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Resumen. Las interfaces de lenguaje natural a ontologias permiten consultar
datos de un dominio especifico, almacenados en ontologias disefiadas mediante
el uso de lenguajes de ontologia, como el lenguaje OWL. Para acceder a estos
datos, se requieren lenguajes de consulta complejos como SPARQL, utilizados
solo por usuarios especializados. Las interfaces de lenguaje natural a ontologias
traducen consultas formuladas en lenguaje natural a consultas SPARQL. En este
trabajo, se describe la arquitectura de una interfaz de lenguaje natural a
ontologias. Recibe una consulta formulada por los usuarios en un dispositivo
Android utilizando su voz. La consulta se transforma en texto y se envia a un
servidor Java Server Pages (JSP). El ndcleo de nuestra interfaz, que se ejecuta en
un servidor JSP, recibe la consulta del usuario convertida en texto y, mediante
técnicas de procesamiento de lenguaje natural, la transforma en una consulta
SPARQL, que se utiliza para extraer de la ontologia la informacién solicitada por
los usuarios. Para traducir consultas en lenguaje natural a consultas SPARQL, la
interfaz utiliza técnicas de procesamiento del lenguaje natural como
Tokenizacion, Lematizacion y etiquetado gramatical, asi como la extraccion del
conocimiento almacenado en la ontologia a consultar y dialogos de aclaracion
para responder las preguntas del usuario.

Palabras clave: interfaces de lenguaje natural a ontologias, SPARQL, OWL,
Web semantica.

Natural Language Interface for Information Deduction
Stored in Ontologies

Abstract. Natural language interfaces to ontologies allow querying data of a
specific domain, stored in ontologies designed by using ontology languages such
as the Ontology Web Language. To access this data, complex query languages
such as SPARQL, used by only specialized users, are required. Natural language
interfaces to ontologies translate queries formulated in natural language to
SPARQL queries. In this paper, the architecture of a natural language interface
to ontologies is described. It receives a query formulated by users on an Android
device using their voice. The query is transformed into text and it is sent to a Java
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Server Page (JSP) server. The core of our interface, running on the JSP server,
receives the user's query converted to text and, through natural language
processing techniques, it transforms it into a SPARQL query, which is used to
extract from the ontology to query, the information requested by users. To
translate natural language queries to SPARQL queries, the interface uses natural
language processing techniques such as Tokenization, Lemmatization, and Part
of Speech tagging, as well as, extraction of knowledge stored in the ontology to
be queried, and clarification dialogues to answer user questions.

Keywords: natural language interfaces to ontologies, SPARQL, OWL, semantic
web.

1. Introduccion

La Web Semantica es una extension de la web actual [1], donde la informacion
recibe un significado bien definido, que puede ser entendido por computadoras y
humanos. La arquitectura de la Web Semantica que fue establecida por Tim Berners-
Lee (considerado como el creador de la Web), hace uso de ontologias como uno de sus
principales componentes. Una ontologia es una especificacién explicita de una
conceptualizacion. Las ontologias permiten comprender mejor la estructura del
conocimiento, ya que muestran los conceptos y las relaciones que existen entre ellos.

En la Web Semantica la informacion es almacenada haciendo uso de las ontologias.
Dichas ontologias son representadas a través del lenguaje OWL (considerado una
extension del lenguaje Resource Description Framework RDF) [2]. Consultar el
conocimiento almacenado en una ontologia requiere de conocimientos avanzados
disefiados para tal proposito, un ejemplo es SPARQL (Protocol and RDF Query
Language) [3], conocimientos que la mayoria de las personas no posee [4]. Por tal
motivo se han implementado interfaces que reciben una consulta en lenguaje natural y
la transforman a una consulta SPARQL con la cual extraen la informacion solicitada
por los usuarios.

La Web Semantica necesita de interfaces para consultar ontologias en un lenguaje
mas cercano al que los humanos conocemos y entendemos. Esto nos facilita la
interaccion con sitios o aplicaciones basados en la arquitectura de la misma.

En este trabajo se propone la arquitectura para una interfaz que, mediante consultas
en lenguaje natural, permita buscar informacién almacenada en una ontologia,
utilizando un dispositivo mévil para su funcionamiento. En la Seccidén 2 se agrega una
descripcion de trabajos relacionados existentes, en la Seccion 3 se agrega la descripcion
de la propuesta de este trabajo, la Seccidn 4 describe la implementacion y en la Seccion
5 las conclusiones.

2. Trabajos relacionados

Existen diferentes arquitecturas propuestas para la implementacién de interfaces de
lenguaje natural a ontologias, utilizan diferentes técnicas de procesamiento de lenguaje
natural y lenguajes formales de consulta. A continuacion, se describe la arquitectura de
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algunas interfaces de lenguaje natural a ontologias como son FREYA [5], Gingseng
[6], QuestlO [7], ORAKEL [8] y AquaLog [9].

2.1. FREyA

Es una interfaz de lenguaje natural (ILN) que puede usarse para consultar ontologias
en formato RDF/OWL. FREyA (Feedback Refinement and Extended Vocabulary
Aggregation) mapea a SPARQL una consulta en lenguaje natural en forma de pregunta,
luego se ejecuta en un repositorio RDF/OWL y devuelve una respuesta [5]. FREyA usa
el conocimiento disponible en la ontologia para identificar los términos que se
encuentren en la consulta. A dichos términos se les llama (OC). Si existe ambigtiedad
en los términos, FREyA genera un didlogo de clarificacién en el que el usuario elige
una de varias opciones. En el didlogo de clarificacion el usuario elige una opcién que
es almacenada y usada para entrenar al sistema.

A partir de los OC FREYA genera un conjunto de tripletas que convierte a consultas
SPARQL para buscar la respuesta en la ontologia. Para mostrar los resultados al
usuario, se identifica primero el tipo de respuesta [5]. Para el tipo de respuesta realiza
un analisis sintactico y una busqueda en la ontologia para identificar el focus de la
pregunta. Un focus es una palabra o secuencia de palabras que definen una pregunta y
la desambiguan indicando lo que est& buscando [10]. La presentacion de los resultados
de FREYA incluye un grafo para su visualizacion.

2.2. Gingseng

Ginseng (Guided Input Natural Language Search Engine) es otra ILN que se basa en
una gramatica de preguntas que se extiende dinamicamente por la estructura de una
ontologia para guiar a los usuarios en la formulacion de consultas en un idioma
aparentemente similar al inglés. Basandose en la gramatica, Ginseng traduce las
consultas al lenguaje SPARQL, que permite su ejecucion [6].

Proporciona un acceso de consulta a cualquier base de conocimiento OWL. Guia al
usuario a formular consultas por lo que no es necesario interpretarlas (légica o
sintacticamente) y no utiliza ningin vocabulario predefinido. Gingseng sélo conoce el
vocabulario definido por las ontologias consideradas actualmente y el usuario tiene que
seguirlo [6]. Esto puede limitar las posibilidades del usuario en general, pero asegura
que todas las consultas puedan ser respondidas [6].

La arquitectura de Gingseng consta de tres partes: una gramatica multinivel, un
parser incremental y una capa de acceso a la ontologia. La gramatica multinivel consta
de una parte estatica que especifica las estructuras de oraciones de consulta
generalmente posibles y una parte dindmica que se genera a partir de las ontologias
utilizadas. Las reglas gramaticales estaticas proporcionan las estructuras y frases
béasicas para las preguntas en inglés. Las reglas gramaticales dindmicas se generan a
partir de cada ontologia cargada en Gingseng y son utilizadas para extender la parte de
las gramaticas estéticas [6].

La gramatica completa es utilizada por el parser incremental primero para
proporcionar alternativas al usuario durante el ingreso de consultas, y segundo para
almacenar informacion sobre como construir consultas SPARQL. Finalmente, el
framework Jena es utilizado para la capa de acceso a las ontologias. Cuando se completa
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la ejecucion de una consulta, Ginseng muestra la consulta SPARQL generada y los
resultados para el usuario [6].

Ginseng, a diferencia de FREyYA, su principal caracteristica es que las consultas que
realiza el usuario son controladas mediante una gramatica basada en los conocimientos
almacenados en la ontologia. Esto da lugar a una de sus ventajas e igualmente a su
desventaja, ya que la gramatica le da el control sobre lo que escribe el usuario y asi
evitar consultas no validas, pero a la vez limita las consultas que el usuario puede
realizar.

2.3.  QuestlO System

QuestlO (Question-Based Interface to Ontologies) es una ILN para acceder a
informacién estructurada, es independiente del dominio y es facil de usar sin formacion
[7]. Es de dominio abierto (o personalizable a nuevos dominios con muy poco costo),
con el vocabulario no predefinido, es decir, que se deriva automaticamente de los datos
existentes en la base de conocimientos [7]. El sistema trabaja convirtiendo consultas en
lenguaje natural a consultas formales de tipo SeRQL [11] (aunque se pueden usar otros
lenguajes de consulta).

El proceso de funcionamiento de QuestlO empieza por procesar la ontologia del
dominio, creando de manera automatica un diccionario léxico a partir del conocimiento
obtenido. A partir de la ontologia el diccionario es capaz de identificar menciones de
clases, propiedades, instancias y valores de propiedad asociados con las instancias [11].

Cuando QuestlO recibe una consulta, el sistema realiza los siguientes pasos:

— Realiza un andlisis lingliistico que consiste en un analisis morfolégico del texto
por medio de un tokenizador y herramienta de etiquetado.

— Lasegunda fase es ejecutar el diccionario ontolégico creado al iniciar el sistema
sobre el texto de la consulta. Esto crea anotaciones para todas las menciones que
el diccionario pudo identificar clases, propiedades, instancias y valores de
propiedades de tipos de datos.

— Inicia un proceso de transformacién iterativo para convertir el texto de entrada
en una consulta formal. Primero separa el texto de entrada en tokens,
determinando la parte del discurso de cada uno y agregando anotaciones con su
raiz morfolégica. Después trata de identificar en el texto de entrada las
menciones de los recursos de la ontologia para poder generar una consulta
formal en SeRQL.

— Finalmente ejecutar la consulta en la base de conocimiento y desplegar los
resultados.

QuestlO es una ILN que a diferencia de FREyA y Gingseng, utiliza el lenguaje de
consultas SeRQL pudiendo ser una desventaja ya que el estandar oficial para consulta
de ontologias en la Web Semantica es el lenguaje SPARQL. Otra desventaja es que
depende de una ontologia bien disefiada para su funcionamiento, lo cual generalmente
requiere de un especialista del dominio para el disefio de la ontologia, lo que lo hace
menos accesible para usuarios no especializados.
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24. ORAKEL

ORAKEL es una ILN a base de conocimientos que convierte las preguntas a forma
I6gica [8] ya que para la representacidn del conocimiento utiliza el lenguaje f-logic
[12]. Recibe como entrada una consulta de lenguaje natural que es convertida a una
férmula I6gica de primer orden. Después la férmula l6gica es transformada al lenguaje
de consulta especifico, que puede ser SPARQL o el lenguaje de consultas de f-logic
[13]. ORAKEL tiene los siguientes componentes principales:

1. Léxico del dominio y Iéxico general, ambos creados por el experto del dominio.

2. Base de conocimiento, compuesta por la ontologia del dominio.

3. FrammeMapper, es un experto en el dominio que debe conocer la base de
conocimientos subyacente.

4. Intérprete de consultas (Query interpreter), construye una consulta formulada
por el usuario a forma l6gica con respecto a los predicados del dominio.

5. Convertidor de la consulta (Query converter). Esta implementado en lenguaje
Prolog. Este componente recibe consultas en forma ldgica y las traduce al
lenguaje de la base de conocimientos (f-logic).

6. Generacion de respuesta (Answer generation).

A diferencia de las otras ILN expuestas en este trabajo, ORAKEL es compatible
también con el lenguaje f-logic para la representacion del conocimiento. Su principal
ventaja es que fue disefiado para portar ILN's entre dominios de manera eficiente. La
desventaja es que requiere del conocimiento de un experto del dominio para la
generacion del léxico.

2.5.  Aqualog

Es un sistema de pregunta-respuesta portable que toma como entrada consultas
expresadas en lenguaje natural y una ontologia y devuelve respuestas extraidas del
marcado semantico compatible con la ontologia disponible [9]. La arquitectura de
Aqualog se puede caracterizar como un modelo en cascada en el que una consulta en
lenguaje natural se traduce a un conjunto de representaciones intermedias basadas en
tripletas. Dichas tripletas son traducidas a tripletas compatibles con la ontologia. El
modelo tripletas que usa Aqualog es de la forma (sujeto, predicado, objeto) [9]. Los
maédulos principales de AquaLog son el componente linglistico y el servicio de
similitud de relacion.

La funcion del componente linglistico es convertir la consulta de lenguaje natural a
una consulta en tripletas. AqualLog utiliza la infraestructura y los recursos de GATE
[14] para analizar la pregunta como parte del componente lingiistico. GATE devuelve
un conjunto de anotaciones sinticticas asociadas con la consulta de entrada. Estas
anotaciones incluyen informacion sobre oraciones, tokens, sustantivos y verbos.
Aqualog extiende el conjunto de anotaciones devueltas por GATE, identificando
términos, relaciones, indicadores de preguntas (qué/quién/cuando/etc.) y patrones o
tipos de preguntas.

Aqualog presenta una solucién en la que se combinan diferentes estrategias para dar
sentido a una consulta en lenguaje natural con respecto al universo del discurso cubierto

ISSN 1870-4069 193 Research in Computing Science 147(6), 2018



Alejandro Solis Sanchez, Rogelio Florencia Juarez, Juan Carlos Acosta Guadarrama, et al.

por la ontologia. Utilizando el framework GATE le da capacidad para mejorar el
procesamiento de las consultas en lenguaje natural.

Las interfaces de lenguaje natural analizadas anteriormente utilizan ontologias para
almacenar conocimiento, el cual se almacena en forma de archivos xml y se extrae
mediante un lenguaje de consulta. A excepcion de QuestlO (que utiliza SeRQL), las
demaés interfaces utilizan el lenguaje SPARQL que es el estdndar oficial para usarse en
la Web Semaéntica.

3. Arquitectura propuesta

La interfaz que actualmente se tiene en desarrollo, recibe una consulta formulada en
lenguaje natural por los usuarios en idioma inglés, la traduce al lenguaje de consultas
de ontologias SPARQL [3] y mediante ésta, extrae de la ontologia del usuario la
informacién solicitada. Su arquitectura esta dividida en dos modulos principales: a) el
mddulo generador de conocimiento (MGC) y b) el médulo de la interfaz (MI). EI MGC
se encarga de generar el conocimiento que el MI necesita para responder a las consultas
formuladas en lenguaje natural por los usuarios. En la Seccidn 3.1 se describe el MGC
y en la Seccion 3.2 se describe el MI. En la Fig. 1 se presenta la arquitectura general de
la interfaz propuesta.

3.1.  Maddulo generador de conocimiento

Para que el Ml sea capaz de responder consultas formuladas en lenguaje natural, es
necesario proveerla de conocimiento acerca de la estructura de la ontologia que el
usuario desea consultar y acerca del dominio lingliistico conversacional. Con el fin de
facilitar su portabilidad a diferentes ontologias del usuario, el MGC es el encargado de
generar este conocimiento, buscando minimizar la intervencion del usuario al
configurar el MI.

Como primer paso, el usuario indica al MGC la ontologia que desea consultar.
Posteriormente, el MGC accede a la ontologia y analiza su estructura, es decir,
identifica las clases, propiedades de objeto, propiedades de datos y la manera en que
estos elementos se encuentran relacionados. Para este fin, se utilizé el lenguaje de
consulta SPARQL, en el lenguaje de ontologias OWL [2]. A través de consultas
formuladas en SPARQL se pueden identificar los elementos que componen la
estructura de una ontologia y se puede acceder a la informacién almacenada,
generalmente modelada como individuos, es decir, como instancias de las clases en la
ontologia.

Como siguiente paso, los elementos identificados son modelados semanticamente
utilizando una representacién semantica definida a priori para este propoésito. La
representacion semantica se disefi0 primeramente en el software Protége [15].
Posteriormente, para integrar la estructura de esta representacion semantica en el MGC,
se utilizd el framework Apache Jena [16], el cual permite gestionar ontologias desde el
lenguaje de programacion Java, en el cual esta disefiada la interfaz propuesta.

A continuacion, cada uno de los nombres de los elementos modelados son
adicionados con sinénimos, asi como con palabras que compartan el mismo lema. Esto
se realiza con el fin de proveer al MI de conocimiento linglistico acerca del dominio
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Fig. 1. Arquitectura general de la interfaz propuesta.
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Fig. 2. Arquitectura del médulo generador de conocimiento.

de la ontologia del usuario. El vocabulario generado también es agregado al
modelado semantico.

Por Gltimo, después de generar el modelado semantico, el MGC lo almacena en una
ontologia, la cual es creada dindmicamente. Esta ontologia generada por el MGC,
contiene el conocimiento que el Ml requiere para responder a consultas formuladas en
lenguaje natural por los usuarios. En la Fig. 2 se presenta la arquitectura
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correspondiente al MGC y en la Fig. 3 se muestra un fragmento del modelado
semantico generado.

[:. mappingObiect TION

e

hasDatatypeProperty

STATEPOPULATION

:} opangQbiect STATEPOPDENSITY

e ABBREVIATION

hasDatatypeProperty

Fig. 3. Fragmento del modelado semantico generado.
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El fragmento presentado fue generado a partir de la ontologia Geography.owl.
Utilizada en la evaluacién de la interfaz FREyA por Damljanovic [5]. A su vez, esta
ontologia fue generada a partir de la base de datos deductiva de Raymond J. Mooney
[17], la cual contiene informacion acerca de la geografia de Estados Unidos y fue
distribuida como datos de ejemplo en Turbo Prolog 2.0. En la Fig. 4 se muestra la
estructura de la ontologia Geography.owl.

La representacién semantica de la Fig. 3 esta conformado por las clases CClass,
CObjectProperty, CDatatypeProperty y CToken. Ademas de las propiedades de objeto
hasDatatypeProperty, mappingObject, entre otras.

Las clases State, Lake, City, Capital, Lake, LoPoint, Mountain, HiPoint, River y
Road, mostradas en la Fig. 4, son modeladas en la Fig. 3 como individuos de la
clase CClass.

Las propiedades de objeto Borders, isCityOf, hasCity, isCapitalOf, hasCapital,
isLakeOf, hasLake, isLowestPointOf, hasLowestPoint, isMountainOf, hasMountain,
isHighestPointOf, hasHighestPoint, runsThrough, hasRiver, passesThrough y hasRoad,
mostradas en la Fig. 4, son modeladas en la Fig. 3 como individuos de la clase
CObijectPropery.

Las propiedades de datos statePopulation, stateArea, abbreviation, statePopDensity,
cityPopulation, lakeArea, loElevation, height, hiElevation, length y number, mostradas
en la Fig. 4, son modeladas en la Fig. 3 como individuos de la clase CDatatypeProperty.

La clase CToken es utilizada para modelar el vocabulario de la interfaz.
Considerando la Fig. 3, si el usuario introduce la palabra “population”, el MI sabra que
posiblemente se estd refiriendo a los individuos STATE (CClass),
STATEPOPULATION (CObjectProperty) 0 STATEPOPDENSITY
(CObjectProperty). De esta manera el MI utiliza el conocimiento generado para
interpretar las consultas de los usuarios y generar la consulta SPARQL.

3.2.  Mobdulo de la interfaz

El Ml tiene como objetivo traducir la consulta formulada en lenguaje natural por el
usuario a una consulta SPARQL, con la cual extraera de la ontologia del usuario la
informacién solicitada. Su funcionamiento es mostrado en la Fig. 5.

El primero paso efectuado por el M1 para generar la consulta SPARQL, es realizar a
la consulta introducida por el usuario, una fase de procesamiento de lenguaje natural.
Esta fase consiste en separar la consulta del usuario en un conjunto de palabras o tokens
aislados. Posteriormente, estos tokens son etiquetados de acuerdo a su funcion
gramatical dentro de la consulta del usuario. Por Gltimo, se obtiene el lema de cada uno
de los tokens. Esta fase es realizada utilizando Freeling [18], la cual es una suite de
herramientas para el procesamiento de lenguaje natural que ofrece soporte para diversos
idiomas, entre ellos, inglés y espafiol. Suponiendo que el usuario introduce la consulta
“What is the population density of Wyoming?”, el resultado de esta fase es como se
muestra en la Tabla 1.

El segundo paso que realiza el MI es un tratamiento semantico. En esta fase, se
analiza cada token que haya sido etiquetado gramaticalmente como un sustantivo
(noun) o un adjetivo (adjective). El analisis consiste en identificar si algiin token mapea
a algun concepto, es decir, a algin individuo de la clase CToken de la ontologia
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Fig. 4. Estructura de la ontologia Geography.owl.

generada por el MGC (tal como se mostr6 en el ejemplo de la palabra population al
final de la Seccion 3.1), lo cual se realiza a través de una coincidencia exacta de
caracteres.

Mediante el modelado presentado en la Fig. 3, el Ml identifica si el mapeo hace
referencia a una clase, propiedad de objeto o propiedad de datos. Si alguno de estos
tokens no mapea a algin elemento en la ontologia, se realiza una busqueda en la
ontologia del usuario para identificar si se trata de algin valor. En la consulta del
ejemplo anterior, Wyoming se considera como un valor, ya que el Ml identifica que es
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Modulo de la interfaz
PLN Tratamiento semantico| |Generacion de respuestal

’ Obtener ‘ Identificacion de Generacion de
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Etiquetado ‘ ’ Identificacién de ‘ Extraccion de ‘ i
Consulta [—» amatical N valores L, datos —P Respuesta

’ Obtener ‘ ‘ Relacién ‘

lemas semantica

Ambigiiedades

Fig. 5. Funcionamiento del modulo de la interfaz.

Tabla 1. Ejemplo del resultado del procesamiento de lenguaje natural.

Token Lema PoS Significado PoS

What What WP pos= pronoun
type= interrogative
pos= verb

is Be VBZ vform =personal
person=3

the the DT pos= determiner
pos=noun

population  population NN type=common
num=singular
pos=noun

density density NN type=common
num=singular

of of IN pos=preposition
pos=noun

Wyoming wyoming NP type=proper

pos=punctuation
? ? Fit type=questionmark
punctenclose=close

un individuo instanciado a partir de la clase State. Es importante mencionar que
identificar correctamente los mapeos y los valores, es esencial para generar la consulta
SPARQL. En la Tabla 2 se presenta el resultado de este paso.

Posteriormente, se intenta identificar si existe alguna relacion semantica entre
algunos de los tokens. Esto se determina si entre sus mapeos existe alguno en comuin,
ademas de seguir algunas reglas establecidas a priori. En caso de ser afirmativo, ambos
tokens son combinados en un token compuesto, conservando solamente los mapeos
coincidentes o relacionados y desechando el resto de sus mapeos. Esto se realiza con el
fin de simplificar el proceso de generacion de la consulta SPARQL. Como se puede ver
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Fig. 5. Funcionamiento del modulo de la interfaz.

en la Tabla 2, los tokens population y density tienen en comin el mapeo a
STATEPOPDENSITY, por lo cual, el MI los combina en un solo token.

Posteriormente, el MI procesa los valores identificados. Si un valor pertenece a mas
de una clase podria causar un problema de ambigiedad. En este caso, Wyoming
pertenece a dos clases, State (wyoming) y City (wyomingMi), por lo que se intenta
resolver la ambigliedad identificando la(s) clase(s) que concuerde(n) con las clases de
los demas elementos de la consulta. Como el MI identificé en base a la Fig. 3 que
STATEPOPDENSITY es una propiedad de datos que pertenece a STATE, se descarta
la clase City. En caso de que el MI no pueda resolver la ambigliedad, muestra un dialogo
de clarificacion al usuario para que éste la resuelva. En la Tabla 3 se presenta el
resultado de esta fase de tratamiento semantico.

El tercer paso es generar la consulta SPARQL con los elementos identificados
después de la fase de tratamiento semantico, mostrados en la Tabla 3 y utilizar esta
consulta para extraer de la ontologia del usuario la informacién solicitada. Para generar
la consulta SPARQL se sigue una serie de reglas definidas a priori.

Por ejemplo, en base a la Fig. 3 y a la Tabla 3, el MI identificoé que
STATEPOPDENSITY es una propiedad de datos relacionada con la clase STATE.

Estos elementos son identificados en la ontologia del usuario por el MI como
<http://www.mooney.net/geo#statePopDensity> y como <http://www.mooney.net/
geo#State>. Ademas, Wyoming es un individuo de la clase State. Por tal motivo, el Ml
genera la siguiente consulta SPARQL, donde la variable que forma parte de la clausula
Select se forma a partir del token combinado population density, el cual es transformado
?population_density. El resultado mostrado por el Ml utilizando la consulta SPARQL
generada se muestra en la Fig. 6.
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Tabla 2. Ejemplo de identificacion de mapeos y valores.

Token Lema PoS Significado PoS
What what WP

Is Be VBZ

The the DT

Token=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OW L#population
Class=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#CDatatypeProperty
Object=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#STATEPOPULATION
Token=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OW L#population
Class=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#CDatatypeProperty
Object=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#STATEPOPDENSITY
H i Token=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OW L#citypopulation
populatlon populatlon NN Class=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#CDatatypeProperty
Object=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#CITYPOPULATION

Token=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#density
Class=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#CDatatypeProperty
Object=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#STATEPOPDENSITY
Token=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OW L#population
Class=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#CDatatypeProperty
density density NN Object=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#STATEPOPDENSITY

of of IN

Individual=http://www.mooney.net/gec#wyoming
Class=http://www.mooney.net/geo#State
Label=wyoming@en
. . Individual=http://www.mooney.net/gec#wyomingMi
Wyoming ~ wyoming NP Class=http://www.mooney.net/geo#City
Label=wyoming@en

? ? Fit

4. Implementacion

En esta seccion se describe la implementacién de la ILN propuesta en este trabajo.
Se describen los componentes de software y los dispositivos de hardware donde
son alojados.

La ILN se basa en una arquitectura de tipo cliente-servidor, utiliza una aplicacion
Android como interfaz grafica y un servidor de aplicaciones donde se realiza el
procesamiento de las consultas. El servidor funciona mediante Java Server Pages (JSP)
[19] como tecnologia para su implementacién por lo que utiliza Apache Tomcat [20]
que es un contenedor de aplicaciones web basado en Java.

El diagrama de despliegue de la Fig. 7 muestra los componentes de software y los
dispositivos de hardware utilizados. El sistema implementa los siguientes componentes
de software: una aplicacién Android, un controlador de eventos de interaccién entre los
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Tabla 3. Ejemplo del resultado de la fase de tratamiento semantico.

Token Lema PoS Significado PoS
What What WP
. VB
is Be 7
the The DT
. . Token=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#population
populati populati Class=nhttp://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#CDatatypeProp
on on NN erty
density density Object=http://www.uacj_nlp.com/schema/nlp.OWL#STATEPOP
DENSITY
of Of IN
- : Individual=http://www.mooney.net/gec#wyoming
Wyomin Wyomin NP Class=http://www.mooney.net/geo#State
9 9 Label=wyoming@en
? ? Fit

Select ?population_density

Where |{

<http://www.mooney.net/geo#¥statePopDensity>
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#type>
<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty> .

<http://www.mooney.net/geofwyoming>
<http://www.mooney.net/geo#¥statePopDensity>
?population density .

<http://www.mooney.net/geofwyoming>
<http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
<http://www.mooney.net/geo#State>

population_density
0,20830059

Fig. 6. Resultado de la consulta “What is the population density of Wyoming” utilizando la
ontologia Geography.owl.

componentes, una base de conocimientos, un componente para el procesamiento de
lenguaje natural y otro para generar y ejecutar consultas SPARQL en la base
de conocimiento.

El proceso general para cada consulta de entrada es de acuerdo con los
siguientes pasos:

1. La aplicacion Android recibe como entrada la consulta en forma de voz, la
convierte a texto y la envia al controlador para su procesamiento.

2. El controlador recibe la consulta de texto y la envia al procesador LN.

3. El procesador LN recibe la consulta de texto y a partir de esta obtiene los tokens,
etiquetas gramaticales y lemas. Finalmente envia al controlador un conjunto de
tokens, etiquetas gramaticales y lemas.
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4. Una vez que el controlador recibe el conjunto de tokens etiquetas y lemas, lo
envia al médulo de conocimiento.

5. El mddulo de conocimiento se encarga de generar consultas SPARQL y
ejecutarlas en la ontologia para obtener la respuesta. Por Gltimo, envia la
respuesta al controlador.

6. El controlador envia la respuesta a la aplicacion Android para mostrarla
al usuario.

Para la implementacion de cada componente se utilizaron varias herramientas
de desarrollo.

La aplicacion Android fue implementada mediante el entorno de desarrollo
integrado Android Studio [21], utilizando librerias nativas para convertir consultas de
voz a texto. Se puede utilizar en dispositivos que utilicen Android como sistema
operativo.

El controlador esta implementado mediante la tecnologia JSP [22]. Recibe y realiza
peticiones a los otros componentes para gestionar todo el proceso del sistema, desde
recibir la consulta hasta enviar la respuesta a la aplicacion Android.

El procesador LN esta implementado en lenguaje Java [23]. Después de revisar
varias herramientas de procesamiento de lenguaje natural como la libreria de codigo
abierto Freeling [18], la libreria Apache OpenNLP [24] y la herramienta Stanford
CoreNLP [25], se eligi6 Freeling para implementar este componente ya que, a
diferencia de las otras tiene mejor soporte para los idiomas inglés y espafiol.

La base de conocimiento es almacenada en forma de ontologia y en archivos de tipo
OWL [2] y RDF [26], para acceder a ella se utiliza el lenguaje de consulta SPARQL.
El médulo de conocimiento fue implementado utilizando el lenguaje de programacion
Java y Apache Jena [16] que es un framework Java para la consulta de bases de
conocimientos almacenadas en ontologias RDF y OWL utilizando SPARQL, y que
permite gestionar la ontologia en tiempo de ejecucion.

La ILN permite seleccionar la ontologia que se desea consultar previamente creada.
Utilizando el framework Jena la ILN accede a la ontologia y analiza su estructura para
posteriormente responder las consultas en lenguaje natural de los usuarios.

5. Conclusiones

Con la aparicion de la Web Semantica el uso de ontologias ha tomado demasiada
importancia, ya que se proponen utilizar como medio de representacién de
conocimiento con el objetivo de facilitar la interoperabilidad de la informacion en la
web. Las interfaces de lenguaje natural a ontologias son excelentes herramientas para
acceder al conocimiento almacenado en ontologias. Su desarrollo podria facilitar a los
usuarios la localizacion de recursos, la comunicacién entre aplicaciones informaticas,
la busqueda de informacidn, entre otras actividades realizadas en la Web.

En este trabajo se propone la arquitectura de una ILN que utiliza bases de
conocimiento basadas en ontologias, la cual recibe consultas de voz desde un
dispositivo Android, las convierte a texto, aplica técnicas de procesamiento de lenguaje
natural y de representacion de conocimiento para generar las consultas SPARQL
correspondientes y extrae informacion de la ontologia.
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A pesar de que el modelado y el procesamiento semantico que realiza la ILN le han
permitido responder a consultas formuladas en lenguaje natural por los usuarios, se han
detectado areas de oportunidad.

Como trabajos futuros a corto plazo, se propone mejorar el esquema de
representacion de conocimiento, asi como el procesamiento semantico de la ILN.
También se propone fortalecer el procesamiento de lenguaje natural para que la ILN
sea capaz de responder consultas que integren comparaciones, negaciones, fechas y
nameros. Posteriormente, se propone evaluar el desempefio de la ILN contra FREyA
utilizando la ontologia Geography.owl y sus respectivos corpus de consultas llamados
Geoquery 250 y Geoquery 880.

Como trabajos futuros a largo plazo, se propone abordar problemas complejos
relacionados con el lenguaje natural, tales como anaforas y posteriormente, elipsis
intersentencial. La anafora es cuando se hace referencia a una entidad mencionada
anteriormente y su resolucion es importante para responder a preguntas que se refieren
a la misma entidad en diferentes formas. La elipsis ocurre cuando se omiten una 0 mas
palabras en una oracion y que son sobrentendidas debido a que ya se han
mencionado antes.
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