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1. Introduccién

Desde los inicios del 2000 se consideraba la informaciéon como un
activo de las organizaciones (Oppenheim et al., 2003). En el 2011
un estudio del Grupo Gartner reportaba que el volumen de la
informacién crecia a una tasa minima del 59% anualmente. Y
segin el Estudio del Universo Digital de la EMC en el 2014
indicaba que para el 2020 el universo digital crecerd a 44 billones

de gigabytes.

Ademaéas del crecimiento mencionado, este escenario implica
heterogeneidad de fuentes y métodos de almacenamiento. La
informaciéon se puede encontrar almacenada en bases de datos
relacionales, base de datos textuales, o cualquier otro tipo de
repositorio de informaciéon dependiendo del negocio y de las
herramientas utilizadas para acceder a ella. Aunado a esto,
también hay diversidad de lugares donde se puede alojar, por
ejemplo fisicamente en la misma organizaciéon o en la nube. Otro
factor a considerar es el dispositivo de donde se accedera, o que
generara informaciéon. Ya no solo se genera informacién por
personas u organizaciones, “las cosas” conectadas a través de
Internet, también contribuyen a esta tarea.

Siendo la informacién un activo clave, aunado al crecimiento
exponencial que muestra y la diversidad y heterogeneidad de su
representacion, se presenta un reto respecto al acceso de la misma:
,,como acceder a la informacion de manera oportuna, estando ésta

almacenada en fuentes de datos diversas y heterogéneas?

Este reto planteado, genera una serie de dimensiones a las cuales
atender. Hay que tener en cuenta el formato de la fuente de datos,
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que a su vez acarrea un requisito sobre el nivel de conocimiento
técnico del usuario (por ejemplo, si se va a acceder a una base de
datos relacional, es necesario el conocimiento de la estructura y
del lenguaje de consulta para la misma). En cambio si lo que se
busca el usuario es informaciéon general, puede buscarse la
almacenada en Internet, a través de un motor de busqueda; si
tuviese un nivel de especializacion adecuado, en alguna base de

datos especifica; etc.

Para resolver el acceso a la informacién se han propuesto
diferentes métodos, cada uno con caracteristicas distintas y
atendiendo diferentes aristas del problema, algunas propuestas
mas simples, otras mas complejas, que ademas restringen el tipo
de usuario e informacién al que se puede acceder. De entre todas

las propuestas, destacamos las siguientes:

1.1. Recuperacion de informacion (Information

Retrieval, IR)

La IR es una disciplina relativamente joven. Sus inicios datan de
los anos 50, y sus raices se sitian en el uso de los catélogos
definidos por los bibliotec6logos (Salton, 1968), donde a cada
documento publicado se le asigna una categoria, de modo que el
acceso a la informacion sea de manera expedita. A pesar de su
corta vida, esta disciplina ha sufrido un crecimiento exponencial,
evidenciado por el impacto que tiene en los quehaceres de la
sociedad actual, por medio de la tarea que desempenan los
motores de bisqueda en Internet, los cuales permiten acceder a la
gran cantidad de informaciéon que se encuentra en la Web, de

manera agil.
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El término Recuperacion de Informacién fue introducido
formalmente en 1950 por Calvin N. Mooers, quien lo definié como:
“La busqueda de informacion en un conjunto de documentos,

realizada a partir de la especificacion de un tema”.

El objetivo primordial de la Recuperacion de Informacion es
brindar de la manera mas precisa la informacién que el usuario ha
solicitado, en el menor tiempo posible. En otras palabras, un
sistema de IR apoya al usuario en la biisqueda de los documentos

relacionados con su requerimiento de informacion.

Para lograr este objetivo se han realizado gran cantidad de
propuestas. Por ejemplo, las que trabajan con Procesamiento de
Lenguaje Natural como las aproximaciones que han sacado
provecho del uso de informacion morfolégica para usar el lema
(forma candnica de la palabra) en vez del “stem” (raiz de la
palabra) de las palabras u otras que utilizan diversas derivaciones
morfolégicas (Vilares et al., 2003). Otros sistemas usan técnicas
de expansién de las preguntas sumando nuevos términos a la
pregunta original obtenidos a partir de recursos léxicos, como
WordNet, (Gonzalo et al., 1988) o (Arampatzis et al., 2000).
También hay aproximaciones que utilizan WordNet, pero en su
etapa de indexacion (Rojas, et al., 2005a; 2005b). Se encuentran
propuestas que indexan pares de palabras ((Zhai et al., 1997),
(Mitra et al., 1997), (Strzalkowski et al., 1999)) o sintagmas
(Arampatzis et al., 2000). Por otro lado, se pueden ver
aproximaciones que han ido un nivel m&as adelante, sacando
provecho de la informacion léxica y sintactica, por medio del uso
de los sintagmas nominales, preposicionales y verbales, unido con
la resolucion de problemas lingiiisticos, como la anafora
(Ferrandez et al., 2007, Rojas, et al., 2005c, Ferrdndez et. al,
2015).
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1.2 Biisqueda de respuestas (Question Answering,
QA)

Los sistemas de busqueda de respuestas tienen como objetivo
obtener el texto especifico que responde a una pregunta expresada
en lenguaje natural de manera precisa. Estos sistemas analizan y
extraen las respuestas de aquellas zonas de los documentos de
cuyo contenido es posible inferir la informacion. Estos sistemas
debido a su complejidad, necesitan hacer uso de técnicas de
Procesamiento de Lenguaje Natural.

Las primeras propuestas para sistemas de QA se desarrollaron en
los anos 60, y su estructura principal constituia un sistema
experto con una interface en lenguaje natural que se aplicaba a

un dominio restringido.

La propuestas iniciales mas relevantes fueron: BASEBALL y
LUNAR. BASEBALL fue propuesto por Green et al., en 1961, y
su domino era la liga de béisbol de USA en el periodo de un afo.
LUNAR (Woods et al., 1972), por su parte, respondia a preguntas
sobre el analisis geoldgico de las piedras lunares que trajeron las
misiones Apollo. Los siguientes sistemas mantenian las
caracteristicas basicas de estos primeros: su niicleo era siempre
una base de datos de conocimiento, definida manualmente por
expertos del dominio.

Ejemplos de aplicaciones practicas donde se pueden aplicar los
sistemas de QA son:

e Sistemas de ayuda online.

e Sistemas de consulta de datos para empresas.

e Interfaces de consulta de manuales técnicos.
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e Sistemas de bisqueda de respuestas generales de acceso

publico sobre Internet.

Algunas aproximaciones relevantes (Harabagiu et al., “FALCON:
Boosting Knowledge for Answer Engines”, 2000), (Harabagiu et
al., “Answering complex, list and context questions with LCC's
Question-Answering Server” 2001) y (Soubbotin & Soubbotin.
“Patterns of Potential Answer Expressions as Clues to the Right
Answers”; 2001) o las desarrolladas en la Universidad de Alicante
(Munoz-Terol et al, 2008) (Vila et al., 2011), entre otras.

Los componentes principales de un sistema de QA son:
e Analisis de la pregunta.
e Recuperacién de documentos o pasajes relevantes.
e Extraccién de respuestas.

1.3 Bases de datos relacionales (BD)

Los sistemas de Bases de Datos estan optimizados para el manejo
de datos estructurados con una semantica bien definida, al
contrario de los sistemas de IR. En estos sistemas el usuario
introduce una consulta especifica, expresada en algebra relacional,
obteniendo como salida, en forma tabular, los resultados que

satisfacen dicho requerimiento sin posibilidad alguna de error.

Para utilizar este tipo de sistemas es necesario conocimiento
técnico experto. Se debe tener acceso a la estructura de la BD y

conocer la sintaxis que utiliza el sistema gestor de la misma.

Estos sistemas se han wusado de forma comercial o por
organizaciones que utilizan transacciones especificas
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estandarizadas como bancos, empresas de todo tipo, organismos

publicos, etc.

1.4. Almacenes de Datos (Data Warehouse, DW)

Los Almacenes de Datos son repositorios disenados para facilitar
la confeccion de los informes y la realizaciéon de andlisis en las
organizaciones. Se forman a partir de BD existentes y son de
alto apoyo a la toma de decisiones de las empresas.

Al igual que las BD requiere de conocimiento técnico experto

)
ya que debe modelar soluciones a partir de BD existentes y
generar una optimizacién y cruce de informacién, todo expresado

con una sintaxis especifica.

1.5. Interfaces de lenguaje natural (Natural
Language Interfaces, NLI)

Como se mencioné al inicio de este capitulo, con la cantidad
creciente de informacion en la actualidad, es necesario disponer
de herramientas que permitan el acceso a bases de
datos/repositorios de informacién hibridos y heterogéneos, sin que
esto implique conocimiento previo especifico por parte del usuario.
Las NLI al contrario de las soluciones para acceso a informacién

nombradas anteriormente, tratan de abordar esta problematica.

Un ejemplo de la necesidad de estas soluciones se da en el area de
las investigaciones cientificas, concretamente en el &rea de
Ciencias de la Vida, donde se almacena la informacién en bases
de datos especializadas (DataBases, DB), como las que abordan
los temas de Genética y Biotecnologia (Matos et al., 2010). Esa

gran cantidad de DBs requiere que se optimicen las estrategias de
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bisqueda de modo que el usuario pueda acceder a la informacién
almacenada de manera agradable y eficiente (Jensen, Saric, &
Bork, 2006; Altman et al., 2008). En este sentido, hay una
necesidad de disenar interfaces sencillas, que trabajen por ejemplo
con conceptos de Biologia Molecular complejos, para que faciliten

a los bidlogos la comprension de los datos.

Si se requiere de formacién técnica o se utilizan métodos poco
intuitivos para la consulta de los datos, esto genera que el usuario
se intimide y, por lo tanto, no saque provecho a la informacion
almacenada. Todo ello ha provocado que las aplicaciones que
disponen de un entorno grafico o que utilizan métodos de
busqueda simple (como palabras clave) se hayan vuelto muy

populares, aunque presentan limitaciones en los resultados
obtenidos (Li et al., 2007).

Las butsquedas en lenguaje natural (LN) probablemente
constituyen la manera mas flexible y efectiva de examinar una
base de datos bioldgica (Jamil, 2012). Dado que muchas de las
DBs del area de Biologia (por ejemplo, GenBank o Genome
Browser) emplean interfaces gréficas y no estdn habilitadas para
consultas arbitrarias, se han realizado esfuerzos para construir
estrategias para acceder por medio de LN a DBs existentes.
Podemos encontrar ejemplos de este tipo en los campos de
Biomedicina y Biotecnologia (e.g. Jamil, 2012; Goldsmith et al.,
2009; Clegg & Shepherd, 2007; Distelhorst et al., 2003). Sin
embargo, Cimiano et al. (2009) indican que aunque el paradigma
basado en consultas de LN es considerado como el méas intuitivo
desde un punto de vista de uso, se ha demostrado que es el mas
dificil de realizar con eficacia. Las principales razones de esta

dificultad son las siguientes:
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- El LN es, sin duda, una tarea muy dificil debido a las
ambigliiedades que surgen en todos los niveles del analisis:
morfolégico, 1éxico, sintactico, semantico y pragmaético.

- Se requiere de una gramatica amplia para que el sistema tenga
una cobertura aceptable.

- El sistema deberia ser adaptable a diferentes dominios sin un
esfuerzo significativo.

- ElI LN debe ser preciso.

El campo de la Ingenieria Genética es una disciplina emergente,
y se ha expandido a la biomedicina, agricultura y otros dominios
relacionados (Aleksejeva, 2014). En esta Tesis, el caso de estudio
que veremos en el Capitulo 3 estd centrado en una empresa
fitomejoradora (mejoradora de plantas), para la cual su principal
objetivo es crear organismos genéticamente modificados
(Genetically Modified Organisms, GMOs). De acuerdo con la
Organizacién Mundial de la Salud, los GMOs son organismos a
los que se les ha alterado su material genético (ADN), de manera
que esa alteracién no puede ser generada naturalmente (World
Health Organization, 2002). Esta alteracion se obtiene insertando
secuencias de ADN de un organismo a otro. Esta estrategia de
mejoramiento de plantas tiene un papel importante en el mercado
mundial, hasta el punto que, en 2014, cinco companias de semillas
controlan el 35% del mercado mundial (Le Buanec, 2008) y el 33%
de su producto son los GMOs (Rotolo et al., 2014; ISAAA, 2012;
Meijerink & Danse, 2009; ETC, 2008). Es importante destacar
que en el mercado de cereales, frutas, verduras y legumbres, la

produccion de semillas modificadas sigue creciendo.

En Biotecnologia vegetal, el andlisis de QTL, Quantitative Trait

Locus, (locus -una posicién fija en un cromosoma- de una caracter



1. Introduccion 9

cuantitativo) es muy ftil, ya que permite identificar la accién, la
interaccion, el nimero y la ubicacién precisa de las regiones
cromosOmicas que contienen uno o mas genes implicados en
caracteristicas fenotipicas concretas (Falconer & Mackay, 1996;
Kearsey, 1998; Lynch & Walsh, 1998; Miles & Wayne, 2008). De
este modo, un QTL podria ser transferido en el laboratorio a
partir de un organismo a otro para modificar uno o méas rasgos
particulares. Teniendo en cuenta que nuestro conocimiento de la
funcién de los productos génicos estd aumentando rapidamente,
las bases de datos de QTLs tratan de recoger todas las relaciones
entre las posiciones de los cromosomas y las caracteristicas

biolégicas de muchos organismos.

En esta tesis presentamos una propuesta de un NLI. La misma
mejora las propuestas existentes hasta el momento ya que
incorpora la resolucién de problemas lingiiisticos diversos, como
la anafora y la elipsis. Ademads, es capaz de procesar una serie de
preguntas encadenadas (serie de preguntas contextuales). La
aproximacién se aplica como ayuda en un Sistema de Toma de
Decisiones (Decision Support System, DSS) en una empresa de
Biotecnologia. Se realiza una evaluacion que prueba la efectividad
de la aproximacién, con una fortaleza que debe resaltarse ya que
se conectan diversas bases de datos heterogéneas (informacion
estructurada y datos no estructurados externos obtenidos de la

web), sin que el usuario requiera conocimiento técnico experto.

1.6. Organizacion de la tesis

El documento esta estructurado de la siguiente manera. En el
capitulo 2, se resumen los trabajos maéas relevantes del area, se

hace una descripcion de ellos y se resumen sus principales
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caracteristicas. En el capitulo 3, presentamos la propuesta, que es
una herramienta de consulta que utiliza la resolucién de la anafora
y elipsis, apoyado por preguntas de contexto. Ademas, con el
objetivo de aclarar nuestra propuesta, se expone la aplicacion
sobre el estudio de caso en el que se consulta la base de datos de
dominio bilégico CEREALAB. Se concluye el documento con el
resumen de nuestra contribucién y nuestro trabajo futuro en el

capitulo 4.
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Los sistemas de apoyo a las decisiones integran una variedad de
interfaces para la consulta de bases de datos o almacenes de datos.
Hasta el momento, estas interfaces se han implementado
principalmente como sistemas graficos, que permiten al usuario
de una manera mas facil y dinamica formular las necesidades de
informacién requeridas. Sin embargo, estas interfaces graficas
presentan ciertas desventajas, como son la falta de flexibilidad a
la hora de la formulacién de consulta (ya que ésta se debe ajustar
a la interfaz), sus limitaciones sobre el manejo de las consultas, y
ademaés algunas requieren que el usuario utilice el lenguaje propio
de la herramienta, lo que implica un esfuerzo adicional y muchas

veces representa una barrera de acceso.

Ante estas desventajas, se valora como alternativa con alto
potencial el uso de interfaces que utilicen el lenguaje natural (LN),
ya que permiten mayor flexibilidad para que el usuario formule
sus necesidades de informaciéon sin necesidad de ajustarse a
formatos preestablecidos. Sin embargo, estos sistemas presentan
las desventajas propias del LN, como son la dificultad y el costo
computacional del manejo del LN; la cobertura lingiiistica; y la
representacion real del requerimiento del usuario sin restar fluidez
o naturalidad a la comunicacién (como el trato adecuado del
contexto y la utilizacién de fenémenos del discurso como anéafora

y elipsis).

Las siguientes cuatro subsecciones abordan las diferentes
propuestas/aproximaciones que se han presentado al respecto y la
manera en que se trata de dar soluciéon a los diferentes retos que
se presentan para el correcto uso del LN: interfaces de LN,
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preguntas contextuales, resoluciéon de la anafora y resoluciéon de

la elipsis.

2.1. Interfaces que utilizan Lenguaje Natural

El objetivo de esta subseccién es analizar las propuestas de
interfaces que utilizan lenguaje natural, y que de alguna manera
hacen uso de la resolucién de la anafora y elipsis, o que utilizan

preguntas contextuales.

Como ejemplo de estas propuestas esta la presentada por Popescu
et al. (2003), donde se describe el sistema PRECISE, que traduce
de LN a SQL. En su trabajo tratan preguntas clasificadas como
semanticamente tratables, que son aquéllas que siguen un patrén
definido y no dan espacio para ambigiiedades, que ademés no
requieren el tratamiento de algiin fenémeno del discurso, como la

elipsis o anafora.
La Figura 2-1 muestra la arquitectura de PRECISE:

e Analizador (Parser)
PRECISE utiliza como analizador el sistema Charniak y
genera para cada pregunta un arbol que representa sus
relaciones sintacticas, que seran utilizadas en los siguientes

modulos.

o Segmentador (7okenizer)
El segmentador divide la consulta teniendo en cuenta que
debe ser la informacién necesaria para acceder a la base de
datos y que son concretamente 3 elementos: relaciones,

atributos y valores.
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o Relacion: Es la correspondencia entre el atributo y
el valor y nacen del auxiliar de la pregunta {"qué",
"dénde", "quién", "cuando"}.

o Atributo: Es una columna de la BD en una relacién
en particular. Un atributo es compatible con su
relacion.

o Valor: Es el valor de un atributo. Un valor es
compatible con su atributo y también con la

relacion que contiene dicho atributo.

Lexicon
Recibe los tokens y recupera los elementos que coinciden

con la base de datos.

Emparejador (Matcher)

Este es el elemento diferenciador de su propuesta. Se
reduce a un problema de emparejamiento de grafos: el
problema de encontrar la interpretacion semantica de los
tokens que consideren ambiguos a su correspondiente en la

base de datos.

Comprobacién de equivalencias (Fquivalence Checker)
Se valida si hay varias soluciones distintas al problema y
si estas soluciones se traducen en consultas SQL distintas.

Si PRECISE encuentra 2 consultas SQL distintas, no
emite una respuesta, ya que no puede tener la certeza de
que cudl es la consulta correcta. Ante esto pide al usuario
elegir entre 2 o méas interpretaciones. Un ejemplo de esto

puede observarse en la pregunta:
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"; Cuales son los puestos de trabajo de analista de sistemas
en Austin?'

"Analista de sistemas" podria referirse al puesto de
analista de sistemas. Por otra parte, si se analiza por
separado, podria tomar sistemas, como los sistemas que
utilizan los diferentes equipos y analista como al puesto de
analista.

Ante esto, el sistema envia al usuario sugerencias para

que el usuario decida cudl es la interpretacién correcta.

e Generador de consultas (Query Generator)
Toma los elementos generados por el moédulo anterior y los
convierte a SQL.

En la evaluacion, su sistema identificé que no le era posible tratar
el 20% de las consultas, ya que no eran seméanticamente tratables,
el 80% restante las respondié adecuadamente. Para ese 20%
identificado como no tratable, se solicitaba que se reformularan
las consultas.
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Database |«
PRECISE
Lexicon)
.
Parser
. . ™ ™ .
Plug in[—™ Tokenizer Matcher[— [ Equivalence C‘hecl-:eq
| S el
rQuery‘ Generator]af
I

English Question i SQL Query Set + Answer Set

Figura 2-1: Arquitectura del Sistema PRECISE, Popescu et al.
(2003)

Otra propuesta que aborda el mismo objetivo, realizar la
traduccién de LN a SQL de manera transparente al usuario, fue
presentada por Stratica et al. (2005). Su sistema realiza el proceso
de traduccién utilizando andlisis sintdctico y seméantico (ademéds
se apoyan en WordNet). El sistema requiere de la creaciéon de

reglas propias del dominio en que se esta trabajando.

En la Figura 2-2 se puede observar con detalle la arquitectura de

la propuesta:

e Anadlisis sintactico
Se realiza por medio de la herramienta de codigo abierto
Link Parser, que devuelve por cada consulta un conjunto
de todos los posibles arboles de analisis, clasificados en
orden de probabilidad. Esto les permite crear varias
consultas posibles, tomando en cuenta el nivel de confianza

indicado por la herramienta.
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Analisis semantico
Utilizando como base los arboles generados en el punto
anterior se compara cada uno de ellos con 3 plantillas
definidas por ellos. De este modo se tiene en cuenta las
posibles opciones que podrian surgir ocasionadas por la
variacion léxica de una misma consulta. Como ejemplo se
tendria la misma salida en SQL para una consulta
realizada de varias maneras:

o ¢ Quién es el autor del libro “Algoritmos”?

o ;Quién es el escritor del libro “Algoritmos?
o (Quién es el autor del recurso ‘‘Algoritmos’’?
0

. Quién es el escritor del recurso ‘‘Algoritmos’?

Para construir la base de conocimiento semantico, el pre-
procesador primero lee el esquema de la base de datos,
identifica todos los nombres de las relaciones y nombres de
los atributos y, por ultimo, utiliza Word/Net para crear una
lista de hipdénimos, hiperénimos y sinénimos para cada
relacion y el nombre de atributo. Como paso siguiente, el
administrador del sistema puede modificarlo para reflejar
los sentidos especificos en el contexto del dominio de la
base de datos. El conjunto seméantico ajustado se utiliza
en tiempo de ejecucion para encontrar qué nombres de
relaciéon tienen mas probabilidades de ser los que se

encuentran en la consulta dada.

En la Figura 2-3 aparecen patrones genéricos definidos por
los autores y ejemplos de uso de los 2 primeros patrones
pueden verse en las Figura 2-4 y 2-5.
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Para el primer patrén se identifica claramente en la Figura
2-4 que el atributo “address” es el atributo del objeto
“author Mark Twain”. El segundo patrén se visualiza en
la Figura 2-5; en la segunda consulta, el atributo es “ name”
del objeto “author” y del objeto “book Physics’

e Generacién de la consulta
Una vez identificados atributos, objetos y relaciones, se
genera la consulta en SQL y se obtiene su respuesta de la
base de datos.

Figura 2-2: Arquitectura del Sistema propuesto por Stratica et al.
(2005)
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(attribute)} of {object)
(attribute) of {object) of (object)
(action verb) {object) (attribute value)

Figura 2-3: Patrones semanticos definidos por el Sistema, Stratica
et al. (2005)

Figura 2-4: Ejemplo del uso del patrén semantico “Attribute of
object”, Stratica et al. (2005)

Consulta en Lenguaje Natural Consultaen SQL

List the address of the author of the book “Astronomy’. SELECT author.address

Attribute Relation] Relation2 Value of Default Attribute FROM author, resource, resource_author
WHERE resource.title = "Astronomy” AND
resource.resource_id = resource_author.resource’_id
AND author.author_id = resource_author.author'_id

What is the name of the author of the book ‘Physics™? SELECT author.name

Attribute Relation] Relation2 Value of Default Attribute  FROM author, resource, resource_author
WHERE resource.title = ‘Physics” AND
resource.resource_id = resource_author.resource_id
AND author.author_id = resource_author.author_id

Figura 2-5: Ejemplo del uso del patrén semantico “Attribute of
object of object”, Stratica et al. (2005)

La evaluacién de este sistema fue realizada sobre una base de
datos de una biblioteca, con preguntas de prueba generadas por
el equipo, no con usuarios reales. En su mayoria, las repuestas
generadas fueron correctas. La propuesta no soporta preguntas de
contexto, ni tratan la resoluciéon de la anafora o elipsis. Como

ejemplo, no pudieron dar respuesta a una pregunta en apariencia
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simple como es: “Show the address of Mark Twain”, pero si lo
hacian si se especificaba una caracteristica del objeto “Show the
address of author Mark Twain”.

Dentro de los proyectos que tratan la resoluciéon de la anafora se
puede citar el trabajo realizado por Li et al. (2005), donde
presentan NaLIX, un interfaz de lenguaje natural de consulta
genérica e interactiva, que realiza consultas a una base de datos

XML. Este sistema esta dividido en 2 tareas especificas:

e Transformacién de la pregunta de LN a XML
Esta tarea se centra en obtener la correcta representacion
de la consulta en LN de modo que al hacer su
transformaciéon a XML se logre obtener la respuesta
adecuada.

Esta transformaciéon se realiza en 3 pasos:

o Clasificador
Con base en el arbol de andlisis generado a partir
de la consulta original, se identifica qué palabra o

frase puede ser mapeada a la consulta en XML.

o Validador
Utilizando el arbol del paso anterior, comprueba
que sea posible mapearlo a XML. También
comprueba si es posible encontrar en la base de
datos, los nombres de los elementos, atributos o

valores contenidos en la consulta del usuario.
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o Traductor

Al llegar a este paso, se asume que el arbol de
analisis ya estd bien formado para hacer el paso a
la consulta en XML, segun la estructura definida
en la base de datos.

Es importante mencionar que en el proceso de
traduccién el sistema toma en cuenta la negacion
simple, los predicados de comparacién, la
cuantificacion, el anidamiento, agregacién, unién

de valores, y la clasificacion.

Formulacion de la consulta de manera interactiva

Para obtener una consulta que pueda ser transformada
adecuadamente el sistema guia al usuario en un proceso
interactivo para que vaya formulando la pregunta de
manera que sea entendible por el sistema. Esto se realiza
tomando como base la pregunta original y se envia al
usuario sugerencias de la pregunta, formuladas de manera
que se adectie al sistema. En general, se toman como
maximo 2 iteraciones para tener la consulta en leguaje

natural y que sea posible de interpretar por el sistema.

o Repositorio de consultas
Almacena automaticamente las consultas en
lenguaje natural que han sido validadas
exitosamente durante una sesiéon de busqueda. El
usuario puede acceder y gestionar el historial de
consultas en cualquier momento desde la interfaz
grafica. También tiene la opcién de guardar todo el
historial de consultas, o una parte seleccionada de

ella en un fichero.
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Generador de mensajes

Si la wvalidacion del arbol del analisis falla, el
generador de mensajes emitira mensajes de error y
sugerencias basadas en la informacion
proporcionada por el validador del arbol de analisis
sintactico.

El sistema también emite advertencias en algunas
situaciones, junto con los resultados de la consulta,
para que el usuario sea consciente de los problemas
que pueden tener un impacto negativo en la
traduccion de la consulta. Por ejemplo, si existe un
pronombre en una consulta, las advertencias se
emitiran para recordar al wusuario un posible
problema en la resolucion de la anafora que podria
incidir en la calidad de la biisqueda. Por otra parte,
si existen varias coincidencias en la base de datos
durante la comprobacién de la existencia de un
nombre de elemento, atributo o valor, se le da al

usuario la oportunidad de elegir el que corresponda.

Resultado de las consultas
NaLIX despliega los resultados segun las
necesidades de los usuarios:

= Resultados simples: Salida sencilla en
formato texto.

» Resultados complejos: Vista de arbol, de
modo que el usuario pueda navegar sobre
los resultados.

= Resultados  estructurados: Vista de
plantilla, que permite realizar el andlisis

correspondiente.
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o Expansion de términos basado en una Wordnet
En la interacciéon con el usuario para ir depurando
su consulta, se utiliza Wordnet como ontologia para

la expansién de términos de la consulta.

Se puede concluir que, a pesar de que en el moédulo de
transformacion de la consulta se tienen en cuenta la anidacion,
cuantificacién, agregacion y otros, se presentan deficiencias en la
resolucion de la anafora y elipsis. Ademas, aunque se permita
almacenar el historial de consultas, éstas no son tomadas como
preguntas de contexto, sino que son una ayuda para que el usuario
tenga una frase bien formada para consultar la base de datos.

Por su parte, Laukaitis y Vasilecas (2007) presentan una
propuesta que pretende apoyar los portales web que distribuyen
informacion. Para ello, proponen una arquitectura de LN de
didlogo. Ademads, investigan la arquitectura de agentes
distribuidos, donde cada agente administra su cédigo y datos de
manera remota y devuelve sélo la informaciéon que es requerida.
Respecto al PLN utilizan analisis morfolégico, sintactico, léxico y
semantico, obtenido de combinar su arquitectura con el sistema
GATE (General Architecture for Text Engineering).

El aporte de este proyecto se da principalmente en el area de
arquitectura del software, ya que ahonda sobre el uso que puede
obtenerse del lenguaje de programacion Java, sus herramientas y
su combinaciéon en diversas arquitecturas. Respecto al uso de
PLN no presentan un aporte sustancial, ya que se circunscriben
al uso de una herramienta existente (GATE), s6lo muestran la

unién de ésta en la arquitectura propuesta.
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Respecto al sistema GATE, fue presentado por Cunningham et
al. en el afio 2000. Es una infraestructura robusta y escalable para
PLN. Se ha disenado de tal manera que cada médulo se pueda
utilizar independiente de manera simple. Ademd&s, permite ser
extendido y personalizado, segin las necesidades del usuario. Este

sistema maneja 3 tipos de componentes:

e Recursos de lenguaje
o Lexicones
o Corpus
o Ontologias
e Recursos de procesamiento
o Analizadores léxicos
o Generadores de n-gramas
e Recursos visuales
o Componentes de ediciéon y visualizacion

Esta arquitectura es bastante robusta y proporciona un gran
apoyo para no iniciar desde cero si se desea utilizar PLN en algin

tipo de proyecto.

Con referencia a las interfaces de LN que hacen uso de ontologias,
se puede mencionar el proyecto que desarrolld6 Cimiano et al.
(2008). Diseniaron una interfaz denominada ORAKEL cuyo
objetivo principal consistié en minimizar el esfuerzo de adaptar

un sistema a un dominio especifico.

La arquitectura de ORAKEL se puede visualizar en la Figura 2-
6. Los componentes principales son los siguientes:
e Ontologia de dominio
Se construye manualmente por un experto y es aqui donde
se adapta el sistema a un domino especifico. Su rol es
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estratégico en la aplicacién ya que es el ntcleo de todo el
proceso de adquisicién de 1éxico.

Lexicones

El lexicon general y el de dominio especifico son creados
manualmente por el experto del dominio. Estos
proporcionan las unicas fuentes que ORAKEL requiere
para responder a las preguntas. Ambos tipos de léxicos son
gramaticas lexicalizadas, y son utilizadas tanto para el
analisis, como para la construcciéon de la seméantica de las
preguntas de entrada. Con estos componentes el sistema
no requiere el uso de recursos léxicos o gramaticas
externas.

Usuarios. Son de dos tipos:

o  Los usuarios que generan consultas, comun al resto
de sistemas.

o “FrameMapper’: se refiere a un experto en el
dominio o un ingeniero de conocimiento, que esté
familiarizado con la base de conocimientos
subyacente. Su rol principal es ser “ingeniero de
léxico”, de modo que interactia con el sistema en
la adquisicion de léxico y la creacién de léxicos
especificos de dominio para adaptar el sistema al
dominio especifico.

Intérprete de la consulta (Query interpreter)

Analiza la consulta formulada por el usuario y construye
una consulta en forma légica (LF), la formula con respecto
a los predicados de dominio especifico.

Convertidor de la consulta (Query converter)

Recibe la consulta en su forma légica y la traduce al

lenguaje y formato definido en la base de conocimiento.
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Es a través de este modulo, y con el uso de la ontologia,
que los creadores de ORAKEL aseguran la portabilidad e
independencia de idioma y de dominio.

e Generador de la respuesta (Answer generation)
Realiza el proceso de deduccion entre la consulta y la base
de conocimiento.

Figura 2-6: Arquitectura del sistema ORAKEL, Cimiano et al.
(2008)

Aunque en el andlisis que presentan los autores concluyen que no
existe una alta complejidad en la creacién de los lexicones y la
ontologia, es claro que requerir de conocimiento experto, siempre
es una barrera para el uso de un sistema. Por ello, podemos indicar
como principal desventaja de esta aproximacién la necesidad de

un experto para la generaciéon manual del lexicon.
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Dentro de las limitaciones senalan que aunque el sistema puede
tratar consultas complejas, dejan pendiente de resolver cémo
lidiar con: entradas no gramaticales, palabras desconocidas,

resolucion de la anafora, elipsis y preguntas contextuales.

En el mismo ano, 2008, Afonso et al. presentan un algoritmo bajo
el paradigma de computacién evolutiva que traduce de LN a SQL.
Lo evaluaron sobre el idioma portugués (Brasil), e indican que sus
resultados arrojan un 92% de exactitud en las interpretaciones
realizadas. Su sistema combina el uso de andlisis léxico y
semantico. Una de las caracteristicas principales de este sistema

es que ellos utilizan la resolucién de la anafora y la elipsis.

En la Figura 2-7 se muestra un ejemplo de la traducciéon de LN a
SQL de una oraciéon. Se puede observar que en la oracién se
distinguen 3 componentes estructurales: Ps, Ta y R. Ps es la
representaciéon léxica de los elementos seleccionados; por su parte,
Ta se refiere al objeto de la consulta, y corresponde al nombre de
la tabla donde estd almacenada esa informacién; respecto a R,
define qué informacién se estd buscando del objeto. Como es
sabido, la informacién en LN no siempre se representa de la misma
manera, por esto algunas veces los componentes deberan ser

inferidos.

Frase en LN:

,Hubo un alumno con alta calificacion?

Existe Alumno con alta calificacién

Psl Tal RSl

Figura 2-7: Ejemplo de traduccién de LN a SQL del Sistema de Afonso
et al, 2008
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Para estructuras complejas, los autores proponen la resoluciéon de
la anafora y la elipsis. El algoritmo realiza primeramente una
divisién de la oracion en frases basicas. Para cada una encuentra
los componentes estructurales mencionados anteriormente y se
identifica la necesidad de informacién R;, de existir mas de una se
determina. En una pila se almacenan los nombres de las frases.
Como ultimo paso se analizan las frases con pronombres o
referencias y los reemplazan por los nombres correspondientes
almacenados en la pila. La Figura 2-8, muestra un ejemplo del

tratamiento de las estructuras complejas.

Frase en LN:
. Existe algian alumno con buena calificacién, que vive en

San José y su nota es mayor a 97

(Existe algiin alumno con buena calificacién/ que vive en

San José / su nota es mayor a 97

Nota mayor que 9

Alumno que vive en San José

Figura 2-8: Ejemplo de tratamiento de estructuras complejas del
Sistema de Afonso et al, 2008

Los investigadores concluyen que el aporte de su trabajo es la
combinacién de una manera dinamica de diferentes aplicaciones
de tratamiento del lenguaje: andlisis léxico, reglas sintacticas y
semanticas, permitiendo esto responder de manera adecuada a la

variabilidad del lenguaje.

Maés recientemente y en la misma linea, basado en la tarea de
hacer una interpretacion de NL a SQL, se encuentran otras
propuestas, por ejemplo la presentada por Jamil (2012). El trabajo
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consta de un plug-in que utiliza LN y estd orientado a consultar
bases de datos biolégicas. El método mapea las preguntas
realizadas en LN a su equivalente semantico en SQL, para obtener
la informacién solicitada por el usuario de diferentes bases de

datos.

Una de las fortalezas de este proyecto es su independencia al
esquema de la base de datos. Esta es una de las principales
barreras de los trabajos desarrollados para la traducciéon de NL a
SQL, ya que si se realiza algiin cambio en el modelo de la base de
datos, debia cambiarse el sistema, ya que los mapeos hacia la base
de datos serian distintos dependiendo del cambio que se realizara.
Limitar el tipo de pregunta que se puede realizar es otro factor
que se tuvo en cuenta en la realizacion de esta propuesta. Los
autores indican que segin el estado de la cuestion en esta area,
esta restriccion impactara directamente en la precision de los
resultados y en la usabilidad del sistema.

Segin lo mencionado, se definen 3 tipos de pregunta permitidos

por el sistema:

e Interrogativas
e Imperativas

e Declarativas

Se estipula que se deben utilizar preguntas que utilicen los
términos (el sistema es para el idioma inglés): “Does”, “Is”,
“Why”, “How”y “What”, entre otros. Las preguntas que utilizan
“Does” e “Is”, principalmente son consultas del tipo existencial o
de verificaciéon y pueden ser resueltas haciendo uso del algebra
relacional. Respecto a las preguntas que utilizan: “Why”y “How?”,

generalmente implican deducciéon y requieren un alto grado de
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razonamiento en la respuesta. Por sus parte el tipo imperativo y

declarativo habitualmente utilizan términos como: “List”

“Print”, y “Return”) y éstas implican una seleccion.

La siguiente figura muestra el proceso que sigue el sistema, para

el tratamiento (proceso y transformacién) de las consultas:

English Query MINIPAR Query Terms | 7, Analyzer

==
s
S
8
§ ‘ Schema Graph 8
[ =
" WordNet 2
a 8
Logical Query Graph| Semantic Graph
Query Generator Matcher

Figura 2-9: Tratamiento de la consulta realizado por el sistema

propuesto por Jamil (2012).

Como se puede observar en la Figura 2-9, se presentan los

siguientes componentes utilizados para el proceso de la consulta:

Analizador automatico (parser)

Utilizando MINIPAR se analiza la consulta y se generan
los términos que son pasados al analizador de términos.
Analizador de términos

Se encarga de la representacion semantica de la consulta
por medio de un grafo de dependencias. Utiliza Wordnet
como apoyo para encontrar relaciones entre los términos.
Mapeo del grafo semantico

Establece la correspondencia entre los términos y los
conceptos, se representa en un grafo. La correspondencia
se realiza con apoyo de una ontologia que almacena la

relacién semantica respecto al esquema de base de datos.
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e Generador de la consulta
Traduce el grafo a una consulta en lenguaje SQL que

pueda ser entendido e interpretado por la base de datos.

Como conclusiones de su trabajo los autores resaltan la
independencia de la estructura de la base de datos, por el uso que
hacen del mapeo entre la semantica a través de una ontologia.
Entre sus trabajos futuros proponen la transformaciéon en una via
SQL a LN. Es importante destacar que a pesar de ser una
propuesta robusta y bastante completa, el sistema no resuelve la

elipsis o la anafora, ni se ocupa de preguntas contextuales.

En la misma linea que el trabajo anterior, habilitando el paso de
LN a SQL, esta la propuesta de Pranali, et al., en el 2013, quienes
senalan que su propuesta se caracteriza por ser flexible y liviana.
El término liviano hace referencia al uso que hacen de
herramientas de lenguaje natural, ya que no utilizan anélisis
sintacticos o semanticos profundos. El paso de LN a SQL lo
realizan extrayendo términos clave e indicadores de la consulta
en inglés, para trasladarlos luego a una consulta SQL, pasando

estas palabras por un pre-proceso y un post-proceso.

La Figura 2-10 muestra la estructura del sistema y se puede
visualizar en detalle lo que se realiza en el preproceso y en el
postproceso hasta acabar con la formacién de la consulta en SQL.

Como se ilustra en la Figura 2-10, en el preproceso:
e Se decide el tipo de consulta, si es un SELECT o DELETE.
e Los numeros escritos en palabras se sustituyen por su
representacion numérica.
e Se sustituyen los operadores de comparacién en texto por

su representacion.
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Se quita el apoéstrofe y se convierte la expresion.

Se eliminan las palabras que se considera que no aportan
nada a la construccién de la expresién en SQL.

Se extraen las clausulas nominales. éstas pueden tener la
clave para el nombre de la tabla o un nombre de un campo
de una tabla.

Figura 2-10: Estructura del sistema presentado por Chaudhari, P.

P. et al, 2013

Por su parte, en el postproceso:

El extractor de items, define qué debe extraerse de las
tablas: valores numeéricos u otro tipo de valores.

Con el extractor de tabla, se identifica el nombre de la
tabla.

Se divide la consulta segiin aparecen los términos clave:

dénde, quién, cual, etc.
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Respecto a la generacion de la consulta en SQL, se observa en
general que:
e Se divide la consulta.
e Luego se decide el tipo de consulta que es, para aplicar el
patrén correspondiente.
e Se eligen las columnas previamente identificadas.

e Se genera la consulta.

Los autores identifican entre fortalezas de su sistema que cuenta
con un método de actualizacién del diccionario de datos, que
permite anadir una nueva palabra o frase, que podra ser utilizada
en la clausula equivalente en SQL. La propuesta de Pranali no
tiene en cuenta la resolucién de la anafora ni elipsis ni tampoco
aborda las preguntas contextuales, ya que como enfatizan,

optaron por una propuesta “liviana” respecto a PLN.

En cuanto a los interfaces que se ocupan de preguntas
contextuales, se encuentra la propuesta de Elhai et al. (2009),
BioBIKE (Biological Integrated Knowledge Environment), cuyo
objetivo es permitir a los bidlogos que accedan por ellos mismos a
las grandes cantidades de informacién que existen en el area. Su
condicion de uso es el conocimiento base que deben tener éstos en

computacion.

BioBIKE estad compuesto por 3 grandes componentes:
e Base de conocimiento biolégico
Estd compuesta por una serie de bases de datos
especializadas, disponibles y distribuidas en Internet.
BioBIKE las ha unificado y las almacena en un mismo
servidor, para generar una mayor eficiencia de acceso al
usuario. La siguiente tabla (tabla 2-1) muestra la

composiciéon de la base de conocimiento.
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Base de datos Informacién contenida

CyanoBIKE Cyanobacteria (42 genomas)
ParaBIKE Eukaryotic pardsitos (5 genomas)
StaphyloBIKE Estafilococos (45 genomas)
StreptoBIKE: Estreptococos (25 genomas)

ViroBIKE Virus (1797 genomas, 20 metagenomas)
BIKE Usado para educacién (0 genomas)

Tabla 2-1: Bases de datos que componen la base de
conocimiento bilégico de BioBIKE

Interfaz grafico de programacion

Es el componente creado para que el usuario incluya las
opciones de busqueda. Estas deben definir el formato en
que requieren la salida y de dénde requieren que sea

extraida la informacién, entre otras cosas.

En este componente BioBIKE permite construir una serie
progresiva de consultas (utilizando un lenguaje
BIOBIKE), en las que cada una se debe basar en el
resultado de la anterior. Este proceso es similar al utilizado
en las preguntas contextuales simples, a diferencia de que
el usuario es el responsable de la traduccion de LN al
lenguaje especifico de BIOBIKE de cada pregunta.

Un ejemplo de la manera en que se presenta este interfaz
se puede visualizar en la Figura 2-11. Como se puede
apreciar, la interfaz requiere de conocimientos basicos de

computacion y a simple vista no es tan amigable y requiere
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de tiempo para el aprendizaje para asi dar un uso adecuado
a la herramienta.

Figura 2-11: Interfaz grafica de programacion de BioBIKE, de
Elhai et al. (2009).

e Conjunto de herramientas (ampliable)
BIOBIKE proporciona acceso a varios programas que son
comunmente utilizados, como:
o Blast: biisquedas secuenciales.
o Clustal: multiples alineamientos de secuencia.
o RNAz: descubrimiento de secuencias RNA.
o Phylip: construccion de arboles filogenéticos.

El principal problema con este enfoque es la rigidez de las
preguntas, ya que deben plantearse en el lenguaje especifico
definido por el sistema. Es importante mencionar que BioBIKE

no maneja la resolucion de la elipsis ni la anéfora.

En Distelhorst et al. (2003), se describe una plug-in en LN
restringido a una gran base de conocimientos: el Foundational
Model of Anatomy (FMA). Cuenta con un interfaz llamado
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GAPP, que permite manejar preguntas sencillas o anidadas, y
éstas se analizan para ser traducidas a un formato: sujeto-relacién-

objeto.

El proceso que se sigue para procesar las consultas es el siguiente:
1. Analisis de la pregunta con diccionarios de dominio
especifico.
2. Con el resultado del analisis se pasa al lenguaje de
consulta: StruQL graph-searching.
3. Se envia la consulta al servidor OQAFMA, y devuelve la
salida en XML.

Este proceso estd basado en una adaptacion del programa Apple
Pie Parser (APP), que analiza y representa las frases de idioma
inglés con su estructura sintéactica. Para lograr la interpretaciéon
de la consulta de manera sujeto-relaciéon-objeto, GAPP saca
provecho de las regularidades que presenta el idioma inglés en su
sintaxis, y por medio de la identificacién de patrones en las frases

y la combinacién de palabras genera el componente relacion.

APP genera la estructura sintactica de cada pregunta entrante.
Para cualquier frase en inglés, devuelve una estructura sintactica
anidada entre paréntesis y etiquetada. Un ejemplo de la salida
que genera se ilustra en la Figura 2-12.

GAPP tiene como estrategia para simplificar el tratamiento de las
frases la conversion de los sintagmas adjetivales y adverbiales en
sintagma preposicionales. Aunque lingiiisticamente esta practica
es poco natural, esta simplificacion es bastante util, ya que el
patréon es bastante repetitivo y a menudo se producen en la misma

posiciéon en preguntas similares.
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Frase en inglés:
What gives blood to the liver?

(S (NP what) (VP gives (NP blood) (PP to (NP the liver))) ?)

Figura 2-12: Ejemplo de la salida de APP para una consulta en inglés
Distelhorst et al. (2003)

La estructura sintactica de la oracién permite a GAPP dividir la

pregunta en tres partes, siguiendo el siguiente proceso:

Sintagma nominal de nivel superior (NP) se marca como
una entidad anatémica. El sistema decide después si este
NP es una entidad conocida o desconocida.

Sintagma Verbal (VP), se asume que la relacién comienza
en el sintagma verbal.

Fin de la relacién: para decidir dénde termina la regién
relaciéon, GAPP utiliza un archivo definido por el usuario,
diccionario de analisis. Utilizando el sintagma verbal como
término de busqueda, a través del diccionario, decide qué
parte del sintagma verbal se puede considerar parte de la
relacién entre las entidades (sin cruzar a la otra entidad

anatémica).

En la Figura 2-13, se visualiza la manera en que GAPP divide

en 3 partes una pregunta.
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Pregunta en inglés:
What gives blood to the liver?

(NP What) (VP gives (NP blood) (PP (NP the liver) ))) ?7)
Entidad 1 Relacién Entidad 2
(NP What) (VP gives (NP blood) (PP (NP the liver) ))) ?7)
Desconocido Relacién Conocido

Figura 2-13: Ejemplo de la divisién de una consulta ejecutada por GAPP
para una consulta en inglés Distelhorst et al. (2003)

Respecto a las preguntas anidadas, el sistema utiliza el resultado
que se obtenga para la consulta interna como entrada para la
consulta de nivel superior. Como ejemplo, para la pregunta: "; Qué
parte del térax contiene el pulmén', el sistema identifica 2
relaciones: “parte de” y “contiene”. Ante esto GAPP realiza la
consulta interna: “contiene el pulmoén” y su salida la utiliza para
“parte del torax”. La Figura 2-14 muestra graficamente el

tratamiento de una pregunta anidada.

Pregunta:

[ Qué parte del torax contiene el pulmon?

Qué parte del torax | contiene el pulmén
Pregunta 1 Pregunta 2

Qué parte del térax | Contiene el pulmoén

Desconocido Relacién Conocido
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Figura 2-14: Ejemplo de preguntas anidadas, Distelhorst et al. (2003)

En lo referente a la evaluacion del sistema, los autores indican que
tienen dificultades para tratar preguntas con auxilares “ Wh” al
inicio de la pregunta, y que podria ser resuelto de manera
adecuada si utilizaran resoluciéon de elipsis o la anafora.

Por 1ltimo, otra propuesta interesante es la de Goldsmith et al.
(2008), que se enfrentan al acceso a bases de datos, pero lo
abordan desde el punto de vista de la Recuperacion de
Informacién (RI). Presentan una tecnologia de procesamiento del
lenguaje natural que mejora el acceso a la base de datos
MEDLINE de restimenes cientificos. Su sistema CSIR, (Cognition
Search Information Retrieval), mejora por medio de la utilizacién
del PLN el acceso a los abstracts de la base de datos MEDLINE.

Es una propuesta con alto uso de herramientas de PLN, entre
ellas estan:
e Lexicon
e Base de datos semanticas
e Deteccion de patrones utilizando:
o Sinonimia
o Relaciones ontolégicas

o Desambiguacion

El detalle la arquitectura del sistema propuesto se visualiza en la
Figura 2-15.
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Figura 2-15: Arquitectura del sistema CSIR (Goldsmith et al., 2008)

CSIR contiene un amplio recurso seméntico en inglés (mapa
semantico), basado en los sentidos de las palabras, sinénimos,
hiperénimos; ademads, posee una base de datos de sentidos que es
utilizada para identificar casos particulares que se encuentren en
el texto. El proceso de indexado se realiza fuera de linea y en él
se almacenan conceptos del documento. Utiliza diccionario, mapa
semantico, etiquetas morfolégicas y sintacticas y una base de
datos de sinénimos y relaciones ontoldgicas (ver Figura 2-15).

Para la busqueda, como se aprecia en la parte inferior de la Figura
2-15, la consulta se interpreta segin su sentido/concepto, y se
compara con el indice generado de conceptos. Se puede clasificar
la arquitectura de CSIR como una arquitectura basada en sentido.
Respecto a la ontologia que se muestra en la Figura 2-15, ésta es
creada manualmente y pertenece al area de bioquimica y biologia

molecular.
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El principal problema que se identifica en este enfoque es que las
preguntas tienen una estructura muy simple (la mayoria de ellas
frases simples) y el sistema no aborda cuestiones de estructura
compleja o problemas del PLN.

.. P Anélsis | / Anélsis Resol. Resol. nto a Domino Preguntas
Sistema/ LN L. i L ) i .

! léxico sintactic E elispsis anafora Semadantica especifico contextuales
Popescu et al. it No No No No Si Si No
Stratica et al. Si Si Si No No Wordnet Si No
NaLIX Si Si Si No Si Wordnet No No
Laukaiti &

A st si si Si No si No No No

Vasilecas

ORAKEL Si Si No No No Si Si No

Jamil Si Si Si No No Si Si No

NLS to SQL Si St No No No No No No

BioBIKE No No No No No No Si Si
P "o 1e

Distelhorst et al. | Si si st No No ropia /| g si
Wordnet

Afonso et al. Si Si Si Si Si No No No

CSIR Si Si Si No No Si Si No

Tabla 2-2: Cuadro comparativo de los sistemas de ILN analizados

Como muestra la Tabla 2-2 y se resume de manera grafica en la
Figura 2-16, la mayoria de los sistemas ILN no se ocupan de una
resoluciéon de la anafora y elipsis y s6lo algunos de ellos logran
tratar las preguntas contextuales, pero con soluciones limitadas
(por ejemplo, la restriccién de tener que formular preguntas en el

lenguaje especifico definido por el sistema).
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Resumen de la utilizacion
de herramientas y técnicas de LN en ILN

Analsis léxico

Preguntas

Analsis sintactico
contextuales

Domino especifico Analsis semantico

Ontologia/

. Resol. elispsis
Semantica

Resol. anafora

Figura 2-16: Grafico resumen de la utilizacién de herramientas y

técnicas de LN en los sistemas de ILN analizados

Referente al uso de ontologias, aunque un alto porcentaje de las
propuestas las utiliza, son mayormente definidas de manera
manual, lo que dificulta la portabilidad a otros dominios de las
propuestas. Por su parte, la utilizacién de andlisis léxico y
sintactico es lo més utilizado dentro de los proyectos.

2.2 Preguntas contextuales

La busqueda de respuestas en dominio abierto tiene como
objetivo obtener la respuesta especifica y apropiada para una
consulta escrita en lenguaje natural. Para esto se han generado
foros o espacios en los que se motiva la presentaciéon de iniciativas
que permitan la extracciéon correcta de la informacion solicitada.
Como ejemplo de esos espacios se encuentra la competencia
TREC (Text REtrieval Conference) o NTCIR (National Institute
of Informatics Test Collection for IR Systems).
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Cuando se crean este tipo de espacios, como es natural, se amplia
el rango de aplicaciéon; por ello dentro de la busqueda de
respuestas, se ha propuesto una tarea que se presenta en la vida
real: preguntas contextuales.

En este tipo de preguntas, el usuario tiene una necesidad de
informaciéon como punto de partida, formulado por medio de una
consulta; cuando se le retorna la informacién relevante al respecto,
éste ira refinando la busqueda segin los resultados obtenidos. El
proceso de refinamiento de la consulta se va dando por el
descubrimiento de informacién que se obtiene de las respuestas
obtenidas. Esta area requiere que los sistemas den seguimiento a
los objetos del discurso a través de las diferentes consultas.

La Figura 2-17 es un ejemplo de una serie de preguntas realizadas
en el TREC 2001, que permitian simular la interaccién con el

usuario.

Q1-1: Which museum in Florence was damaged by a major
bomb explosion in 19937

Q1-2: On what day did this happen?

Q1-3: Which galleries were involved?

Q2-1: What grape variety is used in Chateau Petrus Bordeaux?
Q2-2: How much did the futures cost for the 1989 vintage?
Q2-3: Where did the winery"s owner go to college?

Q2-4: What California winery does he own?

Figura 2-17: Ejemplo de series de consultas de prueba para sistemas
que aborden la biisqueda en preguntas contextuales, Vorhees (2001)
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Como se puede ver en el primer grupo de preguntas de la Figura
2-17, es necesaria la informacion de Q1-1 para resolver Q1-2, en
especifico reconocer la relacién anaférica:
- a major bomb explosion in 1993 that damaged a museum
in Florence?

De igual manera, existe una relacion eliptica en Q1-3 que requiere
ser resuelta:
- which galleries in the museums in Florence were involved

in a major bomb explosion in 1993!

Dentro de las propuestas mas relevantes para abarcar este tema
se encuentran las presentadas en el TREC (Voorhees, 2001) y
NTCIR (Fukumoto et al., 2003, 2004, 2007), dentro de las

competiciones de Busqueda de Respuestas.

Segin indica Voorhees, en el 2001, en el informe que hizo sobre la
tarea de busqueda de respuestas contextuales, se presentaron 7
ejecuciones con resultados inesperados. No se hall6 relacion entre
la capacidad de responder correctamente a las preguntas de las
ultimas series respecto la capacidad de responder correctamente a
las preguntas en las primeras series. En general, la primera
pregunta permitia elegir el conjunto de los documentos que
contenian las respuestas correctas y esto impacté positivamente
en el rendimiento de los sistemas, mas que la capacidad que

demostraron de dar seguimiento a las preguntas.

Por su parte, con respecto a las propuestas en el NTCIR, la
primera vez que lanzaron este tipo de tarea, en el 2003, Fukumoto
describié los resultados que obtuvieron para la tarea que
plantearon. Cada problema consistié en dos preguntas sucesivas;
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la segunda pregunta, que contenia algunos elementos anaféricos,

era el objeto a evaluar.

El sistema mas preciso logré un 0,17 de puntuacién. Ademas 14

de las 40 preguntas no fueron respondidas por ningin sistema.

También dentro del ambito del NTCIR, Kato T. et al., en el 2004,
describen la subtarea 3, llamada: “Busqueda de respuestas para el
acceso a informacion a través del didlogo”. En esta subtarea los
sistemas debian responder en tiempo real para hacer la interaccién
posible. Ademas de interpretar correctamente una pregunta dada
en el contexto de un didlogo especifico, debian anadir informacién
relevante no mencionada explicitamente por el usuario. Por otra
parte, los sistemas debian ser capaces de plantear una pregunta si
consideraban necesario alguna aclaracion para resolver la
ambigiiedad en relacién con el objetivo o intenciones del usuario,
de este modo se participaria en un didlogo haciendo sugerencias y

llevando al usuario hacia la soluciéon del problema.

Esta tarea es importante para el presente trabajo, ya que entre
estas diversas capacidades que se esperaba que resolviesen los
sistemas y centrdndose en el aspecto mas fundamental, la
interpretacién de una pregunta dada en el contexto de un didlogo
especifico, la subtarea 3 media las habilidades de procesamiento
de los sistemas como la resolucién de la anafora y la elipsis. En
este desafio, se solicita a los sistemas responder una serie de
preguntas relacionadas. Esta serie de preguntas y las respuestas a
esas preguntas comprendian el didlogo establecido. Aunque se
suponia que era un didlogo de forma interactiva, la interaccion
solamente se simulaba; los sistemas deben contestar una serie de
preguntas en un modo por lotes. Este tipo de simulacién deja fuera

aspectos que se dan en una situaciéon real como la dinadmica
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inherente de didlogo, o la evolucion de los didlogos, sin embargo,

se plantea como una manera practica para la evaluacién objetiva.

A partir de los informes de los participantes, las técnicas
empleadas para el procesamiento de contexto fueron en su

mayoria bastante simples:

e La mayoria de los sistemas no analizan expresiones
referenciales, sino que simplemente se trata cada consulta
como una continuacién de la anterior. Por ejemplo, los
sistemas que utilizaban palabras claves usaban técnicas de
anadir a la siguiente pregunta las palabras clave de la
consulta anterior.

e Algunos sistemas utilizaban caracteristicas con mayor
grado de complejidad. Por ejemplo usando bigramas con
asignacion distinta de pesos segin sea el término de la
pregunta.

e Fl sistema que Kato et al. propusieron, agrega como
palabras clave a la pregunta actual las respuestas
obtenidas de la pregunta anterior.

e Otro sistema empleaba una forma maéas sofisticada de
manejo de contexto:

o Utilizaba andlisis seméantico y sintactico superficial
de preguntas.
o Realizaba una division de la consulta en:
» Entidad + Atributo +  Expresién
interrogativa. En la Figura 2-18 se puede
ver un ejemplo del tratamiento que hacen a
la consulta.
» (Cuando la pregunta actual no tiene ninguna
expresion de referencia aparente, es decir,

cuando tiene anafora cero o existe una
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elipsis, se hace una revision entre las
expresiones interrogativas de la consulta
actual y de la anterior, para determinar si
la  entidad o el atributo debe ser

suministrado como referente.

Cada técnica utilizada, como es obvio, tiene sus ventajas y
desventajas. Sin embargo, la evaluacién no fue suficiente para
permitir evidenciar si existe una relacién entre las técnicas

empleadas y los resultados obtenidos.

Pregunta:
(;Quién es el presidente de los Estados Unidos?

Entidad Atributo Expresiéon interrogativa
Estados Unidos Presidente Quién

Figura 2-18: Ejemplo de la divisién de una consulta ejecutada en NITCR
2004, como parte de la subtarea 3, Kato et al. (2004)

También se ha trabajado sobre las preguntas contextuales en el
CLEF tanto en la competencia de bisqueda de respuestas (QA),
como en la sesion sobre la busqueda de respuestas en la
transcripcion del habla (Question Answering on Speech
Transcriptions, QAST) (Lamel et al. 2008). Uno de los retos
consistié en responder preguntas basadas en consultas anteriores

y sus respectivas respuestas.

Trabajar sobre datos generados del texto hablado genera nuevos
retos, ya que la estructura es significativamente distinta al texto
escrito, contiene muletillas propias de la persona que habla, o
correcciones, inicios falsos, falta de fluidez, frases o palabras
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cortadas, entre otros. Ademads de la gramatica que es totalmente
distinta a la que utilizamos al escribir. La diferencia de precisiéon
de los sistemas sobre texto hablado se evidenci6 en la evaluacion:
a pesar de que los resultados para texto hablado no fueron malos,
los resultados obtenidos sobre la coleccién de texto escrito

generaron mejores valores.

Como caso de éxito para modelar el contexto se encuentra el
presentado en el 2001, por Harabagiu et al., que utilizaron la
resolucion de referencias. Dentro de su propuesta ejecutan un
proceso de resolucion de la correferencia antes del reconocimiento
del tipo de respuesta esperada. Identificaron la resolucién de las
siguientes formas de referencia (para inglés):
- Pronombres demostrativos
o  “On what day did this happen?”;
- Pronombres en tercera persona
o “What California winery does he own?”;
- Pronombres posesivos
o “What was his first radio song?”;
- Referencia nominal

o “What executive from the company was a

member of the Supreme Council in 19947”;
- Formas nominales de los verbos
o “In what facility was it constructed? When was
construction begun?”;
- Elipsis
o “How many species of spiders are there? How
many ) are poisonous to humans?”;
- Meronimia
o “Which museum in Florence was damaged by a
major bomb explosion in 19937 Which galleries
were involved?”.
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El algoritmo de resolucién de referencia que proponen, es distinto
al utilizado para el procesamiento de didlogo o de discursos. En
lugar de resolver las referencias por medio de la informacién del
discurso, este sistema trata de identificar la pregunta o la
respuesta que se espera que contenga el antecedente de la
referencia. Una vez que se identifica, se realizan una combinacion

de las palabras clave de ambas preguntas.

Como ejemplo, utilizando la pregunta “Which museum in
Florence was damaged by a major bomb explosion in 19937” y
ante la pregunta:

-  How many people were killed?

El sistema identifica los antecedentes elipticos en la consulta.
Asi que las palabras clave para la busqueda serian:
- k2 = Florence, k3 = bomb, k4 = explosion, k1 = killed.

Por su parte en la competicion de Busqueda de Respuestas del
TREC 2004 se tenia un tema simple para el que se definian un
conjunto de preguntas relacionadas al mismo. Los sistemas
presentados, en su mayoria, optaron por agregar el tema al final
de cada pregunta. Otros lo que utilizaron fue el reemplazo del
tema en las preguntas por cada pronombre que apareciese en la
consulta. Este ultimo tipo de solucion se veia afectado cuando en
lugar de utilizar pronombres en las preguntas, se utilizaba
sintagmas nominales para referirse al objeto o tema de biisqueda,
por ejemplo si el tema meta era el nombre de un conjunto musical:

- Forma de pregunta con pronombre

o Esta gané 1 premio grammy
- Forma de pregunta con sintagma nominal

o La banda gand 1 premio grammy
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Como se observa, en la segunda forma de realizar la consulta no

se puede realizar el reemplazo de pronombres.

Dentro de las propuestas mas elaboradas se presentaron sistemas
que utilizaron la resolucion de la anafora, sin embargo, por la
manera en que se plantearon las preguntas no fue posible
evidenciar el impacto de la utilizacion de esta técnica en la
precision de las respuestas, ya que como se menciono
anteriormente, el conjunto de preguntas se daban con base en el
tema especifico y los pronombres de las preguntas se referian al
mismo (Voorhees, 2005).

Del mismo modo, en el CLEF 2007 para la sesion de Bisqueda de
Respuestas Multilingiie (Giampiccolo et al., 2007) se definié un
grupo de preguntas relacionadas con cada tema. Los sistemas
plantearon mayormente soluciones que utilizaban la relacion de
correferencia. Esta relacién era identificada por la referencia
anaférica presente en la consulta, ya fuera respecto al tema
declarado implicitamente en la primera pregunta o en su
respuesta. En general se identific6 una disminucién de la precision

en los sistemas cuando se presentaban preguntas enlazadas.

Otro ejemplo del uso del PLN se puede ver en el sistema de
Matsuda & Fukumoto (2005). Ellos definieron 3 tipos de
relaciones de referencia:
- Pronombres
- Anéafora cero
o  Verbal
» FEjemplo: Tus amigos han venido. Me
han dicho que volveran pronto
o Modificador de sustantivos
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» FEjemplo: La hermana de Juan se ha
comprado un coche, la de David

también.

Para el analisis del texto utilizaron analisis lingiiistico. Ademas,
para el reconocimiento de los casos de anafora cero, utilizaron
casos definidos y coocurrencia, basandose en el diccionario
Japonés de coocurrencias, EDR. Los resultados de las propuestas
que utilizaron PLN en el NTCIR del 2005 no fueron satisfactorios
y estuvieron por debajo del rendimiento mostrado por los otros

sistemas.

Se puede concluir que la mayoria de soluciones propuestas para
tratar el tema de preguntas contextuales realizan la resoluciéon de
la anafora y la elipsis de forma muy sencilla. Se basan en anadir
las palabras clave de preguntas anteriores a la consulta

subsiguiente.

2.3 Resolucion de la anafora

Como se pudo ver en la secciéon anterior, muchas de las propuestas
optaron por la resoluciéon de la anafora para tratar de obtener
mejores resultados a la hora de abordar las preguntas

contextuales.

De manera general se puede clasificar estas técnicas en dos
grandes grupos:

e Enfoques tradicionales

e Enfoques basados en el modelado del discurso

(especializados en preguntas contextuales)
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Por su relevancia para la presente investigacién comenzaremos

por los enfoques basados en el modelado del discurso.

Las investigaciones sobre este modelado se dirigen principalmente
a 2 aspectos:

e ;Qué informacion del discurso debe ser capturada?

e ;Coémo puede ser representada esa informacién para su

correcta interpretacién lingiiistica? (Sun & Chai, 2007).

Para dar solucién a ambos aspectos, a través de los anos, se han
desarrollado una serie de teorias, entre las que destacamos:
- Teoria de Hobbs (Hobbs, 1985)
- Teoria de la Estructura Retérica (Mann y Thompson,
1987)
- Teoria del Centrado (Grosz et al., 1995)
- Teorias para los didlogos (Grosz y Sidner, 1986)
- La teorfa de la Representacién del Discurso (Mann y
Thompson, 1987)

Por su parte Chai y Jin en 2004 analizaron el rol que juega en la
busqueda de respuestas el modelado del discurso. Afirman que
cada pregunta y su respuesta cuentan con un estado del discurso,
respecto al discurso completo. Para la definicion del estado del
discurso definen 2 elementos:
1. El rol de las entidades en el discurso en una pregunta y en
su respectiva respuesta.
Las entidades como el sintagma nominal, sintagma verbal
y sintagma preposicional, entre otros, llevan distintos roles
en las preguntas e indican cual es el tema o foco de una
pregunta en cuanto a la informacién en general que buscan

en el discurso.
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El tema hace referencia al “acerca de” de la pregunta y el

enfoque a la perspectiva especifica del tema.

Las transiciones del discurso.

Indican la manera en que los roles de discurso van
cambiando de una pregunta a otra a medida que avanza
la interaccién. Ademds se puede visualizar cémo esos
cambios reflejan el progreso de las necesidades de
informaciéon de los usuarios. Los roles y transiciones del
discurso determinan si el contexto es 1util y, si es asi, la
manera de cémo utilizar el contexto para interpretar una
pregunta.

Los autores consideran que la forma en que las preguntas
se relacionan entre si depende del como (la evolucién de
los temas de esas preguntas). Categorizan las transiciones
de informacién en tres tipos: extensiéon del tema,

exploracion del tema y transicion del tema.

Otra propuesta presentada sobre la resolucién de la anafora es la

de Sun & Chai en el 2007. Los autores investigan el papel que

desempena el procesamiento del discurso y su implicacion en la

expansion de la pregunta para una secuencia de preguntas, sobre

la tarea de recuperacion de documentos (previo al QA). En su

investigacion examinan 3 modelos, basandose en la teoria para el

procesamiento del discurso que generaron en 1995 Groz et al.:

1.

Modelo de referencia, resolucién de los pronombres de cada
pregunta.

Modelo avanzado, anade términos de la pregunta anterior
basado en lo que considera que pueda impactar en el
futuro.
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3. Modelo de transicién, anade términos de manera selectiva
de acuerdo a las transiciones identificadas entre preguntas

adyacentes.

En cuanto a los enfoques tradicionales, ademas de los existentes
para la resolucién de la andfora (Zheng et al. 2011), asi como la
resolucién de la anafora pronominal (Palomar et al., 2001), las
descripciones definidas deben resolverse como se ha comentado

anteriormente.

Por su parte en Vieira y Poesio (2000) los autores concluyen que
las descripciones definidas no son generalmente anaféricas
(descripciones que denotan la misma entidad del discurso que su
antecedente), ya que la mitad de las veces son utilizadas para
introducir una nueva entidad en el discurso. La heuristica que
proponen para determinar las referencias anaféricas es cuando se
detectan las siguientes relaciones seméanticas:

e Sinonimia (una casa frente a la casa)

e Generalizaciéon / hiperonimia (un roble contra el drbol)
e Especializacién / hiponimia (un drbol contra el roble)
e Meronimia

Otra heuristica utilizada es cuando tanto la descripcién como el
antecedente tienen el mismo nicleo nominal y modificadores
compatibles (una casa azul frente a la casa); aunque esto no
siempre se cumple, como por ejemplo cuando se utiliza un nombre
propio (Bill Clinton frente a el presidente). Como ejemplo de
heuristicas adicionales que han sido propuestas por los autores
estan la que determina que las descripciones definidas se
encuentran en la aposicién (Glenn Cox, el presidente de Phillips

Petroleum Co.) y que las construcciones subordinadas suelen
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introducir entidades nuevas, relativas al sintagma nominal al que
modifican (e/ hombre con mds probabilidades de obtener Ia
custodia de todo esto es un politico de carrera llamado David
Dinkins).

2.4. Resolucion de la elipsis

La elipsis es otro de los fenémenos del discurso que es necesario

resolver para un correcto analisis del mismo.

Este tema no es reciente y se viene tratando desde hace ya mucho
tiempo. Como ejemplo se encuentra el trabajo realizado en 1983
por Carbonell, donde analiza el manejo adecuado de los fenémenos
del discurso mas comunes (tales como anéfora, elipsis y otras
maneras de abreviacién de texto) pueden influir de manera
positiva en la interaccion con los usuarios. El autor concluye que
los usuarios prefieren generar expresiones concisas o fragmentadas
en lugar de expresiones largas. Usan generalmente frases

independientes. A continuaciéon se muestra un ejemplo:

Para la pregunta inicial:
- ;Cudl es el precio de los 3 discos duros con mas capacidad

de un solo puerto?

Consultas que complementan la biisqueda:
- (Velocidad?
- ;Los dos mas pequenos?
- El precio de los 2 mas pequenos
- El mas pequenio con dos puertos
- ;Velocidad de los de 2 puertos?

- Discos con 2 puertos
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Como se puede observar, después de formular la pregunta inicial,
las siguientes consultas son concisas y se realizan por etapas,
segun va surgiendo la necesidad de informacion, o sea, se realizan
de manera fragmentada.

Para el analisis de las preguntas, el autor realiza la distincién
entre la elipsis sintactica y la semantica. La semantica no se refiere
a informaciéon omitida como estructuras sintacticas incompletas
sino como proposiciones incompletas semanticamente. Su
propuesta para resolver ambos tipos de elipsis est4 basada en un

enfoque de casos y una sustitucién de reglas contextuales.

Por su parte, Diaz de Ilarraza et al. (1990) indican que los 2
mayores subproblemas de la resolucién de la elipsis en sistemas
de procesamiento de didlogo son:

1. El analisis de una sentencia eliptica

2. La reconstruccion de los fragmentos elididos

Los autores aplican la resolucion de la elipsis detectando los
elementos obligatorios ausentes en las preguntas. Cuando los
valores de los descriptores obligatorios no estan presentes, el
sistema va a generar posibles instancias (soluciones) que podrian
llenar los descriptores.

En cuanto a la elipsis sintactica, distinguen entre:
1. Sustitucion de una categoria sintactica por otra.
2. Agregacion de las cadenas de modificadores a una cadena

central.

En su trabajo, Williams, S. (2000) presenta un componente que
resuelve la anafora y la elipsis para un sistema de lenguaje hablado
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(espanol) que proporciona acceso al correo electrénico por medio
del teléfono.

El autor ejecuta la resolucion mediante el almacenamiento de una
lista ordenada de los enunciados que aparecen en las preguntas
anteriores. En esta lista, también se almacena un conjunto de
entidades especificas de dominio, como “mensaje, correo
electronico, encabezado o carpeta”. Estas entidades especificas se
buscan primero y si estdn presentes en la pregunta para resolver
entonces se buscan las declaraciones restantes.

La propuesta de Tomioka, S. (2008) se centra en sintagmas
verbales elididos (VP), que exigen la presencia del mismo VP o el
significado del VP. El autor llega a la conclusion de que la
definicién de la similitud es una tarea muy dificil. Por lo tanto,
propone una estrategia de recuperaciéon de significado similar a la

resolucion de la anafora.



3. Propuesta

En el presente capitulo se describe la propuesta para la interfaz
en lenguaje natural. Se iniciara con el detalle sobre la arquitectura
planteada. A continuacién se detallara la solucién integrada para
el tratamiento de la anéfora y elipsis en preguntas contextuales
explicando los algoritmos utilizados. Finalmente, se presenta un
caso de prueba que permitirda de manera practica mostrar el
funcionamiento del interfaz y el impacto positivo que tiene la
resolucion de los problemas lingiiisticos en los resultados

obtenidos.

J.1. Arquitectura propuesta

Como se ha analizado en el capitulo anterior “Antecedentes” y se
resume en la Figura 3-1, todos los interfaces propuestos tienen en
comun los siguientes procesos (el orden puede variar segin la
propuesta):
- Conexion e interaccion con la fuente de informacion
Se genera una conexion con la fuente de informacién
elegida y (segin la propuesta) se generan ontologias u
otros recursos para apoyar el acceso a las distintas fuentes
de datos.
- Recepcion de la consulta
Se recibe la consulta del usuario.
- Tratamiento de la consulta
Dependiendo del sistema, se realiza sobre la consulta un
andlisis léxico, sintactico y/o seméantico de modo que se

pueda generar una interpretaciéon de la consulta. De este
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modo es posible representarla adecuadamente para realizar
la consulta a las fuente de datos definidas.

- Recuperacion y presentacion de resultados
Se muestran los resultados obtenidos. Segun la propuesta,
esta recuperacion incluird niveles distintos de
procesamiento (utilizando fuentes o recursos intermedios
de informacion).

En nuestra propuesta se mantienen los médulos generales de los
interfaces en Lenguaje Natural. La diferencia principal radica en
el enriquecimiento con informacién sintactica y semantica que nos
permite realizar una mejor resoluciéon de problemas lingiiisticos
(como anafora y elipsis) sacando provecho del uso de preguntas
contextuales. Asimismo, la propuesta trata de aprovechar
positivamente la experiencia del usuario ya que se realizan
correcciones en la consulta y permite la interaccion. Se le sugiere
mejora en la consulta y se le permite flexibilidad en la seleccion
de las fuentes de datos. Ademds, presenta una mejora en la
presentacion de los resultados por medio de un panel de control,
en que el usuario cuenta con mayor flexibilidad para la

visualizacién y manipulacién de los mismos.
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Conexion e
interaccién con la
fuentes de datos

Recepcién de
consulta

Tratamiento de la
cosulta

Recuperacién y
pressentacion de
resultados

Respuesta al
usuario

Figura 3-1: Médulos principales y comunes entre Interfaces graficos

que utilizan PLN para acceso a bases de datos.

En las siguientes subsecciones se detalla cada médulo de forma
general.

3.1.1 Conexion e interaccion con la fuente de datos

Como se mencion6 en la Introducciéon, la generacion de
informaciéon crece de manera exponencial. Ya desde el 2011 el

Grupo Gartner reportaba que el volumen de informacion crecia a
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una tasa minima de 59% anualmente. Ante tanta informacién se
hace necesario poder contar con acceso a diferentes fuentes de
datos, no sélo a base de datos estructuradas propias de una
organizacién (informacién interna), sino que también se hace
necesario consultar a fuentes de datos externas: articulos
cientificos, informes existentes y hasta correos -electronicos

generados sobre un tema de estudio.

El tener acceso a diferentes fuentes puede considerarse una
barrera para usuarios sin conocimiento técnico previo ya que en
el caso de la consulta de una base de datos estructurada, el usuario
deberia conocer el lenguaje de consulta de la misma ademas de
conocer la estructura que tiene definida. Por otro lado, si es una
coleccién de documentos, su recuperacion y revision demandaria

un lapso de tiempo alto.

Una vez que el usuario cuente con cada resultado obtenido, debera
unificar para poder concluir sobre la informacién obtenida y esto
le agregara ain mas complejidad a la tarea de busqueda de

informacion.

Por todo ello, ademéas de permitir al usuario consultar una fuente
de datos, por medio de consultas en lenguaje natural, es
sumamente relevante que no se le limite el acceso una fuente
especifica, sino que pueda acceder simultdneamente a diferentes
fuentes de datos, en diferentes formatos y que esto sea

transparente para él.

El objetivo de la presente propuesta es dotar al usuario, sin
conocimientos técnicos previos, de la opcién de consultar
informacion en diversas fuentes de datos y expresar esa necesidad

en lenguaje natural. El cumplimiento de este objetivo es
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precisamente una fortaleza de nuestro proyecto, ya que el sistema
se ha definido de arquitectura abierta, donde se permite al usuario
elegir diferentes fuentes de datos, aunque éstas estén en formatos
distintos. Contar con la apertura hace que esta propuesta sea ain
mas atractiva, ya que no se condiciona al usuario a que tenga
acceso a informacion restringida y limitada, sino que al acceder a
diferentes fuentes de datos se enriquece el proceso de busqueda de
informacién y repercute de manera significativa en los resultados

y en la experiencia del usuario.

En una arquitectura inicial y muy sencilla (con sélo dos fuentes
de datos, una interna y otra externa) podemos considerar que el

interfaz proporciona acceso a:

e Almacén de datos (DW)
e Sistema de busqueda de respuesta (QA)

Se debe subrayar que por cada fuente de informacién seleccionada,
se anade de manera dinamica un nodo al sistema. Esto permite
tener multiples fuentes de informacion, con la ventaja adicional
que esos nodos pueden representar fuentes de datos heterogéneas
entre ellos. Por ejemplo, a esta arquitectura inicial es posible
anadirle nodos especializados en Recuperacién de Informacion,
Extraccion de Informaciéon, Analisis de Sentimientos o incluso
diversos nodos de QA, por ejemplo, cada uno especifico para un

dominio concreto (médico, medioambiental, legislativo, etc.)

En la Tabla 3-1 se puede visualizar un resumen de la definicién
de cada una de estas opciones para la arquitectura inicial con dos

nodos.
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Fuente de datos Descripcién

. Repositorio de datos histéricos recopilado de base
de datos heterogéneos de una organizacién.

. Provee un modelo de datos comun, que agrupa

Almacenes de datos . o Iy

toda la informacién interna de una compaiia,

obtenida de diferentes fuentes, con el objetivo de

facilitar el reporte y analisis de la misma.

. Representan los futuros motores de busqueda de
Sistema de busqueda Internet.
de respuestas . Retorna la informacién especifica buscada y los

documentos en los cuales se localizé la misma.

Tabla 3-1: Descripcién de las fuentes de datos que se tiene acceso a
través de la interfaz propuesta

Para el acceso a la fuente de datos, se realiza un proceso
automatico, y corresponde a la inicializacion del sistema para cada
fuente de datos. Se debe tener claro que por cada fuente de datos

existe un nodo y que pueden existir multiples de ellos.

A continuacién se va a detallar la fase de inicializacion de una
forma general. Para una mejor comprension de este proceso, se ird
desarrollando en conjunto con cada etapa del proceso el
seguimiento de un caso especifico basado en un escenario de venta
de productos electronicos. Imaginemos que disponemos de la
arquitectura inicial que cuenta con 2 fuentes de datos: nodo de
QA y nodo de DW. En este contexto, el usuario formula la

siguiente consulta:

“;Cual es el precio de los productos Canon durante la

temporada de rebajas?”.

En la fase de inicializacion, podemos distinguir 3 etapas relativas
a las actuaciones en el nodo de QA, en el nodo de DW y en las
relaciones entre los dos nodos (por medio de las equivalencias,

mapeo, entre las ontologias creadas).
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Actuaciones en el sistema de bisqueda de respuestas (QA)

Para el tratamiento de esta fuente, se hace necesario la

realizaciéon de procesos separados:

1.1 Modelo de integracién de QA

Este modelo contendra la informacion de la respuesta
esperada y la manera en que se integrara con la
respuesta que se obtenga del DW. Hay que destacar,
que este modelo de integracién variara dependiendo del
sistema de QA especifico con el que se trabaje.

Esto es de suma importancia para la propuesta ya que,
como se menciond anteriormente, el usuario tendra un
s6lo panel que resumirda la informacién solicitada,
siendo para él transparente de cudl fuente fue tomada

la informacién.

En la Figura 3-2 se puede ver el modelo de integracién
de QA que contiene la respuesta:
e FEl sintagma nominal y un String de tamano
fijo.
e [l tipo de respuesta esperado. En la pregunta
del ejemplo, la respuesta es de tipo econémico.
e Las entidades detectadas.
Se identifica “productos Canon” como un

objeto-producto electrénico.
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e La URL o el documento que contiene el pasaje

con la respuesta.

Figura 3-2: Ejemplo de modelo de integracién de QA para la respuesta
de la pregunta: “;Cudl es el precio de los productos Canon durante la

temporada de rebajas?”

1.2 Ontologia de representaciéon de QA
La ontologia de QA contendra la representacién de los
diferentes tipos de respuesta que se desea obtener de

esta fuente de datos.

La Figura 3-3 muestra un extracto de la ontologia de
la respuesta, en donde un conjunto de los conceptos de
nivel superior de WordNet: (objeto o persona) se
utilizan con algunas extensiones: tipo econémico o

porcentual en el tipo numérico.
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Figura 3-3: Extracto de la ontologia de QA

2. Actuaciones en el nodo del Almacén de datos

2.1 Ontologia de representaciéon de DW
La ontologia se crea con base en el esquema definido
para el DW, captura sus hechos, dimensiones y
relaciones. Se guarda la relacion existente entre las

diferentes tablas que componen el DW y sus atributos.

En la Figura 3-4 se muestra un extracto de la ontologia
de DW.
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Figura 3-4: Extracto de la ontologia de DW

3. Mapeo entre ontologia de QA y ontologia de DW
Este proceso se ejecuta de manera semiautomatica y su
objetivo es lograr una homogeneidad entre fuentes de
modo que el acceso y generacion de informacion se realice
de manera fluida y esto influya directamente en el

rendimiento del sistema.

De manera general, este proceso sigue los siguientes pasos:

3.1 Deteccién de clases/propiedades equivalentes entre
ambas ontologias.
Primeramente se recuperan las equivalencias exactas.
En la Figura 3-5 se puede ver las clases equivalentes:
Dia, mes y afno, que se encuentran en las ontologias de
DW y QA (se evidencia en Figura 3-4 y la Figura 3-
3).
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El resto de conceptos es mapeado utilizando la
informacion de los recursos léxicos y semanticos
utilizados en QA: WordNet, lexicones, diccionarios,
glosarios, etc. Una vez que se generan, se solicita al
usuario confirme las relaciones del mapeo propuesto.

Por ejemplo, la equivalencia mostrada en el Figura 3-
5 entre producto electréonico y objeto, se da gracias a
la relaciéon de hiperonimia existente en Word/Net entre
los términos producto y objeto; otra relacion
equivalente es la que existe entre Precio que esta en

DW contra econémico en QA.

3.2 Se enriquecen los recursos léxicos y semanticos con las
instancias de la ontologia de DW.
Fn la Figura 3-6 se muestra un ejemplo del
enriquecimiento de la ontologia con WordNet, donde
instancias de productos electrénicos almacenados en
DW (Asus P5KPL-AM EPU, etc.) se agregan al
recurso léxico. Con esta expansion, el sistema sera
capaz de tratar consultas basadas en estas nuevas

instancias.
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Figura 3-5: Mapeo entre ontologias QA y DW

Figura 3-6: Enriquecimiento de la ontologia con WordNet

En la Figura 3-7 se muestra un resumen grafico de los pasos para
la conexién a las fuentes de datos. Se identifica, de manera
general, cada componente que se genera y los recursos y agentes

que intervienen en el mismo.
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Figura 3-7: Resumen de los procesos basicos para la conexién a
diferentes fuentes de datos

3.1.2 Recepcion de la consulta

Como se ha mencionado en la subseccion anterior, el objetivo de
la presente propuesta es brindar flexibilidad al usuario a la hora
de realizar una consulta; se evita de esta manera que deba tener
conocimiento previo en tecnologias de informaciéon o que requiera
de apoyo adicional para obtener los datos que requiere. Por lo
tanto, la recepciéon y tratamiento de la consulta es uno de los

diferenciadores de este proyecto.

En esta etapa, el usuario hace su solicitud de informacién
expresada en lenguaje natural, no en un lenguaje especifico
indicado por el sistema. Conforme el usuario expresa su necesidad,

la herramienta de apoyo al autor, sacando provecho de los
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recursos generados en la etapa anterior, va sugiriendo al usuario
si tiene algtn error léxico, sintactico o seméntico. Todo este apoyo
para esta etapa permite en gran medida asegurar el éxito de la

recuperacion acertada de los resultados.

3.1.3 Tratamiento de la consulta

Una vez capturada la consulta se inicia el tratamiento de la

misma. Este proceso constituye el punto central de la tesis.

Como se ilustra en la Figura 3-8, la consulta debe pasar por
analisis morfolégico y sintactico. Con base a los resultados de
estos andlisis, se sigue con la resoluciéon de la anafora y luego la
elipsis; durante todo este proceso se va generando una serie de
propuestas para apoyar al usuario a mejorar su pregunta. La
herramienta de apoyo a la ediciéon, permite tomar estos resultados,
hacerlos llegar al usuario y esperar la respuesta sobre las consultas
que el usuario considera se acercan a lo planteado. Durante todo
el proceso se tiene cuidado de respetar las estructuras definidas
en el DW (o cualquier fuente de informacién) de modo que al
realizar la consulta sea bien estructurada y no se genere algin

error de sintaxis.

El usuario también puede visualizar la interaccion de las consultas
previas y sus repuestas previas (con los procesos de resolucién de
anéfora y elipsis); esto permite generar contexto para apoyar estos
procesos de resoluciéon. En la seccién 3.2 se tratara con detalle

cada uno de estos procesos y sus interacciones.
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Figura 3-8: Tratamiento de la nueva consulta del usuario

3.1.4 Recuperacion y presentacion de resultados

Uno de los retos al contar con fuentes de datos hibridas es el lograr
la estandarizacion de los resultados provenientes de las diferentes
fuentes, de modo que al momento de dar la respuesta al usuario,
le sea ttil, entendible y que se le permita la manipulaciéon de la

misma.

Este reto ha sido asumido en esta propuesta, generando como
salida un cuadro de mando, donde el usuario puede seleccionar y
filtrar informaciéon. Pero la clave se resuelve en una etapa previa,
por medio del tratamiento de la salida de las respuestas. Se cuenta
con una base de datos disenada para que los resultados generados
por el sistema de QA se almacenen de modo estructurado y esto
se define desde el mdédulo de integracion de QA, en el momento
en que se definen las fuentes de informacién. De esta manera se

cuenta con una estandarizacion de los resultados.
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La siguiente seccion detallarda el funcionamiento de cada
componente de la arquitectura y evidenciarda las mejoras
sustanciales que se tiene al contar con el tratamiento de las
preguntas contextuales, la resolucion de la anafora y la resolucién

de la elipsis.

3.2. Detalle del interfaz grafico propuesto

En esta seccion se presenta en detalle el interfaz grafico
(Grpahical User Interface, GUI) propuesto. Se explicara cada fase,
ademés de los algoritmos utilizados para el tratamiento de
preguntas contextuales, resolucion de la anafora y la elipsis. Los
ejemplos que se desarrollen para esta seccion se basaran en casos
de una empresa fitomejoradora (o mejoradora de plantas), que
desea llevar a cabo nuevos programas de mejoramiento a través
de experimentos con los nuevos avances en Genética. Dicha
empresa utilizard una fuente interna (un DW) y también se
consultardan fuentes externas de informacién (como por ejemplo
Internet).

3.2.1 Fase de configuracion

En esta fase se realiza la inicializacién (explicada con detalle en
la seccién 3.1.) de los nodos correspondientes a las fuentes de
datos accesibles al sistema y se preparan para la generacion de las
ontologias respectivas. Por ejemplo, la primera vez que se conecta
al DW interno, se crea la ontologia que describe su esquema y se
realiza el mapeo con el resto de ontologias, lo que permite realizar
la integracién con el resto de nodos conectados a la plataforma.

Esta ontologia se crea de manera semiautoméatica, con base en lo

propuesto en 2010 por Santoso et al., y sigue 5 pasos:
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Por cada dimensién existente en el modelo conceptual del
DW se crea un concepto.

Cada concepto obtenido de la representacién del DW, se
relaciona con los niveles méas finos (especificos) en cada
dimension.

Se transforma cada relacion dril/ down en una relacién
“tiene miembros” (has_members) en la ontologia.

Se transforma cada relacién ro/l up en una relaciéon “es un
miembro de” (is_a_ member_of) entre conceptos
ontologicos de la ontologia.

El cuarto paso es manual, lo realiza el usuario. Consiste en
el enriquecimiento de la ontologia con informacion
semantica y, ademas, se realiza la revision de las relaciones
definidas en los pasos anteriores con el objetivo de
mejorarlas o corregirlas.

El dltimo paso consiste en poblar la ontologia de manera
automatica con la informacién guardada en el DW donde
cada dato es guardado como una instancia del nodo
correspondiente. Esta ontologia se va a utilizar como la
base de conocimiento y servird de apoyo a la resoluciéon de
la anafora, resolucion de la elipsis y el uso de preguntas

contextuales.

Solucion integrada para el tratamiento de la

anafora, elipsis y preguntas contextuales

Esta subseccion expone la propuesta utilizada para la resolucion

de la anéfora, elipsis y preguntas contextuales. Es importante

recalcar que éste es el elemento diferenciador de la propuesta: se

han incorporado de manera exitosa una serie de técnicas que han

permitido mejorar la interpretacion y manipulacion de la consulta

introducida por el usuario.
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El GUI propuesto ha sido incluido en el trabajo realizado en 2012,
por Llopis et al. Es utilizado como una herramienta de apoyo al
autor que, de manera interactiva, da soporte en la construccién
de la consulta, ya sea completando palabras, o indicando errores
sintacticos en las mismas (por medio de subrayado o utilizando
colores distintos en el texto). Este apoyo influye directamente en
la usabilidad del sistema, ya que permite al usuario detectar desde
el inicio errores en la formacién de la consulta, ya sean errores
léxicos o sintacticos; también se pueden indicar errores mas
complejos segin las relaciones existentes en las tablas de las
fuentes de datos.

El GUI, como se mencion6 anteriormente, ha sido extendido para
que pueda tratar la resolucion de la anafora, resolucién de elipsis
y de preguntas contextuales. Como se visualiza en la Figura 3-8,
una vez se recibe la nueva consulta del usuario, se inicia
analizdndola léxicamente (a partir de ese paso se genera el lema e
informacion léxica de cada término). A continuacién, es analizada
sintdcticamente (de una forma parcial) obteniendo el &rbol
sintdctico y enriquecida semanticamente (a partir de los recursos
seméanticos y ontologias). Con todo ello se generan estructuras de
datos con suficiente informacion que apoyan el proceso de
resolucién de la anédfora y elipsis (se ven con detalle en la

siguientes subsecciones).

Los moédulos de resolucién atacan el problema del contexto
teniendo en cuenta las preguntas previas y sus respuestas previas,
que son almacenadas, como estd ilustrado en la Figura 3-8. Este
proceso de mejorar la consulta generara para el usuario una serie

de preguntas extendidas que le permitira seleccionar la que mas
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se ajusta a su peticion, todo esto sin que el usuario deba conocer

cudles son las estructuras de las fuentes de datos elegidas.

Con la consulta seleccionada, a través del moddulo
Distribuidor/Integrador (presente en la arquitectura general del
sistema completo) se obtiene la informacién que da respuesta a la
consulta accediendo a las diferentes fuentes de datos presentes en
la arquitectura. La informacién obtenida se estandariza y se
presenta al usuario a través de un cuadro de mando que permite
al usuario sacar provecho de la informacién que se le suministra

sin que se requiera conocimiento experto para evaluar las salidas.

3.2.3 Detalle de algoritmos propuestos

La presente subseccion aborda el detalle de los algoritmos
propuestos para tratar con las preguntas contextuales y la

resolucion de la anafora y elipsis.

El primer algoritmo que se presenta es el que se encarga de la
interaccion entre los diferentes moédulos. Esta interaccion se
realiza utilizando como apoyo diferentes estructuras de datos. El
segundo algoritmo aborda la resolucién de la anafora y el tercero
la resoluciéon de la elipsis.

Algoritmo 1: Algoritmo integrado para manejar: la andfora, la elipsis y
preguntas contextuales.

e Funcionamiento:
El algoritmo inicia tomando la pregunta del usuario en
Lenguaje Natural (Natural Language Question, NLQ) y se
realiza un andlisis sintactico parcial de la misma. Como
resultado de este andlisis, se identifican los sintagmas
nominales, preposicionales y verbales. Las palabras no

analizadas se saltan y el andlisis continta.
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Cada sintagma extraido representa los principales
conceptos de la consulta. Se almacenan secuencialmente
(segiin su orden de aparicién en la consulta) en la lista
parsedSentence, que guarda para cada sintagma sus
valores léxicos (en la estructura conc, por ejemplo el
género o numero), un identificador y la informacién
sintactica correspondiente. Ademas se guarda cada
término de la consulta y su lema. Toda esta informacion
es almacenada en una estructura denominada estructura
de huecos, slot structure (Ferrandez et al., 1999). Un
ejemplo de la estructura parsedSentence se puede ver en
la Figura 3-9. Mencionar que la estructura del tipo lista se
representard entre corchetes “[“ y “]”.

Para la consulta:
“What QLTS are related to frost tolerance in wheat?”

Se genera la estructura parsedSentence:

[
what
np
vp

(conc (properName, plural), X, n(QTLs))
(

np (conc (commonName, sing), Z, n(frost), n(tolerance), T)
(
(

conc (plural), Y, v(are), v(related), prep(to))
pp (conc (), T, prep(in), U)

np
?

conc (commonName, sing), U, n(wheat))

Figura 3-9: Ejemplo de estructura parsedSentence

En la Figura 3-9 podemos ver que se han detectado dos
sintagmas nominales “QTLs” y “frost tolerance”; un
sintagma preposicional “in wheat”; el sintagma verbal “are

related to”; y las palabras aisladas “what” y “7”.
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Una vez se tiene la estructura parsedSentence, el siguiente
paso consiste en extenderla con la informaciéon semantica
que se obtiene tanto de la ontologia generada como de los
recursos léxicos externos, tales como Word/Net.

La estructura extendida se almacena en una lista de listas
de estructuras de huecos, con nombre NL() concepts, que
contiene sugerencias sobre reformulacién de la consulta.
Estas propuestas de preguntas serdn presentadas al
usuario por la herramienta de apoyo al autor.

Las estructuras de NL() concepts, que coincidan con las
existentes en la ontologia, seran identificadas como los
conceptos mas importantes para el resto del proceso de
busqueda. Por ejemplo, el concepto “QTL” es equivalente
al nodo “QTL” en la ontologia creada en el caso de estudio
que veremos mas adelante; por su parte, el concepto “frost
tolerance” se encuentra como una instancia del nodo
“Trait” en la mencionada ontologia. Las coincidencias

parciales se utilizan para la reformulacién de la consulta.

Posteriormente, cada estructura de huecos se enriquece
utilizando el recurso léxico WordNet utilizando las
relaciones de hiperonimia, hiponimia, sinonimia y el resto
de relaciones existentes en WordNet. Esta extensién puede
ejemplificarse con la consulta: “ Which genes influence the
resistance to plages in wheat?”’; el concepto plagues no se
encuentra en la ontologia, sin embargo a través de la
relacion de sinonimia de WordNet se encuentra su relacion
con “group/swarm of insects” que es ademds un rasgo de
“wheat”. Por otra parte, las instancias de rasgo:
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“resistance to Russian wheat aphid” y “resistance to
hessian fly” se refieren a plagas ya que aphid y fly son
insectos. Por todo ello, las consultas que se propondrian al
usuario serian:
o “Which genes influence the resistance to Russian
wheat aphid in wheat?”’
o “Which genes influence the resistance to hessian fly
in wheat?”’

La expansiéon semantica de cada concepto, implica un
cambio en la estructura conc, que se ilustré en la Figura
3-9. Esta se extiende agregando 2 campos més a conc: el
primero tiene que ver con su coincidencia en la ontologia
y el segundo es una lista con los synsets relacionados con
el concepto en WordNet. En la Figura 3-10 se puede ver
un ejemplo. Si no se encuentra coincidencia en alguno, se

113 7

indica por medio del simbolo en la estructura. Un
ejemplo se muestra en la Figura 3-11, de la no coincidencia
de un término en WordNet (en este caso QTL no es

encontrado en WordNet).

Para el concepto wheat:

Estructura en parsedSentence:

np (conc (commonName, sing), U, n(wheat))

Estructura en VLG concepts (luego de la extension semantica):
np (conc (commonName, sing, [Species], [12142085, 078003545]), U,
n(wheat))

Figura 3-10: Ejemplo de extensién semantica de los conceptos en

NLQ concepts
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Para el concepto QLTs:

Estructura en parsedSentence:
np (conc (properName, plural), X, n(QTLs))

Estructura en NLQ_ concepts (luego de la extensién seméntica):
np (conc (properName, plural, [QTL], [_]), X, n(QTLs))

Figura 3-11: Ejemplo de la representaciéon de la no coincidencia de

un concepto en NL(Q) concepts

Una vez se genera /NL() concepts, como se visualiza en la
Figura 3-10, se aplica la resolucion de la anafora y
resoluciéon de la elipsis. Estos procesos reciben como
entrada: NL(Q) concepts, previous _questions,
previous _answers, ademéas la Ontologia y WordNet. El
detalle de estos algoritmos se abordardn en las préoximas

subsecciones.

e Variables:

Los parametros de entrada y la descripciéon de cada uno se

pueden ver en la Tabla 3-2:

Pardmetro Descripcion Tipo
NLQ Nueva consulta del usuario Cadena de caracteres
Ont Ontologia de DW Ontologia
WN Recursos seméanticos que | Recursos semanticos

utilizan en comun todos los
nodos, ejemplo WordNet

previous__questions | Consultas previas que haido | Lista de listas de registros
generando el usuario

previous__answers Respuestas de las preguntas | Lista de listas de registros

previas

Tabla 3-2: Parametros de entrada del algoritmo integrado para
manejar la anafora, elipsis y las preguntas contextuales.

La Tabla 3-3 describe la variable local parsedSentence
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Variable

Descripcion

Tipo

parsedSentence

Se utiliza para almacenar el
resultado del andlisis léxico

y sintactico de la consulta.

Lista de registros

Tabla 3-3: Variable local del algoritmo integrado para manejar la

anafora, elipsis y las preguntas contextuales.

La Tabla 3-4 describe la variable de salida

NL(Q) concepts

Variable

Descripcién

Tipo

NLQ_ concepts

Informacién léxica,
sintactica y seméantica de
cada  concepto de la
consulta. Ademds almacena
propuestas alternativas de

la consulta.

Lista de listas de registros

Tabla 3-4: Variable de

salida del algoritmo

integrado para manejar

la anafora, elipsis y las preguntas contextuales.
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Estructuras de datos que utiliza:

Nombre de la Descripcién Tipo
estructura
parsedSentence Almacena para cada frase de la | Lista de registros
consulta:

- valores léxicos

-un identificador

-informacién sintactica

-términos de la consulta

-lema de cada término de la

consulta.

NLQ__concepts Lista de listas que contiene la | Lista de listas de
extension de la estructura | registros
parsedSentence con informacién
seméantica de cada concepto de la
consulta. Ademads esta extensién le
permite generar consultas
adicionales para que el usuario
pueda  mejorar la  propuesta
inicialmente.

previous__questions Consultas previas que ha ido | Lista de listas de
generando el usuario, representadas | registros

como una de listas de registros que
contiene la informaciéon léxica,
sintactica y semantica de cada
concepto de las consultas previas

generadas por el usuario.

previous__answers Respuestas de las  preguntas | Lista de listas de
previas. Tiene el mismo formato que | registros

previous__questions.

Tabla 3-5: Estructuras utilizadas por el algoritmo integrado para
manejar la anafora, elipsis y las preguntas contextuales.

La Tabla 3-5 resume las estructuras utilizadas por el
algoritmo integrado para manejar la anafora, elipsis y las
preguntas contextuales. Ejemplos detallados de todas estas
estructuras tras los analisis morfologico, sintactico y

resolucion de la anafora se muestran en el Anexo 2.
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parsedSentence

NLQ

parsedSetenece

NLQ_Concepts

Hﬂm:[]]]]][ﬂ]:[[mn‘_semanﬁc_enrichmenn |

NLQ_Concepts

NLQ_Concepts -

lanaphora_resolution

previas
respusstas
previas

NLQ_Concepts

NLQ_Concepts -
MMM'_' elipsis_resolution

previas
respuzstas
previas

Figura 3-12: Diagrama del algoritmo integrado para manejar la

anafora, elipsis y las preguntas contextuales.

e (dbdigo del algoritmo:
En la Figura 3-13 se muestra el cédigo correspondiente al
algoritmo integrado para manejar la anafora, elipsis y las
preguntas contextuales. El flujo del algoritmo se puede
visualizar en la Figura 3-12.
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ALGORITHM anaphora_ ellipsis_ context__questions_ resolution

INPUT
NLQ: string;
Ont: Ontology;
WN: Semantic_ resources;
previous__questions: list_of list_ of slot_ structures;
previous__answers: list_ of list_ of slot_ structures;

OouTPUT
NLQ_ concepts: list_of list_ of slot_ structures;

VAR
parsedSentence: list_of slot_ structures;

BEGIN
//anélisis parcial de la consulta

parsedSentence = partialParsing(NLQ);

//Mapeo de frases apoyado con los recursos ontolégicos y semanticos
NLQ_ concepts = semantic_enrichment(parsedSentence, Ont, WN);

//deteccion y resolucién de la anafora
NLQ_ concepts = anaphora,_ resolution(NLQ__concepts,

previous__questions, previous_answers, Ont, WN);
//deteccion y resolucién de la elipsis
NLQ__concepts = ellipsis_ resolution(NLQ__concepts,

previous__questions, previous_answers, Ont, WN);

END ALGORITHM

Figura 3-13: Cdédigo del algoritmo integrado para manejar la
anafora, elipsis y las preguntas contextuales.

Algoritmo 2: Algoritmo para la resolucion de la anafora

Funcionamiento:

Como se puede ver en la Figura 3-13, el algoritmo para la
resolucion de la anafora es el paso tras generar
NL@) concepts para la consulta actual. Tiene 3
parametros de entrada: NL(Q) concepts,
previous _questions, y previous answers. Estas 3 listas
han sido enriquecidas con la informaciéon seméantica, tal y

como se ha descrito anteriormente.
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El primer paso de este algoritmo es la extracciéon de
antecedentes de las 3 listas de entrada. Consiste en el
almacenamiento de las estructuras de huecos que son
posibles soluciones de las andaforas. Por ejemplo, los
sintagmas nominales se almacenardn como posibles

soluciones para las anaforas pronominales.

El resultado de este proceso se almacena en una estructura
llamada /ist__antec en la que la informacion esta agrupada
por consulta. En la seccién Estructuras de datos que

utiliza, se describe con detalle /ist antec.

La busqueda de una anafora se realiza en NL() concepts
de la pregunta actual a través de la informacién léxica y
sintactica (en la Figura 3-14 se muestra un ejemplo de cada

una).

Informacién 1éxica
Anéfora pronominal:

pron (conc (thirdPersonl), ...)

Informacién sintactica
Descripcién definidas:
np (conc (..), .., determiner (the), n(tolerance))

Figura 3-14: Ejemplo de busqueda de la anafora en
NLQ concepts

La resolucién de la anafora se realiza al sustituir la misma
por la lista de las estructuras de huecos de las posibles
soluciones o antecedentes a los cuales podria referirse
(estos antecedentes se almacenan ordenados con base en la

probabilidad o certeza). Esto se realiza por medio del
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método generation of reformulations que genera nuevas

formulaciones de la consulta.

En la presente propuesta se utiliza la resolucién de la
anafora pronominal basada en la propuesta por Palomar
et al. (2001) y la resolucién de las descripciones definidas
estd basada en Mufioz et al. (2000).

En la resolucién de la anafora se utiliza el conocimiento
morfolégico, sintactico y seméantico almacenado en las
estructuras de huecos generadas a partir de las consultas
previas y de sus correspondientes respuestas. Para cada
anafora se almacenan ordenados sus posibles antecedentes
distinguiendo entre restricciones y preferencias que se
aplicaran a los antecedentes candidatos. Cada tipo de
anafora tiene un conjunto de restricciones y preferencias.
En la Figura 3-15 se muestra un ejemplo de éstas.

Anéfora pronominal:
Restriccién
anaphor.constraint(): concordancia en ndmero/género. Restricciones c-

command.

Descripcién definida:
Preferencias
anaphor.preference(): heuristicas del tipo coincidencia del
nucleo del sintagma nominal o la coincidencia de los modificadores del

sintagma nominal

Figura 3-15: Ejemplo de reglas de restriccién y preferencia

aplicadas en la resoluciéon de la anafora.

Para ejemplificar el proceso utilizaremos la consulta que se
describe en la Figura 3-16 compuesta por 3 preguntas. La

primera es una pregunta bien formada, la segunda requiere
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resolucion de elipsis y la tercera resoluciéon de la anafora.
Nos centraremos en la tercera pregunta. Como se puede
observar, el usuario solicita informacion acerca de los
rasgos que son afectados por los “Q7Ls” que fueron
encontrados como respuesta de la segunda pregunta.

Pregunta con referencia anaférica:
What QTLs are related to frost tolerance in wheat? In barley? Which traits
are affected by them?

Figura 3-16: Ejemplo de pregunta con referencia anaférica.

La Figura 3-17 muestra las estructuras de huecos
almacenadas en NL() concepts para la tercera pregunta.

[ which
np (conc (commonName, plural, [Trait], [04616059]), A, n (traits))
vp (conc (plural, _, [00137313, 00019448, 02677097]), B, v (are),
v(affected))
pp (conc (_, ), C, prep (by), D)

pron (conc (thirdPerson, plural, |
7]

), D, them)

Figura 3-17: Ejemplo de NLQ concepts para: “ Which traits are
affected by them?”.

En el momento en que se tiene las estructuras, se detecta

una expresién anaférica: pron (conc (thirdPerson, plural, _, ), D,
them).

Para resolver la anafora se requiere de contexto. Como se
muestra en el Figura 3-18, se tienen 2 preguntas previas

que permiten apoyar la resolucion de anafora.
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previous__questions

previous_ answers

what

np (conc (properName, plural, [QTL],
), X, n(QTLs))

vp (conc (plural, , [00713167,
02724417, 02458103]), Y, v(are),
v(related), prep(to))

np (conc (commonName, sing, [Trait],
[05033410]), Z, n(frost), n(tolerance),
T)

pp (cone (_, _), V, prep(in), W)

np (conc (commonName, sing,
[Species], [12142085, 07803545]), W,
n(wheat))

what
np (conc (properName, plural, [QTL],
), X*, n(QTLs))
vp (conc (plural, _, [00713167,
02724417, 02458103]), Y*,
v(related), prep(to))
np (conc (commonName, sing, [Trait],
(05033410]), Z*, n(frost), n(tolerance),
T)
pp (conc (_, ), V, prep(in), W)
np (conc (commonName, sing,
[Species], (07803093, 12123244]), W,
n(barley))

N

]

v(are),

J

]

[

[

np (conc (properName, sing, [QTL],
_ ), X1, n(QWin.ipk-6A))

I,

]

[

np (conc (properName, sing, [QTL],

), X2, n(QWsv.DiMo-5H.1))

np (conc (properName, sing, [QTL],
), X3, n(QWsv.DiMo-5H.2))

Figura 3-18: Ejemplo de estructuras de huecos almacenadas en

previous _questions y previous _answers para las preguntas:

“What QTLs are related to frost tolerance in wheat? In barley?’

Estas 2 preguntas con sus respuestas se encuentran

almacenadas en la

estructura

previous _questions,

previous__answers, segin corresponde. Como se abordé en
la seccion anterior, ambas estructuras son listas de listas.
Por ejemplo previous questions = [[estructuras de huecos
de Q1], [estructuras de huecos de Q2]]. En la Figura 3-18
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se muestra el contenido de previous questions 'y
previous _answers para las 2 primeras preguntas.

En el proceso de resolucion de la anéafora tras su deteccion,
la lista de posibles antecedentes esta formada sélo por el
sintagma en plural “QTLs”. Dado que esta solucién es el
sintagma nominal que delimita el objetivo de biisqueda de
la segunda pregunta, la lista de soluciones debe estar
conformada por la estructura de huecos de “QTLs” y las
estructuras de huecos de las respuestas de la segunda
pregunta que se encuentran ya almacenadas en
previous _answers: QWsv.DiMo-5H. 1, QWsv.DiMo-5H.2. Una
vez encontrados los antecedentes se procede a la
sustitucion de los mismos. En este caso se le mostrara al
usuario las consultas para que utilizando la herramienta de
apoyo al autor, seleccione la que considere pertinente. Las
preguntas que se generan y su respectiva representaciéon en
NL(Q concepts, se encuentran en la Figura 3-19. En la
Figura 3-17 se muestra una captura de pantalla con las

preguntas de contexto para que el usuario pueda elegir.

Variables:

Los parametros de entrada y la descripcién de cada uno se
pueden ver en la Tabla 3-2. Estos parametros son los
mismos que utiliza el algoritmo integrado para manejar la
anafora, elipsis y preguntas contextuales.

La variable de salida es /NL({) concepts, descrita en la
Tabla 3-4, que dentro de todo el sistema puede
considerarse como un variable global que almacena y
registra los diferentes procesos a los que se ve sometida la

consulta.
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Como variable local el algoritmo de resolucién de la

anafora utiliza /list antec, su descripcion se encuentra en
la Tabla 3-6.

Variable Descripcién Tipo

list antec Lista de antecedentes | Lista de registros
candidatos para resolucién
de la anafora; se obtiene del
analisis de NLQ_ concepts,

previous__questions,

previous__answers.

Tabla 3-6: Variable local del algoritmo para la resolucién de la

anafora.

Estructuras de datos que utiliza:

Como se pudo ver en la secciéon anterior, este algoritmo
comparte variables con el algoritmo general, por lo que en
la Tabla 3-7 se describe la estructura adicional que utiliza

este algoritmo: /ist antec. El resto han sido descritas en
la Tabla 3-5.
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[

[ // pregunta: “Which traits are affected by QTLs?”
which

p (conc (commonName, plural, [Trait], [04616059]), A, n(traits))

(conc (plural, _, [00137313, 00019448, 02677097]), B, v(are), v(affected))
p (conc (_, ), C, prep(by), D)

p (conc (properName, plural, [QTL], _), X* n(QTLs))

I,
[ // pregunta: “Which traits are affected by QWsv.DiMo-5H.17”
which
np (conc (commonName, plural, [Trait], [04616059]), A, n(traits))
vp (conc (plural, , [00137313, 00019448, 02677097]), B, v(are), v(affected))
p (conc (_, _), C, prep(by), D)
np (conc (properName, sing, [QTL], ), X*, n(QWsv.DiMo-5H.1)),

I,

[ // pregunta: “Which traits are affected by QWsv.DiMo-5H.27”
which

p (conc (commonName, plural, [Trait], [04616059]), A, n(traits))

vp (conc (plural, _, [00137313, 00019448, 02677097]), B, v(are), v(affected))
pp (conc (_, ), C, prep(by), D)
np (conc (properName, sing, [QTL], ), X*, n(QWsv.DiMo-5H.2))
°

I,

]

Figura 3-19: Preguntas y sus respectivas estructuras de

huecos en NLQ concepts para la reformulacién de la consulta,
una vez resuelta la referencia anaférica: “ Which traits are affected
by them?”.

Figura 3-20: Captura de pantalla de la pregunta contextual:
“Which traits are affected by them?” | que sigue a las preguntas:
“What QTLs are related to frost tolerance in wheat?’, “In barley?”.
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-todos las
estructuras de
huecos que
encuentre en

NLQ_ concepts,
previous__questions
y
previous__answers,
que podrian dar
solucién a la

anéfora

Nombre de la estructura Descripcién Tipo
list antec Almacena para | Lista de
— cada consulta: registros

Tabla 3-7: Estructuras utilizadas por el algoritmo de resoluciéon

de la anéafora.

Cédigo del algoritmo:

En la Figura 3-21 se muestra el cédigo correspondiente al

algoritmo para la resolucion de la anafora. El flujo del

algoritmo se puede visualizar en el Figura 3-22.
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ALGORITHM anaphora__ resolution

INPUT
NLQ_ concepts: list_of list_ of slot_ structures;
Ont: Ontology;
WN: Semantic_ resources;
previous__questions: list_of list_of slot_ structures;
previous__answers: list_of list_of slot_ structures;

OUTPUT

NLQ_ concepts: list_of list_ of slot_ structures;

VAR
list__antec : list_ of list_of indexes of slot_ structures;

BEGIN

list__antec = antecedent__extraction(NLQ__concepts,

previous__questions, previous_answers);

For each anaphor (NLQ__concepts) do
For each anaphor.constraint () do
list__antec =anphor.constraint (NLQ__concepts, list_antec, On, WN);
For each anaphor.preference () do
list__antec =anphor.preference (NLQ__concepts, list_antec, On, WN);
End for

NLQ__concepts = generation__of _reformulations (list__antec)

END ALGORITHM

Figura 3-21: Cdédigo del algoritmo para la resoluciéon de la

anafora.
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Figura 3-22: Diagrama del algoritmo para resolucion de la

anafora.
Algoritmo 3: Algoritmo para la resolucion de la elipsis

e Funcionamiento:
El algoritmo para la resoluciéon de la elipsis realiza una
serie de verificaciones necesarias para realizar el proceso.
La primera puede verse en la condiciéon al inicio del
algoritmo cuyo propédsito es validar si existe la necesidad
o no de la resolucion de la elipsis.

Se utiliza el método desarrollado por Ferrandez et al., en
2009, para determinar si la consulta esta bien formada o,
por el contrario, ademéas de la pregunta base existe una
segunda pregunta definida en base a la primera. La salida
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de este método es booleano y sera verdadero si la consulta
estd bien formada, falso en caso contrario. En la Figura 3-
23 se ilustra uno de los patrones sintacticos-semanticos que
se utiliza para verificar si una pregunta esta bien formada.
En ella se observa como en la segunda pregunta de la
consulta del usuario (que se mostré en la Figura 3-16) se
detecta la omisién de una particula interrogativa, un
sintagma nominal y un sintagma verbal (respecto al

patrén). Por otra parte, el sistema detecta “barley” como

una instancia de “Species”.

Pregunta bien formada:

What QTLs are related to frost tolerance in wheat?
Patrén:

[What] + [NP of QLT type] + [VP] + [set of phrases]?

Pregunta con elipsis:

What QTLs are related to frost tolerance in wheat? In barley?
Patrén:

[What] 4+ [NP of QLT type] + [VP] + [set of phrases]?

[PP In + [NP of Species type] ]

Figura 3-23: Ejemplo de patréon sintactico-semantico utilizado

para validar si una pregunta estda bien formada. Ejemplo de

pregunta bien formada y pregunta con elipsis.

En la Figura 3-24 se observa NL() concepts para esta

frase.

Pregunta:
What QTLs are related to frost tolerance in wheat? In barley?

NLQ_ concepts:

[ pp (conc (_, _), V, prep (in), W)
np (conc (commonName, sing, [Species], [07803093, 12123244]), W, n (barley))
7]

Figura 3-24: Ejemplo de estructuras de huecos guardadas en

NL@) concepts para segunda frase de la consulta.
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Siguiendo con el algoritmo, enunciado en la Figura 3-28,
tras la deteccién de la elipsis se realiza una revision
paralela entre la pregunta anterior y la pregunta actual
(utilizando el procedimiento tradicional empleado en QA).
Con ello queremos decir que hay términos que deben
aparecer de forma obligatoria en la pregunta: un sintagma
verbal y sintagmas opcionales categorizados (como la
particula interrogativa a la que le sigue un sintagma
nominal que restringe el tipo de informaciéon buscada y
sintagmas adicionales). Con respecto al paralelismo, se
emparejan las estructuras de huecos con aquéllas de la

misma categoria sintactica y semantica.

Para el caso de la pregunta con elipsis de la Figura 3-24,
en la segunda frase “In barley?”’, como se mencioné
anteriormente, existe una omisién del sintagma verbal.
Este sintagma verbal omitido se recupera de
previous _questions, de igual manera la particula
interrogativa “what” y el sintagma nominal adyacente,
que realiza la funcién de delimitar el objetivo de la
consulta: “QTL”. Con respecto a la recuperacion del resto
de estructuras de huecos elididas, en este ejemplo existe
una ambigiiledad (como se puede ver en la Figura 3-25)

para restablecer un np o un pp.

1-  np (conc (commonName, sing, [Trait], [05033410]), Z, n(frost), n(tolerance), T)

2= pp (conc (_, ), T, prep (in), U)
np (conc (commonName, sing, [Species|, [07803093, 12123244]), U, n (wheat))

Figura 3-25: Estructuras generadas tras la consulta de

previous__questions para la pregunta “In barley?’
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Esta ambigiiedad es resuelta debido a la coincidencia de la
estructura sintdctica (un sintagma preposicional, pp con
la preposicibn  “in”) 'y la categoria semdntica
(compatibilidad semnantica, cuando existe
emparejamiento semantico entre las estructuras de huecos;
por ejemplo por una relacién de hiperonimia o sinonimia).
En este caso la coincidencia se dio con [Species].

El resultado final que se almacena en NLQ_ concepts
puede verse en la Figura 3-26.

Pregunta:
What QTLs are related to frost tolerance in wheat? In barley?

NLQ__concepts:
[ what (*)
np (conc (properName, plural, [QTL], ), X* n(QTLs))
vp (conc (plural, _, [00713167, 02724417, 02458103]), Y*, v (are), v (related), prep
(t0) )
np (conc (commonName, sing, [Trait], [05033410]), Z*, n (frost), n(tolerance), T)
pp (conc (_, ), V, prep (in), W)
np (conc (commonName, sing, [Species|, [07803093, 12123244]), W, n (barley))
7 (%]

Figura 3-26: Ejemplo de estructuras guardadas en
NL(Q) concepts para la segunda frase de la consulta tras la
resolucién de la elipsis.

En la figura se observa que los identificadores con “*”
hacen referencia a las frases agregadas, las cuales deben

ser presentadas al usuario para que las seleccione.

En la Figura 3-27 se muestra lo que se le presentaria al
usuario en el caso de la pregunta que se ha venido
analizando.
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Figura 3-27: Captura de pantalla de la pregunta contextual “/n
barley?”, que sigue a la pregunta: “ What QQTLs are related to
frost tolerance in wheat?”’

Variables:

Al igual que el algoritmo anterior, los parametros de
entrada y la descripciéon de cada uno se pueden ver en la
Tabla 3-2. Estos parametros son los mismos que utiliza el
algoritmo integrado para manejar la anafora, elipsis y
preguntas contextuales.

La variable de salida es /NL(@) concepts, descrita en la
Tabla 3-4, que dentro de todo el sistema puede
considerarse como un variable global que almacena y
registra los diferentes procesos a los que se ve sometida la

consulta.

Estructuras que utiliza:
Al igual que el algoritmo anterior, comparte variables con
el algoritmo general, la descripcién de las mismas se

encuentra en la Tabla 3-5.

Cédigo del algoritmo:
El cédigo del algoritmo de la resolucion de la elipsis se

enuncia en la Figura 3-28.
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ALGORITHM ellipsis__ resolution

INPUT
NLQ_ concepts: list_of list_ of slot_ structures;
Ont: Ontology;
WN: Semantic_ resources;
previous__questions: list__of list_of slot_ structures;
previous__answers: list_ of list_ of slot_ structures;

ouTpPUT
NLQ_ concepts: list_of list_ of slot_ structures;

VAR
list__antec : list_of list_ of slot_ structures;

BEGIN

If not QA_ complete_sentece (NLQ__concepts);
For each phrase (NLQ_ concepts, previous__questions) do
If (previous_ questions.phrase isA participle and
NLQ__concepts.phrase isNotA participle);
add_ phrase (NLQ_ concepts. previous_questions.phrase);
If (previous__questions.phrase isA vp and
NLQ_ concepts.phrase isNotA vp)
add__phrase (NLQ__concepts. previous__questions.phrase);
If (previous__questions.phrase isA np and
NLQ_ concepts.phrase isNotA np and
not compatible(NLQ_ concepts. previous__questions.phrase))
add_ phrase (NLQ_ concepts. previous_questions.phrase);
If (previous__questions.phrase isA pp and
NLQ_ concepts.phrase isNotA pp)
add_ phrase (NLQ_ concepts. previous questions.phrase);
End for
End if

END ALGORITHM

Figura 3-28: Codigo del algoritmo para manejar la resolucion

de la elipsis.

3.3. Caso de estudio

La presente secciéon desarrollarda un caso de estudio en el
cual se ejecuta el sistema propuesto y se desarrolla en 4
subsecciones: descripcién general del caso de estudio,
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generacion de la ontologia fundamentada en la base de
datos CEREALAB, analisis de una serie de preguntas de
contexto procesadas por medio del sistema propuesto y
algunos ejemplos de cuadros de mando generados en las
pruebas realizadas.

Descripcion del caso de estudio

El escenario propuesto para la prueba aqui documentada
estd basado en una empresa fitomejoradora (que trabaja
en la mejora de plantas) que desea llevar a cabo nuevos
programas de mejoramiento a través de experimentos con

los nuevos avances en Genética.

Utilizamos el framework propuesto por Peral et al., en
2015, en el que el tomador de decisiones del programa de
cria puede acceder facilmente a los datos externos sobre
los rasgos agronémicos y elaborar protocolos moleculares
para diseniar nuevos cultivos modificados genéticamente,
con el fin de aumentar la productividad de la industria de
las semillas.

Como se describi6 en la seccién anterior, nuestra
herramienta de apoyo al autor, se ocupa de la resoluciéon
de la anafora y elipsis y de preguntas de contexto. Esto
estd integrado en el médulo de interfaz grafico de usuario
de este marco. En nuestro ejemplo concreto, el usuario
plantea las preguntas en Lenguaje Natural para consultar
la base de datos CEREALAB (Milc et al., 2011). La base
de datos CEREALAB almacena datos genotipicos y
fenotipicos obtenidos por el proyecto CEREALAB que han
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integrado fuentes de datos ya existentes, con el fin de crear

una herramienta para los criadores y genetistas de plantas.

Esta base de datos puede ayudar a desentranar la genética
de rasgos fenotipicos que tiene ademéas una importancia
econémica. Apoya también en la identificaciéon y la
eleccion de marcadores moleculares asociados a los rasgos
clave y en la eleccion de los parentales deseados para los

programas de mejoramiento.

La base de datos se divide en tres subesquemas que
corresponden a las especies de interés: el trigo, la cebada
y el arroz. Cada subesquema se divide en dos
subontologias, respecto a los datos genotipicos y
fenotipicos, respectivamente. La decision de utilizar
CEREALAB, a pesar de la existencia de algunas bases de
datos disenadas para almacenar y gestionar tanto los datos
fenotipicos y genotipicos, como AppleBreed (Antofie et al.,
2007) o PlantDB (Exner et al., 2008), entre otros, se debe
a que esas bases de datos estan disenadas para almacenar
los datos experimentales y los datos disponibles son
generalmente restringidos a los llevados a cabo por los
desarrolladores/usuarios y no dan la posibilidad de
aprovechar la informacién ya disponible que reside en otras
fuentes de datos. Por otra parte, CEREALAB es la
primera base de datos especifica para la cria de trigo, la
cebada y el arroz destacando que estos cultivos son
fundamentales en la agricultura mundial en la actualidad.

El modelo correspondiente para el escenario se muestra en
la Figura 3-29. Esta basado en un perfil de UML para el
modelado de DWs presentados en Lujan-Mora et al.
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(2006). Este captura la estructura de la informacién inicial

a analizar.

Se distinguen cuatro dimensiones diferentes en el modelo:
DNA Sequence, Trait, Species 'y Efects.

e En primer lugar, la dimension de DNA Sequence
captura la informacién con respecto a los Q7Ls 'y
los genes involucrados en los diferentes rasgos
mostrados por las diversas especies de plantas. La
dimension DNA Sequence esta compuesta por tres
niveles de jerarquia, cada uno de ellos identificado
por el cdédigo cientifico correspondiente o el nombre
dado al elemento. Los QTLs y genes se agrupan en
sus cromosomas correspondientes que representan

el nivel méas alto de agregacion.

e La dimensiéon Trait captura los rasgos afectados
por la presencia de los QTLs/genes. Los rasgos se
identifican por el cédigo asignado a ellos. Algunos
ejemplos pueden ser "Resistencia a la helada" o
"Granos por espiga'. Los rasgos también pueden
tener una descripcién y pueden estar relacionados
con otros rasgos, capturado por medio del atributo
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Figura 3-29: Extracto del modelo multidimensional
para el escenario CEREALAB

“SeeAlso”. Por ultimo, si el rasgo se ha extraido de
una fuente de datos, se almacena en el atributo
“DataSource”.

La dimensién Species captura la informacién sobre
las variedades de plantas que tienen los
QTLs/Genes. Esta dimensién contiene toda la
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informacion acerca de cada variedad, incluyendo el
género, subfamilia y la familia. Cada uno de estos
niveles incluye el identificador del grupo al que
pertenece la variedad. En nuestro caso, sélo se
almacena informacién sobre trigo, cebada y arroz
en el nivel méas alto de la jerarquia, aunque podria
anadirse informaciéon adicional referente a otros

grupos.

La dimensién FEffect captura el efecto que un
determinado Q7L/Gene tiene sobre un rasgo de
una especie (7rait of a Species). La razén para
incluir esta dimension de manera separada se debe
a que la mayoria de las tecnologias de DWW estan
disenadas para contener valores numéricos dentro
de un hecho. El efecto de los Q7L/Genes en los
rasgos puede ser muy variado, como cambiar los
colores o cambiar los porcentajes de ciertos
elementos quimicos presentes en las plantas, por lo
que se ha anadido esta dimensién para almacenar
esta informacion. Por ultimo, nuestro hecho
incluye una medida que da una idea de cuanta
evidencia hay en términos de la cantidad de
estudios que apoyan el efecto de un Q7L/Gen en
el rasgo de una especie vegetal. Esta informacion se
obtiene a partir de los datos internos de la empresa.
La medida se agrega con la adicion de la evidencia
encontrada sobre el rasgo que se ve afectado por un

QTL/Gen.
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3.3.2 Generacion de la ontologia

En esta subseccion se ilustra la generacion de la ontologia
con base en la base de datos utilizada en este caso de
estudio CERELAB.

La generacién de la ontologia, como se explicé en la
subseccién 3.2.2.3, se realiza en 5 pasos y su resultado se
muestra en la Figura 3-30.

_.-1 CerealabDW . _ R

Pras ~ _has_parts
- SS
.-~ has_parts ~

: has_parts ~o

has_members

Synonym

is]a_member_of

has_members is]a_member_of

Sub-Family

has_members is]a_member_of

is_influenced_by
is_affected_by

synonym

Figura 3-30: Ontologia correspondiente a la base de
datos CEREAL LAB

Los pasos son los siguientes:

1. La dimension de la secuencia de DNA se
transforma en los conceptos de: DNA Sequence,
Gene, QTL y Chromosome; la dimensiéon Species se

transforma en los conceptos de Species, Genus,
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Sub-Family y Plant Family; del mismo modo se

crea el concepto Trait.

En el segundo paso el nodo CerealabDW se
relaciona por medio de la relacion “has members”
con los niveles mas finos de granuralidad de las 3
dimensiones: DNA Sequence, Species'y Trait.

Durante la tercera etapa, se incluyen en la
ontologia todas las relaciones “drill down” y “roll
up” como relaciones “has members” y relaciones
“Is _a member of’ respectivamente; por ejemplo,
se agrega el enlace “is a member of” de Species

a Genusy uno “has members”de Genus a Species.

En la cuarta etapa, el disenador cambia el nombre
de las relaciones creadas (si procede) y enriquece la
ontologia mediante la inclusion de las relaciones a
través de diferentes dimensiones. Podemos dividir
estas relaciones en dos grupos principales, las
relaciones estdndar (similares a las utilizadas en
WordNet) y relaciones especificas (nuevas
relaciones especiales para el dominio de la Genética
y Biotecnologia). En la Tabla 3-8 se muestra un
resumen de las relaciones enunciadas en los

siguientes péarrafos.

Con respecto al primer grupo de relaciones, se
incluyen las siguientes relaciones:

e Se utiliza la relacién de sinonimia, que

permite a un mismo concepto ser expresado

en diferentes palabras; como ejemplo los
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términos “durum wheat” 'y “Triticum
durum” son instancias del mismo concepto
en Species.

Las relaciones “has parts |/ is_a_part _of”
indican que existe una relacion de
meronimia; por ejemplo un Chromosome
consiste en varios Genes (has _parts)
mientras que un Gene “is _a part of” un
Chromosome.

Las relaciones “has_particulars — /
Is a kind of” se utilizan para especificar
relaciones de hiponimia / hiperonimia; como
se ilustra con Q7L y DNA Sequence: un
QTL es un tipo de DNA Sequence
(is_a_ kind of).

Las  relaciones  has  members — /
Is a_ member of son utilizadas para
mostrar una relacién de pertenencia, como
se muestra en los nodos relacionados con el
nombre de las Species; por ejemplo, un
Genus tiene varias Species (has__members),
mientras que una Species
“js a member of” Genus. Ejemplos
concretos de esta relaciéon en Cerealab son:
los QTLs QWsv.DiMo-5H.1y QWsv.DiMo-
OH.2 son “parts of” del cromosoma 5H en
la cebada. Otro ejemplo es que la Species
Triticum durum “is a member of” del Genus

Triticum.
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En relacion con el segundo grupo de relaciones

especificas, para un dominio en particular, se

utilizan las siguientes:

Las relaciones has traits / is_a trait _of
son utilizadas para denotar que cada
Species tiene varios Traits (“has_traits”).
Influences / is _influenced by se usa para
determinar que un Gene influye de manera
desiciva en un 7rait.

La relaciones affects / is_affected by es
similar a la anterior pero mas apropiada
para el término Q7.

Ejemplos de esas relaciones son:

La Species Hordeum vulgare “has traits”
“frost tolerance”, “aleurone colour”, vy
“1000 kernel weight” entre otras.

Los Genes Dnl, DnZ2, Dn3 y Dn4 entre
otros influence the “resistance to Russian
wheat aphid’ Trait en el trigo.

Los Q7Ls AQGD028, AQGD029 'y
AQGDO30 affect el color del pericarpio

(Trait) en el arroz.
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Relaciones basadas en WordNet

Relacién Denotado por Ejemplo
sinonimia Varias palabras un Instancias de Species
mismo concepto “durum wheat” y
“Triticum durum”
meronimia has_parts | un Chromosome
is_a_ part_of consiste en varios
Genes
hiponimia / has_particulars/ QTL es un tipo de
hiperonimia is_a_kind of” DNA Sequence
pertenencia members/ QTLs QWsv.DiMo-
is _a member of S5H.1y QWsv.DiMo-
5H.2 son “parts of”
del cromosoma 5H en
la cebada
Relaciones propias de dominio
Relacién Denotado por Ejemplo
Rasgos has_traits/is_a_trait_of | Species Hordeum
vulgare “has__traits”
“frost tolerance”
Influencia Influences / Genes Dnl, Dn2,
is_influenced by Dn3 y Dn4 ,..
influence the
“resistance to
Russian wheat aphid’
Afecta affects / is_affected by QTLs AQGDO2S,
AQGDO29, y
AQGDO30 aftect the
color de pericarpio en
el arroz

Tabla 3-8: Resumen de las relaciones para creacion de la

ontologia

La ontologia creada se formalizé utilizando Web Ontology
Language (OWL), siguiendo las recomendaciones de W3C
(Dean & Schreiber, 2004; Patel-Schneider, Hayes &
Horrocks, 2004).
ontologias (http://protege.stanford.edu/).

Utilizamos Protégé 4 para crear las
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3.3.3 Serie de preguntas contextuales

En este apartado, se muestra la aplicacién de nuestra propuesta
(ver Algoritmo 1, seccién 3.3.1) a una serie de preguntas. La
propuesta se ha implementado basada en el interfaz desarrollado
en Llopis et al. (2012). Por otra parte, para la resoluciéon de la
anafora se utiliz6 la herramienta que se propuso en Palomar et al.
(2001) y Munoz et al. (2000), que actiia sobre la salida de un
etiquetador, TreeTagger para el idioma inglés y Maco + para el
idioma espafiol, y del analizador SUPAR, (Ferrandez et al., 1999).

Esta herramienta de resolucién de la anafora logra una precision
del 81% en los pronombres en espanol, 74% en los pronombres en
inglés y 78% en las descripciones definidas. Estas cifras se basan
en los resultados obtenidos al aplicar esta resolucién en los corpus

de propésito general.

Con respecto a la aplicacién del framework de Peral et al. (2015),
éste utiliza la plataforma de BI de codigo abierto Pentaho, que
provee las herramientas para trabajar con OLAP, por medio del
servidor Mondrian OLAP. El servidor OLAP se conecta a un
servidor MySQL 5.6 DBMS que almacena los datos para el

analisis.

La serie de preguntas propuestas fue planteada por dos expertos
en Biotecnologia y Agricultura, que tenian conocimiento previo
sobre la base de datos CEREALAB. Se puede ver la Figura 3-31,
donde estan enunciadas las consultas.
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1.
2.
3.

Tell me the QTLs related to awn colour in wheat.
And to glume colour?

To semolina one?

Does any QTL affect on days to flowering in wheat?
In which chromosome are they located?

I want to increase grains per spike in barley. Which QTLs are related to this?
What other traits are affected by them?

I would like to know the QTLs related to rust in wheat
Which genes influence the resistance to plagues in wheat?
Are there other plagues in wheat?

What QTLs are related to the kernel weight in barley?

Are there any biotechnology companies that have made Genetic Engineering with
these QTLs in barley?

Are there currently any transgenic barley varieties in the market?

What QTLs are related to frost tolerance and resistance to fusarium in barley?
Since there is no common QTL, are there any studies showing these traits are
related?

Are there currently any transgenic wheat?
Is it in the market?
What is its price?

Figura 3-31: Serie de preguntas propuestas para la aplicacion de la

propuesta.

A continuacién se detalla el proceso de resolucién, utilizando la

propuesta.

Proceso de resolucién de la serie de preguntas a)

En la Figura 3-32 se presenta el contenido de la estructura

parsed _sentence, que se genera luego de realizar un analisis

sintactico parcial a la consulta a).1: “ Tell me the QTLs related to

awn colour in wheat”.
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Consulta a).1:
“Tell me the QTLs related to awn colour in wheat”

[ vp (conc (), X, v(tell))
pron (conc (firstPerson, sing), Y, me)
np (conc (properName, plural), Z, determiner(the), n(QTLs))

vp (conc (_), U, v(related), prep(to))

np (conc (commonName, sing), V, n(awn), n(colour))
pp (conc (), W, prep(in), A)

np (conc (commonName, sing), A, n(wheat))

o

]
Figura 3-32: Contenido de la estructura parsed sentence luego de la

aplicacion del andlisis sintdctico parcial a la consulta a).1.

Como se puede observar en la Figura 3-32, luego del anélisis
sintactico parcial se obtienen 3 sintagmas nominales:

o “the QTLs”

e “awn colour”

e “wheat”

No hay ninguna anafora pronominal de tercera persona para
resolver. Hay una descripcion definida (“los Q7Ls”) que no pueda
ser resuelta, ya que es el primer NP, de la primera consulta, por
esto no hay antecedentes posibles a los cuales se pueda hacer
referencia. En el mapeo de conceptos con la ontologia estas 3
estructuras se corresponden con el nodo de la ontologia “Q7L”,
una instancia del nodo “7rait” y una instancia de “Species’

respectivamente.

La consulta no contiene una elipsis, por lo tanto no es necesario

reformularla.

La consulta es enviada al distribuidor/integrador, que devuelve
la respuesta: QRaw.ipk-1A, QRaw.ipk-1D.
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Para la pregunta a).2: “And to glume colour?”, luego del analisis

sintactico parcial:

e “to glume colour” es etiquetado como 7rait.

e No se detecta anafora.

e Se detecta una elipsis, ya que la consulta no contiene un
verbo:

o Se resuelve mediante la comparacién de las
estructuras de la pregunta actual con las de la
anterior. Los conceptos que faltan son “Q7L” y
“Species”.

o La frase se completa teniendo en cuenta la
estructura sintdctica de la frase anterior (es decir,
el concepto que no se restaura a partir de la frase
anterior es el que coincide con alguno de la frase
actual: “awn colour” vs “glume colour”).

o La frase propuesta luego de la revisiéon es:

“Tell me the QQTLs related to glume colour in
wheat?””’

e La respuesta que se presenta al usuario es: QRg.ipk-1D.
Con respecto a la pregunta a).3: “ 7o semolina one?”’:

e Se analiza sintacticamente la frase.

e Se encuentra el sintagma nominal “semolina one”.

e Se detecta la necesidad de aplicar resolucién de la anafora:

o La anafora se resuelve y se sustituye por su

antecedente “semolina colour”, debido a la
similitud semadntica (7rait) entre “semolina” y
“glume”.

e Al igual que la anterior consulta, ésta no contiene un

verbo, por lo tanto se detecta la existencia de una elipsis.
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Se realiza la comparacién con la frase anterior y se detecta
que hacen falta los conceptos:
o “QTL”
o “Species”
o Con la estructura sintactica similar a la frase
anterior, la consulta reformulada es: “Tell me the
QTLs related to semolina colour in wheat”.

e La respuesta para el usuario es: QY.ucw-1B, QY.ucw-6A,

7A-QY.ucw, QY. UCW-7B.

Proceso de resolucién de la serie de preguntas b)

En la primera pregunta: “Does any Q1L affect on days to

flowering in wheat?”:

e Se identifican 3 NP:
o “QTL”
o “days to flowering”
o “wheat”
e No se encuentra ninguna expresiéon anaférica.
e Los conceptos Q7L, una instancia de 7rait y una instancia
de Species se han asociado para cada NP respectivamente.
e No se detecta la existencia de elipsis.

e Se entrega al Distribuidor/Integrador la respuesta:
QFIt.ipk-3A, QFIt.wak-2D.

En la pregunta b).2: “In which chromosome are they located?”,

una vez se realiza el andlisis:

e FEl médulo de resoluciéon de la anafora detecta un

pronombre de tercera persona, plural.
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o El antecedente se busca en los conceptos de la
oracion actual, la anterior y las respuestas de la
pregunta anterior.

o Esta es una anafora muy ambigua, por lo tanto la
lista de posibles antecedentes es amplia y esta
encabezada por el tnico NP en plural: “days”,
seguido por el resto de los NPs segtun probabilidad
de certeza (muy influenciada por la proximidad a
la anéfora).

e No se detecta elipsis.

e Por 1ultimo, el sistema genera las preguntas segun los
antecedentes elegidos como solucién, de las que el usuario
ha seleccionado:

o “In which chromosome are QFIt.ipk-3A located?”’

o “In which chromosome are QFIt.wak-2D located!”

Proceso de resolucién de la serie de preguntas c)

De las preguntas de la serie (c), el usuario desea conocer si los
QLTs que afectan un rasgo (granos por espiga) pueden tener
efectos colaterales sobre otros rasgos, por ejemplo el peso del

grano.

Para la primera consulta: “/ want to increase grains per spike in
barley. Which QQTLs are related to this?”:

e [El sistema localiza “this” y lo clasifica como un pronombre
de tercera persona singular. Esto es un caso especialmente
dificil de resolver ya que el antecedente no es un NP sino
un sintagma verbal. En este caso, el usuario debe resolver

de forma manual a través de la herramienta de apoyo a la
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edicion, reformulando la pregunta como: “ Which QQT'Ls are
related to increase grains per spike in barley?”’

En la siguiente etapa, el sistema no encuentra un nodo en
la ontologia que coincida con el NP “grains per spike”.
Por su parte el etiquetado del NP usando WordNet
presenta como sinénimo el concepto "kernels per spike",
que se encuentra en la ontologia como una instancia de
“Trait”.

Los restantes NPs se identifican en la ontologia.

No se presenta elipsis.

Las respuestas que se obtienen son: : QKer.pil-1H,
QKps.BIKy-1H, QKps.BIKy-3H, QKps.BIKy-4H,
QKps. BIKy-5H, QKps.BIKy-6H, QKps.TyVo-2H.

En lo referente a la pregunta c).2, “ What other traits are affected
by them?:

Después de la ejecucion del analisis sintactico parcial, el
pronombre '"ellos" se resuelve y se sustituye por sus
posibles antecedentes. Para la generacion de antecedentes
se toma en cuenta preguntas y respuestas anteriores.
Luego se identifican todos los conceptos.
La pregunta no contiene elipsis.
Se reformula la pregunta, con base en cada respuesta
simple de las preguntas previas:
o “What other traits are affected by QTLs?”
o “What other traits are affected by QKer.pil-1H?”
o “What other traits are affected by QKps.BIKy-
1H?”
o “What other traits are affected by QKps.BIKy-
3H?”, etc.
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Proceso de resolucién de la serie de preguntas d)

Continuando con la ejecucion, para la consulta d).1, “7 would
like to know the QQT'Ls related to rust in wheat”:

Se detectan 3 NPs:
o “QTLs”
o “rust’
o “wheat”
No se encuentra relacion anaférica.
Todos los conceptos coinciden con un solo nodo simple de
la ontologia, excepto “rust”, que coincide con 3 instancias
de “Trait”:
o ‘“resistance to leaf rust”
o ‘“resistance to stem rust’
o “resistance to stripe rust”’
No se encuentra alguna relacion de elipsis.
Se sugiere al usuario una consulta por cada instancia de
“Trait”:
o “I would like to know the QTLs related to
resistance to leaf rust in wheat.”
o “I would like to know the QTLs related to
resistance to stem rust in wheat.”
o “I would like to know the QTLs related to

resistance to stripe rust in wheat.”

Para la consulta d).2, “ Which genes influence the resistance to

plagues in wheat?”’:

Se analizan 3 NPs.
No se detecta la presencia de alguna anafora.
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e Los conceptos “Genes” y “wheat” son localizados en la
ontologia; “plagues” no se encuentra.

e Luego de la extension por medio de WordNet del término
no encontrado, se identifica “group/swarm of insects’
como sin6nimo de “plague”, y esto implica que es un
“Trait” de wheat.

e Utilizando las relaciones de WordNet y los conceptos de la
ontologia, el sistema determina que los rasgos:

o ‘“resistance to Russian wheat aphid”

o ‘“resistance to hessian fly”
hacen referencia a plagues porque “aphid” y “fly” son
insectos.

e No se detecta ninguna elipsis.

e Se sugiere una consulta por cada “Trait”:

o “Which genes influence the resistance to Russian
wheat aphid in wheat?”’

o “Which genes influence the resistance to hessian fly
in wheat?”’

La consulta d).3, “Are there other plagues in wheat?’ se resuelve
como las consultas anteriores. Se debe destacar que las preguntas
se clasifican siempre como la biisqueda de conceptos marcados por
el primer NP en la pregunta, en vez de de ser una pregunta cuya
respuesta es si/no. Ademads, es importante conocer que dentro del
marco utilizado (Peral et al., 2015), el usuario puede decidir si
desea consultar datos externos con el fin de responder a la
pregunta. En ese caso, el nodo de QA de la arquitectura propuesta

es el responsable de proporcionar la respuesta.
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Proceso de resolucién de la serie de preguntas e)

Referente a la serie de preguntas e), el usuario solicita informacién
acerca de los competidores (datos externos) sobre un tema
especifico. Para la segunda consulta: “Are there any biotechnology
companies that have made Genetic Engineering with these QTLs
in barley?”’, una vez realizado el analisis sintactico parcial:

e Los 4 NPs detectados son:

o ‘“biotechnology companies”’

o “Genetic Engineering”

o “these QTLs”

o “barley”.

e Se realiza la resolucién de la anafora para la expresion
“these QQTLs” y se reemplaza por la respuesta de la
pregunta previa: QGwe. HaTR-5H.1, QGwe.HaTR-5H.2,
QGwe.HaTR-7H. 1, etc.

e Se reformula la pregunta con base en cada respuesta:

o “Are there any biotechnology companies that have
made Genetic Engineering with QGwe.HaTR-
SH.1 in barley?”

o “Are there any biotechnology companies that have
made Genetic Engineering with QGwe.HaTR-
5H.2 in barley?”

o “Are there any biotechnology companies that have
made Genetic Engineering with QGwe.HaTR-
7H.1 in barley?’, etc.

e FEl sistema no puede obtener estas respuestas en la base
de datos CEREALARB por lo que se hace necesario que el
usuario decida si desea consultar alguna fuente de

informacién externa.
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Proceso de resolucién de la serie de preguntas f)

En la serie f) el usuario busca relaciones entre diferentes rasgos
fenotipicos. Por ejemplo, si se busca que la cebada sea resistente
a las heladas, se podria encontrar que también sea resistente al

fusarium.

Para la primera pregunta de la serie: “ What QQTLs are related to
frost tolerance and resistance to fusarium in barley?’, se detectan
2 NPs, que son coincidentes con instancias del nodo “7rait”:

“frost tolerance” y “resistance to fusarium’.

Proceso de resolucién de la serie de preguntas g)

En la serie de consultas g), el usuario desea informacién sobre los
competidores, en especifico del precio de productos, con el fin de
determinar precios competitivos para sus productos. En estas
preguntas, el usuario estd buscando el precio del trigo transgénico.
El sistema es incapaz de encontrar este tipo de informacion en la
base de datos CEREALAB, por lo tanto el usuario tiene que
decidir si consulta una fuente de datos externa que contenga esa

informacién.

Con el fin de probar la robustez y la utilidad de la propuesta se
pidi6 a los dos expertos ampliar el conjunto inicial de preguntas.
De esta solicitud se obtuvo un conjunto de 149 preguntas
(detalladas en el Anexo 1). Para la evaluacién se utilizaron
diferentes medidas que permiten calcular el rendimiento de la
propuesta. Se combinaron dos tipos de medidas: las medidas
clasicas utilizadas en las conferencias iCLEF hasta el ano 2005



120 3. Propuesta

para calcular la precisiéon de un sistema y medidas centradas en
el usuario, utilizadas en iCLEF desde 2006. La eleccién de estas
medidas se ha realizado de este modo porque esta competicién
estd centrada en la perspectiva del usuario aplicada a las
capacidades de bisqueda, simulando la interaccién con el usuario

que proponemos en nuestro trabajo.

Por parte de las medidas clasicas, se utiliza la medida "accuracy"
(Gonzalo et al., 2006) Se obtuvo un 81.4% de precisién. Se detectd
que los principales errores se debieron a la deteccién incorrecta de

los conceptos de la consulta.

La medida se calcula como la fraccién de consultas de las cuales
el usuario obtiene la informacién solicitada. Se cuenta con un
lapso de 3 minutos. Si el usuario dentro de ese tiempo no obtiene
la consulta correcta, se considera que no fue resuelta, similar a lo
aplicado en iCLEF 2004 y 2005. Se toman en cuenta soélo si los
resultados de la consulta son correctos. Es importante senalar que

esta evaluaciéon no midié la resolucion de la anafora y elipsis.

En relacion con las medidas centradas en el usuario se utilizaron
las medidas de satisfaccion del usuario y las medidas que
conciernen a la reformulaciéon de las consultas. Para medir la
satisfaccion del usuario se aplicé una encuesta (basada en iCLEF
2006). Cada pregunta se puede puntuar entre 1 y 5 segin su nivel
de satisfaccién, donde 1 es el puntaje menor y 5 el mayor. El
resultado obtenido fue de 4.3 de satisfaccién del usuario, de los 5
puntos que se podian obtener.
La encuesta mide:
e Feliz:
o (Esta satisfecho con la manera en que se realiz6 la
tarea?
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e Completo:
o (Esta satisfecho con lo encontrado, o hubiese
continuado si no existiera el limite de tiempo?
e (alidad:
o Comparando las propuestas del sistema con un
conjunto dado. ;Alguno de los mostrados es mejor
que los resultados recuperados?

Basados en lo propuesto en el iCLEF 2009 (Gonzalo et al., 2010)
Swedish Institute of Computer Science (SICS), se

utilizaron diferentes medidas relacionadas con la reformulacion de

por el

la consulta. En la Tabla 3-9 se detalla cada una y los resultados

obtenidos en la ejecucion de la propuesta.

Medida Descripcién Resultado
Exactitud Fraccién de preguntas para las 75.6%
que hay al menos wuna | Los errores principalmente se
reformulacién correcta ofrecida | dieron a fallos en la resolucién
por nuestro sistema. de la anéfora o elipsis.
Ntimero medio de | Mide el promedio de 1.4
reformulaciones reformulaciones que se realizan | reformulaciones por pregunta
por consulta. 71.1% de las preguntas fueron
reformuladas correctamente en
la primera iteracién.
Tiempo promedio utilizado | Mide el tiempo promedio 35.7
para responder una consulta utilizado para responder a una | segundos por pregunta.
consulta; toma en cuenta el
tiempo utilizado por el sistema
para hacer reformulaciones de
la consulta.

Tabla 3-9: Medidas utilizadas para evaluar el proceso de reformulacién

de la consulta en el sistema propuesto

3.3.4 Cuadro de mando presentado al usuario

Este apartado tiene como propésito presentar algunos ejemplos de
los cuadros de mando generados en las pruebas del sistema. En la

parte superior de la Figura 3-33 y Figura 3-34 se muestra la
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herramienta de apoyo al usuario, que estd organizada de la
siguiente manera:
e La pregunta actual, propuesta inicial del usuario (por
ejemplo:
o En la Figura 3-33: “ 7o semoline one?”’
o En la Figura 3-34: “In which chromosome are they
located?”
e Las preguntas sugeridas para la reformulacién, generadas
luego de aplicar la resolucién de la anafora y elipsis.

e Las ultimas preguntas planteadas por el usuario.

Figura 3-33: Cuadro de mando para la serie de preguntas a), de la

seccién anterior

Como se puede visualizar en la parte inferior de estas figuras, se
presentan los cuadros de mando con la solucién obtenida del
resultado de las preguntas anteriores de la serie. Para cada
pregunta anterior planteada por el usuario hay un panel de

control.
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Cada cuadro de mando tiene como titulo la pregunta planteada
por el usuario y luego muestra la informacion extraida de los
nodos origen (datos internos de la base de datos, o datos externos
desde la web). Abajo, en la parte derecha, se presentan detalles

adicionales sobre la informacién extraida.

Figura 3-34: Cuadro de mando para la serie de preguntas b), de la

seccién anterior.
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4. Conclusiones y trabajos futuros

Acceder a la informacion de manera efectiva es un reto de gran
relevancia en un mundo donde el volumen de informaciéon que se
genera crece de manera exponencial. Este acceso no trata sélo de

contar con esa informacién sino obtener provecho de la misma.

En el area de investigacion y de negocios se genera de igual
manera grandes cantidades de hallazgos relevantes. Si se tuviera
el acceso oportuno a los mismos, se podrian tomar decisiones
acertadas, ya sea para la mejora de una investigacion que podria
representar un impacto en salud o en mejora de la vida, o para la
mejora de un producto o servicio (como para una inversién clave

de una organizacién).

Sin embargo, cuando se trata de acceder a la informacién, ésta no
puede ser accedida de manera espontanea, ya que se presenta la
barrera de la heterogeneidad y la diversidad de las fuentes de
datos. El reto del acceso a la informaciéon ha sido abordado por
diferentes propuestas, como hemos visto a través de este trabajo;
nuestra propuesta trata especificamente del acceso a través de un
interfaz en Lenguaje Natural (NLI).

La propuesta presentada ha extendido el NLI existente que se cred
en 2012 por Llopis, et al. Nuestro NLI permite acceder a fuentes
de datos heterogéneas. Ademas que se apoya al usuario en la
construccion de la consulta, sin que éste deba tener conocimiento
técnico previo, ni se le somete a conocer un lenguaje de consulta
especifica, sino que por medio del lenguaje natural realiza la
consulta y con la herramienta de apoyo al usuario se le ayuda en

la construccion de la misma. Este apoyo se logra con la
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incorporacion de la resolucién de problemas lingiiisticos diversos,
como la anafora y la elipsis. Ademas, el sistema es capaz de
procesar una serie de preguntas encadenadas (serie de preguntas
contextuales) que es la forma natural de proceder de un usuario

ante unos requerimientos de informacion.

El usuario no sélo recibe apoyo en la etapa de la construccion de
la consulta, también en la salida de resultados, que se maneja a
través de un cuadro de mando donde el usuario obtiene de
diferentes fuentes de datos la informacién de manera estructurada

para que pueda manipularla.

El interfaz para su funcionamiento es respaldado por una serie
de procesos que interactiian entre las diferentes fuentes. Entre
estas fuentes se realizan unos mapeos o equivalencias de modo que
se establece una “comunicacion” entre ellas y de esta manera se
puede responder exitosamente a la necesidad de informacién

presentada por el usuario.

Por otra parte, se logra superar uno de los principales problemas
de los NLIs: la dificultad de adaptacion a nuevos dominios. Esto
es resuelto mediante ontologias que se generan de una manera
semi-automatica. De nuevo esto respalda el objetivo del proyecto
de evitar en lo posible la necesidad de la intervencion de un

usuario con conocimiento técnico previo.

Esta herramienta ha sido probada en un escenario de un Sistema
de Toma de Decisiones (DSS) en el area de Biotecnologia y
agricultura, en donde diferentes usuarios consultan la base de
datos CEREALARB a través de una serie de preguntas de contexto,

alcanzando una alta satisfaccion del usuario en la interaccién con
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el DSS, lo que impacta positivamente en el proceso de toma de

decisiones.

Las preguntas que se utilizaron para probar esta aproximacion se
plantearon por expertos en Biotecnologia y agricultura que tenian
conocimiento previo sobre la base de datos CEREALAB.

El proceso de prueba consistio:

e (Conjunto de preguntas iniciales.

e Ampliacién del conjunto de preguntas; se generaron en
total 149 preguntas.

e Se cuenta con un lapso maximo de 3 minutos para dar el
resultado correcto. Si no se obtiene en ese lapso se toma

como fallido el resultado.

Con base en la medida "accuracy" (Gonzalo et al., 2006), se
obtuvo un 81.4% de precisién y los principales errores detectados
se debieron a la detecciéon incorrecta de los conceptos de la

consulta.

Respecto a la tarea de reformulacion de la consulta se obtuvo:

e 75% de exactitud (fracciéon de preguntas para las que hay
al menos una reformulacién correcta).

e 1.4 reformulaciones promedio por pregunta.

e 71.1% de las preguntas fueron reformuladas en la primera
iteracion.

e 35.7 segundos en promedio para dar respuesta a una

pregunta.

Como se puede observar en los resultados, el sistema presenta un
buen rendimiento, ya que presenta una exactitud superior al 80%

en la solucién correcta de las preguntas. Respecto a la tarea de
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reformulacion de la consulta, se tiene claro que se debe trabajar
en la disminucién del tiempo de respuesta, sin embargo es
compensando con la correcta reformulaciéon en la primera

iteracién de mas de un 70% de las consultas.

4.1. Trabajos futuros

Dentro de los trabajos futuros identificados se encuentran:

e Mejorar el tiempo promedio de generaciéon de la respuesta,
esto permite al sistema ser més atractivo para los usuarios.

e Adaptar la conexién a mas fuentes de datos. Ya se cuenta
con conexion a BD relacionales, DW, QA, sin embargo en
Internet siguen creciendo las fuentes de informaciéon, como
las generadas por redes sociales.
Esta adaptacion requiere de un analisis exhaustivo, ya que
se generan factores como la temporalidad, la falta de
contexto, la informalidad de los textos y la cantidad de
mensajes.
Un ejemplo de esto es Twitter, donde los mensajes son de
140 caracteres, el contexto que se genera podria ser una
barrera para el analisis de relaciones anaféricas o elipticas.

e Se prevé probar otras técnicas de resolucién de la anafora
como por ejemplo el sistema Berkeley en Durett & Klein
en 2013.

e Se espera incorporar técnicas de desambiguacion de los
términos.

e Ademads como parte del proyecto se incorporard un grupo
de la Universidad Hispanoamericana de Costa Rica para

hacer crecer el conocimiento del drea en este palis.
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