactico arrojados por la
herramienta Stanford Parser, de cualquier forma s6lo repre-
sentan el 14.47% del total de las preguntas. Las preguntas
eliminadas fueron aquellas que no pueden ser analizadas
por algoritmos, debido a que éstos fueron desarrollados
congiderando el grado de expresividad del lenguaje
SPARQL, el cual por poner un ejemplo, no cuenta con una
funcién que me permita contar el nimero de registros de-
vueltos a partir de una consulta con la palabra “Aow™.

8. Conclusiones

Mediante el uso de herramientas de andlisiz léxi-
co/gintactico, v a partir de un tratamiento del lenguaje natu-
ral basado en expresiones regulares para la identificacion
de patrones, es posible representar la consulta del usuario
en formato de tripletas <sujeto, predicado, objeto> y éstas
se organizan para formar una representacién de consulta en
SPARQL.

La identificacién y tratamiento de casos genitivos v el
fenémeno de la elipsis se realizé mediante la generacién de
un conjunto de reglas (algoritmos), estas reglas consideran
parte de las variantes gramaticales en las que se presentan
estos fendmenos con la finalidad de generar consultas sin
informacién gramatical faltante a partir de la solicitud del
usuario expresada lenguaje natural.

El proceso de andlisis de la consulta del usuario se basé
en la generacién de tripletas como una representacién in-
termedia de la mizma, muchos trabajos habian concebido la
idea de construir tripletas pero en base a la ontologia a
consultar, la metodologia desarrollada en el presente traba-
jo no congidera una ontologia base, por lo que fue necesa-
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rio modificar e integrar algunas de las técnicas revisadas, y
generar algoritmos para construir tripletas solo con la in-
formacion proporcionada por el usuario en su consulta.

La generacion de la consulta en SPARQL se realiza a
partir de las tripletas generadas, la cual puede tener una
estructira con sentencia SELECT o ASK considerando
solo la estructura e informacion de la consulta del usuario
en lenguaje natural.

El resultado de este trabajo muestra las siguientes venta-
jas en comparacion con ofras herramientas semejantes
presentadas en el estudio del estado del arte:

¢ El uso de expresiones regulares para la identifi-
cacion de patrones, permite detectar y extraer las
entidades (nombres) v acciones (verbos) en la
consulta en lenguaje natural sin la necesidad de
acceder y hacer inferencias con las entidades de
la ontologia.

e El tratamiento de fendmenos lingtiiisticos o pecu-
liaridades de la gramatica inglesa, con la finali-
dad de reconstruir la consulta en lenguaje natural
para analizarla sin necesidad de la intervencion
del usuario.

e La construccion de consultas en SPARQL con
sentencias SELECT y ASK, a partir de las triple-
tas generadas mediante la identificacion de pa-
trones con expresiones regulares.

Actualmente los algoritmos se estan probando sobre una
aplicacion Web, v considerando no solo técnicas de len-
guaje natural sino también técnicas de alineamiento de
ontologias como mecamsmo de tratamiento del fenomeno
lingiiistico de la sinonimia.
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