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RESUMEN

La Web Seméntica tiene como meta la ampliacién de los estindares v tecnologias
utilizados en la web actual, de manera que, el contenido semantico de los
documentos sea inteligible tanto para el ser humano como para las aplicaciones
software. Fl desarrollo de esta potente infraestructura requiere, asi mismo, de la
creacién de un conjunto de herramientas que le puedan dar soporte. Entre estas
herramientas se encuentran las ontologias, utilizadas en el dmbito de 1la Web
Semantica como estructuras capaces de organizar, inferir o compartir el
conocimiento. La ereacién de ontologias vy su mantemimiento de la forma mas
automatizada posible es uno de los principales retos a los que se ha enfrentado
desde su nacimiento la Web Semantica.

La construccidn automética de ontologias, o como se denomina en inglés
Ontology Learning, consiste en la creacidn (semi-) automditica de conceptos,
relaciones, instancias y atributos ontolégicos utilizando diversos métodos
computacionales v tomando como fuente de conocimiento, en la mayoria de los
casos, textos en lenguaje natural. Una subtarea dentro de la construceidn
automaitica de ontologias, es la poblacién o instanciacién (semi-)automatica,
también conocida como Ontology Fopudation. Esta tarea, que es el elemento
vertebrador del trabajo que aqui se presenta, consiste en enriquecer mediante
instancias de las clases y/o de las relaciones una ontologia ya existente. La
importancia de la poblacién de ontologias reside fundamentalmente en ¢l hecho
de que (1) las ontologias existentes necesitan de actualizaciones periddicas (2) el
tejido ontolégico es lo suficientemente amplio como para dar cobertura a
numerosos dominios especializados, la instanciacién de dichas ontologias con
datos obtenidos de la web supone un salto cualitativo enlas tareas de recuperacidn
de informacién.

Por otra parte, el contenido web es predominantemente textual, siendo la
web la fuente a partir de la que se obtiene conocimiento relevante para la
instanciacién de ontologias mediante ¢l uso de téenicas de procesamiento de
lenguaje natural.

En este trabajo se proponen dos metodologias para la instanciacién
automitica de ontologias abordando el desarrollo de la mismas desde una

perspectiva lingliistica y computacional.



La primera metodologia se basa en la distancia cotextual v 1a ganancia de
conocimiento. Se parte de dos corpora, relativos al dominio del turismo, que se
analizan desde un punto de vista discursivo. Los datos obtenidos se interpretan, de
modo que la informacidn que arroja el analisis se pueda utilizar como elemento de
partida para la extraccién de informacidn textual de forma automatica.

En primer lugar se desarrollan una serie de patrones lingiiisticos y listas de
entidades nombradas, que s¢ integran en la herramienta GATE. Una wvez
procesados los textos con esta herramienta, ¢l resultado e¢s un conjunto de
anotaciones clasificadas como entidades nombradas. A continuacién, la
metodologia propuesta calcula cudles de esas entidades podrian ser individuos de
la ontologia, basindose en la distancia que las separa en el texto, por un lado, y en
la cantidad de conocimiento que aportan a la ontologia, por otro. La consistencia
de la ontologia s¢ comprueba ¢n la fase final mediante un razonador.

La secgunda metodologia propuesta se basa en la instanciacién de
ontologias a partir de roles seménticos. La integracién de diversos recursos
ontolégicos v lingiiisticos es la base de esta metodologia, en la que se combinan
ontologias de alto nivel del dominio biomédico con frames seméanticos extraidos
de FrameNet. El resultado es un modelo ontoldgico, que permite la extraceidn de
relaciones entre entidades en textos de caricter biomédico. Las entidades
implicadas en dichas relaciones se convierten en candidatas a instancias de la
ontologia. Finalmente, un razonador comprueba la consistencia ¢ infiere nuevas
instancias, en funcién de los axiomas definidos. La validacién de la metodologia
s¢ lleva cabo mediante ¢l mapeo del modelo ontolégico con una ontologia de

dominio biomédico y la instaneiacién de la misma.
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CarPiTuLO 1

INTRODUCCION, OBJETIVOS Y
METODOLOGIA

Resumen. La web semantica v el procesamiento del lenguaje natural son
areas de investigacion en las que convergen, entre ofras ramas del
conocimuento, la mgenierfa mformatica, la linglistica v la documentacicn.
Esta tesis, fruto de la colaboractdn multidisciplinar, trata de afrontar desde
diversas perspectivas, el problema de la mstanciacidn avtomatica de
ontologias a partir de texto en lenguaje natural En este capitulo se
mtroducen las nociones bisicas que se desarrollaran profusamente a lo
largo de esta tesis doctoral, ¥ que estan relacionadas fundamentalmente con
la denominada Web Semantica v con el Procesarmniento de Lenguaje
Matural. Finalmente, en este capitulo se perfilan los chjetvos que se
persiguen, asi como la metodologia que se va a seguir a lo largo de este
trabajo de investigacidn,

1.1 Introduccion

La World Wide Web se ha convertido en el mayor repositorio digital del que
disponemos en la actualidad. Imégenes, video, audio vy texto conforman este
entramado multimedia que crece exponencialmente. Desde sus inicios, la gestién
v recuperacién de los de datos contenidos en 1a Web se ha convertido en uno de
los principales retos al que se han enfrentado, desde puntos de vista diversos,
usuarios, investigadores v entidades gestoras de contenidos on-line.

Como indica (Stumme et al., 2006), ¢l origen del problema es que los datos de
la Web no estin estructurados, de manera que sélo pueden ser entendidos por el
ser humano, pero la cantidad de datos es tan grande que sélo puede ser procesada
eficientemente por miquinas.

La organizacién de la informacién contenida en la web se ha abordado asi
mismo, desde distintas perspectivas. Por ¢jemplo, se han aplicado métodos de
organizacidén va conocidos, como los indices o los tesauros, se han reinventado

otros ya existentes, como las ontologias, llegadas de 1a mano de la Web Semantica
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o incluso se¢ han creado nuevos estructuras de organizacién como las
folksonomias.

La realidad es que no existe una metodologia Gnica v definitiva que permita
gestionar el contenido web de forma completamente eficiente. No obstante, de
entre las propuestas que se han realizado, es 1a Web Semintica la que se perfila
como aquella que permite explotar de forma méis eficaz los contenidos web,
siendo al mismo tiempo la més ambiciosa.

Por otro lado, ¢l lenguaje natural en su forma escrita es ¢l mas utilizado en los
motores de buasqueda, el correo electrénico o la produceién cientifica que eircula
por la red. Esta gran cantidad v diversidad de informacién textual, sobrepasa las
capacidades de los buscadores actuales que todavia no pueden dar respuesta a
todas de las consultas o preguntas directas que un usuario pueda realizar.

El campo de investigacidén de la Web Semintica surgié con el objetivo de dotar
tanto a los contenidos textuales como no textuales, accesibles desde la Web, de
una estructura ¥ un significado bien definidos de manera que no sélo sean
inteligibles para el ser humano, sino también para las aplicaciones software
{Berners-Lee et al., 2001)

Para obtener una adecuada definicidén de los datos, la Web Semintica utiliza
RDF y OWL, dos estandares que ayudan a convertir 1a Web en una infraestructura
global en la que es posible compartir y reutilizar conocimiento.

La tecnologia empleada para la representacidon del conocimiento en la Web
Semantica son las ontologias, que se pueden defimr como una especificacion
formal de la conceptualizacién de un domino (Studer et al., 1998). Las ontologias,
no sélo proporcionan una estructura formal para la representacién  del
conocirmento de un dominio, sino que pueden reutilizarse v compartirse (Studer et
al., 1998; Valencia- Garecia et al. 2004).

A pesar de las ventajas que ofrecen, la construceidn v desarrollo de ontologias
de manera manual, sigue siendo, ain hoy, una tarea lenta y costosa. La necesidad
de superar esta limitacién (Shamsfard & Bargoroush, 2004) ha dado lugar a la

proliferacion de estudios e investigaciones cuya finalidad es obtener métodos para
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contribuir al proceso de construceidn automatica o semiautomitica de ontologias
{(Cntolagy Learning), proeeso del cual la instanciacién automatica de ontologias
(Ontalogy Popudation) forma parte.

La mayoria de métodos de aprendizaje de ontologias (Cntology Learning)
utilizan técnicas de machine leaming (aprendizaje automaitico), que no sélo
permiten descubrir conocimiento ontolégico a gran eseala v de forma maés ripida
que manualmente, sino que se minimizan los efectos negativos de factores como
la subjetividad introducida por el analisis humano y las posibles inconsistencias
{Zhou, 2007).

Mientras que la finalidad del Ontology Learning es la adquisicién de nuevos
conceptos y relaciones con el consecuente cambio de 1a ontologia en si misma, la
meta del Ontology Population o poblacién de ontologias' es la extraceidn y
clasificacidn de instancias de los conceptos v relaciones definidas en la ontologia
{Tanev & Magnini, 2006).

Es en este punto, en la creacidén de ontologias, v en conereto en la instanciacidn
automitica de ontologias para el caso que nos ocupa, en donde la ingenieria
ontolégica y las téemcas de extraceidn de informacién y procesamiento de
lenguaje natural convergen.

La web, como depdsito de contemdos textuales, v los nuevos sistemas de
computacién, han generado una nueva inquietud entre la comunidad cientifica,
sobre todo en los campos de la ingenieria informitica, pero también en la
lingiiistica, la sociologia o la psicologia, v es el intento de sistematizar, mediante
¢l desarrollo de recursos y herramientas, ¢l lenguaje humano. Algunas de las
principales disciplinas lingiiisticas, como la morfologia, la sintaxis, la seméntica v
la pragmatica han sido los puntos desde los que se ha abordado la informatizacion
del lenguaje. Surge asi una nueva disciplina, la Lingiiistica Computacional, ¢

importantes recursos como WordNet o FrameNet, ademas, aparecen nuevos

| En esta memoria, s¢ whlizan de forma intercamhbiahle los térnunos poblacidn de ontologias e instanciacion
de ontologias.
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conceptos, como ¢l de las Entidades Nombradas v toda una serie de corpora
anotados como muestra representativa del lenguaje que se quiere sistematizar.
Herramientas como GATE (Cunningham , 2002) contribuyen a la integracidn de
todos estos recursos para generar aplicaciones de mineria de textos.

La instanciacién o poblacién de ontologias de forma (semi)automatica a partir
de texto estructurado o no estructurado’ hace uso de téenecas de extraceién de
informaci 6n. De ¢ste modo, ¢l conocimiento contenido en los textos pasa a formar
parte de la ontologia en forma de instancias.

Aunque en un prineipio se pensé en la Web Semdintica como una
infraestructura global que diera cobertura a la totalidad de la Web, v de hecho
existen ontologias que pretenden abarcar un amplio espectro de dmbitos del
conocimiento como SUMO (IEEE, 2011), esta idea s¢ ha ido diluyendo, quedando
¢l uso de ontologias restringido a ambitos del conocimiento especificos y
delimitables. La representacién del conocimiento mediante ontologias se ha
consolidado sobre todo en dominios cientificos especializados, como es ¢l caso de
la biomedicina, en donde son ¢cada vez mas las ontologias disponibles.

La instanciacién de ontologias tiene dos funcionalidades prineipalmente, por
un lado, la adicién de nuevo conocimiento a las ontologias existentes y por otro el
mantenimiento de ontologias va instanciadas. Las ontologias de dominios no
estiticos, como por ¢jemplo, la biomedicina o el turismo, necesitan de una
actualizacién casi continua.

El nuevo conocimiento se incorpora a la ontologia de forma “inteligente”
eracias a los axiomas de las propiedades ¥ de las clases v a la expresividad de
OWL 2 que permite no sélo comprobar inconsistencias, si no también inferir

nuevo conocimiento.

? La distincion entre texto estructurado v no estructurado se utiliza en este trehajn en su acepeidn
computacional. Con el térnuno texto estructuradn nos referimos a un texto que posee una estructura creada
artificialments, en la que se meluye una clerta categorizacion de los elementos, ya sea mediante el uso de
metadatos 0 mediante la division artificial del texto. En el ambito lingiistico, una produccion textual bien
formada posee una estructura discursiva.
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1.2

Objetivos

Con las dos metodol ogias propuestas en esta tesis, se aborda la instanciacién

automitica de ontologias desde un punto de vista que combina el analisis

lingiiistico tradicional v tecnologias para la extraceién de conocimiento textual.

Asi mismo, se recurre a la combinacién de recursos lingiiisticos v ontolégicos va

desarrollados que permiten llevar a cabo el proceso de instaneiacién.

Los objetivos de la tesis son:

Analizar desde un punto de wvista lingiiistico las caracteristicas de un
lenguaje de especialidad. La lingiiistica como ciencia del lenguaje se ha
desarrolladoe durante siglos. Ciertamente, los métodos estadisticos y
computacionales son necesarios para el desarrollo de herramientas de
procesamiento de lenguaje natural, pero estos métodos serin mas
eficaces si consideran las caracteristicas lingiiisticas del tipo de textos
objeto del procesamiento.

Disefiar una metodologia para la instanciacién automatica de ontologias
basada en la distancia cotextual v en la ganancia de conocimiento. La
distancia cotextual se refiere a la distancia fisica que existe entre dos
unidades lingiiisticas en ¢l texto. En cuanto a la ganancia de
conocimiento es una medida que hace referencia al conocimiento
cuantitativo adquirido por el sistema, ¢s decir, a mayor conocimiento
adquirido mayor ganancia de conocimiento.

Disefiar una metodologia para la instanciacién de ontologias basada en
roles seméanticos. Los roles seménticos son los papeles que desempefian
los actuantes de una oracidén con respecto al verbo. El marco de trabajo
de esta metodologia 1mplica, asi mismo, el disefio de un modelo
ontolégico en ¢l que se combinan ontologias de alto nivel con recursos
v herramientas lingiiisticas y ontolégicas.

Validar la metodologia basada en la distancia cotextual y la ganancia de

conocimiento en el dominio del turismo. La validacidn consiste en la
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extraccidon de instancias a partir de textos no anotados relativos a los

dominios de la hosteleria v restauracién con ¢l objetivo de instanciar

una ontologia.

* Validar la metodologia basada en roles seménticos. La validacién

consiste en el mapeo con el modelo ontolégico disefiade de una

ontologia de dominio biomédico. A partir de un corpus formado por

textos del dominio de la biomedicina, se extraen las relaciones entre

instancias y las instancias en si.

Como se¢ ha dicho previamente, las investigaciones que se¢ presentan en esta

tesis son fruto de 1a colaboracién interdisciplinar entre linglistas, documentalistas

¢ informéaticos. El punto de wista desde ¢l que se abordan las metodologias

propuestas es fundamentalmente un punto de vista lingiiistico ¥ documental, en

consecuencia estin fuera de los limites de esta tesis 1a descripeidn detallada de la

parte mias téenica referida ala implementacion de los prototipos.

1.3 Metodologia

La metodologia propuesta para llevar a cabo los objetivos deseritos

previamente ¢s la siguiente:

= Se¢ ha llevado a cabo el analisis del estado del arte referido a las

distintas areas implicadas en las dos metodologias de instanciacién que

S€ proponer.

Web Seméantica. Se ha realizado un anélisis relativo a
metodologias y lenguajes Web que permiten anotacién
semantica de contenidos, haciendo espeeial hineapié en OWL y
OWL2. Asi mismo se ha realizado un estudio de las
metodologias v tecnologias de representacién del conocimiento,
entre las que se¢ encuentran las ontologias pero también otros

sistemas de representacion como las folksonomias, mapas
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conceptuales o tesauros. Conscientes de las limitaciones de la
Web Semintica actual, v de lo inviable que resulta su aplicacién
a mvel global a corto o incluso medio plazo, se¢ han
individualizado aquellas dreas de conocimiento en donde las
ontologias se han utilizado con mavor profusién v en donde, en
consecuencia, la instanciacién de ontologias cobra un mayor
sentido.

*+ Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN). Se han analizado
diferentes metodologias v tecnologias de procesamiento de
lenguaje natural. Las herramientas y recursos de PLN estin en
auge, ante ¢l reto de la organizacién de la web semiantica, la
comunidad cientifica, ha apostado por el desarrollo de recursos
que sistematizan en la medida de lo posible el lenguaje humano.
Se estudian los distintos miveles de un sistema para el PLN v los
proyectos de mayor relevancia en el ambito de las teenologias
lingiiisticas como por ¢jemplo WordNet. S¢ estudian asi mismo
a las metodologias propuestas para la anotacién de roles
semanticos, ya sea en domnios generales, como en el dominio
de la biomedicina.

+ Extraccién de informacién. Se ha procedido al anilisis de las
metodologias v teenologias para la extraceidn de conocimiento a
partir de textos en lenguaje natural, prestando especial ateneién
a al reconocimiento ¢ identificacién de entidades nombradas v
las relaciones entre ellas.

* Disefio ¢ implementacién de una metodologia para la instanciacidén
automética de ontologias basada enla distancia cotextual.

* Se¢ hallevado a cabo un anéilisis de las caracteristicas lingiiisticas
de un conjunto representativo de textos del dormmo siguiendo la

metodologia propuesta por Bhatia (1993). Un conocimiento
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exhaustivo de los textos de los que se¢ extraen las instancias de la
ontologia, asi como de su contexto, facilita la claboracién de
recursos lingliisticos que se ajustan a las necesidades del
dominio, optimizando, de este modo, la precisién ¥
exhaustividad en la fase de extraceién de entidades nombradas.

Validacién de la metodologia mediante la instanciacién de una
ontologia del domimo turistico. Se desarrollado una ontologia
de dominio reutilizando otras va existentes. Las instancias para
la poblacién de la ontologia se extraen de dos corpora
seleccionados relativos a las actividades de hosteleria v

restauracidn.

* Disefio ¢ implementacidn de una metodologia para la instanciacién de

ontologias basada en roles seménticos.

Dada la disponibilidad de distintos recursos y herramientas para
¢l PLN cuyo uso esti extendido entre la comunidad cientifica,
aunque generalmente no de manera combinada, se ha procedido
al disefio de un marco de trabajo en el que se integran dicho
recursos que son de caricter ontolégico, lingiiistico asi como
herrarmentas de PLN.

Disefio de un modelo ontolégico en que se asoeian frames
semanticos a las relaciones de una ontologia de alto nivel. Las
relaciones ontolégicas v los frames tienen en comin que son
generalizaciones de situaciones del mundo real cuya expresion
lingiiistica se realiza fundamentalmente mediante una forma
verbal o una nominalizacién de 1a misma.

Walidacién de la metodologia mediante 1a instanciacién de una
ontologia de dominio biomédico. El modelo ontolégico que se
ha desarrollado prevé que se mapeen con una ontologia de

domimo el maximo de relaciones posible.

10
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1.4 Estructura

La estructura del documento consiste en tres bloques principales. El bloque I
consta de 4 capitulos v en €l se incluye la introduccién v el estado del arte,
micntras que en ¢l bloque II que consta de 3 capitulos, se describen las
metodologias de poblacidn de ontologias, se validan los resultados y se ponen de
manifiesto algunas conclusiones v el trabajo futuro. Finalmente, el bloque ITT
consta de un solo Capitulo en el que se realiza un resumen en inglés de la

memoria de tesis. En detalle, 1a estructura del documento es la siguiente.

Capitmlo 1 Iniroduccion. En este capitulo, en el que nos encontramos, se
enmarca ¢l trabajo realizado dentro del dmbito de la web seméntica, se presentan
los objetivos perseguidos durante la investigacién, asi como la metodologia que se

ha utilizado para llevar a cabo el cumplimi ento de los msmos.

Capiiulo 2 Web Semantica. En este capitulo se hace un recorndo por los
principales elementos de la web seméantica, se describen sus objetivos, vy se
introduce el conecepto de ontologia del que se aportan algunas de las definiciones
que s¢ han dado a lo largo de la historia. Ademas, se ponen de manifiesto las
principales clasificaciones de ontologias que encontramos en la literatura. Asi
mismo, se deseribe OWL y OWL2 y finalmente se hace alusién a otras estructuras

de clasifieacidon como los tesauros o folksonomias.

Capitulo 3 Procesamiento de Lengunaje Natural. Se describen los distintos
niveles de un sistema de Procesamiento de Lenguaje Natural que coinciden casi
en su totalidad con los distintos miveles de anélisis de la lingiiistica tradicional. En
primer lugar se describe en qué consiste el preprocesamiento textual, necesario
para que la informacién sea procesable computacionalmente, a continuacién se
deseriben ¢l procesamiento morfoldgico, sintictico, semintico y finalmente
pragmético. En cada uno de estos niveles se describen varios recursos que se

utilizan en ¢l desarrollo de las metodologias. Esto es, la base de datos léxica

11
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WordNet v etiquetado de roles semanticos. S¢ hace un recorrido por los distintos
proyectos para ¢l etiquetado de roles semanticos tanto de caricter general, como
VerbNet, FrameNet v PropBank, como de caricter especifico aplicados al
dominio de la biomedicina. Finalmente s¢ describen dos herramientas que

permiten llevar a cabo el procesamiento, GATE y Freeling.

Capitulo 4 Instanciacion antomatica de ontologias. Este capitulo comienza con
la descripeion de los sistemas de Extraceion de Informacién, va que como se
indica, la poblacién de ontologias posee numerosos elementos en comin con esta
tarea. Se habla asi mismo del reconocimiento v extraccién de entidades
nombradas, especialmente relevante para los sistemas de instanciacién de
ontologias. Se deseriben algunas de las metodologias desde las que se puede
abordar tanto la extraccién de entidades como la extraccion de relaciones entre
ellas. Finalmente se¢ analizan los principales sistemas de instanciacién de

ontologias propuestos en la literatura y se realiza una comparacién entre ellos.

Capitulo 5 Instanciacion de Ontologias Basada en la distancia contextmal y la
ganancia de conocimiento. En cste capitulo en primer lugar se realiza una
aproximacién lingiiistica a un corpus de dominio turistico. Se extraen las distintas
caracteristicas discursivas y se seleccionan aquellos datos relevantes para el

desarrollo de 1a metodologia de instanciacién.

En segundo lugar se desarrolla la metodologia para la instanciacién de
ontologias aplicada al dominio del turismo. La validacién se lleva a cabo en dos

corpora de dominio y finalmente se¢ muestran los resultados obtenidos.

Capitulo 6 Instanciacion de Ontologias basada en los roles semanticos. En
este capitulo se deseribe en primer lugar el proceso de integracidén entre los
distintos recursos y herramientas que permiten el desarrollo de la metodologia
propuesta. Una vez descrito el marco de trabajo, y obtenido un modelo ontolégico,

se lleva a cabo la validacién de la metodologia. Para ello muestra como una

12
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ontologia de¢ domimio s¢ puede mapear con ¢l modelo ontolégico propuesto.

Finalmente se ponen de manifiesto los resultados obtenidos.

Capitulo 7 Conclusiones, Trabajo Futuro y Contribuciones. En este capitulo
se exponen las conclusiones generales de la tesis y se comentan cuales podrian ser

las futuras lineas de trabajo.

Capitulo 8 English Summary. En este capitulo se realiza un resumen en inglés
de lo expuesto a lo largo de la memoria, junto con las conclusiones. Este capitulo
s¢ ajusta a lo exigido por la normativa para la obtencidn de la mencidén de doctor

europeo.

13






CAPITULO 2

WEB SEMANTICA Y ONTOLOGIAS

Resumen En este capitulo se describe la Web Semantica v uno de sus
principales componentes, las ontologias. Se realiza un breve recorrido
histérico por el concepto de ontologia a través de algunas de las principales
definiciones presentes en la literatura. Asi mismo se describen cada uno de
los componentes ontoldgicos v el lenguaje OWL, un estandar del W3C para
representacién de ontologias. Se presentan varias de las clasificaciones de
ontologia que se encuentran en la literatura v que responden a diversos
criterios clasificatorios. Finalmente, se comparan las ontologias con otros
sistermas  de representacidn del conocimiento como  los  tesauros,
folksonomias o mapas conceptuales

2.1. Introduccion

La era digital, sobre todo Internet y los nuevos soportes electrénicos, han
generado nuevas areas de investigacidn, disciplinas y herramientas que tienen
como objetivo la sistematizacién v organizacién del conocimiento al que ahora se
pude acceder computacionalmente. El contenido documental, va sea textual,
visual o auditivo es objeto de incursiones automatizadas para, fundamentalmente,
identificar las partes, separar lo relevante de lo irrelevante y finalmente generar un
nuevo producto procesado que puede ir desde un documento anotado
seménti camente a un producto totalmente nuevo, normalizado v estandarizado,
como puede ser una ontologia. El porqué de tan arduo trabajo es que un sistema
informético a pesar de su capacidad de procesamiento v almacenamiento, no es
capaz de “comprender” la informacién que contiene a no ser que posea
“instruceiones” de eémo entenderla.

La Web Semintica nace como una solucidén prometedora para el acceso v
organizacidén a los contenidos digitales, siendo las ontologias 1a piedra angular

sobre la que se sustenta.
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Mas concretamente, esta tesis se encuadra dentro del aprendizaje automatico de
ontologias, que engloba técnicas provenientes de Ambitos diversos, como la
adquisicién de conocimiento, el aprendizaje automitico, el Procesamiento de
Lenguaje Natural, la inteligencia artificial o 1a gestién de bases de datos (Gacitua
et al.,2007).

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de la Web

semantica junto conuno de sus componentes fundamentales, las ontologias.

2.2. Web Semantica

El gran éxito de la Web ha traido consigo nuevos retos, ya que cada dia se genera
v acumula una gran cantidad de informacidén inteligible tnicamente para personas,
y no para el computador. La Web Semantica se fundamenta en una innovadora
visién de Tim Berners Lee acerca de la Web, dénde se pretende dotar a los
contenidos de informacién seméntica inteligible para las méquinas, de manera que
éstas “entiendan” el significado de los conterndos con los que operan. De este
modo, la informacién se podria compartir, procesar y transferir de forma maés
eficiente. Segiin Beerners Lee, la Web Semantica es una extensién de la Web
actual donde la informacién viene dotada de significado bien definido, v permite a
computadoras v personas trabajar en cooperacién (Berners-Lee et al., 2001).

Como sefialaban Antomou y Harmelem (2004) la meta de la Web Semantica
¢s, entre otras, permitir ¢l avance de los sistemas de gestién del conocimiento.

El proyecto de la Web Semantica tal v como lo concibieron Berners Lee v
Lassila, ha avanzado no sélo en el Ambito cientifico, sino que existen en la
actualidad aplicaciones reales que estin llegando al mercado como indica Jorge
Cardoso en su estudio sobre ¢l estado de la Web Semantica {(Cardoso, 2007),
aungue su avance es mas lento de lo que se preveia en un principio, ya que la Web
Seméantica requiere ¢l uso v desarrollo de una apreciable cantidad de tecnologias.
Entre los objetivos del desarrollo de la Web Seméantica, se pueden mencionar los

siguientes:
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Datos comprensibles por las maquinas. La Web Seméantica ¢s una
visidn, a saber, la idea de que los datos en la WWW secan definidos v
enlazados de forma que la aplicaciones puedan utilizarlos con fines no

tnicamente de visualizacidn.

Agentes inteligentes. La Web Semintica pretende conseguir una WWW
mas legible para las aplicaciones con ¢l fin de facilitar que los agentes
inteligentes puedan recuperar v mampular la informacién de forma

auténoma.

Bases de datos distribuidas. La Web Seméantica pretender conseguir con
los datos lo mismo que consiguié ¢l HTML con los sistemas de
informacién textuales, esto es, proporcionar suficiente flexibilidad para
representar las bases de datos v las reglas légicas para enlazarlas. Un logro
de la Web Seméntica seria transformar la actual estructura de libro con

hipervinculos de la WWW en una gran base de datos distribuida.

Infraestructura automatica. La Web Semantica es una infraestructura v
no una aplicacién. Por lo tanto, el gran problema para el desarrollo de la
Web Semdantica es la falta de un marco simple de automatizacién en la

WWW actual.

Servicio a los humanos. La visién de la Web Semantica es permitir que
las aplicaciones localicen recursos relevantes para nosotros en la Web de

manera automatica y sin mucha interveneidn de los usuarios.
Anotacion mejorada. La idea de la Web Seméntica proporeiona, a la

Web informal, unas anotaciones entendibles por las aplicaciones

informaticas.

17
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* Busqueda mejorada. La meta principal de la Web Semantica es construir
un indice estructurado de la Web, que permitird acceder a los recursos

Web por contenido en vez de por palabras clave.

* Servicdios Web. La Web Semiantica no sélo proporcionari acceso a
documentos estiticos, sino también a servicios capaces de ofrecer
comportamientos utiles, permitiendo a los agentes software automatizar

procedimi entos actualmente manuales.

Para obtener una adecuada definicidén de los datos, la arquitectura de la Web
Semantica estd formada por una serie de capas, segin defimé Berners Lee en el

siguiente esquema (figura 2.1).

‘ £
[ =]
J Datos =
' Doc. : =
 Auto- Vocabulario ontologico E
'D : i
| oser RDF + RDF Schema
|
i XML + NameSpaces + XML
|

Figura 2.1 Capas de la Web Semantica,

Los dos elementos de la primera capa proporcionan una sintaxis comuin.
Uniform resource identifiers (URIs) proporciona un estindar para referirse a las
entidades, a los recursos, mientras que Unicode es un estindar universal para la

codificacidn de caracteres v simbolos.
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El metalenguaje XML (Extensible Markup Language) establece una notacion
para estructurar los datos de los documentos en forma de drboles de etiquetas con
atributos, mientras que XML Schema permite la defimcidn de graméticas validas
para documentos XML, En la actualidad, la normalizacién de estas dos capas esta
ampliamente aceptada ¢ implantada. XML es un primer paso para la
representacidn explicita de los datos v la estructura de los contenidos de la web
separada de su presentacion en HTMIL. No obstante, este lenguaje ofrece una
capacidad limitada para expresarla semantica, va que ¢l modelo de datos de XML
consiste en un arbol que no distingue entre objetos v relaciones, ni tiene nocién de
jerarquia de clases (Castells, 2003).

Resource Description Framework (RDF) es el primer nivel en donde la
informacién es, ¢n cierto modo, inteligible para la maquina. Segin ¢l W3C, RDF
es un lenguaje que permite describir metadatos v proporciona interoperabilidad
entre aplicaciones que intercambian informacién inteligible para las magquinas en
la Web (Lassila & Swick, 1998).

Los documentos RDF estin formados por declaraciones de recursos en
expresiones con la forma sujeto-predicado-objeto. Los recursos pueden ser
paginas Web, partes o colecciones de paginas Web, o cualquier objeto que no sea
directamente parte de la WWW (por e¢jemplo un libro, una persona o un
concepto). En RDF los recursos se designan siempre mediante URIs. Las
propiedades son atributos especificos, caracteristicas o relaciones que describen
recursos. Cada propiedad tiene un significado especifico, en ellas se definen sus
valores permitidos, los tipos de recursos que puede deseribir y sus relaciones con
otras propicdades.

Un recurso especifico junto con una propiedad denominada, mas el valor de
dicha propiedad para ese recurso e¢s una sentencia RDF. Es decir, una sentencia
estd formada por una tripleta que consiste en dos nodos (sujeto v objeto) unidos
por un arco (predicado), donde los nodos representan recursos, v los arcos

propiedades.
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En http://www.w3.org/ TR/REC-rdf-syntax/ encontramos ¢n ¢l ¢jemplo que se

muestra en la figura 2.2:

<?uml version="1.0"7>
<rdf :RDF umlns:rdf="http://www.w3.0rg/199%/02/22-rdf-
syntax-ns#"

umlns:contact="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/conta
Ct#">

<contact:Person
rdf:about="http://www.w3.0rg/ People/EM/ contactime>
<contact:fullName>Eric Miller</contact:fullName>
<contact:mailbox rdf:rescurce="mailto:emlBw3.org"/>
<gontact:personalTitle>Dr.</contact:personalTitle>
</contact:Person>

</ rdf:RDF>

Figura 22 Ejemplo de documento rdf

Que significa que existe una persona (contact:Person) identificada con la URI
“hitp:/www.w3.org/People/EM/contactime™, cuyo nombre (contact fullName)
es “Eric millar”, que tiene la direceién de email (contact:mailbox) “em@w3.org”,
y cuyo titulo {conctact:personal Title) es “Dr.”

Con EDF Schema (RDFS) se pueden definir jerarquias de clases de recursos,
especificando las propiedades vy relaciones que se admiten entre ellas.

La siguiente capa es Omtology Vocabudlary. En la actualidad, el lenguaje
estandar para el desarrollo de ontologias es Ontology Web Langiiage (OWL) que
se considera una extensién de RDF, incluyendo toda su capacidad expresiva y
permitiendo utilizar expresiones légicas. Una deseripeién més detallada de estos
lenguajes de ontologias se presenta enla seccidn 2.4.

A continuacidn, segin la arquitectura que estamos analizando, se encuentra la
capa Ldgica. Se suele considerar que el nivel légico v el ontolégico estin

integrados, va que la mavoria de las ontologias permiten 1a definicidn de axiomas
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légicos. Mediante la aplicacion de la deduccion légica (reglas de inferencia) es
posible inferir nuevo conocimiento de la informacién que ya hay explicita.

La capa Pruebas (Progf) se refiere a la capacidad de realizar demostraciones v
de probar porqué s¢ ha tomado o aconsejado tomar una decisién y no otra, en base
alos axiomas de la capa 16gica (Codina & Rovira, 2006).

Por altimo, 1a capa superior Confianza (Trust) es 1a que garantiza la fiabilidad
de las transacciones comerciales realizadas a través de la Web en las que
intervienen no sélo personas sino también agentes. No obstante en la actualidad,

estas dos ultimas capas no se tienen en cuenta.

2.3. FEl concepto de ontologia

En los altimos afios el proyecto de la Web Semsantica ha servido para asentar lo
que podriamos denominar ¢l uso actual del término ontologia (Pedraza-Timénez et
al., 2007). No obstante, a pesar de su apogeo, este concepto no es novedoso y va
habia sido desarrollado {(con otros sentidos) en el 4mbito filoséfico.

El concepto de ontologia ha cambiado a lo largo de la historia, afiadiéndose a
su sentido original nuevos significados procedentes de distintos dominios. Nacido
en ¢l seno de la filosofia, el término ontologia fue utilizado por primera vez por
I.C. Wolf a principios del siglo XVII, que entendié por ontologia la ciencia del
ser como tal. En su doctrina, ontologia es equivalente a la metafisica general, y se
planteaba el problema sobre cémo estaba organizado ¢l ser. Aunque ¢l concepto
ha evolucionado a lo largo de los siglos, se ha mantenido dentro de un dmbito
filoséfico. Autores como Leibmz (Leibniz en Couturat, 1903), Kant (Kant, 2001)
o Sowa (Sowa, 20009), también han aportado sus propias definiciones de

ontologia. Algunas de las definiciones propuestas son:

Ontologia es [a ciencia de algo y de nada, del ser y del no ser, de la cosa y del

modo de la cosa, de la sustancia y el accidente (Leibniz, en Couturat 1903)
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La filosofia trascendental es el sistema de todas nuestras cogniciones piras
priort, gue podemas lamar ontologia. Ast, ontologia trata con cosas en general,
desde abstractas hasta particulares. Abarca todos los conceptos purcs de la
comprension y todos los principios de la razon. Las ciencias principales gque
pertenecen a la metafisice son: ontologia, cosmoalogia, y teologia. Ontologia es
wna pura doctring de elemento de toda muestra cognivion al completo, ar contiene
lg suma de tados nuestros conceptos puros gue poademos tener a priori sobre [a

coses (Kant, 2001)

Estas definiciones de caracter filoséfico han dado paso en las altimas décadas a
otras definiciones del concepto de ontologia que se enmarcan dentro de un dmbito
muy distinto: la Inteligencia Artificial (IA) y mas recientemente en ¢l ambito de la
Web Seméantica. En este sentido, una de las primeras y mias citadas definiciones

de ontologia en este nuevo marco ¢s la de Gruber:

Una ontolagia es una especificacion explicita de una conceptualizacion. El
térming praviene de la filosofia, donde una ontologia es wun recuento sistemdiico
de la existencia.

En sistemas de DBiteligencia Artificial, o que existe ez lo gue puede zer
representado.

Cuando el conocimiento de un dominio se representa mediante un formalizmo
declarativa, el canjunto de objetas que puede ser representado se llama wiiverso
del discurso. Esos conjuntos de objetas, y las relaciones gue se establecen entre
ellos, son reflefados en un vocabulario con el cual representamos el conocimienta
en un sistema basado en comocimienio. Asi, en el comtexto de IA, podemos
describir la ontologia de wun programa como un conputto de térmminos. En tal
antologie, las definiciones asocian nombres de entidades del wniverso del
discurso con textas comprensibles por los hum anos que describen el significado

de los nombres, y axiomas formales que [imitan [a interpretacion y buen uso de
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dichos térmmos. Formalmente, une ontolagia es whna teoria [ogice (Gruber,

1993),

Esta primera aproximacién al concepto de ontologia e¢n el dmbito de la IA ha
suscitado diversas criticas como por ejemplo en (Guarino, 1995), en parte
motivadas por su caricter ambiguo. De igual modo, otros autores como Borst
{Borst, 1997) la han perfilado, dando lugar a una definicién mis precisa. Une

antologia es ung especificacion formal de une conceptualizacion compartida.

Como se indica en (Pedraza-Jiménez et al., 2007), una “conceptualizacién™ es
un modelo abstracto de algin fenémeno del mundo construido mediante la
identificacion de los conceptos relevantes de ese fendmeno (normalmente un
dominio del conocimiento). “Explicito™ significa que los conceptos utilizados en
la ontologia, v las restricciones para su uso, estin claramente definidos. “Formal”
se refiere al hecho de que debe ser comprensible para las maquinas, es decir, estar
expresada mediante sintaxis (como el lenguaje OWL) que permita a un ordenador
operar sobre ella. Por dltimo, “compartida™ refleja la nocién que contendria
conocimiento consensuado en algin grado {en el caso de un dominio de
conocimiento, se supone que estari consensuado porlos expertos en él).

En la actualidad, no existe una definicién consensuada de ontologia, aunque,

como s¢ ha mencionado, la més extendida es la de Gruber.

2.3.1 Componentes de una ontologia

El contenido de una ontologia se¢ formaliza usando cinco tipos de componentes:
clases, relaciones, propiedades, axiomas ¢ instancias (Gruber, 1993).

Clases o tipos: una clas¢ es un conjunto de objetos (fisicos, tareas, funciones,
etc.). Cada objeto en una clase ¢s una instancia de esa clase. Desde el punto de
vista de la 16gica los objetos de una clase, se pueden desenbir especificando las

propiedades que éstos deben satisfacer para pertenecer a esa clase. Las clases son
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la base de la representacion del conocimiento e¢n las ontologias, va que describen
los conceptos del dominio. Una clase se¢ puede dividir en subclases, las cuales
representarin conceptos mis especificos que la clase a la que pertenecen. Una
clase cuyos componentes son clases, se denomina superclase o metaclase.

Relaciones: s¢ establecen entre conceptos de una ontologia para representar las
interacciones entre éstos. Estin defimdas, por lo general, como el producto
cartesiano de n conjuntos: R: C1 x C2 x ...x Cn. Algunas de las relaciones més
utilizadas son:

» Instancia de: asocian objetos a clases.

= Relaciones temporales: implican precedencia en el tiempo.

= Relaciones topolégicas: establecen conexiones espaciales entre conceptos.
* Relaciones tax onémicas.

= Relaciones partondmicas.

Axiomas: elementos que permiten ¢l modelado de verdades que se cumplen
siempre en ¢l dominio. Los axiomas pueden ser estructurales o no estructurales.
Un axioma estructural establece condiciones relacionadas con la jerarquia de la
ontologia, conceptos y atributos defimdos. Un axioma no estructural establece
relaciones entre atributos de un coneepto v son especificos de un dominio.

Instancias o individuos: son objetos, miembros de una clase, que no pueden
ser divididos sin perder su estructura y caracteristicas funcionales. Pueden ser
agrupados en clases.

Propiedades o slots: los objetos se deseriben por medio de un conjunto de
caracteristicas o atributos que son almacenados en los slots. Estos almacenan
diferentes clases de valores. Las especificaciones, rangos v restricciones sobre
estos valores se denominan caracteristicas o facetas. Para una clase dada, los slots
y las restriceiones sobre ¢llos son heredados por las subclases v las instancias de

la clase.
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2.3.2 Clasificacion de los tipos de ontologias

En la literatura se encuentran diferentes clasificaciones de tipos de ontologias.

Principalmente, se siguen dos criterios para dichas clasificaciones: el tipo de

conocimiento que contienen v la motivacién de la ontologia.

Clasificacion por el conocimiento que contienen

Este es ¢l criterio donde existe mayor diversidad, como se puede ver en las dos

sigmientes clasificaciones de ontologias. La primera de ellas propuesta por (van

Heijst et al, 1997), distingue tres tipos de ontologias:

Ontologias terminologicas y linguisticas. Especifican los términos
usados para representar conocimiento en un domimo deterrmnado. Un
ejemplo de ontologias terminolégicas es la red semantica UMLS (Unified
Medical Language System) (Lindberg et al, 1993). En cuanto a las
ontologias lingiiisticas, una de la mis utilizadas es WordNet (Miller, 1995;
Fellbaum, 1998) (ver apartado 3.2.1.4.1), que e¢s una gran base de datos
léxica en la que se contemplan distintos tipo de relaciones.

Ontologias de informacion. Especifican la estructura de los registros de
la base de datos. Los esquemas de bases de datos sonun ejemplo.
Ontologias para modelar conocimiento. Especifican
conceptualizaciones de dominios. Estas ontologias tienen una estructura
interna mucho més rica que los anteriores tipos v son las ontologias que

interesan a los desarrolladores de sistemas basados en conocimiento.

Una clasificacién alternativa es la que se puede encontrar en (Mizoguchi et al,

1995), donde también se proponen tres categorias:

Ontologias de tarea. Establecen la forma en la cual se puede usar el

conocimiento del dominio para realizar tareas especificas. De esta forma,
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una aplicacién podria realizar basquedas de informacién, mientras otra
podria gestionar la asignacién de bloques libre de memoria.

Ontologias de dominio. Contienen todos los conceptos asociados a un
dominio particular.

Ontologias generales. Contienen descripciones generales sobre objetos,
eventos, relaciones temporales, relaciones causales, modelos de

comportamiento v funcionalidades.

Clasificaciones p or motivacion

A continuacidn se presentan dos clasificaciones distintas atendiendo al eriterio de

la motivacién. Segiin la primera de ellas, se distinguen cuatro tipos de ontologias:

Ontologias para la representacion de conocimiento. Permiten explicar
las  conceptualizaciones que subyacen en los formalismos de
representacién de conocimiento (Davis et al, 1993).

Ontologias genéricas. Definen conceptos considerados genéricos en
diferentes areas. Ejemplos de tales conceptos son componente, subclase,
proceso, estado, ete. Estas ontologias son reutilizables en diferentes
dominios. Se llaman también ontologias abstractas o superteorias porque
permiten definir conceptos abstractos.

Ontologias del dominio. Definen conceptualizaciones especificas del
dominio. Las metodologias actuales de adquisicién de conocimiento
distinguen entre ontologias v conocimiento del dominio que describe
situaciones factuales del dominio, mientras que las ontologias imponen
descripciones sobre la estructura v contenido del conocimiento del
dominio.

Ontologias de aplicacion. Estin ligadas al desarrollo de una aplicacién
conereta. Normalmente estas ontologias toman conceptos de ontologias
del domimo y genéricas, asi como métodos especificos para realizar la

tarea, por lo que no suclen ser reutilizabl es
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Una clasificacion alternativa es la propuesta por Poli (Poli, 2000). En dicha

clasificacidn, se identifican los siguientes tipos de ontologias:

Ontologias generales. Tienen que ver con las categorias fundamentales v
sus conexiones de dependencia. Existen categorias fundamentales que se
aplican a todos los niveles ontolégicos. Sin embargo, muchas de las
categorias de alto mnivel pueden tener diferentes valores en niveles
diferentes de la ontologia, aunque deben tener algo en comin.

Ontologias categoricas. Estudian las diversas formas en las que una
categoria da cuenta de los diversos niveles ontoldgicos, determinando la
posible presencia de una teoria general que subsume sus coneretizaciones.
Mientras que la ontologia general estd mas relacionada con la arquitectura
de la teoria, la ontologia categdrica e¢s mis sensible a los detalles de las
categorias individuales. 5in embargo, ¢s obvio que ambas son necesarias.
Ontologias del dominio. Se refieren a la estructuracién detallada de un
contexto de analisis con respecto a los subdominios que lo componen.
Ontologias genéricas. Aparecen ligadas a corpus lingiiisticos y 1éxicos
conceptuales. De hecho, los términos se pueden clasificar en varios
niveles. Esto significa que cada término deberia ser accesible por defecto
Unicamente en su sentido genérico, mientras que sus significados
especializados quedan para cuando se active una ontologia del dominio
especifica. Por otro lado, la ontologia del dominio contiene términos que
no tienen correspondencias analiticas en ontologias genéricas. El
conocimiento del dominio “satura™ el conocimiento genérico.

Ontologia regional. Analiza las categorias y sus conexiones de
interdependencia para cada mvel ontolégico (estrato o capa).

Ontologia aplicada. Estas ontologias son la aplicacién conereta del

entorno ontolégico a un objeto especifico (por ejemplo, un hospital).
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Clasificacion por el grado de formalidad

Las ontologias, también se pueden clasificar basindose en el grado de formalidad

de 1a ontologia. Segiin este criterio Poli (2003) distingue entre:

Ontologia descriptiva, relacionada con la recoleccidén de informacidn
sobre los items del dominio analizado. La unidad y variedad del mundo es
la salida de las conexiones de dependencia v formas de independencia
entre los items. Cosas materiales, plantas y animales, asi como los
productos de los talentos y actividades de amimales v humanos, son items
del mundo. En otras palabras, el mundo no sélo contiene cosas, ammadas
o no, sino también actividades v procesos, asi como los productos
derivados de los mismos. Es dificil negar que existen pensamientos,
sensaciones v decisiones, asi como ¢l completo espectro de actividades
mentales, v estamos obligados a admitir 1a existencia de reglas, lenguajes,
sociedades y costumbres (Poli, 2001).

Ontologia formal, que destila, filtra, codifica y organiza los resultados de
una ontologia descriptiva. Seghn esta interpretacién, la ontologia formal lo
es ¢n ¢l sentido de Husserl en sus Logical fvestigations. Ser formal en
este sentido implica tratar con categorias como cosa, proceso, materia,
forma, todo, parte, etc. Estas categorias caracterizan aspectos v tipos de
realidad que todavia no han sido utilizados bajo ningin formalismo. La
ontologia formal se ha desarrollade de dos maneras principales
{Albertrazzi, 1996). El primer enfoque consiste en estudiar la ontologia
formal como parte de la ontologia, y analizarla usando las herramientas de
modo que se¢ aproxima a la légica formal. Desde este punto de vista, la
ontologia formal examina las caracteristicas légicas de predicacidon, asi
como aquellas de las diferentes teorias de umiversales. El uso del
paradigma especifico de la teoria de conjuntos aplicada a predicacién
condiciona su interpretacion. El segundo enfoque vuelve a los origenes

Husserlianos v analiza las categorias fundamentales de objeto, estado,
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parte, todo, ete., asi como las relaciones entre partes v todos v sus leyes de
dependencia, una vez que los conceptos materiales han sido sustituidos por
sus conceptos formales correlativos al “algo™ puro. Este tipo de anélisis no
trata con ¢l problema de relaciones entre ontologia formal y ontologia

material.

2.4, Lenguajes ontologicos

Los lenguajes ontolégicos son el vehiculo para expresar ontologias de forma
comprensible por las miquinas. Desde los afios 90, s¢ han presentado diversos
propuestas, aunque ha sido OWL ¢l que se ha impuesto sobre todos los demas en
parte por ser la recomendacién del Consorcio World Wide Web (W3C)
{hitp://www.w3.org/) v porque de los lenguajes desarrollados es el que presenta
una mayor expresividad y adecuacién a la Web Semantica, como se verd a
continuacién.

Uno los predecesores de OWL es RDF (Resource Description Framework)
{Lassila & Webick, 1998). Fue desarrollado por el W3 C como un lenguaje general
para representar informacién de la web, va que es capaz de especificar contenido
semantico de un modo estandarizado, interoperable v basade en XMIL. Esta
especificacion muestra tres representaciones del modelo de datos, como tripletas,
como grafo y en XML.

RDF se¢ basa en grafos que se pueden expresar como sentencias en las que el
sujeto es el recurso a deseribir, el predicado es una propiedad o caracteristica
propia de dicho recurso y el objeto es un wvalor concreto que tiene dicha
caracteristica.

Este lenguaje, de expresividad suficiente para representar contenido en la Web,
no posee sin embargo la capacidad de expresion necesaria para la Web Semantica.

Con ¢l objetivo de aprovechar al maximo la seméantica integrada en la nueva

web se propuso el lenguaje OWL.
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OWL (del inglés Ontology Web Language), es una propuesta de
estandarizacidn de lenguaje ontolégico, especificado por un grupo de trabajo Web
Ontology del consoreio W3C (MeGuinness & Harmelen, 2007), que ayudaria a
solucionar los impedimentos actuales para la construceidn cooperativa de
ontologias entre diferentes plataformas de construccién ontolégica, ademas de
potenciar a la Web Seméantica.

Los lenguajes ontoldgicos anteriores a OWL han sido utilizados para
desarrollar herramientas y ontologias destinadas a comunidades especificas
{especialmente para ciencias v aplicaciones especificas de comercio electrénico).
Estos lenguajes no fueron definidos para ser compatibles con la arquitectura de la
World Wide Web en general, v 1a Web Seméintica en particular. OWL da solucién
a este problema proporcionande un lenguaje, que wutiliza la conexidén
proporcionada por RDF para afiadir las siguientes capacidades a las ontologias:

= Capacidad de ser distribuidas a través de varios sistemas.

» Escalable a las necesidades de la Web.

* Compatible con los estindares Web  de  accesibilidad ¢

internacionalizaci 6n.

»  Abierto v extensible.

El primer borrador de la especificacidén de este lenguaje (OWL 1.0) aparecid en
julio de 2002 vy se presenté de manera formal por el W3C en febrero de 2004
(McGuinness & Harmelen, 2007). En octubre de 2009 aparecié 1a ultima versién
hasta el momento, la 2.0 (W3C, 2009). En OWL 1.0 se definieron los tres
siguientes sublenguajes de expresividad creciente:

* OWL Lite: es ¢l sublenguaje menos expresivo. Comparado con
RDFS, el lenguaje anterior a OWL, afiade restriceiones de rango loeal,
restricciones existenciales, restriceiones de cardinalidad simple v
varios tipos de propiedades (inversa, transitiva v simétrica). Esta
destinado a usuarios que necesiten sobre todo una jerarquia de

clasificacién y restricciones sencillas.
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* OWL DL: proporciona una expresividad maxima con garantias de
e¢émputo incluyendo todas las construcciones de su lenguaje con el
inconveniente de que estas construceiones sélo pueden ser utilizadas
bajo ciertas restricciones. Su nombre proviene de la correspondencia
que mantiene con la légica descriptiva v es ¢l mis usado en la
actualidad, por el hecho de asegurar la completitud v finitud de los

razonamientos.

* OWL Full: esti destinado a usuarios que desean una expresividad
méaxima y la libertad sintictica ofrecida por RDF aunque sin garantias
de cémputo. Permite que una ontologia aumente ¢l significado, RDF u

OWL, del vocabulario predefinmdo.

En la versién 2.0 de OWL, ademas de otras mejoras, la nomenclatura de
sublenguajes ha sido modificada al coneepto de perfil. Esta nomenclatura, ademas
de mantener los tres lenguajes anteriores, estd orentada a las caracteristicas

particul ares interesantes para cierto tipo de aplicaciones.

* OWL 2 EL: perfil cercano a la légica descriptiva EL++, que asegura
un tiempo polinomial para la resolucién de problemas de
razonamiento. Es particularmente 0til en aplicaciones que emplean
ontologias que contienen un gran namero de propiedades y/o clases. Es
sencillo de implementar y permite una gran escalabilidad para
expresiones complejas, aunque la expresividad que proporciona es
bastante limitada. Por ejemplo, no permite el uso de cuantificadores

universales.

* OWL 2 QL: destinado a aplicaciones que utilizan un gran nimero de
instancias de datos v en los que la consulta es la tarea de razonamiento
mas importante. Es una variante de OWL-Lite, muy habitual en tareas

de integracién en bases de datos. Resulta muy sencillo extender los
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habituales lenguajes relacionales (como SQL), incorporando consultas
con los axiomas definidos por el subconjunto. Finalmente, facilita el
mapeo entre UML v los diagramas Entidad-Relacién, con lo que la
representacién de esquemas de datos es bastante inmediata. En cuanto
a expresividad sigue siendo bastante limitada, por ¢jemplo no permite

cuanti ficadores existenciales m propiedades encadenadas.

= OWL 2 RL: indicado para aplicaciones que requieren un
razonamiento c¢scalable sin sacrificar demasiada expresividad. Esta
orientado fundamentalmente a ser utilizado en otras tecnologias

basadas en reglas, facilitando ¢l razonamiento.

En la siguiente figura (Figura 2.3) se pueden ver representados de forma

esquematica los lenguajes descritos previamente.

e —

OWL 2 (Full

)

Figura 2.3 Diagrama de Venn de los perfiles de OWL 2.0 (W3, 20090,
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2.5, Las Ontologias en contraposicion a otros sistemas
de organizacion del conocimiento.

Las estructuras que se utilizan para organizar la informacién presentan distintos
grados de complepidad, pudiendo ir desde una lista de términos como puede ser un
vocabulario de un dominio o una lista de palabras clave, pasando por el
establecimiento de relaciones entre los términos, como, por ejemplo, ocurre en un
tesauro, hasta la posibilidad de realizar inferenecias 16gicas, como sucede con las
ontologias. Por su parte, las relaciones que se establecen entre términos
{conceptos en el caso de las ontologias, vy descriptores v no-deseriptores en el caso
de los tesauros), presentan a su vez distintos grados de complejidad, siendo las
mas extendidas las taxonémicas o jerdrquicas, probablemente seguidas por las
partonémicas. A partir aqui, se abre un amplio abanico de relaciones.
A continuacién se presenta la clasificacién que realiza Moreiro (2007) de los
principales sistemas existentes para la representacién’ de contemdos digitales:
* Taxonomia: Red semantica de conceptos interrelacionados. Generan
sus estructuras jerarquicas de acuerdo con un contexto ¥ unos usuarios

determinados.

* Tesauro documental: TLista de descriptores formada con las
posibilidades de representacién de los conceptos generales en los
documentos de un dominio concreto. Es un voeabulario destinado
exclusivamente a la indizaci6n y 1a recuperacién de la informacién. El
tesauro debe partir de una categorizacién v por tanto de una taxonomia

del conoecimiento tematico.

¥ Representacion se utiliza aqui en un sentido documental, como el conjunto de téminos u otros simbolos
que permutan identificar, clasificar v locahzar un documento o una parte del mismo.
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*  Ontologias: Tienen como misién representar ¢l conocimiento a partir
de la organizacién taxonémica en cuanto al modo de clasificacion o
categorizacién jerirquica de los conceptos pertenccientes a un

conjunto tematico.

* Tesauros automaticos o conceptuales: Red semintica en la que cada
nodo contiene un Gnico concepto semintico que puede tener una serie
de descriptores asociados que se identificarian segin las relaciones
habituales en los tesauros. Puede verse como una red semintica
conceptual por la que se navega desde los términos mas genéricos de
una faceta hacia los mas especificos. Una de las propuestas de mejora

de los tesauros es la inelusidn de verbos.

= DMapas conceptuales: Grafos o redes conceptuales constituidas por
conceptos v relaciones entre conceptos. Son colecciones ordenadas de

nodos conectados por arcos que se usan para representar documentos.

= Topic Map: Un documento o conjunto de documentos SGML o XML
interrelacionados en un espacio multidimensional en el que las
localizaciones se denominan Topics. No tienen inferencia, ni permiten

describir reglas m axiomas.

* Folksonomias: Conjuntos de palabras clave incorporadas y asignadas
por cualquier internauta para colaborar en la indizacién de todo tipo de

contenidos en el espacio Web compartido v abierto.

A excepeidn de los Topic Maps, lo que tienen en comiin todos estos sistemas
de representacién de conocimiento es que se estructuran en torno al lenguaje
humano con mavor o menor grado de formalizacién. Un mavor grado de
normalizacién y estandanzaciéon implica un mayor control sobre las umdades

lingiiisticas empleadas para representar el conocimiento. Estableciendo de nuevo
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una gradacién que parta de las representaciones méas informales a las mas
formales, la escala resultante seria: palabra- término- deseriptor- concepto.

Seghin la Recomendacién Estindar Britinica para la seleceién, formacién v
definicidn de términos téenicos (en Sager & Nkwenti-Azeh, 1990), los conceptos
son constructos mentales (abstracciones) que se pueden emplear para clasificar los
distintos objetos del mundo exterior e interior, mientras que los términos son las
unidades 1éxicas concretas que se emplean para referirse a un coneepto.

Spasic (2004) puntualiza que los términos son representaciones lingiiisticas de
los coneeptos especificos de un domino, siendo ésta una definicién ampliamente
aceptada.

No siempre existe un Unico término para referirse a un concepto. Por este
motivo, con ¢l objetivo de facilitar la comunicacién cientifico-téenica, ha habido
intentos de imponer una relacién biunivoca entre término-coneepto como en la
norma ISO 704 (Thomsen & Madsen, 2009), atribuvendo un término a cada
concepto v representando cada concepto por un solo término. En una ontologia,
las clases estan representadas por un concepto seleccionado de entre el conjunto
de términos posibles con los que se puede designar una clase, es decir, un
concepto engloba todos los términos con los que se puede nombrar una clase.

Ontologias, terminologias v el lenguaje natural tienen propésitos diversos,
como s¢ sefiala en (Baud et al., 2007). Mis concretamente, las ontologias
permiten la comunicacién semantica hombre-méquina, ¢l lenguaje natural p ermite
la comunicacién entre humanos, y las terminologias deberian ser el puente de
unién entre ambos.

De la clasificacién de los sistemas de representacién del conocimiento
mencionada previamente, se desprende que las ontologias aportan informacién
semantica que otros sistemas no aportan. Ademas, son entendibles por el
computador v por los seres humanos. Las folksonomias, por su parte, pueden
aportar una informacién mis rica seminticamente. Ademas, son creadas por los
usuarios ¢n entornos colaborativos, por lo que su coste es bajo. No obstante, la

falta de normalizacién las convierten en sistemas clasificatorios poco fiables, ya
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que, junto con las ventajas, presentan todos los inconvenientes del uso de lenguaje
natural para organizacién de la informacién. En las folksonomias no existe un
control sobre el uso de términos sinénimeos, m el uso del singular v plural.
Ademas, las categorizaciones, en ¢l caso de existir, dependen del usuario por lo
que responden mas a las necesidades personales que a un afin clasificatorio
universal. Por otro lado no se establecen relaciones entre los términos méas alla de
la taxonomia que en ocasiones puede crear el usuario.

De la complejidad del lenguaje natural v de los principales problemas que
presenta para la representacién de la informacidn, se trata en el siguente capitulo
de esta memoria.

El grado de normalizacién que presentan las ontologias puede ser equivalente
al que aporta un tesauro. Sin embargo, este Gltimo no es entendible por un
ordenador, no soporta procesos de inferencia automiticos y ademis la riqueza
potencial de las relaciones es menor que en una ontologia. Aunque un tesauro no
es equivalente a una ontologia, si que puede constituir la base para la construceién
de una ontologia. Asi, uso de un tesauro existente puede aportar un buen niimero
de conceptos a la ontologia de domunio, asi como relaciones jerirquicas que
aparecen explicitas v las relaciones de equivalenecia (sinonimicas). Existen algunas
propuestas para la adaptacién de los tesauros a la web semintica como se puede
ver por ¢jemplo en (Pastor Sanchez, 2009).

Como se¢ indica en (Sinchez-Jiménez & Gil-Urdiciain, 2007), una de las
principales diferencias entre los lenguajes documentales v las ontologias es la

capacidad para representar instancias de los conceptos:

En wna antologia, las clases se definen por un comjunto de propiedades o
atributos que tendrdn valores distintas en diferentes instancias de dichas clases y
se declarardn de forma explicita. En los lenguaies documentales las instancias no
se explicitan en ninguna parte, y na se define el conjurto de atributos que hacen

gue esq mstancia se a miembro de una clase, por lo gue no ze codifican de forma
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quig resulten explicttas para wne mdguing (Sanchez-Timenez & Gil-Urdiciain,

2007)

Por otro lado, los sistemas de clasificacién como las ontologias, en su acepeidn
informatica, y las folksonomias nacen para la web, que es un sistema
descentralizado v heterogéneo (Pedraza-Timénez et al., 2007), mientras que los
sistemas de clasificacidn tradicionales nacen para entornos cerrados, en donde el
flujo de informacidn entrante esta controlado.

Independientemente de ser la estructura de conocimiento elegida dentro de la
Web Semintica, las ontologias, como sistema de representacién del conocimiento,
presentan un mayor potencial que el resto de sistemas. Sin embargo, uno de los
principales handicap que impiden su proliferacién es, como se ha dicho, ¢l coste
dificultad de su construccién y mantenimiento. De ahi la importancia del
desarrollo de metodologias que permitan automatizar el méximo posible el

proceso.
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Ellenguaje es mulitiforme y heterdclito, a caballo en diferentes dominios, a ln vez fisico,
fisiolagico y psiquico, pertenece ademds al dominifo individual y al dominio social no
se defa clasificar en ninguna de las categorias de los hechos humanos, porgue no se
satbe cdmo desembroliar su unidad.

Le lengua, por el contrario, es una totalidad en sty un prircipio de clasificacion.
(Saussure, Curso de Linguistica General, p.33)

CAPITULO 3

EIL PROCESAMIENTO DE LENGUAJE
NATURAL

Resumen En este capitulo se describe el Frocesamiento de Lenguaje
Matural (FLN) ¥ los distintos niveles de los que consta, esto es
procesamiento  fonético, preprocesarniento  textual, procesamiento
morfoldgico, sintactico, semantico y finalmente pragmatico. Al hilo de
cada uno de los niveles se plantean, desde un punto de vista lingtiistico, las
dificultades que encontramos en las diferentes fases para llevar a cabo el
procesamiento. De igual modo, se analizan algunos de los principales
recursos existentes tales como WordNet Se hace especial hincapié en los
sisternas para el etiquetado de roles semanticos, profundizando en algunos
de ellos como Framelet o Verblet para dominios generales ¥ PasBio o
BicFrop para el dominio de la biomedicina. Finalmente se describen GATE
v Freeling,

3.1 Introduccion

El lenguaje natural es el vehiculo de comunicacién méas profusamente utilizado
por ¢l ser humano, siendo las lenguas manifestaciones concretas del lenguaje. La
lengua como sistema semidtico de naturaleza lingiiistica, se manifiesta en cada
una de las realizaciones individuales de los miembros de una comunidad, que la
utilizan como eddigo comin v compartido sobre ¢l que tienen un conocimiento

parcialmente idéntico (Herndndez Terrés & Escavy Zamora, 1999). La lengua esta
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presente tanto en los actos de habla como en la ¢scritura, y ésta altima, a lo largo
de los siglos, ha sido el medio principal para la transmisién de conocimiento.

La llamada era digital ha traido consigo nuevos soportes documentales,
generando novedosas perspectivas para ¢l acceso y uso de los datos contenidos en
los documentos que ¢l soporte en papel no ofrecia. Pero, a su vez, se ha hecho
patente la necesidad de invertir en el desarrollo de herramientas que permitan
aprovechar la potencialidad ofrecida por los soportes digitales. La ambiciosa tarea
de compartir a todos los niveles el lenguaje natural con un ente inanimado, como
puede ser un ordenador, es lo que da origen al denominado Procesamiento de
Lenguaje Natural (PLN).

En este capitulo se realiza una aproximacidn general al PLN, describiendo las
distintas fases de las que generalmente consta un sistema encargado de dicho
procesamiento v que s¢ corresponden con los diferentes niveles de anélisis
lingiiistico. Al hilo de cada una de estas fases, se introduce la descripeidn de
herramientas relevantes en cada uno de los dmbitos de anilisis, por ejemplo
lexicones computacionales como WordNet, proyectos para la anotacién de roles
semanticos de caricter general como VerbNet, FrameNet y PropBank vy otros
desarrollados para ¢l dominio de la biomedicina como BioFrameNet, PasBio o
BioProp. Ademas, se describe la herramienta GATE que es una infraestructura
para ¢l desarrollo de ¢ implementacién de herramientas para el PLN. Por otro
lado, se mencionan las caracteristicas de Freeling, un conjunto de herramientas
que permite llevar a cabo tareas relativas al anilisis morfo-sintictico e
identificacién de entidades nombradas en castellano. Finalmente, se relaciona

PLN v Ontologias, tépico que estd presente en ¢l resto de capitulos de esta tesis.

3.2 El Procesamiento de L.enguaje Natural

El Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) se ocupa de la formulacién ¢
investigacién de mecanismos eficaces computacionalmente para la comunicacidn

entre personas y maquinas por medio del lenguaje natural.
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El PLN puede verse como un intento de simular ¢l comportamiento lingiiistico
humano, de manera que ¢l sistema de signos, que constituye la lengua, sea
adquirido y procesado por ¢l computador, siendo éste capaz de reconocer,
comprender, interpretar y generar lenguaje humano, ya sea eserito o hablado.

En ¢l intento por la automatizacién de los procesos lingiiisticos han confluide
distintas disciplinas, tanto informéticas como lingliisticas, dando lugar a
denominaciones que sintetizan esa hibridad. Este es el caso de la lingiiistica
computacional, que puede wverse como un conjunto heterogéneo de teorias,
meétodos, herramientas, aplicaciones v productos que tienen en comin la
consideracién de la lengua como un objeto susceptible de ser tratado mediante
procedimientos informéticos (Llisterr1, 2003).

En sus inicios, ¢l PLN s¢ centré principalmente en tres édreas: la traduccidn
automitica, el reconocimiento del habla v ¢l acceso a bases de datos (Jackson &
Schilder, 2006). Aunque estos tres elementos siguen siendo objeto de las
investigaciones en PLN, a lo largo de las décadas v con ¢l desarrollo de nuevas
tecnologias como Internet, se han incorporado nuevos usos, entre ellos la
recuperacion de informacidn, los sistemas de didlogo, la busqueda de respuestas,
¢l resumen automatico o la extraceién de informacién que desempefia un papel
importante en la construcei én automatica de ontologias.

La arquitectura de los sistemas v metodologias que existen para ¢l PLN se han
articulado en torno a los niveles de anilisis lingiiistico tradicionales, esto es,
fonética {en los sisternas de reconocimiento del habla), morfologia, sintaxis,
semanti ca y pragmatica.

En la siguiente figura (Figura 3.1), se pueden visualizar las diferentes fases o

niveles de procesamiento.
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Figura 3.1 Fazes del Procesamiento de Lengua) e Matural.

A continuacién, se describen brevemente cada una de estas fases.

* El Procesamiento fonético. S6lo ¢s aplicable a aquellos sistemas que
incluyen reconocimiento de voz, va sea como entrada y/o como salida.
La fonética se encarga de la descripeidn de las dimensiones fisico-
achsticas, articulatorias v auditivas de los sonidos del lenguaje. Esta
parte es necesaria para el desarrollo de tecnologias del habla. El

procesamiento fonético estd fuera del alcance de esta tesis.

* Preprocesamiento textual. En prnmer lugar se realiza una
segmentacién del texto para identificar tokens v otras umidades

relevantes para el anilisis, tales como oraciones y pérrafos, se trata de
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una tarca de preprocesado, a partir de la cual s¢ puede llevar a cabo el

resto del procesamiento lingiiistico.

Procesamiento léxico-morfologico. La morfologia estudia la
estructura de la forma de las palabras, basicamente a través del uso de
morfemas (flexivos v derivativos). Basindose en esos morfemas y en
la posicién que ocupan con respecto al lexema, se pueden determinar
aspectos como el tiempo, el género, el nimero, el grado, etec. El
procesamiento morfoldgico identifica y  clasifica las unidades
lingiiisticas en las distintas categorias gramaticales: sustantivo, verbo,

adjetivo, adverbio, cte.

El procesamiento sintactico. La sintaxis estudia las relaciones que se
establecen entre las palabras dentro de 1a oracién v las reglas que rigen
estas relaciones. Por lo tanto, el procesammento sintictico obtiene la
estructura de constituyentes de una oracién, basandose, por lo general,
en una gramatica previamente definida. Uno de los formalismos
sintacticos mias habituales basado en graméticas ¢s el de las graméticas

de estructuras sintagmaticas (Phrase Structire Gramm ar, PSG).

El procesamiento semantico. Consiste en el establecimiento de una
serie de relaciones semanticas entre las estructuras textuales con el
objetivo de determinar el sentido en el que se estd utilizando cada
umdad lingiiistica en el discurso. La adquisicién de conocimiento

semantico ¢s crucial para mejorar las aplicaciones en lenguaje natural.

El procesamiento pragmatico. Analiza el texto en su conjunto,
teniendo en cuenta el contexto comunicativo en el que se inserta. Los
principales elementos de este anilisis son la resolucidon de la anéifora,
la catifora, la correferencialidad v otros elementos deicticos. Para
sustentar el anilisis pragmaético se suelen utilizar ontologias de

dominio.

43



Capittla 3 Bl procesamienio de Lengrinje Natrinal

Las fases o miveles de procesamiento no son independientes unas de otras, sino
que estin interrclacionadas. A medida que se va avanzando en ¢l anilisis, serd
necesario recurrir al conocimiento extraido en niveles anteriores, e incluso
posteriores. Por ¢jemplo, para la desambiguacién de las categorias morfolégicas
es necesario recurrir a la sintaxis para determinar la funcién de un término en la
oracién.

Por otro lado aunque ¢l procesamiento en los niveles inferiores como el
analisis morfolégico v la desambiguacién han alecanzado cotas aceptables de
eficacia, no se puede decir lo mismo de niveles superiores como la seméantica v la
pragmatica debido a su complejidad.

Cada una de estas fases se deseribe en méas profundidad a continuacién.

3.2.1 Preprocesamiento textual.

Esta fase no forma parte del analisis lingiiistico como tal, pero ¢s necesaria para la
obtencién de unidades procesables computacionalmente.

Una secueneia textual estd formada por caracteres alfanuméricos, simbolos v
espacios en blanco. A su vez, las unidades discursivas son la palabra, 1a oracidn,
¢l parrafo y finalmente ¢l discurso. El preprocesamiento textual identifica estos
elementos dentro del texto. Entre los procesos que se realizan en esta fase
podemos destacar la tokemzacion y la 1dentificacion de oraciones. A

continuacidén, se explican en detalle estos procesos.

3.2.11 Tokenizacion

Un token es una cadena de caracteres alfabéticos, numéricos y/o simbélicos
separada del resto por un espacio en blanco. La tokenmzacién consiste en la
segmentacién de los caracteres del texto de entrada en umdades procesables
lingiiisticamente, es decir, computacionalmente.

Se suele distinguir entre:
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Palabras: Cadenas de caracteres alfabéticos y alfanuméricos, en
mayiascula o minisculas, constituyen generalmente las unidades léxicas
del texto.

Numeros: Cadenas de caracteres numéricas.

Simbolos: Simbolos permitidos por el cédigo empleado. Por ¢jemplo (@ o
$.

Puntuacion: Identifica los distintos signos de puntuacién del texto.

Una estrategia sencilla para llevar a cabo la tokenmizacién de un texto es la

divisién del mismo mediante la localizacidon de espacios en blanco y signos de

puntuacién, aunque dicha estrategia no contempla una serie de dificultades

{Ananiadou & McNaught, 2006) tales como:

Abreviaturas: Un signo de puntuacién no siempre indica el final de una
palabra o de una oracién. Por ejemplo ¢;., Fol.

Aposirofes: Aunque en castellano no son frecuentes las apdstrofes, si lo
son en otros idiomas como ¢l inglés, por ejemplo en Bloom's syndrone
prater.

Separacion por guiones: No siempre estd claro doénde debe un
tokenizador establecer 1a divisién en uno o varios términos separados por
guiones. Por ejemplo tedrico-prdctica o co-aperate.

Multiples formatos: Los nimeros y otras entidades como direcciones

pueden aparecer en distintos formatos. Por ejemplo 4.578 0 4578

Tradicionalmente, las soluciones empleadas para la resolucién de estos

problemas en la tokenizacién se basan en el uso de expresiones regulares,

lexicones o una mezela de ambos.

En ¢l dominio biomédico, la tokenizacién presenta problemas adicionales

como se¢ sefiala en (Ananiadou & McNaught, 2006), donde un términoe que se

refiere a una misma entidad extralingiiistica puede expresarse de diferente modo.

Por ¢jemplo, NF-KappaB, NF-Kappa B o NF-Kappa-B.
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3.2.12 Identificacion de oraciones o Sentence Splitter

La identificacién de oraciones v parrafos se lleva a cabo obteniendo 1a lista de
palabras contenida entre dos signos de puntuacién que indican el fin de la oracién.
Asi, ¢l sistema identificard que un punto v seguido indica final de oracién y que
un punto y aparte indica, ademis, final de parrafo.

No obstante, la aparicién de un punto no siempre significa el fina de una
oracidn. Por ejemplo El rojo, el amarille, el verde, ete. son efemplos de calores en

donde el punto de 1a abreviatura ete. no indica el final de la oracién.

3.2.2 Procesamiento Léxico-Morfologico.

Como se ha indicado, el procesamiento-morfosintactico consiste en la asignacién
de una categoria gramatical a las distintas umdades léxicas. El analisis
morfolégico se puede descomponer a su vez en distintas fases que son, la
reduccién al lexema, la lematizacién v finalmente la etiquetacién morfoldgica. A

continuacidén, se explican cada uno de estos procesos.

3.2.21 Reduccion al lexema o Stenmner

El stemming es una técnica de procesamiento lingiiistico que consiste en reducir
un término a su raiz, es decir, en separar ¢l lexema de los morfemas que forman
una determinada unidad lingiiistica. Con el siemmirng se obtiene el lexema comin
que subyace al conjunto de formas que son variantes de una misma unidad.

De este modo, todos los términos que compartan un mismo lexema serin
considerados términos similares. Esta téenica se utiliza de manera automaética en
la recuperacién de informacién, dando lugar al truncamiento. Por ¢jemplo la
mavyoria motores de blsqueda actuales utilizan esta técnica para recuperar el
mismo término en singular v en plural, en masculino y en femenino.

Sin embargo, para lenguas altamente flexivas como el espafiol v el francés, el

stemming no es suficiente, puesto que en una sola unidad lingiiistica pueden
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aglutinarse pronombre, verbo ¥ objeto {(por ¢jemplo en dimelo). Ademas, cuentan
con gran nimero de términos cuyo lexema es irregular, como por ¢jemplo los
verbos irregulares pensar (pienso- pensamos) o morir (moria — muero). Por tanto,
en estos casos, €5 necesario recurrir a la lematizacién con el fin de que todas estas
formas sean clasificadas adecuadamente.

Por otro lado, para la etiquetacién gramatical 1a reduceidn a la raiz tampoco es
suficiente, ya que, un conjunto de palabras que compartan ¢l mismo lexema, no
tienen porqué pertenecer a la misma categoria gramatical. Por ¢jemplo, cantar es

un verbo, cantante ¢s un sustantivo v el lexema de ambos es “cant-".

32.22 Lematizacion

La lematizacién consiste en la obtencién de la forma candémca de una unidad
léxica, esto es, en la identificacién del lexema y los posibles morfemas derivativos
vy flexivos para reducir 1a palabra al lema. Se considera lema la forma enla que un
término aparece representado en un diceionario o enciclopedia. Por ¢jemplo, en el
caso de los verbos el lema es el infimtivo.

Las técnicas utilizadas para la lematizacién pueden prever el funcionamiento
de los morfemas flexivos, pero sélo en algunos casos, ¢l de los morfemas
derivativos. Los morfemas flexivos son aquellos que tienen un significado
gramatical preestablecido. Con ellos no se crean nuevas unidades léxicas y
constituyen un inventario cerrado. Son los utilizados para indicar el género v
nimero e¢n los sustantivos v adjetivos, v el aspecto, didtesis, modo, persona v
tiempo en los verbos.

Por ejemplo, sabemos que el morfema de plural en espafiol es —s, -es5, 0 I
seglin 1a terminacién del singular sea vocal o —s. De este modo si en el sistemna se
inserta un término en singular y ¢l mismo término en plural, con la aplicacién de
estas reglas deberia ser capaz de distinguir uno y otro.

Los morfemas derivativos son aquellos utilizados para la ereacién de nuevas

unidades 1éxicas (con un nuevo significado 1éxico) mediante ¢l proceso lingiiistico
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de la derivacidn, que consiste en afiadir un sufijo, prefijo, infijo o interfijo a la raiz
de la palabra. Por ¢jemplo —able puede formar palabras como urbanizable,
irritable, adorable a partir de los verbos urbanizar, irritar v adorar.

Aunque existen ciertas reglas en la formacién de palabras, no es posible
sistematizar el comportamiento de los morfemas derivativos, ya que estos se
comportan de forma mis irregular que los flexivos.

Asi, estos sistemas pueden identificar el término peguefic como masculine
singular, v a partir de ahi, pueden inferir que el término pequefios es maseulino
plural. Si se han incluido reglas basicas sobre morfologia derivativa, el sistema
podria identificar que ¢l término peguefito es un diminutivo; pero sin embargo
dificilmente podra inferir que a partir de ellos se puedan formar nuevos vocablos

como empegiiefiecer,

3.2.23 Analisis Morfologico o Past-of-Speech-Tagging

El pos-tagging (part of speech tagzing) o etiquetacidn morfoldgica consiste en
la asignacién de una etiqueta morfolégica a cada una de las unidades léxicas de
una secuencia textual dada. El objetivo es determinar cuil es la categoria
eramatical a la que una unidad léxica pertencce dentro del conjunto de categorias
gramaticales que el sistema de la lengua contempla para dicha unidad.

Una vez identificadas las categorias, se les asigna de forma automitica una
etiqueta  gramatical (nombre, adjetivo, adverbio, conjuncién, ete.).
Fundamentalmente, se pueden distingur dos metodologias: 1as que estin basadas
en reglas desarrolladas manualmente v las metodologias basadas en aprendizaje
automético, por e¢jemplo, los etiquetadores basados en Modelos Markovianos
{(Jurafsky et al., 2008).

La ambigiiedad es el principal problema que afecta a la etiquetacidn
gramatical. Un término tomado de manera aislada es susceptible de pertenccer a

distintas categorias morfolégicas. Sin embargo, temendo en cuenta su entorno
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discursivo, habrd una tGnica categoria gramatical valida para cada unidad
lingiiistica.
A continuacién, se muestra un ejemplo de ambigiiedad en inglés v en espafiol:
»  The light 15 on. Aqui podemos observar que [ight ¢s un nombre (luz).
»  This iz a light caze. Sin embargo, en este caso, light se puede clasificar
como un adjetivo (ligero).
»  Light the fire. Por fltimo, en este caso esta palabra representa un verbo
{encender).
»  Hay como fiera de casq. Aqui ‘eomo’ actiia como verbo.
» Lo vida es coma una caje de bombones. Y en cambio aqui ‘como’ se

comporta con un adverbio.

Es interesante para entender ¢l alcance de la ambigiiedad, aludir a la distincidn
que realiza Coseriu (Coseriu,1987) entre significado léxico v sigmficado
categorial. El significado léxico se refiere alo que estd organizado por ¢l lenguaje,
v ¢l categorial al modo de organizarlo. Asi, el signficado 1éxico se corresponde a
qué significa una palabra v el categonal al ¢como de la sigmficacion. Mientras que
los significados categoriales (las categorias gramaticales) no pertenccen a las
lenguas como tales, sino al lenguaje en general, los significados léxicos, son
diferentes en las distintas lenguas, puesto que cada lengua delimita v estructura de
una manera peculiar 1a realidad conocida.

Sigmendo el ejemplo propuesto por Coseriu, vy aplicandolo a la etiquetacion
morfolégica, podemos ver que por ¢jemplo el término amio tiene al menos dos
significados 1éxicos, que son querer y duefio, vy a su vez tienen dos significados
categoriales, que son verbo y sustantivo.

Sin embargo entre verde, en el contexto el drbol verde (adjetivo) v verde en ef
verde es un color (sustantivo), la diferencia es sélo de significado categonal.
{Almela Pérez, 2002).

La clasificacién del significado categorial en estos casos se realiza a través del

analisis sintictico, ya que se debe recurrir al contexto para determinar con qué
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patrén estructural se corresponde una determinada estructura lingiistica. Por
ejemplo, si el adjetivo wva precedido por un articulo, se produce una
transcategorizacién o cambio de categoria, v, en ese caso, ¢l adjetivo se convierte
en un sustantivo.

En cuanto al significado léxico, éste puede recogerse en los lexicones
computacionales. Para poder llegar a entender el texto, el sistema necesita un
conocimiento amplio del vocabulario de una lengua. En un lexicén computacional
se recopila v representa la terminologia de uno o varios dominios. Normalmente,
los lexicones contienen una lista con las raices de los términos y de los afijos,
junto con un conjunto de reglas morfosinticticas que indican cuiles son las
combinaciones validas entre los distintos clementos, ademis de las etiquetas
morfolégicas que se pueden asignar a cada término.

Por ¢jemplo, dentro del dominio de la biomedicina se ha desarrollado ¢l UMLS
specialist lexicén’, en el que se han incluido muchos de los términos biomédicos
del inglés. Para cada entrada, en ¢l 1éxico se ha recogido la informacidn sintctica,

morfolégica v ortografica, de modo que pueda ser utilizada por los sistemas de

PLN.

3.2.3 Procesamiento Sintactico o Syntactic Parsing

Mediante el anilisis sintictico se obtiene la estructura de constituyentes de una
oracién. El andlisis sintictico esti estrechamente relacionado con el andlisis
morfolégico va que la ambigiiedad existente entre la adjudicacién de una u otra
categoria gramatical queda generalmente resuelta con la determinacién de las
funciones gramaticales de esa unmidad dentro de la oracién. Por otro lado, los

analizadores sinticticos identifican en primer lugar los tipos de sintagma:

4 http:Miwrararnlm nih.govires earchlumls/knowledpe sourcesindex html#specialist
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nominal, preposicional, verbal, adverbial v adjetival, por lo que necesitan las
categorias de cada palabra o conjunto de palabras etiquetadas por ¢l pos-tagging.

Existen dos aproximaciones basicas a la hora de abordar ¢l anélisis sintictico:

*  Analisis de dependencias: La oracién se divide en elementos léxicos
individuales entre los cuales existe una relacidén de dependencia binaria, el

resultado seria un arbol. Un ¢jemplo se puede ver en la figura 3.2.

func: top

synt: grup-verh
form: dispone
lemma: disponer
g YMIPASH

-

func: sul) funo: sp-oli)
syOL =8 synl: spede
form: hotel form: de
lemma: hotel lemma: de
tag: NOMSS00 tag: P50
func: espec func: obj-p
SVIIL espec-ms S¥NL &0
form: El form: piscina
lemma; el lemma; piscina
fag: DADMSD || 1ag NCFS000
fanc: adj-mod
synt: s-u-fs

form: climatizada
lemma climatizar
tag WMPOGSF

Figura 3.2 Ejemplo de analizis de dependenecias con Freeling.

* Analisis de Constituyentes: Las relaciones entre los el ementos léxicos es
de inclusién, se hacen divisiones superiores en las que se van incluyendo

otras inferiores. Para llegar de una relacién inferior a otra superior habra
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que pasar por todas las relaciones de inclusidn intermedias. 5S¢ muestra un

¢jemplo en la figura 3.3.

STA
o
s P Op
par v a
| N
CJT: CJT dispone H D
Drltip rl‘l Di‘p a
EL hotel de H D

n W

piscina climatizada

Figura 3.3 Fjemplo de andlisis de constimyentes con HISPAL® en VISL.

Uno de los principales problemas del analisis sintactico es la presuposicién del
conocimiento no explicito como la elipsis. En espafiol es frecuente elidir u omitir
¢l sujeto de 1a oracién por ejemplo en (El) Llegd muy tarde o ¢l verbo en Maria
na estaba esperando, ni Juan tampoco (estaba esperando) o s Cudndo te vas? {Ie
vay) maffana

Un buen anélisis sintictico no debe cefiirse a los limites de cada oracidn, sino

que para resolver ambigiiedades debera recurrir al anélisis del diseurso completo.

* http:Mbetavisl sdu dkivislesiparsing/automaticitree s.ohp
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3.2.4 Procesamiento semantico

El procesamiento seméntico consiste en establecimiento de una serie de relaciones
de seménticas entre las estructuras textuales con la finalidad de determinar el
sentido en el que se esta utilizando cada unidad lingiiistica en el discurso.

No hay que olvidar que uno de los objetivos esenciales en el PLN es que el
sistema sea capaz de “comprender” el contenido de los enunciados textuales. Por
esto, ¢l procesamiento seméantico ¢s una tarea fundamental y compleja.

Dentro del procesamiento seméantico se suele llevar a cabo el reconocimiento v
clasificacion de entidades nombradas. No obstante, este tépico se trata junto con
la extraceién de informacién vy la instanciacién de ontologias con las que esta
estrechamente relacionado (ver apartado 4.3).

Una vez que se¢ han identificado las umdades lingiiisticas y su funcidn
eramatical en el discurso, es necesario discernir qué sentido, de entre todos los
posibles, es al que se estd refiriendo esa secuencia textual. El sentido de un
término viene dado por el contexto y por el cotexto. El cotexto sintagmatico de
una entidad verbal esti constituido por las palabras concomitantes con dicha
entidad verbal, v por lo tanto, aparece explicito en el texto. Sin embargo, el
contexto es la situacién socio-cultural que envuelve al acto discursivo v no esta
explicita en el texto (Ver apartado 5. de esta tesis).

Las técnicas para la desambiguacién seméantica de las palabras (Ward Sense
Desambiguation) consisten en identificar el significado de una palabra en un
determinado contexto dentro de un conjunto de candidatos posibles.

Para llevar a cabo la desambiguacién, se ha recurrido al uso de herramientas
como c¢orpus anotados, lexicones computacionales o anotacién de roles
semanti cos, junto con la utilizacién de otras herramientas para la representacion
del conocimiento.

La anotacién seméintica de los términos dentro de un corpus se esth
convirtiendo en una de las principales soluciones para el procesamiento

semantico, ya que en ¢l corpus se recogen la mayor cantidad de sentidos posibles,
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cuyo patrén oracional podra ser comparado con los patrones extraidos del texto a
analizar. Una vez identificadas las coincidencias, se etiquetan también los nuevos
patrones. Este tipo de métodos se han denominado métodos basados en corpus
{corpus-buased methods).

Por otro lado, los métodos basados en ¢l conocimiento (Knowledze-based
methods) hacen uso del conocimiento previamente recogido en tesauros,
ontologias, lexicones, y terminologias. Un ¢jemplo de este tipo de herramientas es
WordNet, en donde, a través del concepto de synser, se pretende recoger el
maximo de sentidos posibles para un término dado. Con el uso de estas

herramientas, se intentan solucionar problemas como la sinonimia v la polisemia.

3.244 WordNet

Uno de los principales componentes de multitud de aplicaciones en las que se
incluye un anélisis semantico es WordNet (Miller, 1995; Fellbaum, 1998).

WordNet es una gran base de datos léxica en inglés desarrollada por un grupo
de lingiiistas v psicélogos de la Universidad de Princenton (Miller, 19935;
Fellbaum, 1998). En ella, nombres, verbos, adjetivos v adverbios son agrupados
dentro de conjuntos de sindénimos o syrsets. Cada uno de los synsets, que
representa un concepto distinto, estd enlazado con otros synsets por medio de
relaciones léxicas y semanticas. El resultado es una red interconectada de
significados representados en cada synset por las correspondientes formas 1éxicas.

La fundamentacién tedrica del sistema tiene su origen en la idea de matriz de
vocabulario (vacabulary matrix) (Miller, 1986). Con el término forma léxica
(word form), Miller se refiere ala expresién fisica que se eseribe o se pronuncia,
mientras que significado 1éxico (ward meaning) se refiere al concepto lexicalizado
que s¢ expresa por medio de una forma léxica.

Las columnas de la matriz de vocabulario contienen todas las palabras (formas
léxicas) de un idioma, mientras que las filas contendrian todos los sigmficados.

Una entrada de una celda de la matriz implica que la forma léxica de una columna
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puede usarse, ¢n ¢l contexto apropiado, para expresar ¢l significado de ¢sa fila

{ver tabla 3.1).(Moreno Ortiz, 1997).
Tahla 3.1 Matnz de vocabulario de WordNet.

Significados | Formas Léxicas
Léxicos Btk LB LB
M, E |Ei:
M,
M; E;;
: Ess
M.,
..... |

En la tabla 3.1, la entrada E1.1 implica que la forma léxica F1 puede usarse
para expresar ¢l significado M1. En ¢l caso de que haya dos entradas en la misma
columna, la forma léxica es polisémica; si hay dos entradas en 1a misma fila, las
dos formas 1éxicas son sinénimas.

Aparte de la relacién de sinonimia, que ¢s la que con mavor frecuencia
encontramos entre los elementos del mismo synset, existen otras relaciones como
la antomimia, la hiponimia y, en consecuencia, la hiperonimia, la meronimia y su
inversa, la holomimia. Ademis cabe mencionar relaciones como la tropommia,
que equivale a la relacién de hipomimia (la hiponima es una relacién exclusiva de
los sustantives) pero aplicada a los verbos, v por Gltimo la implicacién.

Al hilo de WordNet surgieron otras iniciativas como EuroWordNet’, que se
trata de un proyecto europeo en el que se¢ estd desarrollando una base de datos
multilingiie para ¢l holandés, el italiano, ¢l espafiol, el catalin, el aleman, el
francés, el checo v el estonio siguiendo la estructura propuesta por WordNet. No
obstante, 1a accesibilidad y visibilidad del mismo no ¢s todavia comparable a la de

WordNet.

B http:dhwrarar il wea nl/Euro Wordi et/
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Dentro del procesamiento seméntico, ¢l etiquetado de roles semanticos,
también conocidos como papeles temiticos o semantic roles en inglés, se ha
convertido en un elemento fundamental para tareas como la localizacién de
relaciones entre entidades, la generacidén de lenguaje, la traducei 6n automitica, la
extraccidn de informacién o los sistemas de basqueda de respuesta.

Un rol semantico deseribe la relacién semintica que se establece entre el

predicado, normalmente un verbo, v sus argumentos o constituyentes sintacticos.

Un rol identifica el papel de wun argumento del verbo en el evento que dicho verba
expresq, por efemplo, wun agente, un paciente, un bemeficiaria, etc., o también

adjuntos coma cause, manera o temporal (Moreda Pozo, 2008).

Aunque su identificacién esti estrechamente relacionada con la sintaxis, van
més alla de la misma, yva que no es la funcién gramatical de los actuantes de la
oracién la que determina el tipo de rol, sino la funcién seméantica de los
componentes con respecto al predicado. Esto permite que en dos oraciones con el
mismo sentido pero con distinta diatesis se puedan identificar los mismos roles.
Es decir, los roles semanticos permiten generalizar las distintas realizaciones de
los argumentos de los predicados.

Por ¢jemplo, en la figura 3.4 la frase A y la frase B tienen ¢l mismo
significado a pesar de la variacidn de la diatesis del verbo que en el primer caso es
activa, mientras que en el segundo es pasiva. La diferencia sintictica de ambas no

altera la asignacién de roles seméanticos, en este caso Causa y Efecto.

I Phorbol esters fmnm

CAUSA T ERECTO

EFECTC

Figura 3.4 Ejemplo de anotacion de roles semanticos.
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Desde un punto de vista lingiiistico, ¢l etiquetado de roles semanticos consiste
en localizar los constituyentes que son argumentos de un predicado dado v
asignarl es etiquetas seménticas que describan cudl es su relacidn con el predicado
{(Marquez, 2008).

El ctiquetado de roles semanticos se ha llevado a cabo fundamentalmente en
corpus de referencia que constituyen la base para el entrenamiento de sistemas
que identifican los roles seméanticos.

Los principales recursos dedicados al etiquetado de roles son FrameNet (Baker
et al., 1998), PropBank (Kingsbury & Palmer, 2002) v VerbNet (Kipper-Schuler,
2005). Ademais, han surgido propuestas para dominios especificos, como ¢l de la
biomedicina, para el que se han desarrollado sistemnas como PasBio
{(Wattarujeckrit, 2004) o BioFrameNet (Dolbey, 2006).

A continuacién, se deseriben los proyectos mencionados previamente.

3242 VerbNet

El proyecto VerbNet' (Kipper- Schuler, 2005) se encarga del desarrollo de un
extenso lexicén verbal organizado jerdrquicamente e independiente del dominio.
El idioma para ¢l que se ha desarrollado es el inglés v 1a principal diferencia que
presenta con respecto a proyectos similares es que estd enlazado a otros lexicones
como WordNet (Fellbaum, 1998; Miller, 1995), XTag (Doran, 1994)° ¥
FrameNet (Baker et al., 1998).

VerbNet se basa en la clasificacién verbal de Levin (Levin, 1993) a la que se
han afiadido otras subclases para mejorar la coherencia seméntica y sintactica
{Kipper et al., 2008).

Cada clase verbal en VerbNet consta de uno o méis verbos (miembros) que

comparten uno o mas significados y que tienen un comportamiento sintactico

T http:/iverhs.colorado. edw—mpalmeriprojectstverbnet html

E hitp:/hararer.cls.upenn. edu/—=xtagtech-report!
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similar. En dichas clases, se indican los roles tematicos para la estructura de
argumentos del predicado de esos miembros, donde los argumentos estin
predefimdos segin ¢l tipo de verbo.
Las clases estan deseritas mediante tres elementos:
* Roles seminticos, como por ¢jemplo actor, agente, beneficiario, causa,
ete., donde cada clase verbal tiene asociado un conjunto de roles que

desempefian | os argumentos de un verbo de esa clase.

= Restricciones de los argumentos, tales como tiempo, localizacidn, idea,

animado que se utilizan para acotar el sigmficado del verbo

= Frames o esquemas sinticticos, en los que se incluye una deseripeién
sintactica del verbo que indica las posibles realizaciones lingiiisticas de los
argumentos de un predicado. Por ejemplo, transitive, intransitivo,

sintagma preposicional, alternancias de diatesis, ete.

VerbNet cuenta en su versién extendida con 274 clases de primer nivel junto
con 23 roles semanticos. El nimero total de verbos que incluye la base de datos es

de 5257.

3243 FrameNet

Otro de los proyectos dedicado a la anotacién de roles seméanticos en inglés es
FrameNet (Baker et al., 1998). Segin la definicién de Fillmore (1976) un frame o
marco semantico (en inglés, semantic frame) es una representacién esquemética
de una situacién en la que se ven involuerados varios participantes. Es decir, un
Jframie es una representacidn esquemitica de una situacién del mundo real en base
a la cual se organiza la informacién.

Cada marco semantico tiene asociadas unas unidades 1éxicas determinadas,

unos roles v varios ¢jemplos anotados manualmente que representan ese frame y
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que han sido extraidos de un corpus. FrameNet ¢cuenta con unos 17.0000 ¢jemplos
anotados en total.

Las unidades léxicas que conforman un marco semintico son aquellas que
pueden aparecer como predicados del frame, v que, por tanto evocan dicho marco.
En el caso del frame definido como shopping, las unidades léxicas que lo invocan
son el verbo shiop v el sustantivo shopping. Por otro lado, 1as umdades léxicas que
s¢ consideran predicativas no son sélo verbos, sino que los elementos del frame
pueden ser argumentos de cualquier predicado, como adjetivos y nombres.

Ademas, cabe distinguir entre care rales o roles centrales, que son aquellos que
necesariamente van unidos a un determinado frame y los non-core roles o roles no
centrales que son aquellos que pueden o no manifestarse en un determinado frame
y que delimitan ¢l significado del frame. Por ejemplo, el frame Ingestion tiene
asociados dos roles centrales que son Ingestor e Ingestibles v nueve roles no
basicos como por ejemplo Duiration, Instrument, Place, ete.

Dado que los roles se definen para un frame concreto, éstos son mas
especificos que aquellos roles asignados a un verbo en general (como por ¢jemplo
agente o paciente). La ventaja su adaptacidon a cada situacién particular, mientras
que ¢l problema es que para tener una cobertura amplia ¢s necesaria la definicidn

de una gran cantidad de frames.

3244 PropBank

En el proyecto Proposition Bank (PropBank) (Kingsbury & Palmer, 2002), las
anotaciones seméinticas se llevan a cabo en las estructuras sinticticas del corpus
Penn Trecbank’. Cada verbo tiene asociados un conjunto de frames o marcos

sinticticos, denominado frameset o roleset, en donde se especifican los roles

* Corpus de un millin de palabras, extraido del Wall Street Journal v anotado sintactica semanticamente por
gl LINC laboratory en la Universidad de Pensilvania. hitp:fenanar. cis wpenn edu/—trechank!
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admisibles por cada verbo. Los argumentos asignados a cada wverbo son
etiquetados con una etiqueta numérica que va dese Arg0 hasta Arg5.

Los verbos que comparten significado comparten también el frameset en el que
s¢ insertan. Por ejemplo, biyy v purchase pertenecen al mismo conjunto de roles.

Ademas, PropBank cuenta con un conjunto general de roles etiquetados como
ArgM v una etiqueta que especifica su funcién, por ejemplo PNC propdsito o
LOC lugar.

En los verbos polisémicos, sentidos diferentes tienen asociados framesets
distintos. Por ejemplo, para el verbo run se definen tres esquemas distintos en
funcién de su semiéntica.

Aunque el provecto principal se ha desarrollado en inglés, se estd desarrollando
también una versién para ¢l drabe.

El nimero de verbos que contiene hasta ¢l momento es de unos 5.500 que se
distribuyen en un total de 7.268 frameset v que tienen asignados unos 6.000

predicados en total.

A pesar de que los proyectos descritos comparten la finalidad comiin de anotar
¢l conocimiento semantico generalmente en torno a los verbos, presentan algunas
diferencias como se aprecia en la tabla 3.2. En dicha tabla, se puede ver cémo los
distintos sistemas de etiquetado de estructuras sintictico-semanticas han

gestionado el etiquetado de las unidades léxicas referidas a la accién de comprar

{purchase).
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Tahla 3.2 Comparativa entre distintos sistermas de etiquetado de roles semdnticos.

VerbN et

FrameNet

PropBank

Verbo: OBTAIN

Miernbros: Aquire
Obtain
Purchase

Roles: Asset [+CURRENCY)

Frames: NP aszset WV MNP

Ejernplo

Sintaxis
Ejemplo
Sintaxis

Semantica

Sintaxis
Sernantica

"$350 won't even purchaze a
dress."

MNPY MNP PP.asset

"Carmen purchazed a dress
for $50."
Agent
bzeet
has possessionstart{E),
TSouree, Theme)
transfer{dunng(E), Theme)
haz possezsion{end(E),
Lgent, Theme)
causeldgent, E)  cost(E,
Azzet)

Lzzet V Theme

haz poszezsion{start{ E),

Y  Theme {for}

TSource, Theme)
trallllnsfer{dunng(E),
Theme)

haz poszession{end(E),
Thgent, Theme)
cause(?hgent, E)  cost(E,
Azzet)

Frame:
COMMERCE BUY

Unidades léxicas: Buy
Purchaze {act)s.
Purchaze v

Core Roles:
Buyer
Goods
Non-Core Roles:
Manner
Means
Money
Period_of iterat
Flace
Purpoze
Propose_of goods
Fate
Feason
Recipient
Seller
Time
Unit

Ejemplo:

The Buyer wants the
Goods and offers Money
to a Seller in exchange for
them.

Jess bought a coat.

Lee bought a
textbook from Abby.

Yerbo: PURCHARE

Mietanbros:
Buy
Purchase

Argumentos

Argl: purchazer
Argl: thing purchased
Arg2: seller

Arg3 price paid
Argd: benefactive

Ejemplo:

Argd: They

Rel: purchaszed

Argl: $24 hillion in
Fanme Mae honds

Como se puede ver en la tabla anterior, en VerbNet el verbo Obtain da nombre

a la clase en la que se incluye Purchase. Los tres membros del grupo comparten

caracteristicas

sintictico-seminticas  asi

COomImo un

conjunto  de

roles

preestablecidos que se le asigna a cada grupo, en este caso Asset.

En FrameNet se parte del frame, de la situacién comunicativa, a la que se

asocian determinadas unidades 1éxicas, en este caso Purchase como sustantivo v
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como verbo. Para ¢l frame se han descrito una serie de roles especificos, entre los
que s¢ encuentran los roles esenciales o care roles que son Suyer v Goods, v los
roles no-esenciales que pueden o no aparecer entre los argumentos del predicado.
Finalmente, PropBank comparte la estructura de VerbNet en cuanto a la
existencia de una clase verbal con distintos miembros, aunque en este caso los
miembros difieren a los contenidos en la clase de VerbNet. Por otrolado, los roles
deseritos para cada grupo verbal son especificos, como sucede en FrameNet.

Ademas, en PropBank existe un niimero maximo de argumentos para un verbo.

Los proyectos de propdsito general descritos anteriormente, han servido de
base para la creacién de otros de cardcter especifico, es decir, asociados a un
dominio. En conereto, para ¢l dominio de la bioinformatica se han desarrollado
algunas propuestas basadas en las estructuras de etiquetado de predicado ¥y

argumentos.

3.2.45 Propuesta de Korhonen et al.

En esta propuesta, se extraen los verbos més frecuentes de un corpus de
articulos biomédicos v mediante diversos métodos de distribucién de frecuencias
v estadisticos, se clasifican los verbos extraidos en alguna de las clases léxicas de
VerbNet, obteniendo, de este modo, sus roles.

Para llevar a cabo la tarea han creado un “gold standard™, recogido en la Tabla

3.3, en donde, ademas, se muestran algunos e¢jemplos para cada verbo.
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Tabla 3.3 Clasificacidn verbal propuesta por Korhonen et al. {2008).

I Have an effect on activity (BHO/29)

& Physical Relation Between Molecules
(BIO/20)

1.1 Activate / Inactivate
L Change activity: activate, inhibit
1.1.2 Suppress: suppress, repress
113 Stimulate: stimelare
114 Inactivate: delay, diminisi

1.2 Affect
1.2.1 Modulate: siabilize, modulate
1.2.2 Regulate: control, support

1.3 Increase [ decrease: increase, decrease
1A Modify: modify, catalyze

8.1 Binding: bind, atrach
8.2 Translocate and Segregate
8.2.1 Translocate: shifi, switch
8.2.2 Segregate; yegre gate, export
8.3 Transmit
8.3.1 Transport: deliver, transmit
B.3.2 Link: connect. map

9 Report (GEN/3

2 Biochemical events (BIO/12)

2.1 Express: express, oversxpress
2.2 Muodification dephosphorylate, phosphorviate
2.2.1 Biochemical modification: dephosphorylate,
phasphorvlate
222 Cleave: cleave
2.3 Interact: reace, interfere

9.1 Investigate
9.1.1 Examine; evaluare, analvze
9.1.2 Establish: rest, investigate
9.1.53 Confinm: verify, determine
9.2 Suggest
9.2.1 Presentational: fivpothesize,
conclude
9.2.2 Cognitive:
9.3 Indicate: demonsirate, imply

10 Perform (GEN/10)

3 Removal (BIOVG) consider, believe

3.1 Omity displace, deplete
3.2 Subtract: draw, dissect

1.1 Quantify
10.1.1 Quantitate: quantify, measure
1001 2 Caleulate: ealculate, record
10.1.3 Conduct; perform, conduct
1.2 Seore: score, count

11 Release (BIOV4): detach, dissaciate

4 Experimental Procedures (BIO/30)

12 Use (GEN/MY: utilize, emplay

4.1 Prepare

4.1.1 Wash: wash, ringe

4.1.2 Mix: mix

4.1.3 Label: stain, immunoblot

4.4 Incubate: preincubate, incubare

4.1.5 Elute: elure
4.2 Precipitate: coprecipitate colmmunoprecipitate
4.3 Solubilize: solubilize Jvse
4.4 Dissolve: homogenize, dissolve
4.5 Place: load, meunt

13 Include (GEN/T1)

131 Encompass: encompass, span
13.2 Include: coniain, carry

5 Process (B3 linearize, overlap

14 Call (GEN/3): name, designare

t Transtect (BIOVEY: infect, microinject progress, proceed

15 Move (GEM/12)

T Collect {(BIO/)

7.1 Collect: harvest, select arise, emerge
7.2 Process: centrifuge, recover

15.1 Proceed:
15.2 Emerge:

16 Appear (GEN/OY: appear, oceur
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Su propuesta s¢ fundamenta en la ercacion de 16 clases verbales en las que un
verbo actlla como concepto general que representa una clase. En cada clase verbal
estin incluidos aquellos verbos que responden especificamente al sentido que
expresa dicha clase. Algunas clases estin organizadas jerirquicamente, pero entre
el conjunto de las 16 clases no se establece una relacién. Por otro lado, aunque
algunos verbos son propios de la terminologia del domino como dephasphoryiate
0 coprecipitate, otros como evaluate o employ son de cardcter general, es deeir,
s6lo en determinados contextos, esto es, en contextos biomédico, se podran

clasificar como pertenecientes a un dominio.

3246 PasBio

PasBio (Wattarujeekn et al., 2004) toma ¢omo punto departida los frameseis
deseritos en PropBank para buscar en articulos cientificos oraciones que contienen
verbos relevantes en ¢l dominio de la biologia molecular.

El proyecto estuvo activo desde 2002 hasta 2005, v en la actualidad no es

. LD
posible acceder a las estructuras de lo argumentos

En PasBio s¢ han analizado 30 verbos en distintas oraciones v con distintos
sentidos, siempre dentro de la biologia molecular. Dichos verbos se han obtemido
de PubMed.

En el trabajo mencionado, se introduce 1a nocién de anilisis sistemético de los
argumentos en textos bioldgicos v se propone la construceidén de estructuras de
Argumento-Predicado (PAS). Las PAS son estructuras de conocimiento que
representan las relaciones entre un verbo y sus argumentos. En PasBio los
predicados describen los roles de los genes v lo que de ellos resulta mediante sus

funciones biolégicas.

0 Consulta realizada en Junio de 2011 en http:/fsites. pooele. com'site/nheollier/projects/pashio
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Los 30 nuevos frames propucstos siguen ¢l formato de roleset descrito en
PropBank, aunque estin e¢jemplificados con una frase del corpus scleccionado
como ocurre en FrameNet, es decir, para cada frame existe un ejemplo
seleccionado manualmente.

Para llevar a cabo la seleccidon de verbos relevantes del dominio, en primer
lugar se han identificado los sentidos de cada verbo utilizando WordNet. Los
argumentos de cada verbo se han dividido en core arguments, aquellos que son
fundamentales para completar el significado del evento, v en adfuntos aquellos
que completan y modifican ¢l significado de los argumentos v que pueden ser de
tres tipos, adverbiales, de negacidn v modales.

En la siguiente tabla (tabla 3.4) se pueden ver algunos de las estructuras

verbales ereadas con PasBio.

Tabla 3.4 Etiquetado de roles semdnticos en PasBio

Transform

Arg? transformation of Argl
Arglagent/causer of transformation
Arglentity undergoing transformation
Arg? ceffect of transformation’ end state

Modify

Arg3 transformation of Argl

Arglagent, cause of transformation
Arglthing changing

Arg? method

Arg3consequence ff secondary predication

Develop

Arg3transtormation of Arg2
Arglnon-intentional theme
Arg2 thing developed
Arg3end result

Alter

Argl Arg2  transformation of Arg3

Arglcauser of transformation / mutation, protein
Arglithing changing /¥ codon, exon, premEMNA
Arg?end state

Arg3istart state

Argdlocation refering totissue, organelle, person, gene
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Generate
Arglagent, causer ffgene, process!!
Argl thing created

Los verbos incluidos en 1a tabla indican relaciones que no son exclusivas de los
textos biomédicos. Sin embargo, es la asignacién de los argumentos propios del
dominio lo que los diferencia de otras propuestas mas generales. Por ¢jemplo,
Generate puede tener un argumento que sea un gen (gene).

No obstante, en Cohen & Hunter (2006) se presentan una serie de cuestiones
en torno a la validez de PasBio para la representacién de los eventos en biologia
molecular. Como los autores indican, las representaciones de los predicados estin
normalmente asociadas con un verbo. Sin embargo, en los textos médicos las
formas nominalizadas de los verbos juegan un importante papel (por ¢jemplo,
inhibits frente a iwhibition), siendo ésta v el escaso nimero de predicados

deseritos una importante limitacién a la hora de su aplicacién real.

3247 BioFrameNet

BioFrameNet (Dolbey, 2006) es el resultado de una tesis doctoral v en ella se
propone una metodologia para la extensién de FrameNet aplicada al dominio de la
biologia molecular.

La estructura, en consecuencia, ¢s la misma que en FrameNet, estando algunos
de los frames de ambos relacionados entre si. No obstante, dada la complejidad
del lenguaje biomédico, se ponen de relieve nuevas caracteristicas semanticas y
sinticticas que no se ajustan a los verbos de dominio general deseritos en
FrameNet.

Los datos en los que se ha basado el estudio son una coleccidén de textos sobre

los distintos tipos de eventos de trasporte entre proteinas intracelulares.
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Ademas, los frames han sido implementados en ¢l lenguaje ontolégico OWL

DL para facilitar el mapeo entre ontologias de dominio biomédico como GO11 o

Entrez Gene!?.

3248 BioProp

BioProp (Chou et al., 2006) es un repositorio de estructuras de predicado-
argumento (Predicate Argument Structures PAS) del dominio biomédico,
anotadas mediante ¢l etiquetador automitico de roles seméinticos BIOSMILE
{Tsai et al., 2007).

BIOSMILE utiliza téemeas de machine [earning o aprendizaje automatico, en
concreto un modelo de mixima entropia, que permite extraer relaciones
biomédicas.

El sistema ha sido entrenado en 500 restmenes etiquetados sinticticamente
pertenecientes al corpus GENIA.

BioProp contiene 30 verbos que han considerado relevantes para el domimo de
la biologia molecular, v, aunque para la estructura de anotaciones utilizan el
modelo de PropBank, como PasBio, las anotaciones se basan en las clases
defimdas en VerbNet, en donde los argumentos de cada verbo son representados a
un nivel semantico y tienen asociados roles seméanticos. Este sistema incorpora
formas lematizadas junto con etiquetas gramatical es v entidades nombradas.

Dadas las similitudes entre BioPop y PasBio, se ha realizado un mapeo entre

ambos (Tsai et al., 2008).

Ul http:hararw.genenntology.orgl

L2 http:fhararez.nchinlm.nih. gov/sites/entrez Tdh=mene
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3.2.5 Procesamiento Pragmatico

Lapragmatica pone en relacidn un determminado enunciado con el contexto comunicativo.

Ei significado atiende a las reglas del sistema lingiiistico, que asignan wn valor
a un confunto de signos fomicos o grdficas organizados en unas estructiras
determinadas, ya sean palabras, frases w oraciones, sin tener en cuenta el
contexto concreta en el que se producen, es decir, sin considerar ningun factor
extralingiiistico. Sin embargo, el sentido — o significad o pragmdtico-dis cursive —
resulte de la wterdependencia de los factores comtextuales y las formas
fingriisticas (Casalmiglia Blancafort, 1999).

Es decir, durante procesamiento pragmaético se analiza el texto en su conjunto,
siendo una de las principales dificultades de este analisis la resolucién de la
anafora, la catafora v la deixis.

La anifora es el término empleado para referirse a una forma lingiiistica (con
frecuencia un pronombre) que remite al significado de otra forma que va ha sido
expresada en el texto. Por ¢l contrario la catiafora es utilizada para referirse a una
forma lingiiistica que atn no ha aparecido en el texto. Por ejemplo: e difo que
no lo habia visto. Donde [0 es una anifora o Me [o dijo claramente: no viielvas
donde [ ¢s una catafora.

$1 el referente al que hace alusion la anafora o la catifora, esta contemdo en el
discurso, es deeir, si ¢s conocimiento explicito, podria identificarse. 5in embargo,
el conocimiento implicito, aquel que no aparece ex profeso en el texto es mucho
maés dificil de sistematizar para ser identificado por el sistema.

La deixis es un fenémeno lingiistico por el cual todo acto de habla queda
anclado en unas coordenadas espacio-temporales, es el llamado yo-aqui-ahora.
Existen en las lenguas numerosos términos que sirven para ubicar tanto espacial
como temporalmente la enunciacién. Por ¢jemplo, los adverbios alli, ahora, antes,
etc.

Otro elemento para ¢l que ¢l contexto es imprescindible es la implicacién. Es

decir, 1as deducciones que se pueden realizar partiendo de un enunciado en base a

una situacién determinada. Por e¢jemplo: A: s Habrd llegado ya? B: La luz de su
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habitacion estd encendide. El interlocutor B puede sugerir que, puesto que la luz
estd encendida, lo mas probable es que haya llegado.

Finalmente, entre los problemas que afectan al procesamiento pragmético v al
semantico cabria mencionar ¢l uso de algunas figuras retéricas entre las que
destaca la metifora, que no sélo se utiliza en el discurso literario, sino que se
suele utilizar con cierta frecuencia en todos los discursos, ineluso en el cientifico.
Si se trata de metéaforas lexicalizadas, pueden estar incluidas en el lexicén, pero
existen infinitas combinaciones que son imposibles de recopilar. Por ejemplo, Ei
Amazonas es el pulmon del mundo o The Battleneck af ontology building.

El desarrollo de sistemas que permitan analizar la pragmitica textual
automiticamente es una tarea dificil, va que en el texto se pone de manifiesto la
inteneién comunicativa del hablante, que no sélo estard determinada por las
estructuras oracionales, sino que vendra marcada también por el contexto socio-
cultural en el que se integra asi como la finalidad que persigue la produccién
textual, méas all3 de la mera comunicacién.

En la lingiiistica tradicional, el analisis del discurso es la aproximacién mas
metddica a las caracteristicas supraoracionales de un texto. El analisis del discurso
nos permite indagar sobre porqué se han elegido unas construcciones
sintagmaticas v no otras, cudl es ¢l 1éxico predominante y porqué, o si el texto se
ajusta a los patrones preestablecidos para el género discursivo al que pertenece

En relacién con este enfoque tedrico del analisis del discurso aplicado al PLN,
encontramos un enfoque mis téemeo, la DRT ( Discaurse Representation Theory).
Se trata de un formalismo l6gico que plantea una representacién ¢ interpretacidn
mis alla del nivel de una oracién, es decir, a mivel del discurso, para poder tratar
fenémenos que necesitan un contexto como la anifora y el tiempo (Verdejo,
2007).

La DRT esti relacionada con la Dizcourse Representation Structure (DRS) que
consta en dos partes: un umverso de referentes del discurso, que representa los
objetos mencionados, ¥ un conjunto de condiciones que representa la informacidn

acumulada sobre esos objetos hasta el momento.
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La ambigiiedad que genera la pragmatica afecta, sobre todo, a situaciones
comunicativas reales o a dominios generales. Sin embargo, en dominios
especificos como ¢l de 1a biomedicina, por ejemplo, la ambigiiedad generada por
¢l contexto discursivo se reduce notablemente, va que ¢l marco en el que se
insertan las producciones cientificas biomédicas estd bien definido. En
consecuencia, la resolueidn pragmitica en este tipo de textos afecta a fendmenos
como la anifora v catafora v a procesos de razonamiento como la implicacién
textual® o rextual entailment.

El procesamiento pragmatico queda fuera del ambito de esta tesis v los trabajos

realizados se quedan en el nivel seméantico del PLN.

3.3 Herramientas para el PLN

En ¢l apartado anterior se han deserito cudles son los mniveles para el
procesamiento automatico del lenguaje natural v cuiles son los principales
problemas en cada una de las fases. Para cada uno de los niveles, se han
desarrollado numerosas herramientas, generalmente integradas en otros sistemas y
fundamentalmente para el inglés.

Aqui nos centraremos ¢n la descripeion de uno de los principales y mas
completos entornos para el PLN, GATE. Y, por otra parte, s¢ describird Freeling,
que aunque estd limitado al analisis morfo-sintactico y al reconocimiento de
entidades nombradas, ¢s una de las principales herramientas que existen para el

PLN en espafiol.

15 La implicacion textual o fextual ewiailmrent es un relacion direccional entre fragmentos de texto. La
relacion se refiere a 51 la verdad de un enunciado implica la verdad de otro enunciadn denominado también
hipatesis. httptiaclweb orgfachankiindex. php Mitle=Textual Entailment Portal
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3.3.1 GATE

Gate'*(A General Architecture for Text Engineering) (Cunningham, 2002) es
una infraestructura para el desarrollo e implementacién de componentes software
capaces de procesar lenguaje humano. GATE ayuda a investigadores v
desarrolladores de tres modos diferentes:

1- Especificando una arquitectura o estructura orgamzativa para el software

de procesamiento de lenguaje.

2- Mediante 1a provisién de un marco de trabajo o libreria de clases que
implementa la arquitectura y que puede ser utilizada para agregar las
capacidades de procesamiento lingiiistico de diversas aplicaciones

3- Proveyendo un entorno de desarrollo construido sobre el marco de trabajo

con herrami entas graficas Gtiles para ¢l desarrollo de componentes.

La arquitectura explota el desarrollo de software basado en componentes, la
orientacién a objetos v el eddigo portable. El marco de trabajo v el entorno de
desarrollo estin desarrollados en Java y dispombles como software libre bajo
licencia de la libreria GNU. En la siguiente figura (figura 3.5), se muestra un

ejemplo de esta interfaz.

W hitp:fmate. ac.uks

71



Capittla 3 Bl procesamienio de Lengrinje Natrinal

L B T

File Opdons Taols Help

S8 U PN PG

| Maksagas | 45 GATE document 0026 4 Pupulssion

CATE

#plic ionz Annotadan Ses| | Annoations| Co—reference Editor Omolagy | Test C&

B ‘:-. Fopukgan

Lossgunge Fesrces |{ HOTEL MAR MENDR: o]
s AVENDA DEL M&R MERKOR | 4 [ Beach
FOTZ D 540590 92 |2 RIDEra (San ke [ Ernail
BE: Prmcessing Resnurres |{Tel. DEE 571901 ¢ Fux. BEE 575 164 o B
! . | & woniees. hertelmarmenor. com 7 Hoeed
: E‘ ANKIE Gazetmer 00055 resersasdhonslmarmenor. cam
- Jame Transaucer.-0n0az ||| Habieariones: T8 [ Plaras: 18 Loskin
i ANNIE Englich Takeniser_ | SEAEIAE:
. |SECADR DE PELD EN HAETACIONES, ANTEMA RARABGLIZA, AIRE ACONDICIONADS [ 5eas
ﬁ Dt stores |{EM HABITACIONES, BIRE RCONDICIONADD EH ZDMAS COMUNES, TELEFOND EM ] SpaceToken
| HAB TACKINES, SERMICIO DE FAK, SITI0 CENTRICE, CAMED OE MIHEDA, ADMITE [ Telashns
TARJETAS DE CREDITA, BAR-CAFETERDS, LN OE COMVERCIONES, INTERNET EN [ Taken
| LB TACKINES, CALEFACCIAK CEMTRAL, CALEFACCION INDIVIDLAL, Cijs FUERTE
|{INDMDURL, TELEVIEAN EN HABITACIGHES, MINIEAR. =)
| ] ZipCade
[{HOTEL MEFTUND {w Oriinal markun
| evENDA GERERALEIMD, 19 53 | i
L3 =i
MimaTyps ¥ warip 1
docMewlineType = CELF
geRIOuiceURL = e C |
¥
- -
e
P ¥ Cocument Editor | Initialisation Param=z=m

Populadan vun In 13,947 secands

Figura 35 Elementos identificados con GATE.

GATE, como arquitectura, sugiere que los elementos de los sistemas de
software que procesan lenguaje natural se pueden dividir en wvarios tipos
denominados recursos. Estos recursos son partes reusables con interfaces bien
definidas y son una forma de arquitectura popular utilizada por ejemplo en Java
Beans v Microsoft Net. Los componentes de GATE son tipos especificos de Java
Bean v se puede distinguir entre:

» Recursos del Lenguqfe (LE): representan entidades como léxicos,

recopiladores u ontologias.

»  Recursos de Procesamiente (PE): representan entidades principalmente
algoritmicas, como parsers, etiquetadores, lematizadores, traductores,
reconocedores de voz, ete. En general, los PR incluyen a los LR, por

ejemplo, un etiquetador usualmente ineluye un léxico.
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»  Recursos Visuales: representan componentes de visualizacién v edicidon

que participan en la GUL

El conjunto de recursos integrados en GATE es conocido como CREOLE
(Callection af Reusable Objects for Language Engineering). Todos los recursos
que se¢ utilizan en GATE se representan en paquetes en Java con archivos JAR,
ademés de algunos datos de configuracién en archivos XMI.. Cuando se¢ ha
desarrollado un conjunto apropiado de recursos, estos pueden ser embebidos en la
aplicacién cliente objetivo utilizando el marco de trabajo de GATE.

Los documentos, recopilaciones y anotaciones en GATE se almacenan en
bases de datos de diferentes elases, visualizados en el entorno de desarrollo, v
accedidos a nivel de cédigo via el marco de trabajo. Los recursos pueden ser
cargados en GATE, v guardados en conjunto en un Data Store. Ademas, los
recursos de procesamiento se pueden “unir” por medio de una tuberia (pipeline),
igual que en las tuberias de Unix donde la salida de una aplicacién es la entrada a
la siguiente.

GATE soporta el procesamiento de documentos en una gran variedad de
formatos, incluyendo XML, RTF, email, HTML, SGML v texto plano. En todos
los casos, ¢l formato se analiza v se¢ convierte en un modelo unificado de
anotaciones. Una anotacidén es un metadato unido a una seccién particular del
contenido del doeumento. La conexidn entre una anotacién v el contenido al que
se refiere se hace por medio de dos indicadores que representen las localizaciones
de inicio v del final del contenido del texto cubierto por el analisis. Una anotacidn
debe también tener un tipo {0 un nombre) que se utiliza para crear clases de
anotaciones similares, ligado generalmente junto con su seméntica.

Un documento en GATE puede tener una o més capas de anotaciones, una
anénmima (también llamada defudt), v tantas conocidas como se requiera. Una
capa de anotacidn se organiza como un grafico dirigido aciclico (Figura 3.6), en el
cual los nodos tienen una localizacidén determinada en el documento v los arcos

representan las anotaciones que alcanzan la localizacién indicada por ¢l nodo del
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inicio al de fin. Gracias a esta estructura, un conjunto de anotaciones (Annotations
Set) mantiene un nimero de anotaciones y una serie de indices que proporcionan

un acceso rapido a las anotaciones contenidas.

Nodo Diescripeidn de la Anotacidn Anotacidn
{tipo & caracterizticas)

Figura 3.6 Modelo de Grafo de Anotaciones.

Una de las principales herramientas integradas en GATE es ANNIE (A Nearly-
New Information Extraction System). Originalmente desarrollada en el contexto
de extraccién de informacidn, se trata de un sistema altamente modular cuvos
componentes se organizan en una arquitectura de estilo tuberia. Algunos de sus
componentes mas importantes somn:

"  Tokenizer: Separa el texto en tokens simples como pueden ser nimeros,
simbolos de puntuacién, v palabras.

v Senrence Splitter: Es una cascada de transductores de estado finito que
separan el texto en oraciones.

»  Partaf Speech Tagger: Identifica v anota las categorias gramaticales de un
texto. Este tagger utiliza Tree Tagger!® para distintos idiomas.

=  Jazetteer: Utiliza una serie de listas de palabras. Cada lista representa un
conjunto de nombres v se utiliza un archivo indice para acceder a estas
listas.

= Semantic Tagger: Basado en el lenguaje JAPE, contiene reglas que actian
en anotaciones asignadas a frases previamente, v produce como salida

entidades de anotaciones.

L* hitp:harararims. um-stuttzart.de/proj ekte/corplexiTreeTagzer!
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v Orthographic Coreference (Nameldatcher): agrega identidad a los

nombres de entidades encontrados por el etiquetador seméntico.

A continuacidén se¢ deseriben detalladamente los gazetteers y las reglas JAPE

que conforman el nicleo de GATE.

33141 Gazetteers Lists

En el dmbito de GATE, los gazetteers consisten en un conjunto de listas que
contienen nombres de entidades tales como dias de la semana, nombres de
persona, ciudades, ete. que no tienen porqué estar ordenados alfabéticamente. Su
principal uso es ayudar en tareas de reconocimiento de entidades nombradas,
aunque pueden ser usadas para otros propdsitos.

Un guzetteer es una lista de términos (unipalabra o multipalabra), un
inventario, que hace referencia a las entidades de un dominio concreto (ver
apartado 4.3.1). Estas listas pueden tener caricter abierto, como los nombres de
personas, que pueden ir aumentando al aparecer nuevos nombres, o pueden ser un
inventario cerrado, como los meses del afio.

Los guazeiteers se pueden combinar con reglas JAPE, permitiendo la
elaboracién de expresiones en las que existan elementos fijos, va sea un elemento
de un gazetteer o la lista compl eta.

En GATE, cuando el gozeiteer se ejecuta en un documento, se crean
anotaciones del tipo Lookuyp para cada secuencia coincidente en el texto. El
gazetieer es independiente de cualquier Token u otra anotacién. Es decir, una
entrada podria invelucrar a mas de un token (términos multipalabra). Una
anotacién Lookup se crea solamente cuando exista coincidencia con la entrada
completa, las entradas pareiales no seran anotadas.

Estas listas se almacenan en ficheros de texto plano en las cuales cada linea

corresponde a un térmmno. Es importante, sobre todo cuando lo que se quiere

75



Capittla 3 Bl procesamienio de Lengrinje Natrinal

procesar ¢s lenguaje espafiol, con tildes v efies, estar seguro de que en ¢l editor
que s¢ esté utilizando para crear estas listas se guarde ¢l fichero en UTF-8.

Para facilitar este proceso, el framework de GATE proporciona un editor
Unicode. Asi mismo, ¢l médulo ANNIE Gazetteers facilita la creacién y

modificacién tanto del fichero de indice como de los ficheros de gazetteers.
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Figura 3.7 Listado dereglas Jape aplicadas en GATE.

Para acceder a estas listas, debe crearse un fichero que haga la tarea de indice,
normalmente suele llamarse lists.def. Cada gazetteer debe estar localizado en el
mismo directorio que su indice. Ademis, este fichero de indice contiene una
especificacién de las listas a las que indexa. Para cada lista se debe especificar un
"major type" (tipo de mayor importancia o prineipal) ¥ un "minor type" (tipo de
menor importancia), éste Gltimo opeional. Estas listas se compilan después en

maquinas de estado finitas que permiten que cualquier secuencia de texto
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coincidente sea anotada con las caracteristicas que especifican los tipos

principales v de menor importaneia.

33.1.2 Reglas JAPE

JAPE (Javae Annotation Patternz Engine) permite reconocer expresiones
regulares de anotaciones en documentos. El modelo de anotaciones de GATE esta
basado en grafos. El resultado es que, en ciertos casos, ¢l proceso que ajusta es no
deterministico (esto e¢s, los resultados son dependientes de factores aleatorios
como las direcciones en que los datos se guardan en la maquina virtual). Cuando
hay estructuras en el grafo que necesitan algo mas que una automatizacién regular
para ser reconocidas, JAPE clige una alternativa arbitrariamente. En la practica,
en muchos casos, los datos guardados en los grafos de anotaciones de GATE son
secuencias simples, v pueden ajustarse deterministicamente mediante expresiones
regulares.

Una gramética de JAPE consiste en un conjunto de sentencias, cada una de las
cuales consiste en un conjunto de reglas patrén / accién. La parte izquierda (LHS)
de las reglas es un patrén de anotacién que puede contener operadores de
expresiones regulares (¥, ?, +). La parte derecha (RHS) la conforman sentencias
de manipulacién de anotaciones. Las anotaciones que se ajustan a la parte
izquierda de¢ una regla pueden ser referenciadas en la parte derecha por medio de
etiquetas que s¢ adjuntan a los patrones.

Las reglas de gramatica pueden ser esencialmente de dos tipos. El primer tipo
de reglas no involucra biisqueda en diccionarios, pero éstas pueden ser definidas
utilizando un conjunto reducido de formatos posibles. En general, son directas y
ofrecen poco potencial para la ambigiiedad.

El segundo tipo de reglas tiene un uso mas pesado de diccionarios, y cubre un
mavor rango de posibilidades. Esto no sélo significa que se van a necesitar
muchas reglas para describir todas las situaciones, sino que la ambigiiedad va a

ser frecuente. Esto lleva a la necesidad de ordenar y priorizar las reglas.
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Por ¢jemplo, una Gnica regla es suficiente para identificar direcciones IP como

s¢ pucde ver en la siguiente tabla (tabla 3.5):

Tabla 3.5 Ejemplo deregla JAPE paraidentifi car una direccion.

Eule: IPAddress

[{Token.kind == number!

[Token.string == "_."}

[{Token.kind == number!

[Token.string == "_."}

[{Token.kind == number!

[Token.string == "_."}

[Token.kind == number} } :iphddress —--»
riphddress (Address = {kind = "ipaddress"}

En cambio, para identificar una fecha, puede haber muchas wariaciones
posibles, por lo que se necesitan varias reglas. Por ejemplo, la palabra “Doming o™
pucede ser ¢l nombre de una persona o ¢l dia de la semana, con lo cual sera
necesario mantener informacién sobre el contexto para eliminar la ambigiiedad.

El contexto se utliza para defimr bajo qué situaciones se aplica un patrén. Por
ejemplo, en el reconocimiento de una fecha, puede definirse un contexto en ¢l que
la fecha se reconozea sélo si el afio estd precedido por las palabras “en” o “de”. La
parte derecha de una regla en JAPE puede contener c¢édigo en lenguaje Java. Esto
es Util para borrar anotaciones temporales v para manipular caracteristicas de
anotaciones previas.

Las gramiaticas JAPE se¢ escriben en archivos con extensidén “.jape™ que son
parseados v compilados en tiempo de ¢jecucién para luego ser ¢jecutados en el
documento de GATE.

GATE provee una herramienta denominada “Jape Debugger” que permite
localizar errores en programas JAPE de manera que el usuario puede ver en
detalle edmo trabaja una regla en particular cuando se aplica a un rango del texto.
La herramienta permite ver qué reglas fueron aplicadas y cuiles no, v ademas, por

qué algunas reglas fueron o no aplicadas. Asi mismo, es posible colocar puntos de
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corte para reglas particulares permitiendo al usuario ver cémo s¢ aplicé una regla

y qué anotaciones s¢ crearon.

3.3.2 Freeling

Freeling (http://www.lsi.upc.edu/~nlp/frecling/) es una suit de herramientas para

¢l PLN de cédigo abierto desarrollada por el grupo de investigacién TALP de la
Universidad Politécnica de Catalufia. Las tareas de PLN que permiten llevar a
cabo sus componentes son:

» Tokenizacién y divisién de oraciones.

*  Anilisis morfolégico junto con identificacién de sufijos, reconocimiento
de términos multipalabra v prediceién probabilistica de categorias de
palabras desconocidas.

* Deteceién v clasificacién de Entidades Nombradas, entre las que se
incluyen el reconocimiento de nimeros, monedas o magmtudes fisicas.
Ademis es capaz de resolver la correferencia nominal o menciones
nominales

*  PoS Tagging

*  Aniélisis sintactico de dependencias y de constituyentes

»  Anotacién de sentidos mediante WordNet.

Los idiomas para los que estd disponible actualmente son: castellano, catalin,
gallego, italiano, inglés, galés, portugués, asturiane y recientemente se ha incluido
un Po$S Tagger para ¢l ruso. Para integrar la herramienta Freeling en GATE, se¢ ha
hecho uso de un plugin desarrollado por nuestro grupo de investigacién. En la
figura 3.8 se puede ver un e¢jemplo de pos-tagging realizado directamente en la

pagina web en la version de demostracién.
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Write your séntences Analysis options
J degha y 3 4l W Mutiword detection

deal para aiolarse o 2
w1 viake de negooios. ¥ Number recn

Select language  Select output

St %ot Taggmg h Sabrmn

Analysis Results
Sentence #1
Este moderna ¥y funcional  hotel &5 ideal para alajar BE dgurante su viaje de -2

SET oeal [arg aaiar 5

dinante . s wawe e MERaCID

85t mocerma ¢ funcionsl - hotal

Figura 3.8 Ejemplo de Po% Tagger con Freeling.

3.4 Las ontologias y el PLLN

El uso v desarrollo de herramientas v téenicas de PLN no suele ser un fin en si
mismo, sino que estas téenicas se integran en sistemas que requieran para su
funcionamiento conocimiento obtenido a partir de los textos, como, por ¢jemplo,
la traducei6n automatica, el resumen automitico o la creacidén e instanciacién de
ontologias.

Dado que la mayoria de los datos contenidos en la web se encuentran en
lenguaje natural, 1a téemcas de PLN se convierten en la opecidn 1dgica para obtener
conocimiento de los textos.

Dentro de los sistemas para el aprendizaje automitico de ontologias, el
objetivo principal del PLN es ¢l de generar un conjunto de datos pre-procesados
usables por los componentes del sistema (Maedche & Staab 2001). Las técnicas
empleadas varian en funcidén de si se trata de documentos semi-estructurados
como por e¢jemplo, los diccionarios o los documentos HTML, o si por ¢l contrario
s¢ trata de textos no estructurados.

La relacién que se establece entre las ontologias v el PLN es bidireccional:
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* Las ontologias pueden ser un clemento dentro de un sistema de PLN que
permita llevar a cabo algunas de las tareas como por e¢jemplo la
identificacién de entidades nombradas, la extraccién de relaciones o la
desambiguacién. Es decir, en este caso la ontologia no seria el fin, sino el
medio, un componente dentro del sistema de PLN que facilita la
estructuracién conceptual de un campo de conocimiento permitiendo

llevar a eabo tareas de razonamiento.

* Por otro lado, las téemicas de PLN pueden ser utilizadas para la
construccidn ¢ instanciacién de ontologias. En este caso, las ontologias
serian un fin en si mismas v PLN se convertiria en un vehiculo para la
obtencién de conocimiento de forma automatica (En el apartado 4.8 se
describen varios sistemas que utilizan ¢l PLN para ¢l enriquecimiento de

ontologias).

En algunos sistemas, como los deseritos en los capitulos 5 v 6 de estamemoria,
PLN vy ontologias estin estrechamente relacionados, v aunque, como se vera mas
adelante, ¢l objetivo es ¢l enriquecimiento de la ontologia afiadiendo nuevas
instancias, las reglas v axiomas de la ontologia también se utilizan como
herramienta de razonamiento para la desambiguacién v obtencién de

conocimiento textual.
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CAPITULO 4

INSTANCIACION AUTOMATICA DE
ONTOLOGIAS

Resumen La Extraccidn de Informacidn (EI) es un componente esencial en
la instanciacidn autornatica de ontologias. En este capitulo se describe en
qué consiste en proceso de EI del que forma parte el reconocimiento y
clasificacidn de Entidades MNombradas Se hace un recorrido por los
distintos métodos existentes para la extraccion de entidades nombradas y
las relaciones entre ellas. Finalmente se analizan v clasifican los principales
sisternas de instanciacion de ontologias descritos en la literatura.

4.1 Introduccion

La instanciacién automatica de ontologias, u Ontalogy Popudation, es un elemento
crucial en la tarea de relacionar texto con ontologias. Por un lado, la instanciacién
proporciona una ontologia adaptada a los datos v al dominio con el que se
relaciona y, por otro lado, la ontologia resultante, mis rica que la primera, se
puede utilizar para tareas relacionadas conla web semantica, tales como la gestion
de conocimiento, la recuperacién de informacidn, los sistemas de pregunta-
respuesta, aplicaciones semanticas de escritorio, ete. (Maynard, 2009).

En la literatura referente a la construcciéon de ontologias, 1a mayoria de los
autores coineiden en lo lento v costoso que es el proceso de crear una ontologia de
forta manual ¢ insisten en la necesidad de desarrollar métodos semiautomaticos o
automaticos que permitan generar, o al menos enriquecer, ontol ogias a partir de la
informacién contenida enla web.

El objetivo de este capitulo es, en primer lugar, realizar una aproximacién a
dos de las herramientas fundamentales para la instanciacién de ontologias como
son la extraccién de Informacién vy, dentro de ésta, el reconocimiento v

clasificacion de entidades nombradas junto con la extraceién de relaciones.
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En segundo lugar, s¢ ha realizado una revision bibliografica de los principales

sistemas de instanciacion ¢ ontologias escritos en la literatura.

4.2 Extraccion de Informacion

Instanciacién de ontologias y Extraccién de informacién (EI) estin
estrechamente relacionadas, va que el conocimiento contenido en los textos, que
pasard a formar parte de la ontologia, se obtiene por lo general con ¢l uso de
técnicas de EL La EI s¢ usa, por ¢jemplo, para la obtencién de términos a partir de
texto en lenguaje natural, tales como entidades nombradas v términos técnicos, asi
como para relacionar dichos términos con conceptos de la ontologia (Maynard,
2009),

La Extraceidn de Informacion se considera una tecnologia que puede ayudar al
ontdlogo durante la construceidn y ¢l mantenimiento de la ontologia. Desde esta
perspectiva, la extraccién de informacién puede verse como la tarea de extraer a
partir del texto entidades predefimdas, tales como nombres, loecalizaciones,
fechas, ete. (Celjuska & Vargas-Vera, 2004), que son las denominadas Entidades
Nombradas. Algunos autores han considerado esta tarea como la tarea de rellenar
plantillas (Ramshaw & Weischedel, 2005), es decir, a partir de una coleccién de
documentos se obtienen los datos relevantes sobre uno o mas tipos predefinidos
de hechos. Cada hecho se representa como una plantilla cuyos slots se completan
con la informacién que se ha obtenido del texto (Ananiadou & MeNaught, 2006).

Por ¢jemplo, con los datos obtenidos de la siguiente noticia se puede completar

la tabla 4.1:

Huelva, 30 de Mayo. EuropaPress. Lo XXXVII edicion de [a Feria del Libro, que
arganiza la Concejalia de Cultura del Ayuntamiento de Huelva junta con la
Asociacion Provincial de Libreros, celebra este martes una nuevae edicion donde

fa poesta onmubense se configura com o protagonista.
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Tahla 4.1. Ejemplo de plantilla parala extraceidn de informareidn

Evento ZOVTT edicidn de la Ferta del Libro

Organizador Concejalia de Cultura del Ayuntamiento de
Huelva
Asociacidn Provineial de Libreros

Fecha 30-5-2011

Lugar Huelva

Tema Foesia

Fuente FuropaPress

En este caso, la plantilla incluye los campos Evento, Orgamzador, Fecha,
Lugar, Tema v Fuente que se completan con la informacidn obtenida del texto del
ejemplo.

Estos datos pueden utilizarse para mostrirselos directamente a un usuario o
pueden ser almacenados en una base de datos para su posterior anilisis. En otras
ocasiones, se¢ utilizan para indexar documentos en aplicaciones de Recuperacidn
de Informacién (RI) (Maynard et al., 2003).

Los métodos de EI comenzaron a desarrollarse a finales de los afios 80 v
comienzos de los noventa propiciados por el aumento de la capacidad de cémputo
v de almacenamiento de informacién, junto con la existencia de grandes
cantidades de datos textuales disponibles en formato electrémico. Por otra parte,
en 1987 comenzaron a tener lugar las conferencias denominadas Message
Understanding Conferences (MUC), cuya principal aportacién al area fue la de
proporcionar un marco de referencia en el que poder evaluar diferentes propuestas
para abordar la EI utilizando los mismos conjuntos de datos y métricas de
evaluacién (Alfonseca, 2008).

En la iltima conferencia MUC?7, celebrada en 1998, se evaluaron las sigu entes
tareas:

* Reconocimiento v Clasificacién de Entidades Nombradas, consistente en
la identificacién en ¢l texto de nombres de personas, organizaciones,
lugares, unidades, monedas, ete.

= Plantillas para Elementos, consistente en rell enar informaeidn de plantillas

acerca de las entidades.
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* Plantillas para las Relaciones, consistente en rellenar plantillas con
informaci én acerca de relaciones entre las entidades (por ¢jemplo, situado
en, trabaja para, producto de, ete.)

» Plantillas para Escenarios, consistente en rellenar plantillas con
informaci 6n acerca de eventos menecionados en los textos.

= Resolucién de la correferencia, consistente en la identificacién de qué

meneciones del texto se refieren a la misma entidad en el mundo real.

Aunque la extraceidon de informacién y la recuperacion de informacién estan
relacionadas, no deben confundirse entre si. A continuacidén, se presentan las

principales diferencias entre ambas.

4.2.1 Extraccion de Informacion vs. Recuperacion de Informacion

La Recuperacién de Informaeidn (RI), es una disciplina que se ha desarrollado
profusamente ¢n ¢l dmbito de las ciencias documentales a lo largo de los altimos
30 afios. No obstante, ya en 1951, Mooers se referia a ella como el procesa o &f
métado por el cual wn usuario es capaz de convertir su necesidad nformativa en
wna lista de citas de documentos almacenados, que contienen la informacidn sitil
para él (Gémez Diaz, 2003).

Esta defimeién, atn hoy, refleja la esencia de la RI, esto es, un conjunto de
técnicas (procedimientos o métodos) mediante los cuales el usuario recupera
informacién relevante para él y que se suele presentar en forma de lista de
documentos. Esto implica que ¢l usuario deberd revisar dichos documentos para
localizar la informacién que considere relevante para su consulta.

Por otro lado, las téenicas de PLN se aplican tanto a EI como RI con diferentes
grados de complejidad. Mientras la RI localiza textos/documentos v se¢ los
presenta al usuario, la EI analiza dichos textos y presenta sélo partes especificas

en las que el usuanio puede estar interesado (Maynard et al., 2003).
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Con ¢l nacimiento de Internet, el desarrollo de herramientas para la RI

transcendié del dmbito de las bibliotecas, centros de documentacién v archivos,

siendo el vasto dominio de la Web el principal objeto de las investigaciones en RL

Segin la distineién tradicional de Baeza-Yates v Ribeiro Neto (Baeza-Yates et

al. 1999), en la evolucién de los sistemas de RI en las bibliotecas, se pueden

distinguir tres momentos fundamentales:

* Desarrollos iniciales: al prineipio las basquedas se hacian a través de las

tablas de contenido de los libros.

* Recuperacion de la Informacion en bibliotecas: en principio, se utilizaron

los propios sistemas de cada institucién, evolucionando posteriormente a

sistemas comerciales, con interfaces grificas mejoradas, sistemas que

permiten las busquedas hipertextuales, cte.

* TLa Web v las bibliotecas digitales: ¢l abaratamiento de los costes permite

¢l acceso a miltiples puntos de informacién. Se puede acceder a gran

cantidad de fuentes desde casi cual quier punto del planeta.

En la siguiente tabla (tabla 4.2), extraida de Ananiadou &MecNaught (2006), se

resurnen las principales diferencias entre RI v EL

Tabla 42 Difereneias entre BI v El traducida v adaptada de Anantadou & MelMaught (2006).

Recuperacion de Informacion (ET)

Extraccion de Informacion (EI)

Devuelve docutnetitos

Devuelye hechos

Es una tarea de clasificacidn  (cada
documento es relevante/no relevante para

una consulta)

Es una aplicacidn de PLN, lo que implica
analisis del texto v transformacion en una
representacion estructurada

Se puede llevar a cabo sin realizar una
analiziz sintactico de la consulta, ez decir,
tratando dicha consulta como una “bolsa de
palabras” que serd lo que se busque en los
docurmnentos.

Esta basada en el analisis sintictico y
semantico
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4.3

Deteccion y clasificacion de Entidades Nombradas

El primer paso en la mayoria de las tareas de EI es detectar y clasificar todos los

nombres propios mencionados en un texto, a esta tarea se le denomina

Reconocimiento de Entidades Nombradas también conocida como MNamed Entity

ERecognition (NER) en inglés.

Hoy &l ssminano comenzara alas
300 v finalizara a las 4pm. El
ponente &5 &l profesor Adam
Heynolds; contacta al
organizador [Dr. Robsrtson} =i te
gustaria tener una reunion con
Adam. Mos vemos alag 3!

Reconocimiento

ﬂ“

e i e -m— T T
\iitracc"]” de Informagdn Preprocesamiento

{utilizando algdn

FLAMTILLA DEL SEMINARIO
hora de comisnzo: "3.00", 3"
hora de fimalizacion: "4pm"
conferenciants: "Frof Adam Reynolds", "Adam"

algoritmo de EI}

HResolucion de |a carrefersncia,
Mommalizacidn, y otras tareas de post.-

procesamistno

FLANTILLA DEL BEMINARIC

hora de comienzo: Lunes Moy 1 1500 GMT 2004
hora de fimalizacion: Lunes Moy 1 1500 GMT 2004
conferenciants: Frofesor Adam W Reynolds (Cxford University}

TIMEX

Hoy el seminario
comenzara a las 00 y
finglizara a las 4pm. El
ponents &5 el profesor
Adam Heynolds;
contacta g organizadar
(Dr. Hobertson} =i te
gustaria tener una
reunién con Adam. Mos
vemos alas 3!

PERSONA

Hoy &l seminario
comenzara a las 3:00 ¥
finalizara a las 4pm. El
panente ss &l Prof
Adam Reynolds;
cortacta a organizador
(Dr. Robertson) =i ts
gustaria tener una
reunian con Adam. Mos
vemos ala=s 3|

Figura 4.1 Extraceidn de Informaritn vy Entidades Nombradas. Tradurido v adaptado de Alherto

Lavelli et al.

(2008).

En la figura 4.1, los elementos del texto a considerar para cumplimentar una

plantilla de EI son entidades nombradas del tipo Persona y Tiempo. En un proceso

posterior las entidades nombradas seran normalizadas v desambiguadas en el caso
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de que sea necesario. En primer lugar, s¢ identifican las enti dades nombradas del
tipo Persona y Tiempo en este caso que se utilizan para completar los campos de
la plantilla. Cada mencién diferente de una entidad nombrada se incluye en la
plantilla tantas veces como sea localizada en el texto. Por ¢jemplo como Hora de
comienzo se incluyen tanto 3 como 3:0¢, en una fase posterior se procederi a
normalizar v desambiguar las entradas en el caso de que sea necesario.

Las entidades nombradas se han convertido en un importante componente
tecnoldgico para muchas aplicaciones de PLN, entre las que se incluye 1a EI pero
también los sistemas de Pregunta-Respuesta, ¢l Resumen Automatico v la
Recuperacion de Informacién. (Sekine et al., 2002).

La extraccién de entidades del dominio que pueden representar instancias de
los conceptos de la ontologia, es el primer paso e¢n la mayoria de los sistemas de
instanci acién automitica de ontologias.

Una entidad nombrada es un término uni-palabra o multipalabra que se refiere
a una entidad que tiene nombre v que posee algin tipo de interés (Alfonscca,
2008). Aunque ¢n muchas ocasiones coinciden con los nombres propios, el
fenémenos de las entidades nombradas es mas abarcador v no todas las entidades
nombradas son nombres propios.

Inicialmente, nicamente se consideraron entidades nombradas los términos
utilizados para referirse a Personas, Organizaciones v Localizaciones (POL), v
también los utilizados para referirse a fechas, expresiones temporales, expresiones
monetarias y porcentajes (Grishman, 2006), aunque en la actualidad se puede
considerar una entidad nombrada cualquier término que haga referencia a un
elemento representativo del dominio. Por ¢jemplo, una entidad nombrada seria
“José Lopez”, “J. Lopez”, “Estados Umdos”, “Pizza Hut” y en determinados
dominios pueden serlo “Hotel Principe Felipe”, “Hidruro de aluminio™ o “Renault
Clio”. En la jerarquia de entidades nombradas propuesta por Sckine (2004), se
pueden identificar mas de 200 tipos de entidades nombradas.

La tarca que se¢ encarga de la identificacién v clasificacién de Entidades

Nombradas en un texto se denomina como Reconocimiento v Clasificacién de
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Entidades Nombradas (MNamed Entity Recognition and Classifcation), que consiste
en detectar una secuencia de palabras que describen una entidad relevante en un
dominio y determinar el tipo al que pertenece. Esta tarea es altamente dependiente
de la aplicaciéon para la que haya sido desarrollada, distintos dominios implican
distintas entidades. Es decir, que una misma producecién lingiiistica puede ser
considerada como Entidad Nombrada en un sistema v en otros no (Botrega et al.,
2007). Los distintos tipos de textos contienen una buena parte de nombres que no
pueden ser adecuadamente analizados a menos que esos nombres sean
identificados como entidades nombradas (Grishman, 2006).

En ¢l siguente ¢jemplo, se pueden ver identificadas algunas de las entidades

nombradas clisicas.

[oErsows Jorge Francisca [sidoro Luis Borges ){ [1umar Buenos Aires], [racea 24
de agosto de 1899] — [rumarn Ginebra), [rpomy 14 de junio de 1986]) fiie un
escritor argentineg, uno de los qutores mds destacados de la literatira del [rrosms

siglo XX]. Publica ensayos breves, cuentos y poemas.

En (Doddington, 2004), se distingue entre Entidades Nombradas v Menciones
de Entidades Nombradas. Las menciones, segiin esta distineidn, se refieren a las
expresiones de referencia, mientras que las entidades se refieren al referente. Es
decir, las menciones son fragmentos de texto que se pueden clasificar como
entidades y que tienen el mismo referente en determinados contextos (Magmm,
2006).

En términos lingiiisticos, una mencién de una entidad nombrada seria el
significante {la cadena de caracteres) utilizada para hacer alusién a un msmo
referente del mundo extralingiiistico, que en este caso estaria restringido a
aquellas entidades que previamente se han considerado entidades nombradas.

Adaptando el ejemplo que propone Magnmimi (2006), tendriamos que, en un
contexto particular, tanto “cl presidente de Espafia® como “José Luis Rodriguez

Zapatero” se refieren a la misma entidad, es decir, son instancias particulares del
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tipo Persona cuyo nombre es “José Luis™, los apellidos son “Rodriguez Zapatero™
v su rol es “Presidente de Espafia™. En este caso, ademas, hay que tener en cuenta
¢l momento en ¢l que se ha producido en mensaje, ya que “Presidente de Espafia™
no siempre se¢ refiere a la misma persona.
Se puede distinguir entre tres tipos de menciones:
* Menciones nombradas, cuando se utiliza el nombre propio para referirse a
la entidad: Federico Garcia Lorca, Hotel los Narejos.
*  Menciones nominales, cuando se utiliza otro nombre diferente del nombre
propio para referirse ala entidad: ¢l poeta, el establecimiento.
*  Menciones pronominales, cuando se utiliza un pronombre para referirse a

1a entidad: #..

Por otro lado, la identificacién de entidades nombradas implica la resolucidn

de dos fenémenos textuales, esto es, la correferencia y 1a coocurrencia.

* La Correferencia sc refiere a la identificacién de entidades que tengan el
mismo referente en el mundo real aunque la expresion lingiiistica utilizada
para referirse a ella varie. Es a lo que se ha hecho alusién previamente
como menciones nombradas, nominales v pronominales. En Bontcheva et
al. (2002), se presenta un algoritmeo para la resolucién de la correferencia
tanto de nombres propios como de pronombres mediante ¢l desarrollo de
un nuevo médulo de ANNIE (ver apartado 3.3.1). Para ello, establecen
relaciones entre elementos con ¢l mismo referente dependiendo de su
posicidn en el texto tal que determinados pronombres v siglas se pueden

relacionar eon una misma entidad nombrada.

* La Coocurrencia con otras entidades consiste en que una entidad implica
la apanicién de otras entidades en un mismo contexto. Por ejemplo,

Federico Garcia Lorea puede implicar la aparicién de otras entidades como

La casa de Bernarda Alba o 1936,
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Como se¢ ha dicho, la extraceidén de instancias para la poblacién de ontologias
s¢ asemeja, en gran medida, al reconocimiento vy clasificacidon de entidades
nombradas. Sin embargo, una de las diferencias fundamentales es que en el
reconocimiento v elasificacién de entidades nombradas, cada ocurrencia de un
término reconocido se clasifica de forma independiente, mientras que en la
poblacién de ontologia, es el término, independientemente del contexto en el que
aparece, ¢l que tiene que ser clasificado (Tanev & Magnini, 2006).

Es decir, en un texto pueden aparecer entidades del tipo Hotel, ¢l reconocedor
de entidades nombradas identifica todas v cada una de las menciones de este tipo
de entidad que aparecen en el texto. Por el contrario, en la instanciacién de
ontologias, las entidades nombradas extraidas y normalizadas son las que tienen
que ser clasificadas en la ontologia de dominio, v serd solamente una meneidn de
la misma entidad la que se incluya en 1a ontologia.

La deteccidn ¢ inclusién de las entidades nombradas como instancias de las
clases de la ontologia, es una técnica que ha sido empleada por autores como
(Tanev & Magmni, 2006; Magnim et al., 2006; de Boer, 2007).

Las entidades nombradas pueden ser obtenidas mediante listas o gazetteers,
mediante reglas o mediante otros métodos automaticos (p.¢j. las palabras semilla),

aunque generalmente se utiliza una combinacién de estos tres métodos.

4.3.1 Meétodos basados en listas o Gazetteers

Las listas utilizadas para el reconocimiento de entidades nombradas se denomina
(Gazetteers v aunque originariamente hacia alusidn a los diceionarios geogrificos,
las listas pueden contener cualquier tipo de nombres propios, por ejemplo
nombres de personas y apellidos, nombres de compuestos quimicos, obras de arte,
cte.

Como se¢ indica en (Nadeau et al., 2006), con la identificacién mediante listas

de entidades nombradas, surgen tres problemas fundamental es:
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*  Ambigiiedad entidad-nombre, que s¢ produce cuando una palabra o frase
que comienza por mayuscula es una entidad, a menos que:
*  Aparezca en otros lugares del documento con otra inicial.
*+ Sélo aparezea al principio de una oracién o de una cita.
*+ Sélo aparezea en una oracién en la cual todas las palabras

contienen tres caracteres que comienzan por mayuscula.

*  Deteceidn de los limites de la entidad, cuando la entidad estd compuesta
por dos o mas palabras. Generalmente, se agrupan todas las entidades
consecutivas del mismo tipo v todas las entidades con cualquier palabra
consecutiva que empiece por mayuscula. (Esto evidentemente no funciona
si las entidades de las que estamos hablando no comienzan por

mayuscula).

*  Ambigiiedad entidad-entidad, tiene lugar cuando una cadena de caracteres
pertenece a una entidad nombrada de mas de un tipo (homonimia). Nadeau
et al. {2006) establecen la hipStesis de que al menos una de las entidades
debe aparecer en ¢l contexto que la identifica univocamente, y para
reconocerlas habria que definir otro tipo de reglas como, por ejemplo, s
van precedidas de algin otro término, como se verd en el siguiente

apartado.

Considerande los inconvenientes arriba deseritos, un sistema de
reconocimiento de entidades nombradas basado solamente en listas de entidades
es poco fiable. No obstante, suele ser un componente en los sistemas de
aprendizaje automatico. La extraccidn automatica de gazetteers a partir de la web
o de colecciones documentales no etiquetadas para sistemas de reconocimiento de
entidades nombradas se ha llevado a cabo en trabajos como los de (Riloff &

Jones, 1999), en donde se¢ parte de un conjunto de patrones léxicos y entidades
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que van aumentando paulatinamente a medida que ¢l sistema descubre nuevas
entidades. De igual manera, Etzioni et al., (2005) proponen un método
semmiautomatico de palabras semilla para la identificacién de términos afines. La
metodologia propuesta por (Lin & Pantel, 2001) se basa también en la similitud
entre contextos terminolégicos, donde se crean clusters de palabras relacionadas
semanticamente en funcién de las dependencias sinticticas que comparten. Mas
recientemente (Toral & Mufioz, 2006; Kazama & Torisawa, 2007; Ratinov &
Roth, 2009) han extraido listas de gazetteers a partir de 1a Wikipedia. Otro sistema
para la extraccion automatica de gazetteer es el propuesto por (Nadeau et al.,
2006), en el que se extraen listas de ciudades y mareas de coche de manera no

supervisada partiendo de palabras semilla.

4.3.2 Metodos basados en patrones lingiiisticos o reglas

Las reglas para la extraccién de entidades nombradas se elaboran en base a la
formalizacién de las caracteristicas textuales recurrentes que existen en el texto.
Este tipo de reglas o patrones pueden expresarse con distintos grados de
abstraccién lingiiistica v van desde estructuras sintdcticas sencillas ala indicacién
de la coocurrencia de dos o méas términos al analisis morfolégico.

Por e¢jemplo, para encontrar una direccidén podriamos utilizar la siguiente

combinacidn:

Calle + {det) + Palabra en Maytscula

Encontramos una palabra que es ¢l disparador o trigger Cualle, que
facultativamente puede ir seguida por un determinante ¥ a continuacién una
palabra en mayniscula.

La implementacién de dichas reglas se puede realizar mediante transdiccers o
lenguajes de expresiones regulares, como por e¢jemplo JAPE, descrito en el

apartado 3.3.1.2. Un transducer permite asociar una etiqueta conecreta con una
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palabra en ¢l texto, por e¢jemplo, puede asignarle una categoria sintictica a una

palabra. En la figura 4.2 se puede ver el transdicer de Persona.

Apellido — Apellido

Nombre de
<Fersong= Fila

<Fersong=

de

Sefiar \

Falabra
= desconocida

Sefora
&ra.
Doria
Dion
Dodor
Cir.
Doctora
Dra

Figura 4.2 Ejemplo de transducer.

Por ejemplo, la expresién “Sr. Tomés de Soto”, representa una persona, como
también lo es “Sr. De Soto”, “Sr. Soto”, “Tomas™, “Tomas Soto”, ete.

Hay transdiicer que son estindar pero hay otros que vienen dados por el
dominio. Por e¢jemplo, la clase semantica bombardear puede implicar la aparicidn
del sustantivo v preposicién expiosidn de seguida de otro determinante v un
elemento perteneciente a la clase semantica de los explosivos como bomba,

granade, obiis, ete. Esto quedaria reflejado en el siguiente patrén:

<explosién= <de> <DET> <Explosivo=

En el trabajo de (Faure & Poibeau, 2000) se¢ extraen entidades nombradas

mediante este tipo de patrones 1éxico-sintdcticos.
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4.3.3 Meétodos basados en aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico de entidades nombradas es ¢l mas frecuente, v en él
convergen tanto el uso de gazetteers como el uso de patrones léxico-sinticticos.

Como sefiala Alfonseca (2008), los sistemas que wutilizan técnicas de
aprendizaje automatico incluyen el aprendizaje basado en memoria, los modelos
de entropia mixima y modelos de Markov ocultos (MeCallum et al., 2000; Klein
et al., 2003; Florian et al., 2003; Kozareva ct al. 2005). Otros sistemas utilizan
para ¢l aprendizaje listas de transformacién (Black & Vasilakopoulos, 2002),
algoritmos de boosting (Carreras et al. 2003), v Support Vector Machines (SV M)
{(Isozaki & Kazawa, 2002, Mavfield etal., 2003; Li etal., 2005).

4.4 Entidades nombradas en el dominio de
biomedicina

El reconocimiento de entidades nombradas en biomedicina forma parte de muchos
del los sistemas para la mineria de texto v EI en dominios biomédicos.

En biomedicina, las entidades nombradas, también llamadas bio-entidades,
suelen incluir genes, proteinas o enferme dades.

Aunque existen varias nomenclaturas biomédicas que facilitan la identificacion
de genes v proteinas, tales como HUGO!! o Swiss Prot!?, la identificacién de
entidades nombradas en biomedicina presenta problemas adicionales. Siguiendo
la clasificacién que se realiza en Anamadou el al. 2006 v (Zhou et al., 2003), los
principales problemas son los siguientes:

* Nombres Ambiguos

*  Algunos nombres denotan distintos genes v proteinas, como por
¢jemplo ARF.

L¢ hitp:iierarar.menenames. org!

L7 hitp:dhareh . expasy.org’docs’swiss-prot swdelinehtml
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Hay genes y proteinas que se pueden confundir con palabras
inglesas tales como canm, far, zip, ete.

Algunos nombres de genes no se pueden desambiguar s1 no se
tienen en cuenta la especie.

Hay nombres que pueden denotar entidades biomédicas de clases
diferentes, por ejemplo myc-c gene y myc-c-protein.

* Longitud

Una entidad nombrada puede estar expresada por varios términos
como 47kDq sterol regulatary element binding factor.

= Sinonimos

Una entidad puede ser denotada por maltiples nombres.
Algunos nombres de genes y proteinas denotan la misma proteina
que cs idéntica a su proteina homdéloga en diferentes especies.

* Variaciones

Las variaciones griaficas en la expresién de genes v nombres de
proteinas que denotan las mismas entidades es frecuente en la
literatura. Entre ellas se incluyen las variaciones de caracteres,
variaciones en las mayihsculas, en el orden de las palabras,
sinticticas y en las abreviaturas. Por ejemplo, Df2) o D2, RMNuse P
praoteirn o Rhase P, euyo referente s la misma entidad en cada uno

de los pares de casos.

* Variacion en el rango de los nombres a identificar.

Dependiendo del objetivo del sistema, se reconocen diferentes
tipos de entidades nombradas. Un sistema no debe reconocer todas
las entidades nombradas biomédicas que aparezecan en un texto,
sino solo aquellas que sean de interés para la aplicacion. Por
¢jemplo, si se estd claborando una lista de proteinas no sera
necesario recopilar nombres genéricos que hacen referencia a las
proteinas, como “la proteina” o “dichas proteinas™, sino solamente

nombres especificos.
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En la literatura, existen numerosas propuestas para la identificacién de
entidades nombradas en biomedicina. Aunque algunas de ellas se basan en ¢l uso
de diccionarios para la identificacion de entidades nombradas (Ono et al., 2001),
la mayoria de los sistemas estin basados en reglas o en téenicas de aprendizaje
automético (Saquete et al., 2008). Fukuda (1998) desarrollé uno de los primeros
sistemas para el reconocimiento de entidades nombradas aplicado a las proteinas
en ¢l que las reglas estaban defini das manualmente.

Con los sistemas de aprendizaje automatico, tales como Modelos de Markov,
Conditional Random Field o Modelos de maxima entropia, se trata de automatizar
¢l proceso. El trabajo presentado en (Settles, 2004) extrae entidades nombradas
utilizando Conditional Random Fields. Este método toma en consideracidén una
serie de caracteristicas ortogrificas y seménticas para entrenar ¢l sistema. Otros
trabajos como (Shen et al, 2003), utilizan Modelos de Markov para el
reconocimiento de entidades nombradas. Finalmente, una propuesta basada en
Support Vector Machine es la que se presenta en (Lee et al., 2004).

Otros sisteras como GENIA (Kim et al., 2003) parten de corpus anotados para
la extraccién de entidades nombradas. El reconocedor de entidades nombradas de
GENIA es capaz de extraer 6 tipos de entidades nombradas (genes, proteinas,
DNA, RDN, tipo de ¢élula v linea celular) a partir del corpus anotado de GENIA.
El sistema, que ha sido entrenado siguiendo wvarias técnicas de aprendizaje
automatico, ha demostrado una mayor eficiencia cuando se aplican Support
Fectar Machines (Kim et al., 2004).

La ventaja de las téenicas de aprendizaje automatico es que pueden identificar
entidades biomédicas potenciales que no han sido previamente incluidas en
recursos léxicos estandar. Este sistema v ¢l corpus al que estd asociado se

deseriben mas en profundidad en el capitulo 6 de esta memoria.
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4.5 Extraccion de relaciones entre Entidades
Nombradas

Una vez que las entidades han sido identificadas en el texto, el siguiente paso
es la extraccion de las relaciones entre ellas. Por lo tanto, la extraccion de
relaciones es la tarea del detectar v caracterizar una relacidén entre dos entidades
nombradas (Lavelli et al., 2008).

Una relacién conecta dos entidades de acuerdo con algin enterio {Alfonseca,
2008). Por ejemplo, la relacidn is located i o estd {ovalizado en puede conectar
una entidad del tipo HOTEL con una entidad del tipo LOCALIZACION como se
puede ver en la figura 4.3, ¢n donde un hotel que ha sido anotado como una
entidad nombrada se relaciona mediante una relacién de localizacién con una

entidad nombrada anotada como localizaci6n.

Un nuevo concepto en fotel boutigue, [noreL Racd de Buenos Aires) localizado
e &l corazon de [Locavizaciow Buenaos Aires). afrece wna nuweva vision en

materia de lujo y confort a la hora de viajar y hospedarse en nuestra ciudad.

Figura 4.3 Eelacidn entre entidades nombradas.

Las relaciones que se¢ extraen entre entidades nombradas no son
necesariamente binarias. No obstante, la extracciéon de relaciones no-binarias
implica un problema afiadido a la hora de representarlas, como, por ¢jemplo, en
una ontologia. Eso se¢ debe a que las relaciones se establecen de manera directa
entre dos clases, aunque haya relaciones como las taxondémicas, que por la
propiedad transitiva, relacionan mas de dos elementos ontolégicos.

Identificar relaciones a partir de texto en lenguaje natural no es una tarea
sencilla, ya que las relaciones pueden expresarse de diversos modos.

En la literatura, generalmente se establece una distineién entre 1a extraceién de

relaciones taxondmicas v el resto de relaciones (Alfonseca, 2008). Las relaciones
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taxondmicas s¢ refieren a relaciones de jerarquia también denominadas relaciones
de hiponimia o relaciones is_a‘es _un.

Curse (1986) se refiere a la relacién 1éxica de hiponimia como la inclusién de
una clase en otra. La clase mas general es el hiperénimo y la clase méas especifica
es el hipénimo. Un hipénimo posee todos los rasgos semanticos o semas de otra
més general, su hiperémmo, pero que afiade en su definicién otros rasgos
semanticos que lo diferencian del segundo.

Curse (1986) representa 1a relacién mediante el esquema que se muestra en la

figura 4.4.

A es ffX) donde f{¥) es una expresién indefimda

Hiperénimo - Flor
Hiponimo Hiponimo rosa clavel
Figura 4.4 Representacion grafica de la relacidn de hiponimia.

La relacién de hiponimma o taxonémica es importante, va que las entidades
nombradas a menudo se organizan en taxonomias, es decir, en subtipos de
entidades. Como sefiala Alfonseca (2008), se puede considerar que ¢l aprendizaje
de las relaciones taxondmicas entre los conceptos pertenecientes a una ontologia v
las instancias enconiradas en los textos estd estrechamente relacionada con la
extraccidn de relaciones entre entidades nombradas.

Alfonseca clasifica 1a metodologias de extraccién de relaciones entre entidades

en cuatro grupos que se describen a continuacidn.
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4.5.1 Meétodos basados en diccionarios

Las definiciones de diceionarios v glosarios tienen una estructura predefinida
en la que la informacién se presenta de forma conecisa enumerando a todos sus
participantes. Como se¢ indica en (Navigli et al., 2010), los participantes se pueden
clasificar en:

»  Definendum: El término que se va a defimir.
v Definminiens: El significado del término.
=  Defimitor: El término o términos que ligan el Definendum v el
Definiens, con frecuencia se trata de un verbo.
Este tipo de estructuras favorecen la extraceién de relaciones de hiponimia

entre los conceptos a partir de un corpus anotado (Navighi & Velardi, 2010).

4.5.2 Meétodos basados en propiedades distribucionales de las
palabras

Segin la seméntica distnibucional, los términos que son seminticamente
similares comparten contextos similares, v por tanto se pueden utilizar para
distribuciones de coocurrencia de términos para calcular una medida de similitud
semantica entre ellos (Firth, 1961).

Aunque estos métodos se suclen utilizar para el aprendizaje de relaciones
taxonémicas, también se puede llevar a acabo el aprendizaje de otro tipo de
relaciones.

Por ejemplo en la figura 4.5, en el fragmento de texto A “Rafael Nadal” se
puede etiquetar como una entidad de tipo Persona- Deportista- Tenista, segin el
grado de especificidad. A su vez, “Copa Davis” se puede etiquetar como un
Evento deportivo o eomo un Torneo, mientras que la relacién que se establece
entre Deportista y Evento Deportivo en este caso es NoParticiparEn.

Entonces utilizando un corpus donde se han anotado estas entidades

nombradas, se pueden anotar en diferentes corpus entidades seménticamente
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similares que aparezea en ¢l mismo contexto, pudiéndose inferir ¢l mismo tipo de

relacién entre ellas. Este es ¢l caso de los fragmentos de texto B, C y D.

A

El temista espafiol [pzppamizTa Rafael Nadal] ha anunciado que no
participard en la eliminatoria de cuartos de final de la [zvewTo peEroaTivo
Copa Davis] entre Espafia v Estados.

B

El temista espafiol [pepaTizra Tommy Robredo] ha anunciado que no
participarf en el [gvewro pesorTivo Roland Garros).

C
WVencedor de dos etapas v subiendo puertos como nunca en Suiza,

[oesoaTizTa Peter Sagan] no participara en el proximo [gvewro oesorTivo
Tour de Francial.

D
El delantero [pgpopmera Catos Vela] no tomard parte de la [ayeuro
peeoaTivo Copa América Argentina 2011] con la seleceidn

Figura 4.5 Ejemplo de anotacidn de relaciones entre entidades nombradag.

Este método se utiliza en Hasegawa et al. (2004), en donde la metodologia
propuesta se¢ basa en la hipétesis de que entidades similares aparecen en contextos
similares v que, ademis, si se trata de relaciones significativas se repiten con
frecuencia a lo largo de un corpus. Los autores descubren las relaciones entre
entidades mediante un proceso de clustering. Para llevar a cabo este proceso, en
primer lugar etiquetan las entidades en ¢l corpus v obtienen aquellas entidades que
coocurren en un contexto similar, agrupandolas en un cluster. Cada cluster se
etiqueta con un tipo de relaciéon de modo que, cuando el sistema encuentre dos
entidades en un contexto similar las considerard como pertenecientes al mismo
tipo de cluster.

En {(Agirre, 2000) extraen relaciones no taxondémicas entre conceptos de una
ontologia a partir de la web. Elaboran unos patrones lingiiisticos basicos basados

en sintagmas verbales que, generalmente, son los encargados de indicar las

102



Capiftdo 4 Instancincidn A omdtica de Ontolagias

relaciones entre dos entidades. Utilizan estos patrones para realizar consultas ¢n la
web. Entonces, aquellas entidades extraidas de la web que coocurren en contextos
similares a los de las entidades semilla utilizadas para la creacién de los patrones,

mantienen entre si una relacién equivalente a la de las primeras.

4.5.3 Métodos basados en patrones lingiiisticos

Se trata de patrones léxico-sintacticos en los que se refleja la relacidn entre
dos entidades. Como la mayoria de los métodos basados en patrones, presentan el
problema de la creacién de los mismos, va que si se hace de forma manual, a parte
del elevado costo, la cobertura es limitada. Por ¢l contrario, los patrones
elaborados automaticamente tienen un coste menor, pero su precisién es también
mas baja.

Uno de los métodos més comunes utilizado para el aprendizaje automatico de
patrones estd basado en las palabras semilla. Las palabras semmlla son un conjunto
de términos que estin relacionadas entre si v que servird como base para extraer
frases, normalmente de la web, v a partir de ellas extrapolar las relaciones que
existen entre los términos.

Por ¢jemplo, para aprender un patrén relativo a la fecha de nacimiento, se
puede comenzar buscando los términos Picasso-1881

Algunos de los resultados obtenmidos v los patrones que se pueden obtener de

ellos son:

Pabio Picasso (1881-1973) <palabraiz<palabraZ= <paréntesis> <mimero=

Pabio Ruiz nacid en 1881  <palabraiz<palebra2= nacid en <numera=

Una vez obtemdos estos patrones, se pueden aplicar a otros términos que no se
encontraban entre las palabras semilla, obteniendo la relacién “fecha de

nacimiento”™ entre otras entidades.
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Uno de los primeros sistemas deseritos en la literatura que utilizan este método
para obtener informacién de la Web es ¢l de Brin (1999), en el que se extrae la
relacién autor- titulo. Este mismo método se utiliza en (Agichtein & Gravano,
2000; Ravichandran & Hovy, 2002; Shinyama & Sckine, 2006; Nakamura-
Delloye, 2011).

En (Bollegala et al., 2011) se utiliza esta metodologia para extraer relaciones a
oran escala de la web, cuyo objetivo es la adaptacidn de sistemas ya existentes a la

extraccidn de nuevas relaciones.

4.5.4 Meétodos basados en aprendizaje automatico a partir de
corpus anotados

Los corpus pueden estar anotados sinticticamente y, a partir de 1a creacidén de
arboles de dependencias, se puede inferir la relacién que existe entre pares de
entidades (Zelenko et al., 2003). En (Culotta & Sorensen, 2004), se¢ extraen
relaciones de un corpus anotado mediante Support Vector Machine, donde las
relaciones extraidas las representan en un irbol de dependencias gramaticales.

Los métodos de aprendizaje automatizado se han utilizado también en los

trabajos de Zhang et al. (2005), Chen et al. {2006) y He et al. (2006).

4.6 Extraccion de relaciones entre entidades
nombradas en el dominio de la biomedicina

El reconocimiento automético de relaciones entre entidades nombradas en
dominios biomédicos es una prictica importante en ¢l campo de la bicinformatica,
en donde la produccién textual, sobre todo en forma de articulos cientificos, ha
aumentado de forma tan significativa. A c¢ontinuacién, s¢ mencionan los
principales sistemas para la extraccién de relaciones en biomedicina recogidos en

la literatura.
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El sistema de Ray Craven (2001), uno de los primeros que s¢ desarrollé para la
obtencién de relaciones biomédicas, utiliza Modelos de Markov para la obtencidn
de dos tipos de relaciones entre entidades. Por un lado, obtienen la relacidén
subcellular-location (subeelular-localizacién) entre las entidades FProtens
{Proteinas) v Locations (Loealizacién) v, por otro lado, la relacién disorder-
association (trastorno-asociacidn) que existe entre las entidades Gerne (Gen) v
Disarder (Trastorno). Esta metodologia ¢s la que se usa también en (Rosario &
Hearst, 2004), que identifican la relacién semantica entre Treatn ent (Tratamiento)
vy Diseqse (Enfermedad) en textos biocientificos mediante modelos graficos v
redes neuronales.

En (Chun et al., 2006), se identifica 1a relacidn gene- disease (gen-enfermedad)
a partir de los resiimenes del MEDLINE estudiando la ¢coocurrencia de términos.
Las relaciones se clasifican en funcién de seis tépicos. Para la identificacién de
entidades nombradas v relaciones, utilizan téemecas de aprendizaje automitico,
ademis de diccionarios de genes v enfermedades.

En Bundschus (Bundschus et al., 2008), llevan a cabo dos procesos diferentes.
En primer lugar, extraen las relaciones entre enfermedades y tratamientos, y, en
segundo lugar, identifican las relaciones entre genes v enfermedades a partir de un
conjunto predefinido de relaciones. Para la deteccidn de relaciones, utilizan
Conditional Random Files (CRFs), que son modelos de graficos probabilisticos
utilizados para etiquetar v segmentar secuencias.

Otras aproximaciones, como la de {(He et al., 2006) utilizan técnicas de
aprendizaje automético (machine learning), junto con téecnicas de anélisis del
discurso, para la extraccidn de las interacciones entre protems-proteins (proteinas-
proteinas). Sin embargo, las Gnicas relaciones que extraen son taxonémicas y
partondmicas.

El algoritmo que se presenta en (Sharma et al., 2010) extrae cinco tipos de
entidades y las relaciones existentes entre ellas. Como elemento que indica una
relacidn, utilizan los verbos extraidos de UMLS, v las relaciones se extraen en

base ala sintaxis de las oraciones.
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Otra de las metodologias basadas en patrones léxico-semanticos ¢s la de
{Sahay et al., 2008). Los patrones creados son del tipo “d 1s caused by ¢” y se
utilizan para realizar bliisquedas en la Web. De entre los resultados obtenidos, se
seleccionan aquellos que aparecen en los fragmentos de la web presentados por un
buscador. Con la informacién obtenida, enriquecen algunos recursos existentes,

tales como UMLS.

4.7 Aprendizaje automatico de ontologias (Ontelogy
Learning)

En el ambito de 1a Web Seméntica 1a construceién de ontologias de forma (sem-)
automatica (ontelogy learning en inglés) a partir de texto en lenguaje natural, se
plantea como uno de los principales retos. Las ontologias se consideran una piedra
angular en el desarrollo de 1a Web Semantica, v la construceién manual de las
mismas e¢s una tarea lenta v costosa que ralentiza el desarrollo de dicha web
{Cimiano, 2005). Por este motivo, va en la década de los 90 encontrameos las
primeras propuestas que asentaron las bases para metodologias posteriores
{Gruninger & Fox, 1995; Uschold & King, 1995; Gruber, 1993).

Ontology Learning o Aprendizaje automatico de ontologias hace referencia al
proceso de adquirir (construir o integrar) una ontologia (semi) automaticamente
{Gémez-Pérez & Manzano-Macho, 2003).

A diferencia de la construceién manual de ontologias, la construceidén
automatica de ontologias no sélo es capaz de descubrir conocimiento ontolégico a
gran escala v de forma ripida, sino que es capaz de mitigar los posibles elementos
subjetivos y las inconsistencias derivadas de las construccién manual (Zhou,
2007).

En un proceso ideal de creacién de una ontologia de forma manual,
encontramos al menos tres recursos fundamentales, ¢l ontdlogo, el experto del
dominio y los corpore (ver figura 4.6). El ontdlogo es el encargado de modelar en

forma de ontologia el conocimiento del domimo que viene dado tanto por el
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experto del dominio como por los corpora especializados. La colaboracidon
ontélogo-experto dara las claves sobre los conceptos fundamentales a modelar en
la ontologia, siendo el resultado una ontologia semilla que se enriquecera
paulatinamente. Por otro lado, ¢l ontdlogo recurre a los corpora especializados
para la obtencién de conocimiento especifico, como por e¢jemplo, las instancias de
las clases o sus relaciones.

Por su parte, el experto del dominio supervisard v evaluara la ontologia
resultante, enriqueciéndola v actualizindola. El coste de una ontologia producida
de este modo es tan alto que resulta inviable para el desarrollo de la Web

Semantica.
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Figura 4.6 Dezarrollo manual de una ontologia.

Es aqui donde entran en juego las técnicas previamente deseritas tanto de PLN

como de EI y reconocimiento de entidades nombradas.
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El conocimiento contenido en la web en general, o en corpora especializados
en particular, puede ser la base para la obtencién de los conceptos o de las
instancias para enriquecer una ontologia de dominio, como es ¢l caso de las
metodologias que se deseriben en esta memoria.

En el proceso de construccidn de ontologias de forma automatica, el coste de
los recursos humanos necesarios se reduce significativamente. La reutilizacidn de
ontologias existentes, la seleceidén de corpora los suficientemente abarcadores con
informacién relevante v correcta o la inclusién de razonadores para comprobar la
consistencia de la ontologia, son eclementos que convierten al proceso de
construcei on automatica en ¢l Gnico modo viable del desarrollo de ontologias para

la Web Semantica.

Como se¢ indica en Petasis et al. (2007), el aprendizaje automitico de
ontologias puede dividirse en tres aspectos fundamentalmente:
»  TIntegracién de ontologias existentes
*  Construceién de una ontologia desde cero o ampliando una va existente

* Adaptacidn de una ontologia genérica a un domimo especifico.

Ademas desde un punto de vista procedimental, ¢l aprendizaje automitico de
ontologias se puede dividir en 4 tareas principales (Petasis et al., 2007):

= Omtology FPopulation o Instanciacién automitica de ontologias:
Consiste en insertar en la ontologia nuevas instancias de los conceptos
v las relaciones.

»  Ontology enrichment o Enriquecimiento de una ontologia: Consiste en
afiadir nuevos conceptos, relaciones v reglas.

»  Resolucidon de inconsistencias: Mediante esta tarea, se trata de mantener
la consistencia de una ontologia mediante la eliminacién de
informacidén contradictoria.

* Evaluacidén: Se trata de medir la calidad de una ontologia mediante

ciertos parametros preestablecidos.
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La mayoria de los sistemas desarrollados combinan técnicas de analisis
lingiiistico ¢on algoritmos de aprendizaje automatico con el objetivo de localizar
los conceptos y relaciones potencialmente interesantes y las relaciones entre ellos.

Mientras que la meta del Omtalogy Learning es la adquisieidén de nuevos
conceptos y relaciones con el consecuente cambio de la ontologia en si misma, la
meta del Ontology Population es la extracecién y clasificacidén de instancias de los
conceptos v relaciones definidas en la ontologia (Tanev & Magnini, 2006).

La instanciacién automatica de ontologias es fundamental para la provisién de

servicios de conocimiento basados en ontologias que sean de calidad.

4.8 Instanciacion automatica de ontologias (Ontelogy
Population)

El proceso de extender una ontologia mediante la insercién de nuevas
instancias de los conceptos y/o de las relaciones se denomina Ontology
Population o Instanciaeién automitica de Ontologias v se puede considerar una
subtarea dentro del proceso de Cntology Learning (Petasis et al., 2007). En la
sigmente figura, se expone de forma esquemitica cuil seria el proceso de
poblacién de una ontologia. En primer lugar, se parte de uno o més corpus y de
una ontologia inicial. De los corpora, se obtienen las posibles instanecias de los
conceptos v relaciones mediante el uso de herramientas de EI De entre el
conjunto de instancias candidatas, aquellas que sean consideradas validas por el
sistema pasan a formar parte de la ontologia durante el proceso de instanciacién.

La salida es una ontologia poblada.
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Figura 4.7 Procezo de Instaneiacidn de una ontologia Traducido v adaptado de (Petasis et al,,
2007

El proceso de Ontology Population se puede dividir en tres tareas principales,
extraccién de instancias de las clases, extraceidn de valores de los atributos y
extraccién de instancias de las relaciones.

Exiraccion de Instancias de las clases: La mayoria de los sistemas cuentan
con un modulo para la identificacién de entidades nombradas que se convierten en
candidatos a instancias de la ontologia. Los términos que se identifican hacen
referencia en el texto a instancias concretas de una clase o concepto. Los
principales problemas que se presentan es decidir, por un lado, si se trata de una
instancia o de una clase y, por otro lado, ¢cémo proceder a la desambiguacion para
la inclusién en uno u otro concepto de la ontologia.

Por ¢jemplo, supongamos ¢l siguiente texto en lenguaje natural:
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El [qore. Hotel Dos Mares] cuenta con piscina climatizada v amplios jardines en
los que celebrar todo tipo de eventos. El [yorer. hotel] ademis dispone de una

terraza desde la que se puede disfrutar de magnificas vistas.

En este caso, ambas menciones hacen referencia a la misma entidad del tipo
hotel. Por lo tanto, se convertirian en candidatos a instancias de la ontologia. No
obstante, en ¢l segundo caso, la entidad se¢ refiere anaféricamente a un elemento
que va s¢ ha mencionado previamente en el texto v que coincide con el nombre de

la clase “Hotel™.

Extraccion de valores de los atributos: Esta tarea es la que més se asemeja a
la EI en ¢l sentido descrito anteriormente como tarea que consiste en rellenar
plantillas preestablecidas. Los atributos se refieren a datos concretos asociados a
una instancia, v pueden ser desde mimeros de teléfono, cantidades monetarias
pasando por nombres de proteinas o cualquier otro elemento que aporte

informacién relevante sobre una instancia incluida en la ontologia.

Extraccion de instancias de las relaciones: La extraccién de relaciones entre
instancias se refiere al proceso de conectar dos instancias a través de la relacién
que existe entre las clases a las que pertenecen y estan descritas en la ontologia.

A continuacién se presentan las aproximaciones mis importantes para la

instanciacién automitica de ontologias.

4.9 Sistemas para la instanciacion automatica
ontologias

En los Gltimos afios, 1a instanciacién automatica de ontologias a partir de texto en
lenguaje natural se ha abordado desde diferentes perspectivas. La mayoria de cllas

combinan téemeas de Procesamiento de Lenguaje Natural, tales como extraceidn
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v reconocimiento de patrones lingiiisticos, POS-tagger v anilisis sintactico, junto

con otras téecnicas de aprendizaje automatico.

A continuacién, se describen vy comparan los principales sistemas que

encontramos en la literatura:

Ontoshopie (Celjuska & Vargas-Vera 2004). Es un sistema basado en
aprendizaje automitico en donde en primer lugar se identifican las
entidades para decidir posteriormente si formarin parte de la ontologia
como instaneias. El punto de partida es un corpus anotado con etiquetas
XML donde cada entidad esta asociada con la clase correspondiente ¢n
la ontologia. Entonces, mediante un diccionario conceptual, se entrena
¢l sistema v el resultado es una serie de reglas para la extraccién de
instancias y sus relaciones. Una wvez validado por el usuario, los

elementos aprendidos se insertan en la ontologia.

PANKOW (Cimiano et al. 2004). La metodologia que se propone este
sistema, s¢ basa en patrones no-supervisados que son capaces de
categonzar las etiquetas HTML de la Web como si1 se tratara de
instancias de una ontologia. Para aquellas etiquetas que contienen
nombres propios, se ¢rean una serie de expresiones regulares, basadas
en los patrones propuestos por Hearst (1992). Con dichos patrones, se
realizan bisquedas a través de Google para localizar nombres propios
que se convierten en posibles candidatos a instancias de la ontologia. El
sistema categoriza los resultados y los nombres propios se asocian con

la clase correspondiente enla ontologia.

OntoPop (Amardeilh et al. 2006). Sc basa en textos con anotaciones
semanticas, es decir, en corpora anotados. Para cada etiqueta seméntica,
se crea un arbol coneeptual, representado como un documento XML

Cada nodo del arbol se corresponde con una ctiqueta semantica. Las
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¢tiquetas semanticas pueden ser mapeadas en la ontologia mediante un

conjunto de reglas desarrolladas manualmente.

Navigli & Velardi (2006). En esta propuesta, s¢ expone una
metodologia que permite la anotacién automatica de las glosas de un
tesauro con el objetivo de enriquecer una ontologia del mismo dominio.
Cada glosa se analiza morfolégicamente, asi mismo se le aplica un
reconocedor de entidades nombradas. A continuacién se define un
conjunto de expresiones regulares para anotar ciertos fragmentos de la
closa con propicdades ontolégicas (relaciones conceptuales). El
resultado ¢s un fragmento anotado en donde un cada par de términos se
asocia mediante una relacién ontoldégica. A estos términos los
consideran el dominio v el rango de la relacién ontolégica. Tras un
proceso de desambiguacién, los términos elegidos se insertan en la
ontologia ¢como individuos de los conceptos definidos por las glosas

anotadas.

Magnini et al. (2006). Este sistema, identifica las Menciones de
Entidades Nombradas v les asigna los conceptos v las relaciones
previamente definidas en la ontologia. Para cada entidad se define una
lista de atributos que se irdn completando con las menciones extraidas.
La clasificacién se apova en las caracteristicas sinticticas de los

términos.

Class-Example (Tanev & Magmm, 2008). El punto de partida de este
sistema semi-automéatico es un grupo de instancias de entidades
nombradas pertenceientes a cada una de las clases que se pretenden
poblar en la ontologia ¥ que sirven como conjunto de entrenamiento
para ¢l sistema. A continuacién, un algoritmo basado en un vector de

similitud se aplica a un corpus en el que aparece al menos mencionada
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dos wveces cada entidad de entrenamiento. Se obtienen las
caracteristicas sinticticas de cada ocurrencia en el corpus, de modo
que, dichas caracteristicas se utilizan para la creacién de un nuevo
vector de caracteristicas. Fste se compara con los ya existentes, y
entonces la nueva instancia se inserta en la clase mas simmlar, es decir

la clase cuyo vector de caracteristicas es mas similar.

*  OntoSyphon (McDowell & Cafarella, 2008). Dada una ontologia con
una clase raiz y algunos patrones lingiiisticos simples, esta plataforma
extrae de la web tantas instancias de los conceptos scleccionados v de
las relaciones taxonémicas como es posible. La ontologia, ademias de

ser poblada, se usa también para verificar las instancias extraidas.

* Giuliane & Gliozzo (2008). Proponen una metodologia no
supervisada basada en sustitucidén de Entidades Nombradas. A partir de
una ontologia semi-poblada, buscan en la Web entidades que aparecen
en contextos similares a las instancias de la ontologia, apoyindose en
la premisa de que las entidades que aparecen en contextos similares
pertenecen a los mismos conceptos. Entonces, se seleccionan aquellas

sustituciones que generan un elevado nimero de oraciones recuperadas

de 1a web.

* Danger & Berlanga (2009). Esta metodologia, que s¢ basa en las
estructura del documento (titulo, subtitulo, parrafos), extrae entidades
que se consideran relevantes, apoyandose, para ello, en un lexicon
predefinido que, a su vez, ha sido mapeado con las clases v relaciones
de la ontologia. Una vez completada esta fase, proponen un método
heuristico que permite combinar las instancias. El resultado es un
conjunto de instancias complejas, ¢s deeir, instancias que poseen mas

de una relacién enla ontologia.
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» SPRAT (Maynard et al. 2009). Los autores usan tres tipos de patrones
lingiiisticos implementados en GATE con ¢l fin de localizar Entidades
Nombradas de los textos. Estas entidades se convierten en candidatos a

instancias de la ontologia.

=  AllRight (Jannach et al., 2009). Este sistema extrae instancias a partir
de datos semi-estructurados. Mediante un motor de busqueda,
localizan en la Web descripciones de productos cuvas caracteristicas
estin expresadas de forma tabular. Para ello, utilizan un conjunte de
palabras clave. Entonces, las paginas Web que deseriben el mismo
producto, se agrupan v la informacién de las caracteristicas de cada
producto se utilizan para instaneiar atributos ontolégicos. Por lo tanto,
este sistema solamente extrae instancias de los atributos de la ontologia

v no relaciones entre instancias.

= BOEMIE (Petasis et al., 2007). La meta de este sistema es la
instanciaci6n de una ontologia a partir de fuentes multimedia me diante
¢l uso de patrones. Una de las herramientas desarrollada en el marco de
este proyecto es HMatch(T), con la que se pretenden identificar, por un
lado, diferentes instancias que denotan el mismo objeto en el mundo
real y, por otro, expresiones que hacen referencia a la misma instancia,
solventando, de este modo, algunos de los problemas que ocurren

durante el proceso de mapeo de instancias en la ontol ogia.

410  Clasificacion de los sistemas para la instanciacion
de ontologias

Siguiendo los pardmetros que proponen en Petasis et al. (2007), se ha establecido
una comparacién entre los sistemas de poblacidén de ontologias descritos mas

arriba:
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Requerimientos Imiciales. En relacion con los requerimientos previos, s
decirlos recursos o ¢l conocimiento que son necesarios para que ¢l sistema
pueda funcionar, la mayoria de los sistemas descritos utilizan médulos
para la Clasificacién y Reconoeimiento de Entidades Nombradas (Named
Entity Recognition and Classification). Por e¢jemplo, en (Tanev &
Magnini, 2006), el punto de partida es un conjunto de entrenamiento de
instancias para cada clase de la ontologia. SPRAT (Mavnard et al. 2009)
considera las Entidades Nombradas identificadas por GATE como
candidatos a instancias de la Ontologia. En (Magnim et al., 2006), el
sistema identifica las menciones de entidades nombradas v las relaciona
con los conceptos vy relaciones va definidos en la ontologia. La
metodologia descrita en (Giuliano & Gliozzo, 2008) también se basa en
sustitucién de entidades nombradas.

Otros sistemas ademas necesitan un corpus anotado de entrenamiento. Por
ejemplo, ¢l punto de partida de Ontoshopie (Celjuska & Vargas-Vera
2004) es un corpus con anotaciones XML donde cada entidad es asociada
con la clase correspondiente en 1a ontologia. En (Tanev & Magnim, 2008),
un corpus analizado sinticticamente contiene las entidades de
entrenamiento necesarias. (Navighh & Velardi, 2006) hacen uso de las
definiciones de un glosario anotadas gramaticalmente y un conjunto de
patrones lingiiisticos definidos manualmente, v OntoPop {Amardeilh et al.,
2006) utiliza anotaciones semanticas de textos. Finalmente, (McDowell &
Cafarella, 2008) requiere de una ontologia con una clase raiz y algunos
patrones lingiiisticos simples para extraer instancias de los conceptos y

relaciones taxondmicas de la web.

Meétodo de aprendizaje. La mayoria de las metodologias utilizan, en
mayor o menor medida, téenicas de aprendizaje automatico para poblar la
ontologia. Por ¢jemplo, Ontosophie (Celjuska & Vargas-Vera 2004) se

basa en un diccionario conceptual que genera reglas de extraccién. Estas
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reglas s¢ utilizan para entrenar ¢l sistema. En (Tanev & Magmni, 2008) se¢
emplea un algoritmo no supervisado basado en un vector de similitudes. El
algoritmo se aplica a un corpus anotado sinticticamente que contiene las
entidades de entrenamiento. (Giuliano & Gliozzo, 2008) utilizan también
un método de aprendizaje semisupervisado para extraer instancias de la
Web.

Algunos sistemas hacen uso de patrones construidos manualmente, como
es ¢l caso de (Maynard et al. 2009; Amardeilh et al., 2006; McDowell &
Cafarella, 2008), asi como en (Navigh & Velardi, 2006), donde las glosas
son anotadas con las propiedades de la ontologia mediante un conjunto de
expresiones regulares.

Finalmente (Magnim et al., 2006), establece un conjunto de referencia
creado manualmente en ¢l que las menciones de entidades nombradas son

asignadas a conceptos v relaciones va defimdos en la ontologia.

Grado de automatizacion. Otro parametro utilizado para clasificar los
diversos métodos de poblacion de ontologias es el grade de
automatizacién. Algunos sistemas como (Maynard et al. 2009; Magmini et
al., 2006; Giuliano & Gliozzo, 2008; Navigli & Velardi, 2006; McDowell
& Cafarella, 2008), son no supervisados o débilmente supervisados ( Tanev
& Magnini, 2008), mientras que otros, tales como (Celjuska & Vargas-
Vera 2004; Navigh & Velardi, 2006; Amardeilh et al., 2006), necesitan ser
cuiados por un experto.

Portabilidad a otros dominios. Muchos de los sistemas han sido testados
en colecciones de documentos de uno o varios domimos especificos. Por
¢jemplo, la metodologia descrita en (Navigli & Velardi, 2006)se ha
testeado ene el dominio del patrimonio cultural y su portabilidad requiere
desarrollar nuevos patrones lingiiisticos de acuerdo con el domnio y el
lenguaje. Este también e¢s el caso de (Maynard et al. 2009; Celjuska &
Vargas-Vera 2004). Otros sistemas extraen entidades nombradas de tipo
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genérico, como por ¢jemplo, personas o localizaciones (Tanev & Magnini,
2008; Magnini et al., 2006; Giuliano & Gliozzo, 2008; Amardeilh et al.,
2006). Finalmente, Ontoshypon (McDowell & Cafarella, 2008) es una

metodologiaindependiente del dominio.

= DMantenimiento de la consistencia. No son muchos los sistemas que
proveen informacién acerca de si se¢ comprucba la consistencia de la
ontologia durante o al final del proceso de instanciacién (Tanev &
Magnini, 2008; Magnim et al., 2006; Giuliano & Gliozzo, 2008; Celjuska
& Vargas-Vera 2004; Navigh & Velardi, 2006; McDowell & Cafarella,
2008). En (Amardeilh et al. 2006) se requiere un mantenimiento manual
de las reglas de adquisicién, aunque no utilizan ningin razonador para
comprobar la consistencia de la ontologia. Finalmente en (Maynard et al.
2009}, el plugin de GATE utilizado para insertar las instancias en la

ontologia comprueba la consistencia de las mismas durante su insercidén.

* Desambiguacion de Entidades. Algunos sistemas llevan a cambo ciertas
tareas de desambiguacidén durante ¢l proceso de poblacién de 1a ontologia.
Por ¢jemplo en (Celjuska & Vargas-Vera 2004), los valores de fiabilidad
son asignados a las entidades extraida, en ¢l caso de que sean ambiguas,
seleccionan los valores con una mayor fiabilidad. Otros sistemas como
{Giuliano & Gliozzo, 2008; Amardeilh et al. 2006), utilizan caracteristicas
contextuales para desambiguar. En (Maynard et al. 2009), a pesar de que
el sistema puede detectar v avisar acerca de posibles ambigiiedades, el
proceso de desambiguacion depende en gran mediad del usuano final. En
{Tanev & Magnini, 2008), las entidades nombradas ambiguas se¢ permiten
dentro del corpus de entrenamiento. Sin embargo, si se encuentra una
entidad nombrada ambigua durante la ejecucion de proceso de
instanciacién, ésta no se incluye en la ontologia. En (McDowell &

Cafarella, 2008) se proponen algunas estrategias de desambiguacién
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basadas en la inclusion de informacién adicional durante la basqueda de
instancias enla Web.

Finalmente, otros sistemas aplican métodos de desambiguacién durante el
proceso, aunque no relacionados necesariamente con las entidades
nombradas. Por ¢jemplo (Navigli & Velardi, 2006) aplica un algoritmo de
desambiguacién seméntica basado en patrones estructurales de las glosas
anotadas, v (Magnim et al., 2006) utiliza diferentes medidas de
correferencia para gestionar el problemas de la ambigiiedad de las

MENciones.

Dependencia del Lenguaje. Casi todas las metodologias examinadas sélo
dan soporte a recursos en lengua inglesa (Maynard et al. 2009; Giuliano &
Gliozzo, 2008; Celjuska & Vargas-Vera 2004; Navigh & Velardi, 2006;
McDowell & Cafarella, 2008). No obstante, ¢l grado de dependencia del
lenguaje es variable de acuerdo con la portabilidad de sus componentes
lingiiisticos.

Es posibles distingmir entre sistemas fuertemente dependientes del
lenguaje (tales como (Maynard et al. 2009; Celjuska & Vargas-Vera 2004;
Nawvigli & Velardi, 2006) y sistemas que, aunque dependientes, la
adaptacién a otras lenguas no supondria un elevado coste de recursos, por
¢jemplo (Giuliano & Gliozzo, 2008; McDowell & Cafarella, 2008).
Solamente {(Magmm et al., 2006) v (Amardeilh et al. 2006) toman en
consideracién otras lenguas tales como el italiano y el francés

respecti vamente.
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CAPITULO 5

INSTANCIACION DE ONTOLOGIAS
BASADA EN LA DISTANCIA CO-
TEXTUAL Y LA GANANCIA DE
CONOCIMIENTO

APLICACION AL DOMINIO DEL TURISMO.

Resumen El estudio riguroso v sistematico de las caracteristicas
lingnisticas de los textos vtilizados para (1) 1a extraccidn de las mstancias y
(2) el desarrollo de los componentes lingdisticos la metodologia de
instanciacidn, es el eje sobre el que se articula la primera parte de este
capitulo. En primer lugar, se describen dos corpora de dominio turistico,
para, en segundo lugar, proceder a su analisis desde un punto de vista de
analisis del discurso. En la segunda parte del capitulo, se describe la
metodologia de instanciacidn de la ontologia, basada en dos elementos, la
distancia cotestual v la ganancia de conocrniento. Finalmente, se realiza
una validacion de la metodologia propuesta mediante la instanciacidn de
una ontologia de dominio turistico. Los resultados de la evaluacidn son
alentadores, corroborando la hupdtesis de que un conocrmiento exhaustivo
de los textos de los que se extraen las instancias favorece la obtencidn de
buenos resultados en cuanto a exhavstividad v precisidn se refiere.

5.1 Introduccion

El significado, la semantica, de una buena parte de los documentos que
circulan por a red es desconocida para las miquinas, hecho que empobrece los
resultados que le llegan a usuario final.

En ¢l contexto de la Web Seméntica, las ontologias constituyen una potente

herram enta para el desarrollo de aplicaciones capaces de incorporar y representar
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¢l conocimiento semintico. Por este motivo, ¢l enriquecimiento de ontologias
mediante la adquisicién automatica de conocimiento textual es una tarea
fundamental que permite avanzar en la infraestructura necesana para dar soporte a
la web seméntica.

En este capitulo, se presenta una metodologia para la instanciacién automatica
de ontologias a partir de textos en lenguaje natural. La validacién se ha realizado
en textos de dominio turistico.

La metodologia se basa en dos aspectos fundamentales, l1a distancia cotextual,
como e¢lemento lingiistico, ¥ la ganancia de conocimiento, como clemento
ontolégico.

El cotexto se refiere a qué elementos lingiiisticos circundan un determinado
fragmento de texto, mientras que la ganancia de conocimiento se¢ utiliza durante ¢l
proceso de instanciaecidn para determinar qué candidatos a instaneias enriquecen
en un grado mayor la ontologia. Ambos conceptos se desarrollaran profusamente
en los siguientes apartados.

Este capitulo se organiza como sigue. En primer lugar, se ha realizado un
estudio lingiiistico de dos corpora de dominio turistico siguiendo los parametros
de Bhatia (1993). De este modo, se ha obtenido la informacidén pertinente tanto
para el desarrollo de los recursos de PLN que forman parte de la metodologia,
como para la ontologia que s¢ va a instaneiar.

En segundo lugar, se describe la metodologia propuesta, que se divide en tres
fases prineipales:

* Procesamiento de Lenguaje Natural y Procesamiento del Corpus.
* Reconocimiento de entidades nombradas.
» Instanciacién de la Ontologia v comprobacidn de 1a consistencia.

Finalmente, se valida la metodologia, aplicandola a dos corpora de dominio

turistico, y se presentan los resultados de evaluacién.
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5.2 Desarrollo de los recursos

Cualquier sistema para la poblacién de ontologias prevé, al menos, la
existencia de dos elementos basicos para su desarrollo: el corpus o documentos de
los que se extraeran las instancias, v 1a ontologia a instanciar.

En este apartado se presentan tanto los recursos lingiiisticos como ontolégicos
necesarios para el desarrollo del sistema. Esto recursos consisten en:

* Dos Corpore representativos del dominio del turismo v que se han
utilizado, por un lado, para el desarrollo de la ontologia y de los
componentes lingiiisticos del sistema, y por otro para la extraceidén de
instancias.

* La ontologia de dominio que se pretende instanciar.

El texto no es sélo la fuente de datos de la que extraer las instancias de las
ontologia, sino que, en fases previas, ¢l conocimiento de las caracteristicas del
mismo a todos los miveles lingiisticos, esto es, las caracteristicas lexicografieas,
morfolégicas, sinticticas, seminticas y pragmaticas, nos dard una visién general
de cémo se representa la informacién en un dominio conereto v permitird adaptar
las herramientas de PLN a las caracteristicas textuales inferidas. En este caso, los

textos seleccionados pertenecen al domimo del turismo.

3.2.1 Seleccion y analisis lingiiistico de los corpora

En este apartado, se presenta el analisis discursivo de los textos , anélisis que
sustenta, por un lado, ¢l desarrollo de 1a ontologia, v por otro, el desarrollo de los
componentes lingiiisticos del sistema, a los que se hace mencidén méas adelante.

La Web, como repositorio universal de informacién textual, se ha convertido
en una atractiva posibilidad para la adquisicién de corpore textuales v el analisis

léxico a gran escala (Castano et al., 2008).
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Un corpus es una coleccidn de elementos lingiiisticas, seleccionados y
ardenados de acuerdo con criterios lingilisticos explicitos, can la finalidad de ser

wtilizada com o muestra de la [engua (Santmaria et al., 2003).

Para la extraccién de conocimiento a partir de texto en lenguaje natural es
necesario disponer de un corpus lo suficientemente representativo del dominio. De
este modo, los recursos lingiiisticos, cuyo desarrollo se fundamenta en dicho
corpus, se adecilan a las producciones textuales del domimo en cuestion. Ademis,
la metodologia empleada para la extraceién de instancias se puede aplicar a otras
producciones textuales pertenecientes al mismo dominio. Es deeir, el corpus
adquiere una doble funcionalidad. Por un lado, como punto de referencia, del que
inferir ¢émo estd expresada la informacién de interés de un dominio v por otra
parte es la fuente de informacién a partir de la cual extraer las instaneias de la
ontologia.

Como sefiala Alcantara Pla (2007), el corpus ¢s ¢l Gnico medio con el que
contamos en la actualidad para acercarnos a nuestro objeto de estudio de forma
imparcial. Este mismo autor afiade que ¢l corpus ayuda sélo como referencia
relativa, pero es fundamental para saber qué fendmenos son frecuentes v cudles
marginales, para asi focalizar nuesiros esfuerzos en los problemas adecuados.

El uso de un corpus es siempre una tarca de simplificacidén, no tenemos que
considerar todos los datos siempre que consideremos los datos correctos vy
esenciales. Dado que no se puede considerar todo el contenido de la web, hay que
seleccionar un conjunto de datos suficiente v fiable para llevar a cabo las tarcas de
creacidn de los recursos y, posteriormente, instanciacién de la ontol ogia.

La metodologia se ha validado en el domimo del turismo vy, aunque como se
verd mis adelante, la modularidad del sistema garantiza cierta independencia de la

metodologia con respecto al dmbito de aplicacion, la ontologia v los recursos
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lingiiisticos son especificos del dominio en cuestién. Los corpora textuales que se
han compilado son el corpus Hoteles v el corpus Restaurantes.

El Corpus Huoieles estd formado por la deseripeién en espafiol de 112 hoteles
{unas 13.000 palabras), extraidas de la pigina oficial de turismo de la Regidén de

Murcia en el afio 2008 (www.murciaturistica.com). De estas descripeiones, 20 (el

18% del corpus aproximadamente) han sido empleadas para el analisis linglistico,
mientras que el resto se han utilizado para la evaluacién del sistema.

Por otro lado, el Corpus Restauranies estd constituido por la deseripeién en
espafiol de 848 restaurantes (aproximadamente 67.500 palabras) extraidos de la
pagina oficial de turismo de Mureia en el afio 2009. De estas descripeiones, 100
{el 13% del corpus aproximadamente) han sido empleadas para el analisis
lingiiistico v el resto para la evaluacién.

El método desarrollado para la instaneiacién automética de ontologias necesita,
ademis, de un conjunto de recursos lingiiisticos. El conocimiento exhaustivo de
los textos de los que se obtienen las instancias de la ontologia, asi como de su
contexto, facilita 1a elaboracién de dichos recursos, optimizando, de este modo, el
proceso de extraccién de informacidén, no sélo para los corpora analizados, sino
también para las producciones textuales pertenecientes al mismo género
discursivo, incluso en distintos idiomas, como se vera mas adelante.

Con ¢l objetivo de determinar qué elementos lingiiisticos v entidades de
conocimiento son los més representativos del dominio v cuéles son las estructuras
léxicas en las que se insertan, se ha llevado a cabo un analisis lingiiistico de los
dos corpora turisticos comentados anteriormente.

Los documentos eseritos que estin relacionados de manera directa con el
turismo constituyen un material muy heterogéneo: guias turisticas, revistas de
viajes, catilogos, anuncios publicitarios, folletos y materiales promocionales,
documentos de wviaje, diccionarios, ete. y el soporte utilizado para su difusién

puede ser impreso o/y digital. En este Gltimo, entran ¢n juego elementos propios
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de la web, como por e¢jemplo la hipertextualidad, en donde los limites entre un
documento v otro aparecen difuminados. En una misma pagina web, podemos
reservar un viaje, consultar una guia sobre las zonas de interés o wvisualizar
anuncios publicitarios. Junto a elementos puramente textuales encontramos
elementos visuales que definen como rasgos paralingiiisticos. Este tipo de
informaci én no textual puede dificultar el anilisis.

Ambos corpore estan constituidos por textos que se sitiian dentro del discurso
de la promocidén turistica, al mismo tiempo que ofrecen informacidn de interés
para el viajero. El objetivo que persiguen es deseribir las caracteristicas de los
hoteles v restaurantes de forma positiva para que los clientes potenciales decidan
s1 s¢ ajustan o no a sus necesidades. Poseen, por tanto, un componente evaluativo
que aparcce, predominantemente, de forma implicita.

En nuestro easo, v siguiendo la clasificacién que realiza Aleintara Pla (2007)
sintetizando otras clasificaciones anteriores, se trata de corpora especializados, ya
que los textos han sido elegidos porque poseen unas caracteristicas especificas.
Como se ha indicado son textos representativos del dominio del turismo, en
concreto de la deseripeidon de hoteles y restaurantes.

El grado de objetividad varia de unos a otros, y puede ir desde lo meramente
informativo, mediante listas o i1conos que enumeran los servicios de los que
dispone ¢l hotel, a descripeiones subjetivas en donde se realzan distintas
cualidades del establecimiento (v donde el componente evaluativo es més
explicito).

Para el estudio, en cuestién se¢ han seleccionado los textos de la pagina
www.murciaturistica. com los cuales ofrecen producciones textuales mas alla de lo
puramente enumerativo (listas de servicios), incluyendo partes de diseurso
elaborado en donde las propiedades del hotel son descritas en lenguaje natural.
Por otro lado, a pesar de su caracter publicitario, en muchos de ellos se intenta

mantener una apariencia de objetividad que haga mas creible ¢l mensaje.
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En ¢l corpus restaurantes, ¢l niimero de deseripeiones es menor, mientras que
s¢ pueden encontrar mis elementos en forma de lista, aunque los términos no
estin normalizados, es decir, para referirse a un mismo servicio no existe una
terminologia estindar.

La extracciéon de conocimiento de textos publicitarios es una tarea compleja,
debido a que una de las principales caracteristicas de dichos textos radica en la
originalidad, y en general, para su interpretacidn es necesario un conocimiento del
mundo muy amplio, dificil de recopilar en una ontologia.

Como sefialan (Bosch Abarca et al., 2005) en ¢l lenguaje publicitario lo maés
interesante no es tanto ofrecer informacién sobre los atributos del producto o
Servicio, sino crear un mensaje sugerente y atractivo, cargado de recursos
retéricos v emociones. Con respecto a los textos turisticos que encontramos en la
web, estas autoras afiaden que existe una dicotomia en lo referente a los registros,
va que hay un registro que se acerca ala oralidad, como por ejemplo las opiniones
de los usuarios, y otros textos con un mayor grado de formalidad, muy préximos a
géneros tradicional es.

En ¢l caso que nos ocupa, los textos recopilados estin mas cercanos al registro
formal que al informal.

En cuanto a los protocolos comunicativos utilizados en la web en el dominio
publicitario del turismo, cabe distinguir entre protocolos comunicativos visuales y
protocolos comunicativos textuales.

Los protocolos comunieativos visuales en los documentos seleceionados estan
constituidos en su mayoria por representaciones icénicas, como por ¢jemplo el
icono de una silla de ruedas para indicar que es accesible para discapacitados
fisicos o el 1cono de un sobre en lugar de una direccion de correo electrénco.
Aunque los iconos que aparecen junto a las descripciones de hoteles han sido
recopilados en el corpus, no son tenidos en cuenta a la hora de realizar el analisis

debido, por un lado, a la dificultad que supone procesarlos automaticamente
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{aplicacién de téenicas de reconocimiento de imagen) y, por otro, a que en este
caso no aportan informacidén relevante, puesto que esos mismos servicios ya estan
desentos textualmente.

Por otro lado, los rasgos textuales pretenden atraer 1a atencidn sobre la oferta,
generar interés ¢ incentivar v mover a la accidn, son similares al discurso
persuasivo. La diferencia ¢s, que estin regidos por las leyes de la eficacia v la
economia informativa (textos breves) v suclen ir dirigidos a la satisfaccién
inmediata de los deseos de compra de los consumidores.

En ¢l caso de los hoteles, al tratarse de descripciones completas (incluye tanto
listas de servicios como descripeiones textuales), el proceso utilizado para la
extraceion de conocimiento es aplicable a gran parte de las desenipeiones de
hoteles que encontramos en la web.

Por tanto, las delimnitaciones que se han establecido para el corpus seleceionado
son de dos tipos, por un lado, se analizan solamente elementos textuales y no las
imagenes o listas de iconos, ¥ por otro, no se analizan las opiniones de usuarios o
incluso de profesionales evaluadores del hotel (opiniones como las que pueden
aparecer en las guias de viaje).

En este caso, ¢l corpus serd ¢l modelo empleado para la elaboracién de reglas
que permitan extraer conocimento del texto, es decir, es un corpus con caracter
modélico del que se presupone que tiene unas caracteristicas estructurales y
léxicas similares a otros textos del mismo tipo v dominio. Pero, por otro lado, la
informacién obtenida de dicho corpus, las instancias, varian con respecto a la
informacién que se pueda extraer de otros corpus, ya que, como es légico, los
distintos textos sobre turismo aportan informacién diferente. El corpus se usa a
dos mveles: en un primer mvel, es utilizado como modelo o representaciéon de
todos los documentos similares del dominio, v a otro mvel, el de la instanciacién

de 1a ontologia, se utiliza como fuente para la extraccién de instancias.
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La motivacién a la hora de seleccionar la temética de los hoteles deriva del
hecho de que el alojamiento es una de las necesidades basicas del turista, v en
consecuencia la informacién hotelera serd con frecuencia solicitada por el viajero,
como va s¢ ha sefialado. Por otro lado, a nivel lingiiistico suponen un reto
interesante, ya que el hotel esta relacionado con otras entidades turisticas como los
monumentos, los sitios de interés o la restauracién, lo que puede dar lugar a un
enriquecimiento cualitativo de la ontologia.

En cuanto al corpus Restaurantes, 1a restauracion es un elemento que a menudo
aparcee ligado al alojamiento ¥ aunque ¢l mimero de recursos web dedicados a la
descripeidén de restaurantes es menor que los dedicados a los hoteles v la
descripeién de los mismos es mas heterogénea, existen elementos clave que se
pueden sistematizar y, en consecuencia, s¢ pueden afiadir a la ontologia.

Cabria hacer un pequefio apunte en cuanto a la redaccién de estos textos, y es
que el autor de los mismos es desconocido, siendo probablemente el propio
personal del hotel en algunos casos, de manera que la veracidad de la informacién
no estd garantizada, por lo que en este caso se cuenta con la veracidad de la
fuente, al tratarse de un organismo oficial. Por otro lado, este hecho no afecta alas
téenicas empleadas para la extraceidn de conocimiento, objeto fundamental de
este trabajo, a pesar de que la validez de las instancias en la ontologia si pueda
quedar afectada. En cualquier caso, para la ereacidén automética de ontologias o
para su instanciacidn, es necesario asumir que la informacién textual puede estar
sesgada, ser parcial o incluso no ser verdadera. La fuente de la que se obtiene la
informacién debe ser fiable s1 finalmente se pretende que la ontologia se ajuste lo
mas posible a la realidad a la que responde.

Por altimo, hay que afiadir que en los textos electrémcos la presencia de errores
ortograficos, gramaticales v erratas es superior, en general, a los errores de este
tipo que encontramos en textos impresos. De nuevo, la calidad de la fuente es

determinante para que este fendmeno no se convierta en un obsticulo para el
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anélisis. Al tratarse de un corpus de entrenamiento, se¢ ha creido conveniente

modificar las erratas y errores gramaticales que el corpus contenia.

5.2.2 Ellenguaje del turismo como lenguaje de especialidad o lenguaje
para fines especificos

Una visién global del discurso turistico se ofrece en Lengua y comunicacidn en
el espafiol del turismo (Calvi, 2005), en donde, desde una perspectiva més
abarcadora que en ¢l presente trabajo, en el sentido de que engloban todas las
producciones textuales del domino del turismo, se realiza un analisis de las
mismas, tomando en consideracidn guias turisticas, catlogos de reservas, folletos,
asi como los distintos soportes en los que se pueden presentar, es deecir, digital e
impreso. El trabajo mencionado se cenira en los mecanismos de formacién de
palabras y algunos rasgos propios de la deixis espacio-temporal v personal, junto
con ¢l analisis de las formas de cortesia.

El lenguaje del turismo ha sido considerado por warios autores como un
lenguaje para fines especificos (LFE) entre ellos Calvi (2005). Aun teniendo en
cuenta la heterogeneidad de este tipo de lenguaje, en él se mezelan componentes
de diversas dreas tematicas como economia, geografia, historia del arte, ete. v que
el 1éxico propiamente turistico no es muy abundante, se podria clasificar como un
lenguaje para fines especificos

Seghn esta autora, existen dos dimensiones de los LFE:

* Una dimensién horizontal, que se relaciona con un componente
tematico, es decir, con ¢l conocimiento compartido por los expertos en
¢l dominio, lo que incide en ¢l componente léxico dando lugar a la
monosemia v, en algunos casos, ala monoreferencialidad.

* Y una dimensién vertical, que afiade un componente sociolégico v
pragmatico que se¢ puede clasificar segin los distintos niveles

comumnicativos. El grado de densidad conceptual y la terminologia
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especifica va descendiendo en funcidn de si la comunicacién se produce
entre un especialista v otro especialista; un especialista y especialistas
en formacién, y finalmente cuando la comunicacion es divul gativa.

El lenguaje del turismo también es considerado un lenguaje de especialidad por
Aleala Varé et al. (2006). No obstante, realizan varias consideraciones en cuanto a
lenguas de especialidad se refiere. En este sentido, los autores consideran que las
lenguas de especialidad son un sublenguaje de la lengua general, en donde un
lenguaje especializado es una vaniedad producto de una seleceién y combinacién
concreta de determinados medios lingiiisticos.

Esta consideracién implica que, a pesar de la dificultad en la obtencién de
conocimiento de un texto en el que confluyen rasgos propios de la publicidad,
como metaforas evocadoras, elementos subjetivos con apariencia de objetividad,
ambigiiedades léxicas introducidas por cuantificadores de limites difusos o
subjetivos como cerca, [efos, o un paco, es posible identificar elementos y
caracteristicas que sistematicamente se van a repetir en los distintos textos v que
van a posibilitar 1a aplicacidén de reglas generales para el procesamiento del
discurso.

Los corpora analizados se enmarcan dentro de la comunicacién publicitaria, en
concreto en la modalidad de actividad promocional, que como sefiala Calvi (2006)
tienc ¢l objetive de configurar la imagen turistica de un lugar, destacando sus
atractivos en funecién de las distintas tipologias de turistas v sus necesidades.

El 1éxico que encontramos contiene términos especificos del lenguaje turismo
junto con otros términos, la mayoria, del lenguaje comun.

Aunque el anilisis desde el punto de vista publicitario es interesante, en este
caso no se hace hincapié en este caricter promocional, es decir, se parte del
supuesto de que en los documentos aparecen una serie de datos que son
susceptibles de clasificacién, obwviando el entorno publicitario en el que se

encuentran. Por ejemplo, si ¢l hotel dispone de vistas pintorescas ¢s posible que
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esto se destaque en la deseripeidn, mientras que si no dispone de algin servicio
esto no se sitia en el lugar destacado, pero al fin v al cabo todo son datos con los

que reconstruir la descripeién del hotel enla ontologia.

3.2.3 Analisis del discurso segun los parametros de Bhatia

En nuestro caso, para la realizacion del analisis lingiiistico se seguran
fundamentalmente las directrices indicadas por Bhatia en su trabajo From
description to explanation i discourse analysis (1993).

Para ¢l estudio del corpus, se¢ han numerado las descripciones de los hoteles
como H1, H2, H3, cte. v las de los restaurantes como R1, R2, R3, ete. En este
apartado y los siguientes nos referimos a los hoteles y restaurantes en estos
términos para e¢jemplificar el anilisis llevado a cabo. La oracién o fragmento
citado en cada ejemplo se ha incluido en ¢l momento en ¢l que se hace alusién a
dicho texto, ya que la publicacion del corpus en su totalidad no es posible en este
trabajo debido a los derechos de autor.

Como se ha menecionado previamente, el objetivo de este estudio es determinar
cudles son las caracteristicas lingiiisticas relevantes que seran utilizadas en el
desarrollo tanto de los componentes lingiiisticos del sistema como de la propia
ontologia.

Seg(n Bhatia (1993), ¢l texto puede ser analizado cuantitativament e m ediante
el estudio de las caracteristicas especificas de cada lengua que estdn
predominantemente usadas segiin la variedad a la que el texto pertenezea.

Este tipo de analisis de caricter estadistico aporta informacién sobre el
predominio de determinados elementos léxicos (repeticién de términos o de
estructuras, y concordancia de los térmmnos). Por otro lado, s1 se ha llevado a cabo
un andlisis morfosintactico, el analisis estadistico puede aportar informacion sobre

qué tiempos verbales son los méas utilizados, si la frecuencia de aparicién de
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sustantivos es alta o si las oraciones subordinadas son méas abundantes que las
coordinadas, por ¢jemplo.

En el analisis del discurso, todos los elementos estin imbn cados. Por ejemplo,
la superestructura se determina mediante la observacién de los constituyentes
teméticos v organizativos del corpus a nivel global. En este caso, se puede
observar que, generalmente, en ¢l primer parrafo se procede a la deseripeién del
hotel indicando la ubicacién del mismo, pero para esto se¢ ha observado que
existen elementos léxicos, como verbos y preposiciones que indican situacién.
Entonces, la observacién de clementos morfoléxicos, sinticticos, seminticos y
pragméticos va a indicar 1a presencia o no de fenémenos textuales caracteristicos
del dominio.

El analisis estadistico puede aportar informacidén relevante sobre ¢l texto. De
hecho, las primeras aproximaciones a los textos en soporte digital que se llevaron
a cabo, umendo teenologias informaticas y lingiiisticas, fueron en este sentido,
aunque, como s¢ precisd en su momento, los datos numéricos sin interpretacién y
contextualizacién arrojan poca informacién. Por este motivo, es necesario
interpretarlos adoptando un enfoque concreto. En este caso, como se ha indicado
previamente, ¢l punto de vista desde el que se analiza el texto es linglistico, v
poniendo de mamfiesto aspectos que se consideran interesantes para la extraccion
de conocimiento.

Por otro lado, la estadistica puede confirmar o desmentir algunas de las
apreciaciones que se han obtemido a priori sobre las caracteristicas del corpus,
aportando datos cuantificables al respecto.

En la siguiente tabla (tabla 3.1), se muestran algunos de los datos numéricos
relacionados con el tamafio v diversidad los corpora. Para la obtencion de estos
datos, no han sido contabilizados clementos textuales repetitivos de tipo
estructural, es decir, que se encuentran de manera predeterminada en la ficha de

descripeién v que afectan fundamentalmente al corpus Restaurantes, por ejemplo
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b1

“jefe de cocina™ “tipo de cocina” “recomendaciones” etc. Son elementos que se

repiten en cada una de las descripeiones.

Tahla 5.1 Dratos numéricos del corpus Hoteles,

Corpus Restaurantes Corpus Hoteles
Numero de palabras 55123 13930
Nuamero de palabras distintas 7578 2540
Media de palabras por oracion 1036 13.42

La primera aproximacién a un corpus de estudio es durante la etapa de
recopilacién. A partir de esec momento, s¢ van observando una serie de
fenémenos, de rasgos, propios del dominio v de la tipologia textual
correspondiente. Durante este proceso, si el corpus posee una estructura mis o
menos fija, como es ¢l caso, v un nicleo léxico poco variado, se ponen de
manifiesto ciertas caracteristicas que se repiten vy que en un anilisis mas riguroso
podrin corroborarse, asi ¢como explicar qué las origina.

Estas caracteristicas que se han observado « priori, fruto del proceso de
recogida del corpus v de su lectura, las llamaremos caracteristicas superficiales.
Algunas son datos empiricos ficilmente comprobables tras un anilisis cuantitativo
o superficial, otras requieren un mavor grado de abstraccién v un analisis
exhaustivo.

Las caracteristicas superficiales del corpus se pueden dividir en dos partes,
las relacionadas con la macroestructura textual y las relacionadas con los
elementos gramaticales. A continuacién, se explican cada una de estas
caracteristicas para cada corpus.

Caracteristicas relacionadas con la macr oestructura en el Corpus Hoteles.
1. El corpus estd dividido en subtextos constituidos por la deseripeidn de

cada hotel. Esto le confiere unas limitaciones claras a 1a hora de obtener

136



Capitilo 5 nstanciacion de Ontalagias basada en la Distancia Cotextual y la
Ganancia de Conocimiento

informacién puesto las caracteristicas de un hotel comienzan en el
momento que se menciona y acaban cuando se nombra un hotel distinto.

2. Cada subtexto esta formado por entre uno v tres parrafos.

3. La descripeidn del hotel comienza siempre con ¢l nombre del hotel v la
direccion de donde se encuentra, seguida del teléfono y/o fax v la pagina
web en ¢l caso de tenerla o estar recogida enla base de datos.

4. El primer parrafo estd dedicado a la deseripeién del hotel ensalzando o
simplemente aportando datos sobre su ubicacidn y servicios destacados.

5. El hotel es ubicado en la descripeién con respecto a otros edificios o
lugares de interés, por este motivo es frecuente encontrar en el primer
parrafo expresiones del tipo: localizado en, ubicada en, verca de, a paca

distancia de, ete.

6. S1 el hotel ha sufrido alguna reforma o mejora, se menciona en al
prineipio.
7. Si el hotel cuenta con SPA o con Balneario, es también puesto de

manifiesto al inicio de 1a deseripeidn.

8. Los servicios de los que dispone son enumerados en una lista en ¢l Gltimo
parrafo, la terminologia que se utiliza para referirse a un mismo servieio es
en la mayoria de los casos la misma.

9. La descripeidn de las habitaciones es un elemento destacable dentro del
corpus, pudiendo mencionarse aspectos como el estilo arquitecténico y

decorativo, o los servicio de los que dispone.

Caracteristicas relacionadas con los elementos gramaticales en el Corpus

Hoteles.

1. El uso de verbos es escaso y predominan los participios con funcién de
adjetivo.

2. El uso de sustantivos y adjetivos es superior al uso de verbos. (Estilo
nominal)
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Es frecuente el uso de adjetivos valorativos positivos.

La persona verbal que aparece suele ser la tercera del singular referida al
hotel.

En ocasiones encontramos la segunda persona del plural cuando el sujeto

es el personal del hotel.

Caracteristicas relacionadas con la macroestructura en el Corpus

Restaurantes

1.

Cada restaurante constituye un registro independiente del corpus, por lo
tanto, los limites entre una entrada y otra estan claros.

La descripeidén sigue una estructura preestablecida constituida por una
serie de apartados fijos y otros variables en los que se incluyen los datos
pertinentes.

En el primer parrafo se incluye en nombre del restaurante, l1a direccidn, el
teléfono v fax, la pagina web y1a direceién de correo el ectrénico.

A continuacién, la descripeién se estructura en una serie de apartados
preestablecidos que en el caso de aparecer lo hacen siempre en el mismo
orden: Jefe de cocina, Jefe de sala, Tipo de coecina, Descripeion,
Recomendaciones, Postres, Especialidades culinarias, Otras
recomendaciones, Tarjetas de crédito, Cierre semanal, Cierre vacacional,
Precio mena, Plazas restaurante, Recetas dispombles y Aparcamiento.
Finalmente, en algunos casos se incluye una deseripeidn adicional que no
se corresponde con ninguno de los apartados.

En el apartado Descripeidn, como su nombre indica, se incluye una
descripeién en lenguaje natural de elementos que se han considerado
relevantes.

Las enumeraciones de alimentos y platos cocinados son frecuentes, ¥ no

existe una normalizacién terminolégica al respecto.
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Caracteristicas relacionadas con los elementos gramaticales en el Corpus

Restanr antes.

1. La marcada estructura de las descripciones condiciona el lenguaje
utilizado en cada apartado, siendo predominante el estilo nominal dado
que la presencia de enumeraciones es muy alta.

2. En las desenpeiones que no son meras listas, se utiliza un estilo directo v
conciso en donde la subordinacién es muy escasa, siendo habitual la
yuxtap osicién.

3. Es frecuente el uso de adjetivos valorativos positivos.

Estas caracteristicas superficiales observadas en los corpora vy que son
consideradas de interés para el procesamiento automitico, extraccidn de
conocimiento y poblacién de la ontologia, son estudiadas més en profundidad a
continuacién.

Con este objetivo, se han establecido tres mveles de anilisis que siguen el
modelo de Bhatia (1993) v que van desde las caracteristicas léxico gramaticales,
pasando por los patrones textuales para terminar con la interpretacién estructural
del género. Se ha hecho un mavor hincapié en el corpus Hoteles, que no tiene un
caricter tan estructurado como el corpus de restaurantes. A continuacidén se
describen los distintos niveles de analisis.

Nivel 1. Analisis de las caracteristicas léxico gramaticales.

En esta fase, se procedié al analisis morfolégico y estadistico del corpus, para
ello se utilizaron el software de libre distribucidn Freeling 2.0 (Freeling, 2008)
que ha sido incluido en GATE v la libreria nltk'® integrada en Phyton®.

L& htp-Mhararw.nltk org!

L% http:fhararer.python.org/!
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Para ¢l anilisis cstadistico del corpus restaurantes, se¢ han eliminado los
elementos estructural es repetitivos a los que se ha hecho alusién previamente.

La frecuencia de los térmmnos de un texto puede arrojar algunos datos
significativos para el estudio, aunque sin otro tipo de anélisis como por ¢jemplo
morfolégico, de “colocaciones”, ete. puede aportar informacién que induzea a

CIT Or.

Tabla 5.2 Las 10 padbras mas frecuentes del corpus sin mneluir stopwords.

Corpus Restaurantes Corpus Hoteles

restanrante 243 habitaciones 572
Murcia 253 S8 200
EUros 252 hotel 189
CASEros 221 ZONas 121
Cartagena 212 cotnures 177
carties 209 aire 145
pescados 205 accndicionado 144
mediterranea 189 plazas 130
rrrciana 123 ascensor 123
arroces 171 individual 113

Por ejemplo, en la tabla 5.2 se muestran las 10 palabras mas frecuentes, sin
incluir palabras vacias, aunque si han incluido los nimeros. De ella se puede
inferir cierta informaecién contextualizada por el conocimiento de ambos corpora
que ya se tiene. Sin este conocimiento previo los datos podrian interpretarse de
forma errénea, va que no necesariamente las palabras mas abundantes son las mas
representativas o las de mis utilidad para la extraceién de conocimiento, ni por el
contrario, tampoco ¢s correcto suponer que una palabra muy frecuente en el
corpus no aporta informacién de interés, siempre v cuando no sea una palabra
vacia considerada de forma aislada.

Las palabras mis representativas de un documento son aquellas que tienen
frecuencias intermedias. Sin embargo, en este caso, los términos con una

frecuencia alta sonindicadores de los principales aspectos que se quieren destacar.
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Las palabras mas frecuentes generalmente estan distribuidas en el corpus de
manera uniforme, lo que puede significar que constituyen nicleos temiticos
recurrentes que llevan asociados un campo 1éxico del que son modificadoras o
modificadas.

Las palabras mas frecuentes son “restaurante” vy “habitaciones”,
respectivamente. En el primer caso, no aporta demasiada informaeién. Sin
embargo, en ¢l segundo puede ser un indicativo de que la deseripeién del hotel se
va a centrar en las habitaciones v en los servicios que se ofrecen. Por tanto, en
torno al término habitaciones apareceran de forma recurrente una serie de palabras
en su cotexto mas inmediato.

Sin embargo, el siguiente token mas frecuente es 968, es decir, una cifra, que
s6lo adquiere sentido cuando se contextualiza. Por tratarse de un corpus de hoteles
de la Regién de Murecia, podemos saber que 968 es el prefijo telefénico de dicha
comuni dad.

Este dato es importante para la extraccién de conocimiento, puesto que es
indicativo de que en el corpus van a aparecer nimeros de teléfono v fax, vy que
esta informacidn estara relacionada con el hotel. Por lo tanto, habri que tenerlo ¢n
cuenta en la metodologia para la extraceidn de conocimiento.

Entre las palabras mas frecuentes, encontramos, por un lado, “zonas™ y
“comunes” y, por otro lado, “aire” y “acondicionado™. Para un humano, no s
dificil suponer que estas palabras son constituyentes de un término multipalabra,
es decir, que en el texto lo que encontraremos sera “zonas comunes” y “aire
acondicionado”™. La identificacién de los términos multipalabra v de las Entidades
Nombradas es uno de los puntos clave para el procesamiento de lenguaje natural,
existiendo diversas herramientas que pueden ayudar a su i1dentificacidn.

Con ¢l objetive de combinar el analisis morfolégico v el estadistico se ha
desarrollado un plug-in de GATE denominado STEX, el cual contabiliza la

frecuencia de apariciéon de las palabras en el corpus, en combinacién con el
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anélisis morfoldgico realizado por Freeling. De este modo, es posible saber si por
ejemplo la palabra “juego™ es un sustantivo o es un verbo ¥ qué niimero de veces
aparece en el texto como perteneciente a una u otra categoria. Por otro lado,
mediante STEX se determinan las colocaciones, es decir la tendencia que tienen
algunas palabras a coocurrir mis frecuentemente con otras.

Esta aproximacién cuantitativa se integra con la visién cualitativa que aporta el
anilisis del discurso, obteniendo asi una perspectiva global a la vez que precisa de
las caracteristicas textuales. En la tabla 5.3 se puede ver qué tiempos verbales son

los de mayor frecuencia en ¢l corpus hoteles.

Tabla 53 Andiziz de los tiempos verbales v la presencia de verbos en el corpus hoteles,
(Realizado con STEX).

Uso de los verbos en el corpus

Forcentaje de verbos en el texto 3,2%
Verbos en  presente  de 30%%
indicativo

Participios verbales 24%
Verbos en mfinitvo 18%
Verbos en 3® persona 42,55%

La presencia de verbos en el texto no es muy elevada, se opta por el uso de
frases nominales en donde en ocasiones encontramos formas no personales del
verbo, como el participio (se entiende que el participio se inserta dentro de una
construccién pasiva en tercera persona en la que ¢l verbo “estar” se ha ¢ludido).
Por e¢jemplo, “Situado en la principal avenida de la ciudad” HE, “Diseiiado
especialmente para las famlias™ H12. La presencia de este tipo de formas no
personales v de verbos y construcciones impersonales como “hay”, “se puede
disfrutar”™, “se pueden practicar” le confieren objetividad al texto, v son utilizadas
a la hora de hablar sobre las caracteristicas del hotel, v dado que este es el objetivo

fundamental del texto, estas formas son las méas abundantes.
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En ¢l corpus Restaurantes, la presencia de formas verbales ¢s mucho menor, y
entre las que encontramos, las formas en tercera persona haciendo referencia a
restaurante son las mas frecuentes “ofrece una variada carta de vinos™ R29,
“dispone asi mismo de pescados” E34. Encontramos también verbos impersonales
“se realizan platos de comida regional” R37 y formas no personales “Situado en
primera linea de mar” R6.

El presente simple de indicativo en forma activa es el tiempo wverbal més
utilizado en el corpus Hoteles, se trata de un rasgo propio de la descripeidn, ya
que presenta las caracteristicas de un elemento de forma “atemporal” y ¢omo un
hecho de verdad. Por ejemplo, “Cuenta con™ H10, “le ofrece™ H11 “dispone de”
H9. Las wvanaciones hacia tiempos de pasado se suelen utilizar casi
exclusivamente para referirse a las reformas que ha sufrido el hotel, ¢l nimero de
veces que aparece es tan bajo que realmente es irrelevante.

Cabe destacar también el nimero de construcciones impersonales con “se”, que
como s¢ ha sefialado confieren objetividad al texto v suelen ser utilizadas o bien
porque ¢l hotel no se considera un sujeto agente, o bien porque el sujeto serian los
posibles clientes v se elude la personalizacién. También podria establecerse una
relacién entre 1a presencia de estas formas v la veracidad que pretende transmitir
el texto. Por ejemplo, “Se realizan actividades™ H7, “se puede distrutar del
almuerzo™H17.

En cuanto al tipo de oraciones que encontramos, son en su mayoria oraciones
simples. Por ejemplo, “En temporada alta se puede disfrutar del Almuerzo
teméatico una vez por semana sin suplemento adicional” H17, “El hotel goza de
una ubicacién privilegiada en el prineipio de La Manga, en primera linea de plava
del Mar Mediterraneo™ H11. El corpus Restaurantes se limita casi exclusivamente
a las oraciones simples que le confieren un caricter telegrafico v enumerativo.
“Excelentes materias primas y cocina creativa bien elaborada, con cambios

frecuentes en la carta. Sugerencias diarias segin mercado.” R51
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Las oraciones subordinadas méis comunes son las de relativo. Por ejemplo, “En
el corazén de La Manga Club, un resort deportivo y de ocio Gnico, con una
extension de 6 km cuadrados, que mncluyen tres de los mejores eampos de golf
curopeos” H1, “El NH Cartagena esté situado en el centro neurilgico, comerecial y
de negocios de Cartagena, junto al ayuntamiento, con un magnifica ubicacién que
le permitira disfrutar de toda la personalidad de esta bella ciudad™ H16.

La baja presencia de oraciones subordinadas se debe a la brevedad v coneision
del mensaje que se quiere transmitir, y a que el contemido textual estd muy
cercano ala enumeracién de caracteristicas, motivo por ¢l cual son frecuentes las
oraciones yuxtapuestas. “Situado sobre la playa del Mediterraneo denominada
Playa Galtia v a 300 m del centro comercial de 1a Manga. A 100 m de 1a Plaza
Bohemia. Existen habitaciones y zonas del restaurante buffet para no-fumadores”
H17.

Nivel 2. Analisis de los patrones textuales o texiunalizacion.

Como sefiala Bhatia (1993), existe un tipo de anuncios publicitarios en donde
abundan los sintagmas nominales. Eso es debido a que en los anuncios se trata de
desenibir previamente el producto, v la clase morfolégica que se¢ emplea
habitualmente para ello es el adjetivo. Y puesto que el adjetivo suele estar inserto
en un Sintagma Nominal, estas son las formas méas abundantes en el texto. Por
¢jemplo, en H16 podemos detectar los siguientes sintagmas nominales:

NH ha desqrroliado wuna gama de hoteles con wnae personalided

extraordinariamente singular: [os hoteles Collection. Cambinan la magia de su
entorng con la belleza de s emblemdiico edificio. La historia y [a modernidad
comMviven en armonic para afrecer el mefor recuerda af cliente. El NH Cartagena
estd situado en el centra neurdlgica, comercial y de negacios de Cartagena, junta
al ayumtamiento, con ung Magnifica ubicacion que le permitird disfrutar de toda

la personalidad de esta bella ciudad. Combinando con perfecta armonia el disefio
con el eguipamiento mds actual y completo, en ol NH Cartagena estd todo
preparado  pare  garantizarie  wne  confortable  estancie. Unas  cuidadas
instalaciones y wn servicio de exquisita calided sonm su mejor tarjeta de

Presentacion.
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En ¢l texto scleccionado, aparecen una serie de sintagmas nominales
{resaltados en gris) en los que se han incluido adjetivos que, en su mayoria,
poseen connotaciones semanticas positivas, frente al escaso niimero de verbos. En
realidad, la informacién que aportan estas valoraciones es escasa, pero
contribuyen a formar una idea positiva del hotel en el cliente.

No obstante, como se¢ ha sefialado anteriormente, a pesar de que el nimero de
verbos no es elevado, son el elemento vertebrador del texto, ya que no sélo serin
un indicativo de las relaciones que se establecen entre las distintas entidades
identificadas, sino que, debido a la concordancia sujeto-verbo, la persona
gramatical va a facilitar la 1dentificacion de las distintas partes que conforman el
texto,

Por un lado, los verbos en 3° persona del singular se refieren habitualmente a
las propiedades del hotel en general. Por ejemplo, “Cuenta con”, “Dispone de”. ¥
los verbos en tercera persona del plural se suelen referir a las caracteristicas de los
elementos del hotel “todos nuestros salones y terrazas exteriores ofrecen buenas
vistas panorimicas” HI13, “Todas las habitaciones disponen de aire
acondicionado™ H1.

Por otro lado, vemos en algunos textos un cambio hacia la primera persona del
plural, refiriéndose también a las caracteristicas del hotel, pero en este caso el
sujeto del verbo seria el personal del hotel. Mediante este uso personal, se
pretende un acercamiento al cliente. Por ejemplo, “En él reflejamos nuestro
compromiso” HY

El interlocutor o la persona a la que va dingido el mensaje puede ser evocado
de forma neutra, como por ejemplo, “viajero”, “visitante™, permitiendo que el
interlocutor se identifique con esas figuras (“ofrece a sus visitantes habitaciones
climatizadas (...)” H15).

Es interesante también observar ¢émo la seméantica de los verbos nos permite

distinguir a qué partes del hotel se estd refiriendo la descripeidn. Por ejemplo,
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“decorar”, “disehar” y “renovar” se suelen referir a las caracteristicas de las
habitaciones (*Sus habitaciones han sido totalmente renovadas™ H20)

Los verbos como “servir” o “abrir” se refieren a las caracteristicas del bar-
restaurante.

Un elemento importante en la descripeién hotelera es la situacién o
localizacién del hotel con respecto al entorno que lo rodea.

La localizacién en los corpora analizados viene indicada, por un lado, por la
direccion oficial v, por otro por, la deseripeidén que se hace destacando aspectos
considerados de interés turistico. Es lo que se puede llamar “localizacién
turistica”. En la localizacién turistica, se realzan o mencionan aspectos que
pueden ser un reclamo turistico y posicionan al elemento deserito, en este caso el
hotel o ¢l restaurante, con respecto a otras construcciones, paisajes, entornos que
generalmente se encuentran préximos. La mavoria de estos elementos se refieren
a playas, lugares de ocio 0 monumentos que, en fases posteriores, se clasifica aqui
como entidades nombradas.

En el texto, existe un amplio abanico de marcadores que indican localizacién y
que incluyen verbos de situacién, preposiciones, locuciones prepositivas v un
nimero restringide de sustantivos v adjetivos generalmente derivados de los
verbos de localizacién.

El uso de estas formas locativas, ¢s un factor importante en ¢l caso que aqui se
analiza, va que determina la ubicacidén del hotel v del restaurante con respecto a
otras infraestructuras o lugares de interés para el viajero, siendo la ubicacion de
los establecimientos hoteleros y de restauracién un valor afiadido para el visitante.

En la siguiente tabla (tabla 5.4), se pueden wer los principales verbos y

locuciones verbales que indican localizaci6n en el texto.
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Tahla 5.4 Verhos de localizacidn en el eorpus Hoteles

VERBOS DE LOCALIZACION DEL CORPUS “HOTELES”

Localizar : se localiza, estd localizado

Hallar: sehalla

Enclavar: esti enclavado

Encontrar: se encuentra

Asentar: ze asienta, esta asentado

Estar: Esta en

Rodear: Rodeado por, rodeado de

Por otro lado, en la tabla 5.5 se muestran las variantes extraidas del corpus para

la indicacién de la localizacién de los hoteles v restaurantes. Estas expresiones

pueden aparecer precedidas por un verbo o perifrasis verbal que indique

localizacidén seguido de una preposicién o locucidn preposicional. En algunos

casos, se¢ prescinde del verbo para indiear la localizacién. Los elementos entre

paréntesis son opeional es v los elementos entre corchetes indican datos varnables.

Tabla 5.5 Laindicacidn de la loealizacidn en €l corpus,

VEEREBO DE FREPOSICIONE S/LOCTUCI FREPOSICIONE S/LOCTUCI

LOCALIZACION ONES PREPOSICIONALES ONES PREPOSICIONALES
CERCA LEJOS

(e frente a (el Lejos de

Jurito a (el

imas) alejado de

A menos de + [distancia
|tiermpo]

Antes de

Al lado de

& la entrada de

a (tan) sdlod(unos) [distancia |
tiempo] de

a escasos [distancialtiempo] de

A orillas de

Zer el mas prozimo a
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Las expresiones que indican cercania, como “frente a” “junto a” “al lado de”,
etc., se suelen utilizar en sistemas basados en patrones para la extraccion de
informacién textual. Por ejemplo, se puede traducir en la relacion ontoldgica
“CercaDe™ contenida en la ontologia de hoteles y restaurantes que se ha
desarrollado para la validacién del sistema

Existen otro tipo de expresiones, que pueden aparecer en torno a las mostradas
en la tabla anterior v que las modifican. Los modificadores mas frecuentes se

muestran en la sigmente tabla (Tabla 3.6).
Tahla 5.6 Modificadores de localizaeidn.

Modificadorl Modificador2
(plena) { corazdn de |[(centro (neurdlgicoide)) cercanias de
principal

acceso directo por
proximudades de
alrededores de
orillas de

con vistas a

Uno de los modificadores mas comunes en ¢l corpus es “en el corazén de” o
“en el centro neuralgico™. Este tipo de estructuras lingiiisticas se puede traducir en
el atributo ontolégico “eéntrico™. No obstante, 1a sistemnatizaeidén de las mismas es
compleja, ya que implican, al menos, dos entidades: por un lado, la entidad de la
que se indica la situacién, v, por otro, 1a entidad con respecto a la que se sitha. Por
ejemplo, X estd ¢ arillas de V.

Nivel 3. Interpretacion estructural del género textual.

La macroestructura discursiva de ambos corpora se repite recursivamente en
cada una de las deseripciones, posicionando las partes del discurso en lugares mas
o menos fijos, sobre todo en ¢l corpus Restaurantes. Esta estructura permite al
consumidor identificar rapidamente las distintas partes v es una mezcla entre la

informacién que supuestamente ¢l usuario desea conocer de un determinado
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establecimiento, y la informacién que al establecimiento le interesa resaltar en su
favor. Es decir, que, en realidad, no se van a ofrecer todos los datos relevantes
para el usuario, sino sélo aquellos que benefician la 1magen del hotel o del
restaurante. De este modo, en algunas deseripciones, se hace hincapié por ¢jemplo
en que el hotel cuenta con balneario, en detrimento de otros aspectos valorados de
forma positiva ¢n otros casos como la localizacién.

Las descripeiones de los hoteles del corpus estin divididas en tres secciones
que se comentan a continuacién.

En primer lugar, aparece ¢l nombre del hotel junto con la localizacidn v la
informaecién de contacto (direccidén, teléfono, fax, v pigina web). Se trata de
informaci6n prictica a la que el usuario puede acceder de forma directa.

En segundo lugar, las caracteristicas del hotel se describen en lenguaje natural,
poniendo de relieve aquellos aspectos que pueden resultar atractivos para el
usuario, tales como la ubicacién del hotel (“en ¢l centro de la ciudad™, “cerca dela
playa™), si cuenta con campo de golf o SPA, si ha sido recientemente reformado o,
incluso, cuil es el estilo arquitecténico o decorativo de las habitaciones. Es en esta
parte donde la extraccién de las instancias €s mas compleja, ya que, al tratarse de
textos promocionales, v a pesar del intento por mantener una apariencia de
objetividad, se ensalzan las caracteristicas positivas de los hoteles, poniendo de
relieve aquellos elementos que despiertan el interés de los consumidores
potenciales.

Algunos de los aspectos mas recurrentes en esta parte del texto son:

* TLocalizacidén con respecto al entorno: “El complejo estid enclavado entre
limoneros, buganvillas v palmeras convirtiendo este verde paisaje en uno
de los mas espléndidos de Europa™ H1.

» Estilo arquitecténico o decoracidn de las habitaciones. “Las habitaciones
destacan por su amplitud v cuidada decoracién que combina el estilo

mediterraneo con detall es muy actuales™ H2.
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»  Actividades que ofrece: “Dentro del balneario se realizan actividades al
margen de las del aspecto meramente Balneoterapico como Aquagym,
Senderismo, Actuaciones en directo o excursiones programadas a lugares
de interés de la Regidn™. H6

=  Servicios mas destacados: “Otros complementos del hotel son boutique y

tienda de prensa y souvenirs, salén social, cibercorner™ H17

Finalmente, se presenta una lista conlos servicios que ¢l hotel ofrece. Estaesla
parte mas estructurada v objetiva del texto, v en consecuencia de donde se han
extraido una mayor cantidad de instancias. Por ejemplo, en H3 encontramos la
siguiente lista:

SECADOR DE PELO EN HABITACIONES, ANTENA PARABOLICA,
JARDIN-TERRAZA, AIRE ACONDICIONADO EN HABITACIONES,
RESTAURANTE ACCESIBLE SIN ESCALONES, AIRE ACONDICIONADO
EN ZONAS COMUNES, TELEFONO EN HABITACIONES, SALA(S) DE
REUNIONES, SERVICIO DE FAX, HABITACIONES ESPECIALMENTE
ADAPTADAS, INSTALACIONES Y ZONAS COMUNES ACCESIBLES, WC
ADAPTADO A MINUSVALIDOS EN ZONAS COMUNES, SITIO
CENTRICO, ASCENSOR, ADMITE TARJETAS DE CREDITO, GARAJE DE
PAGO, BAR-CAFETERIA, PISCINA, INTERNET EN HABITACIONES,
SERVICIO DE SECRETARIA, ASCENSOR ACCESIBLE ENTRE PLANTAS,
CALEFACCION CENTRAL, CAJA FUERTE INDIVIDUAL, HABITACIONES
CON SALON-SUITES, TELEVISION EN HABITACIONES, MINIBAR.

Como se puede ver, la segmentacidén del texto, es decir, la distribucién de los
enunciados estd en relacién con la distribucién de los temas, los subtemas v los
cambios de tema. En este caso, la unidad basica es el parrafo, unidad significativa
supraoracional, que esti constituida por un conjunto de enunciados relacionados
entre si por ¢l contenido.

Esta macroestructura cuenta con elementos estindar que se repiten en otras

producciones textuales pertenccientes al mismo dominio. Por ¢jemplo, en la
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deseripeidn del hotel Ritz Carlton Chicago® (Figura 5.1), se puede observar una

distribucién similar de los elementos discursivos:

Ritz Carlton Chicago (A Four Seasons Hotal)
TOI Eaad Pearans Steeel, Goir Cogal, I BT Chcage B Blesnal mapa

Eale hotel de 5 esirellas 9 encuentra en lo alto del rescacielos Waler
Tower Place de Chicago. Ofvace un spa completo, una piscina cubierta
¥ habitacionea con conenitn inaldmbrica a imernet gratuita,

El Ritz Cadtan Chicega (4 Four Seasans Holel) dispone de
habitaciones equipadas con TV de pantalla plana da 37" y reproductor da O%D. Tambian inclupen suams
albormaces ¢ zapalillas. Lag habitaciones ofracen vietas a la ciudad o al lago Michigan.

Los huéapedes pueden wtilizar el maderno gimpasio o el centro de negocios 24 horas del Chicaga Ritz Carftan, El hatel también tiene una
conzeerla abigta les 24 horaa v el restauranie Cafe, de embienie inforrmal.

La zona aomercisl Megnificent Mila y |6 Tona da acio Mewy Piar aglén & pocoa minutos dal Ritz Cadton de Chicego. El muzee de Gie
corternpardnes de Chicagd se encuenire & pocos pasos del hotel

Hahiteciohes del hatel: 434,

Figura 5.1 Descripeidn del Hotel Ritz Catlton Chicago.

La misma estructura se presenta en textos escritos en inglés, como por ¢jemplo

en ¢l sigmente texto (Figura 5.2).

The Montcalm
3, Great Cumberiand Flace, Mandebone, WH TTW London
Just 500 metres from Hyde Park and Cwuford Street, this lusury S-star

hotel boagle eleganily furniehed rooms with stunning marble
hathraoms. It features a stylish, rodem har and talian restaurant.

Show map

Al of The Montcalm's luxunous and spacious rooms include king-size beds, IPod docks, and large HD Tv's
with satellite channels. Marble bethrooms ofler large rain showers, bethrobes, end luxury toileties, Gueats
can choose from B fragrances Tor their roorm.

The Wetro Restaurant eerves cpasonal [talian cuigine, while Barre Moire offers an extansive bar menu and =
wariaty of cocktails The hotel also offars traditional English aftamoon teas.

The Maontcalhn Spa includes  relaxing apa pool, sauna, and steam raom, Guesta can also umwind on
heated loungers, o use the modem , air-conditionad gum.

Thia Marntcalm is fantastically located for central London, and Marble Arch Landan Underground Statian is
just 300 matras away. Oeford Streat'e famous shaps can be reachad within jus! & minulee’ walk.

Hotel Ropams: 143, Hotel Chain: London Prarmiar.

Figura 5.2 Descripoion eninglés de un hotel.

#0 Descripcion extraida de httpdhwrarar hookang com
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5.3 Uso del la informacion adquirida durante el analisis

La informacidn lingiiistica obtenida tras el anilisis del discurso es atil, por un
lado, para la determinacion de los parimetros cotextuales del sistema v, por otro,
sirve para determinar cudles son las entidades relevantes del dominio.

El cotexto es el conjunto lingiiistico que rodea un elemento dado de un texto
{(Aznar et al., 1991). Es decir, aquella informacién incluida en segmentos
anteriores v posteriores del texto (Bustos Gisbert, 1996).

Como indica Bustos Gisbert (1996), con el cotexto se hace alusion a dos tipos
de informacidén explicita. Por un lado, la que se incluye en el texto propiamente
dicho v, por otro, la que aparece en textos paralelos al que es objeto de anélisis. El
cotexto, a diferencia del contexto, es siempre un elemento explicito.

En el caso de un corpus textual, el cotexto, es, por una parte, lo que circunda a
un elemento textual concreto, v por otra parte, el cotexto lo constituyen aquellos
documentos que aparecen junto con un documento dado.

El cotexto en la metodologia propuesta es un elemento parametrizable, su
configuracién dependera de las caracteristicas textuales de los documentos de los
que s¢ va a extraer la informacién. Asi, por ejemplo, en textos descriptivos en los
que se¢ enumeran una serie de elementos con sus caracteristicas, el cotexto
relevante para la extracei6n de informacidn aparecera siempre a continuacién del
elemento que se va a describir, mientras que la informacién de clementos
anteriores puede ser poco o nada relevante.

Una vez desecrita la macroestructura textual v las caracteristicas lingiiisticas de
los corpore Hoteles v Restaurantes, los limites cotextuales de las entidades
principales se pueden establecer con claridad.

Asi, por ejemplo, en la figura 3.3 se puede ver que ¢l cotexto relevante para la
extraccidn de elementos informativos de 1a descripeidn de “Hotel 27 es aquel que

aparece a continuacion de la descripeidn y no el que aparece previamente. De
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igual manera, no es relevante ¢l cotexto que aparece en la deseripeidn del “Hotel

3",

CDOCUMENTO 1

| [te)(tﬂ Elementa informativa 1 1EXIO
| Elermenta informativa 2 te}’(tﬂ Elementa informativo 3

| texto]

DESCRIPCION HOTEL 2

[text O Elementa infarmativa 4 text 0
Elementa informativa 5 te}‘(tﬂ Elementa informativa 6

texto]

DESCRIPCION HOTEL 3

| [te)(tﬂ Elementa infarmativo ¥ te)(tﬂ
| Elermenta infarmativa 8 textﬂ Elementa informativa 9

Figura 5.3 Cotexto en textos semi -estructurados.

En otro tipo de textos, como por ejemplo, en un articulo cientifico, la
permeabilidad entre los distintos apartados es mayor v es més difieil realizar
compartimentos estancos en la influencia del cotexto. Si bien es cierto, que los
elementos mas influyentes en un fragmento de texto son aquellos mas cercanos al
mismo, y cuanto mayor es ¢l radio, menor es la influencia del cotexto.

En este tipo de textos en donde los limites son mas difusos, ¢l cotexto relevante

se puede representar en forma de circulos concéntricos (figura 5.4), en donde los
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circulos mas cercanos al elemento textual informative son los que mayor
informaci 6n aportan con respecto al mismo, v los mis periféricos sonirrelevantes.

En el caso de los corpora descnitos, la informacidén potencial que se puede
obtener de un circulo concéntrico alejado de un clemento o entidad relevante es
errdnea, ya que, como se ha visto, se trata de informacién asociada a la entidad

precedente o posterior.

Cotexto n

Cotexto 2

Cotexto 1

Elemento
Informativo

Figura 5.4 Cotexto en textos narrativos.

Ademis del cotexto, la metodologia de instaneciacién automética de ontologias
presentada en este capitulo, se fundamenta en la combinacidn con mayor ganancia
de conocimiento.

Por ejemplo, tras el analisis discursivo realizado, se han obtenido cuiles son los
elementos mas frecuentes que aparecen junto a una entidad de la clase Hotel.
Estos elementos aportan informacién relevante para la ontologia v ademis se
utilizan para la desambiguacién, como se pone de mamfiesto mas adelante. Si una
instancia se puede clasificar en varias clases de la ontologia, se clasifica en la que
aporte una mavor ganancia de conocimiento, e¢s decir, en aquella con el mavor
namero de relaciones y propiedades.

Por otro lado, conla informaci én obtenida a partir del analisis lingiiistico, se ha
determinado qué entidades son relevantes para el dominio. En la siguiente tabla

{tabla 5.7), se pueden ver cuiles son los tipos de entidades relevantes que se han
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obtenido del corpus Hoteles, con qué tipo de entidad ontolégica se corresponden y

cuil es su denominacién en la ontologia. En consecuencia, se han elaborado los

recursos lingiiisticos necesarios para las sigmentes fases, entre las que se

encuentra la identificacién de dichos elementos como entidades.

Tabla 5.7 Tipos de entidades relevantes en el corpus Hoteles.

Entidad nombrada

Tipo de entidad ontologica

Denominacion en la

ontologia

Hatel Clase Hotel
Direccidn ObjectProperty hasidress
Codigo Postal DataFroperty zipCode
Ciudad Class Location
Teléfono DataProperty phone
Fax DataFProperty Fae
Pais Clase Country
UEL DataFroperty url
e-mail DataProperty e-mail
Estilo arquitectdnico Clase ArchitectonicStyle
Idonumentos Clase Ionuments
Mimero de habitaciones DataPropery numberOfR ooms
Aparcamiento DataPropery parking
Tarjetas DataFropery creditCard
Servicios Clase Bervices

Clase | Actvity

De igual manera, se han obtenido los tipos de entidades relevantes de corpus

Restaurantes, recogidas en la tabla 5.8,

En la ontologia, s¢ han creado las clases, relaciones v propiedades pertinentes

para cada una de ellas. En la siguiente tabla (Tabla 3.8), se puede ver una

correspondencia entre las entidades relevantes en el texto v su representacion en la

ontologia.
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Tabla 5.8 Tipos de enti dades relevantes en el corpus Restaurantes

Entidad nombrada Tipo de entidad ontologica Denominacion en la
ontologia

Restaurante Clase Restaurant

Direccidn ObjectProperty hasAdress

Cudad Class Location

Caédigo Postal DataProperty zipCode

Teletono DataProperty phone

Fax DataProperty fa

Pais Clase Country

UERL DataProperty url

e-mail DataProperty e-mail

Jefe de cocina DataPropery chef

Jefe de sala DataPropery headWaiter

Estilo arquitectdnico Clase Architectonicityle

Menm Clase e

Clerre Semanal DataPropery weekly Closing

Clerre Vacacional DataPropery hollidayClosing

Mimero de Comensales DataPropery numberO fEeats

Aparcamiento DataPropery parking

Tarjetas DataPropery creditCard

Especialidades CObjectProperty hasSpecialty

Dado que algunas de ¢llas presentan un contenido cerrado, como por ¢jemplo

la entidad “Municipio”, que sélo se puede corresponder con los municipios de la

Regién de Murcia, o “cietre semanal”, que sélo se puede corresponder con los

dias de la semana, se¢ ha elaborado una serie de Gazetteers para en GATE.

Como se ha comentado previamente, un gazetteer es una lista de entidades

relevantes de un domino, es procesable por GATE v se pueden combinar con

reglas JAPE. Un ¢jemplo de Gazetteer pueden ser los dias de la semana o los

servicios ofertados por un hotel. En la figura 5.5, se¢ muestra un ¢jemplo de

(Gazetteer integrado en GATE.
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' Messages i ANNIE Gazetteer. . |

File: View  Help

Linear Definition Gazebaer List
Mew Load Save Save as.. Mew Load Save Save as . Save All
serv oo shimsiv 0B CALEFACCION INDIVIDUAL

CAMBIO DE MONEDA
DESAYUNO BUFFET
DISCOTECA
DVD EN ZONAS COMUNES
DVD INDIVIDUAL
ESPACIO RESERVADO PARA FUMADORES
FITNESS
GARAJE DE PAGO
" GUARDERIA
HABITACIONES CON SALON-SUITES
HABITACIONES ESPECIALMENTE ADAPTADAS
INTERNET EN HABITACIONES
INTERNET EN ZONAS COMUNES
JARDIN-TERRAZA
MINIBAR
PISCINA
PISCINA CLIMATIZADA
PISCINA EN ZONAS COMUNES
PISCINA INDIVIDUAL

Figura 5.5 Gazetteer de servicios en GATE.

No obstante, el analisis del discurso contribuye especialmente a la elaboracién
de patrones generales para el reconocimiento de entidades que no pertenecen a
listas cerradas. Este es ¢l caso de los patrones de localizacién que se han
especificado en el apartado 3.2.3. Es ¢l uso de estos patrones, junto con los
(Gazetteers, lo que permite la creacién de reglas JAPE utilizadas para la anotacion
v extraccién de las entidades en el texto.

Una regla JAPE es un conjunto de expresiones regulares que permite la
extraccion de informacidn textual. La siguiente regla (tabla 5.9) se utiliza para

localizar informacidn referente al cierre semanal de un restaurante.
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Tahla 5.9 Regla JAPE rierre semanal.

Rule:CreaCierreSemanal
priority:-20
!

(
CIERRESEMANAL )

{
{
(SEACE) |

[Token.kind ==word} |
{Token.kind == punctuation} |
(SEACE) (CONECTOR) |

{SPACE) {Token.kind == number}
1+

j1CierreSemanal

)

F:ClerreSemanal .ClierreSemanal={rule="CierreSemanal’}

En cuanto a la macroestructura textual, la existencia de una estructura fija, no
s6lo se encuentra en el corpus que se ha analizado, sino que, con algunas
variaciones, s¢ trata de una estructura estindar para la descripeién de
establecimientos hoteleros, lo que favorece 1a portabilidad del sistema.

Por otro lado, 1a estructura de 1a ontologia, descrita mas adelante (ver apartado
5.4.1), recoge, en forma de clases v propiedades, las entidades nombradas

rel evantes identificadas durante el anlisis lingiiistico.

3.3.1 Adaptacion de los recursos a otros idiomas

Aungque los corpora prineipales utilizados para el entrenamiento v validacién
del sistema son los descritos anteriormente, se han realizado también
experimentos en textos escritos en lengua inglesa (Ruiz-Martinez et al., 2010).
Para ello, las listas de entidades han sido traducidas al inglés. De igual modo se

han extraido los patrones pertinentes para el desarrollo de reglas que permiten
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identificarlas, con la consecuente modificacién del médulo del sistema encargado
del reconocimiento de entidades nombradas.
La modularidad de 1a metodologia propuesta, permite que se pueda adaptar a otros

idiomas.

5.4 Desarrollo de la ontologia de dominio turistico

La gran cantidad de servicios turisticos ofertados a través de la web, ha
auspiciado ¢l desarrollo de proyectos que pretenden sistematizar la informacién
que contienen, lo que a su vez ha propiciado el desarrollo de ontologias
relacionadas c¢on ¢l dominio del turismo. Por ¢jemplo, Hi-Touch es un proyecto
europeo relacionado con el turismo sostemble en ¢l que se ha utilizade una
ontologia desarrollada por la compaiiia Mondeca (Delahousse, 2003). El objetivo
del provecto es la creacién de un conjunto de herramientas que permitan tanto a
operadores turisticos ecomo al usuario final acceder a los productos turisticos de su
zona de forma personalizada. La ontologia Hi-Touch cuenta con & clases
principales que abarcan de manera muy genérica los distintos dmbitos turisticos.
Se complementa con un tesauro multilingiie que es una adaptacion del Thesaiirus
an Tourism and Leisure Activities desarrollado por la Organizacién Mundial de
Turismo (OMT) (WTO, 2001). Los descriptores son utilizados para indizar los
productos turisticos y las consultas de los usuarios. A su vez, la compaiiia
Mondeca cuenta con su propia ontologia turistica basada en el tesauro de OMT.

Por su parte, el grupo de trabajo e-Tourism en DERI (Digital Enterprise
Research Institute) ha creado la ontologia OnTour (Pratner, 2004), la cual se
centra, fundamentalmente, en la deseripeidn de alojamiento y actividades v s uno
de los componentes de un provecto para la blisqueda de paquetes vacacionales,
alojami ento y actividades.

Dentro del proyvecto europeo Harmonise, se desarrollé la ontologia IMHO
{Interoperable Mimmum Harmonisation Ontology) (Missikof, 2003), que, en un

prineipio, s¢ centré en ¢l alojamiento, eventos y actividades. En la actualidad,
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abarca muchos mas subdominios v forma parte del proyecto HarmoNET, en ¢l
que participan numerosas organizaciones internacionales, v cuyo objetivo es el
intercambio de informaci 6n turistica a mvel global.

La ontologia QALL-ME (Izquierdo, et al., 2007), también dentro del marco de
un provecto financiado por la UE, ha sido aplicada a un sistema de pregunta-
respuesta (guestion answeririg) v sus clases prineipales son destinos turisticos,
sitios turisticos, eventos turisticos y transportes. Ademas, esta ontologia ha sido
alineada con WordNet {Fellbaum, 1998; Miller, 1995) y SUMO (IEEE, 2011).

Otras ontologias, son la desarrollada por el grupo de investigacién SEED
{(SEmantic E-tourism Dynamic packaging) para sistemas de informacién turistica
{OTIS) (Cardoso, 2005); la ontologia AuSTo (Australian Sustainable Tourism)
{(Jakkilinki, 2007) 0 LA DMS (Kancllopoulos et al., 2008), a saber, una ontologia
general pensada para adaptarse a las necesidades del usuario sobre informacién
turistica de distintos destinos.

Uno de los proyectos mas recientes ¢s la ontologia cDott (Barta et al., 2009)
construida a partir de otras ontologias turisticas como Harmonise y que posee una
estructura modular que permite la integracién de distintas ontologias con un grado
variable de especificidad.

Finalmente, existen ontologias muy especificas desarrolladas para ambitos
locales, como la Ontologia Cruzar (Gutiérrez Losada, 2010), cuyo objetivo s la
construceidn de una aplicacidén para el cileulo de rutas turisticas personalizadas en

la ciudad de Zaragoza.

3.4.1 Ontologia Turismo

Como se ha indieado, 1a metodologia desarrollada ha sido testeada en el
dominio del turismo. Para ello, ha sido necesaria la creacién de una ontologia

turistica centrada, fundamentalmente, en alojamiento v restauracién.
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Teniendo en cuenta la existencia de numerosas ontologias de dominio turistico,
como las mencionadas anteriormente, se ha creido conveniente la reutilizacidn y
adaptaci6n de algunas de ellas para el propésito de esta investigacion.

El punto de partida de la Ontologia Turismo ha sido la ontologia travel.owl
desarrollada en Protégé (Knublauch, 2004). Se trata de una ontologia basica que
s¢ ha modificado considerablemente afiadiendo elementos ontolégicos de la
ontologia OnTour, descriptores del tesauro de la OMT y aquellas clases y
propiedades especificas que se han considerado relevantes después de estudiar los
corpora v que se refieren al sector de la hosteleria y restauracién en Espafia.

El resultado es una ontologia implementada en OWL2 que contiene toda la
informaci6n turistica que requiere el escenano de estudio que nos ocupa.

A continuacidn, se muestran las clases principales de la misma con algunas de

sus subclases (ver figura 5.6).
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Figura 5.6 Extracto de la ontologia Turismo.

La ontologia se articula en torno a dos clases principales, 1a e¢lase Hotel, que es
una subclase de Accomodation, v la elase Restasirant (Restaurante), que, a su vez,
cuenta con varias subclases. La ontologia se ha proyectado para dar cobertura a un
amplio sector del dmbito turistico. Los hoteles y restaurantes son las clases que
mayor ganancia de conocimiento obtienen durante ¢l experimento, debido a que
los corpore utilizados son de este dmbito, pero también se pueden incluir
instancias de la clase Momsenents (Monumentos) o Sports (Dep ortes).

La ontologia tiene 6 clases principales, que son Accomodation (Alojamiento),
AccomodationRating  (Clasificacién del Alojamiento), Activity (Actividad),
Contact (Contacto), Destination (Destino), Restaurant (Restaurante), Facility

{Instalaciones), Lacation (Localizaeién), Room (Habitacidn), Service (Servicio).
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En cuanto a las ObjectProperties, existen algunas de cardcter general, como
hasLocation (tiene localizacién) o hasComract (tiene contacto), aplicables tanto a
hoteles como a restaurantes, y otras de caricter mas especifico como fasRoom
{tiene habitacién) o frasActivity (tiene actividad) para los hoteles v has e (tiene
menn) o fas HeadWaiter (tiene jefe de sala) para los restaurantes.

Las DatatypeProperties se han definido para datos especificos como el nimero
de habitaciones (nuberRooms), el teléfono (hasTelephone), las plazas de
aparcamiento (hasParking), ete.

Ademas, se han definido algunas expresiones légicas que permiten inferir
nuevo conocimiento a partir del conocimiento disponible en la ontologia. Por
ejemplo, un destino familiar o Famiily Destination (Figura 5.7) es aquel que tiene
habitaciones (hasRoowm) de tipo familiar o que tiene servicios (fasServices) del
tipo guarderia, servicio_de canguro, video juegos, drea de juegos para nifios o
piseina_infantl.

Mrermed dass b vy Irfemed chacs hiemhy ClaseApnmad ons Clase Usage

¥ hing
¥ iAccammodation

Activity

Destination
Adventure_destination
Eussimes_destination
Coast destination
Cusl

Golf_destination
Health_destimation
Relax_destination
Shopping_destination

» deFadiy Destirinticn
= Commencial_area thasRoom some [habitadones_familianes})

Finance_area {hasService some (guanderin, servicio_de cangure, videa jueges, aren e juegos para_nifes,
Golf_Resort plscina infamil]
Health_resoert
Industrial_Park

L-catian

Room o

B Fie iy X

Figura 5.7 Ejemplo de clases en la ontologia de tunismo.

Para el desarrollo de esta ontologia, se ha utilizado el editor de ontologias
Protégé (SMI, 2007), que es ¢l editor de ontologias mas utilizado en la actualidad
{Cardoso, 2007) v que ha sido desarrollado porla Umversidad de Stanford.
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5.5 Metodologia para la instanciacion automatica de

ontologias

En esta seceidn, se explica la metodologia desarrollada para la instanciacién
automética de ontologias. El proceso de poblacién de la ontologia se lleva a cabo
en cuatro fases secuenciales ilustradas en la figura 5.8:

1. Fase de Procesamiento de Lenguaje Natural y de Procesamiento del Corpus.

2. TFase de Reconocimiento ¢ identificacién de las Entidades Nombradas.

3. Fase de Poblacidn de la Ontologia.
4

Verificacién de la consistencia de la ontologia.

PLM y Procesamentn de corpus Feconoc m entn de ER

[ rerm

Pob ac on de a Onto ogia

Recop ac on de .
fy
| 1
. Werhcac onde &
Ono ogia CWL cons senc ade a
onto ogia
Hazunadur
DWL 2

Figura S8 Arquitectura general del sistema.
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Brevemente, la metodologia funciona de la siguiente manera. En primer lugar,
el corpus es analizado morfo-sinticticamente con ¢l objetivo de extraer la
informaecién lingiiistica necesaria para las siguientes fases. Para ello, se ha
utilizado el framework GA TE. Durante la segunda fase, se¢ extraen un conjunto de
menciones de entidades, de modo que, cuanto mayor sea el nimero de menciones
en esta fase, mayor sera el nimero potencial de instancias de la ontologia, va que,
en la siguiente fase, dichas meneciones seran candidatas a instancias o a valores de
propiedades de la ontologia. A continuacién, se desambiguan aquellas ocurrencias
de entidades identificadas en la fase previa y se instancia la ontologia. Durante
esta tercera fase, cada entidad nombrada se inserta en la ontologia como un
individuo de una o mas clases. Asi mismo, se identifican los wvalores de sus
atributos y relaciones. Si una instaneia no habia sido insertada previamente,
entonees ¢l sistema instancia l1a ontologia con la informacién extraida, ereando asi
un nuevo individuo. Si, por el contrario, una instancia va existia, es enriquecida
con nuevas relaciones y atributos, en el caso de que hayan sido identificados.
Finalmente, en la ultima fase, se comprueba la consistencia de la ontologia
mediante un razonador OWL-DL para detectar individuos erréneos v que no
cumplan las restricciones de la ontologia

A continuacidn, se explica detalladamente cada una de las fases de este

proceso.

3.5.1 Fase de procesamiento del corpus

El principal objetivo de esta fase es obtener la estructura morfolégica v
sintictica de cada oracién en el corpus. Con este fin, se han utilizado ¢l conjunto
de herrammentas de PLN previamente descritas, que han sido desarrolladas en
GATE.

Haciendo uso de dichas herramientas, se procede a la tokenizacidn,

lematizacién y etiquetado morfolégico v gramatical de aquellas partes del corpus
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que no habian sido previamente utilizadas para ¢l analisis lingiiistico y desarrollo

de los recursos.

Fllar Dura

| centro de la clisdad,

S ASpiC de ve

Frutos s
Gufsas caseros

Vegetananos con maridae de vines. Para diabetizos

Todas menos A

VENES &N 390t

Figura 5.9 &naliziz morfoldgico con Freeling através de GATE.

En la Figura 5.9, se puede ver un pequefio fragmento del corpus analizado
mediante l1a integracién de Freeling en GATE. En €]l se muestra 1a separacidn en
tokens, 1a posicién que ocupa dentro del corpus, la categoria gramatical a la que
pertenece la palabra, indicada mediante una etiqueta, ¢l lema v el string, es decir,
¢l término que encontramos en el texto.

En cuanto a las etiquetas morfolégicas que utiliza el sistema, se trata del
estindar EAGLES, definido por Sinclair (1996). En este estindar, a cada elemento
morfolégico se le asigna una etiqueta alfanumérica, en la que se¢ indica la
categoria gramatical, junto con elementos como ¢l género, el nimero v, en ¢l caso

de los verbos, 1a persona, el tiempo, ¢l aspecto, la diftesis, ete.
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5.5.2 Fase de reconocimiento de Entidades Nombradas

Durante esta segunda etapa, se procede ala identificacién de los elementos del
texto que son candidatos a entidades. Para e¢llo, s¢ ha utilizado de nuevo el
Framework GATE v los plugins desarrollados para tal efecto.

Como se ha indicado anteriormente, en esta tesis doctoral, el Reconocimiento e
Identificacién de entidades nombradas e¢s una subtarea de la extraccién de
informacién que trata de localizar y clasificar elementos concretos del texto segin
una serie de categorias predefinidas tales como nombres de persona,
organizaciones, localizaciones, expresiones de tiempo, cantidades monetarias o
porcentajes.

La lista de entidades empleada varia en funcién del domimo objeto de analisis.
Como se ha dicho, la validacién de 1a metodologia presentada aqui se ha realizado
en el dominio turistico v, para ello, se han desarrollado los recursos especificos a

los que se hace alusién en el apartado 5.3.

/ Procesamiento del Corpus y Reconocimiento cﬁ
Entidades Nombradas

E — izeneral frchiteciure for Testt Engliveering
%3 ANMMIE English Tokeniser
Lista de Entidades

€, ANNE Gazetieer = MNombradas

e ANNIE NE Transducer > Jape Rules

. ),

Figura 5.10 Procesamiento del corpus v Reconocimiento de entidades nombradas,

Como se puede observar en la figura 5.10, la fase de reconocimiento de
entidades consta de dos componentes principales: un Gazetteer o lista de entidades
v ¢l transducer o aplicacién que interpreta un conjunto de reglas JAPE. La salida
de cada componente de GATE es un conjunto de anotaciones, ¢s decir, metadatos

asociados con una seccidn concreta del contenido del documento. La funcidn de
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los gazetteers es identificar entidades nombradas en ¢l texto basandose en listas
predefinidas como ciudades, nombres de persona, ete. Asi, el sistema obtiene
anotaciones para cada palabra que aparece en la lista de entidades que son
relevantes para ¢l dominio en cuestién.

Las listas desarrolladas para el dominio del turismo son de dos tipos, de
caracter general, tales como, localizaciones, cédigo postal, nombres, apellidos e
identificadores de direcciones, y de caricter especifico, tales como servicios de los
restaurantes, comidas o categorias profesionales.

JAPE transducer ¢s un médulo para la ejecucién de las gramaticas JAPE que
estin basadas en expresiones regulares. Las reglas desarrolladas en JAPE son
capaces de obtener cdédigos postales, teléfonos, urls, direcciones de correo
electrénico, direcciones postales, restaurantes, nombres de persona o cantidades
monetarias, entre otras.

En las siguientes tablas (tabla 5.10 y tabla 5.11), se muestran dos ejemplos de
reglas JAPE, una para la identificaciéon de cantidades monetarias y otra para la

identificacidn de servicios de un hotel.

Tahla 5.10 Regla JAPE para laidentificaridn de cantidades monetarias

Rule: Money
A40530
A50540,4
{
{{Token.string == “5%}
{{Token.kind == number}
{{{Token.string == ","}|
{ Token.string == "."}
i
{Token.kind == number}
17
)
)
:number
-—» :number.Money = {kind = "money", rule = "Money"}
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Tabla 511 Regla JAPE para laidentificaridn de servicios hoteleros.

FPhase: Service

Input: Token Lookup SpaceToken
Options: control = appelt
Fule:derviceRule

Priority: 50

{

{Lookup .majorType == service}

b

Iservice —--»

igervice.ervices= [kind = "Service™, rule =
"Servicel™)

Cada anotacién obtenida mediante el JAPE tramnsducer es considerada una
mencién de una entidad nombrada vy, a su vez, todas la entidades nombradas
identificadas en el texto son candidatas a ser instancias o valores de los atributos
de una instancia en la ontologia. Por ejemplo, una entidad nombrada que
representa un Hotel es considerada como candidato de una instancia de la clase
Hotel, v las entidades nombradas que representan nimeros de teléfono o
direcciones de mail son consideradas como candidatos a posibles valores de
instancias de atributos de la ontologia (por ejemplo, el nimero de teléfono de un
hotel).

GATE anota las menciones de cada entidad nombrada. Por ejemplo, s1 se ha
definido una entidad nombrada del tipo Hotel, GATE anota en ¢l documento todas
las veces que aparece un miembro de ese tipo de entidad nombrada como puede
ser “Hotel las Palmeras™, “Hotel 1a Manga”, “Hotel don Juan”, ete. Cada una de
las instancias de la clase Hotel pasa a ser una mencién de una entidad nombrada.
Por otra parte, s1 la misma entidad nombrada aparece mis de una vez en el
documento, solamente se inserta una instancia con dicho nombre en la ontologia.
Por ejemplo, si la entidad “Hotel don Juan™ ha sido anotada tres veces en distintas
partes del corpus, se contabiliza como tres menciones distintas de la misma

entidad, pero sélo se inserta una instancia con dicho nombre.
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De igual modo, GATE puede anotar “Av. Ramoén y Cajal” v “Avenida Ramén
y Cajal”, que son exactamente la misma entidad nombrada expresada de distintos
modos, con lo cual sélo una de las opciones pasa a ser un valor de un atnibuto de
un individuo de la ontologia.

En la siguiente figura (figura 5.11), se muestra un ejemplo de la lista de las

entidades nombradas v las menciones de éstas resaltadas en el texto.

Lista e EN
B 1 by R R R
P =1 AdreEg
e a i
- a i olal
o1 oEai
~| N
5] Fgrstaurant
Sanilae
| Telephaon
Menciones de EN =1 Wi Fage
wOTEL MARBENSR BOEE ResorT & SR ] it
afie Ceviba by i Bpl F s eon, S

Li]
SOT00 TORRE PACHECGH FEHTErap

Thre O SN
WA AR T

i Eur
Errvall. I R o o

Figura 5.11 Ejemplo de anotacion de entidades nombradas.

Una vez anotadas las entidades nombradas, el sistema agrupa las anotaciones y
las clasifica como pertenccientes a uno o més tipos de entidad nombrada (por
ejemplo Activity, Hotel, Restaurant, etc.). Cada grupo puede estar formado por
una o varias anotaciones que se solapan en el texto. Por ejemplo, el grupo
“ADSL” esta formado por una sola anotacién del tipo “Services”, mientras que el
grupo “piscina cubierta” estd formado por dos anotaciones, ambas pertenecientes
al tipo “Services”™. A su vez, las anotaciones que conforman un grupo se¢ pueden
clasificar como pertenecientes a uno o mas tipos de entidad. En este altimo caso,
el grupo presenta una ambigiiedad. Por ejemplo, en la Figura 5.11 es posible
observar que hay tres tipos de anotaciones resaltadas en la primera frase. Por un

lado, “Hotel Mar Menor Golf Resort & Spa™ es anotado como una entidad del tipo
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Hotel. Por otro lado, “Mar Menor” se anota como una entidad del tipo Location,
vy, finalmente, “Golf” v “Spa™ son anotadas como entidades del tipo Activity. Este
tipo de ambigiiedad se resuelve en la sigmente fase, donde el sistema debe decidir

si se corresponden con alguna instancia, relacién o atributo de la ontologia.

3.5.3 Fase de instanciacion de la ontologia

En la fase anterior, se han obtenido un conjunto de grupos de anotaciones de
entidades nombradas gracias a los recursos lingiiisticos implementados. Durante
la fase de instanciacion de la ontologia, el sistema determina si dichas anotaciones
s¢ corresponden con instancias, atributos o relaciones en ¢l modelo ontolégico v,
ademis, permite resolver las posibles ambigiiedades surgidas en 1a fase anterior y
generadas por la clasificaciéon de un grupo de anotaciones en mas de un tipo de
entidad nombrada. De este modo, el sistema debe asociar cada anotacién o grupo
de anotaciones a un tipo concreto de entidad ontolégica. En las ontologias
desarrolladas en OWL, los principales elementos ontolégicos son Clases,
Relaciones taxonémicas (Subclase de), DatatypeProperties  (atributos),
Ohject Properties (relaciones) e lndividiials (Instancias).

El proceso para llevar a cabo 1a fase de instanciacién de la ontologia consta de
4 subfases principales:

1. Recopilacién de las entidades nombradas identificadas en la fase anterior.
2. Creacién de un arbol con todas 1as combinaciones posibles de ENs ambiguas.
3. Calculo de los valores de todas las combinaciones.
4. Insercion de los individuos en el modelo ontolégico.

A continuacién, se explica cada una de estas subfases en detalle.

1. Recopilacion de las entidades nombradas identificadas en la fase
anterior.

Este primer paso toma como entrada todos los grupos de anotaciones que han

sido identificadas en la fase de Reconocimiento de entidades nombradas.
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La lista de grupos contiene todas las anotaciones que se¢ han realizado en el

texto v que se han relacionado con una o mias entidad nombrada, es decir, contiene

tanto entidades nombradas ambiguas como no-ambiguas.

Las ambigiiedades son, fundamentalmente, de caricter lingiiistico v se pueden

agrupar en tres tipos:

Tipo A: Una anotacién o grupo puede estar relacionado con mas de una
entidad nombrada. Este tipo de ambigiiedad se produce cuando la posicién
de comienzo y fin de la anotaci6n de una entidad es exactamente la rmsma
que la posicién de comienzo ¥ fin de una entidad diferente. Cuando se
produce este tipo de ambigiiedad sélo una de las anotaciones es correcta en
ese escenario concreto.

Por ¢jemplo, “Salzillo” puede ser una Persona, un Musco o una Obra de
Arte. Aunque durante el proceso de instanciacién podrian ser insertadas en
la ontologia cada una de las instancias en la clase correspondiente de
forma independiente, para un determinado escenario sélo una de las
instancias que se pueden extraer es la verdadera, es decir, aunque todas
pueden ser instancias de la ontologia, las relaciones con otros componentes
ontoldgicos son diferentes. Por ejemplo, si en el texto se estd haciendo
alusion a Salzillo como Museo, la anotacién identificada como entidad
nombrada estara relacionada con otros elementos o propiedades asociadas
con la clase Museo, tales como miumero de teléfono, direccidon, horario,
precio de la entrada, ete. Estas relaciones son diferentes si la instancia hace
alusién a una persona u obra de arte.

Tipo B: Varas entidades nombradas pueden estar solapadas en el texto.
Este tipo de ambigiiedad se produce cuando la posicién de comienzo o fin
de una entidad se solapa con la posicién de comienzo o fin de una entidad

diferente.
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Por ¢jemplo, “Hotel Jardines de Lorea™ es un grupo de anotaciones en el
que se solapan dos tipos de entidades “Lorca™ como Localizacién, por un
lado, y “Hotel Jardines de Lorea™ como Hotel.

* Tipo C: Una mencién de una entidad nombrada puede estar relacionada
con varios recursos de la ontologia. Este tipo de ambigiiedad aparece
graficamente representada en ¢l texto como una ambigiiedad de tipo A.
Por ¢jemplo, el nimero “968232426” puede ser tanto un nimero de
teléfono como un nimero de fax de un hotel o un restaurante.

2. Creacion de un arbol con todas las combinaciones posibles de ENs
ambiguas.

Las ambigiiedades de Tipo A se resuelven mediante la defimeidn de todos los
posibles grupos de anotaciones no-ambiguas. Dos anotaciones perteneeen al mimo
grupo s sus posiciones de comienzo y fin se solapan. Los grupos de anotaciones
se representan en forma de arbol, de forma que cada grupo se corresponda con un
grupo de anotaciones no ambiguo. Es decir, cada mvel del arbol, desde la raiz
hasta los nodos-hoja, representa una entidad nombrada y sus hermanas, a un nivel
en ¢l que las anotaciones ambiguas relacionadas con una entidad son
incompatibles. (Ver figura 5.14)

Por otro lado, la resolucién de las ambigiiedades del Tipo B v C se lleva a ecabo
relacionando cada entidad con la més cercana. Este hecho se basa en cuantas
entidades nombradas pueden ser interrelacionadas y cuél es la distaneia textual
que separa unas de otras. Por lo tanto, cuanto mayor sea el nimero de anotaciones
que s¢ adapten al modelo ontolégico y cuanto més cercanas estén, mejor sera la
puntuacidén que cada grupo puede lograr.

3. Calculo de los valores de todas las combinaciones.

Para obtener las anotaciones méas adecuadas a partir de todas las

combinaciones, a cada rama del arbol se le asigha una puntuacién basada en tratar
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de completar la mayor informacién posible de individuos detectados en la
ontologia. Es lo que s¢ denomina gananecia de conocimiento

Para ello, se ha desarrollado un algoritmo que permite evaluar todos los
posibles grupos de entidades nombradas y que se describen en la tabla 5.12. El
parametro de entrada del algoritmo es la NE [ist. Esta lista contiene todas las
anotaciones de las entidades nombradas identificadas. El arbol, que representa
todos los grupos de entidades permitidos, se genera mediante la funcién
combinatorial tree of NE{NE list). Esta funeidn crea un arbol donde los casos
ambiguos se¢ representan en un mismo nivel, creandose un nodo para cada
anotacidén que se considera incompatible. La profundidad del arbol sera igual al

namero de entidades.

Tabla 5.12 Cdleulo de rombinariones posibles entre las anotariones.

Procedure get the best combination{NE list} BEGIN
root of NE tree = combinatorial tree of NE(NE list};
NE to be visited = stack of NE{):

NE to be visited.push({root of NE tree);
SCoreg... = 0;
s0lutioNe... = list of NE();
WHILE NE to be visited.has elements () DQ
NE node = NE to be visited.pop():;
IF NE node.has children{) THEN
NE to be wvisited.pushAll (NE node.getChildren(}};
ELSE
50lutioNeuen: = NE node.list path nodes {};
SCOP€cum-nt = Calculate score (NE node);
IF SCOr€current * SCOPSp... THEN
SCOLSe..¢ = SCOESe,rrantr
soluticong... = 30lUtioN ;e
END IF
END IF
END WHILE
return solutiong...:
END PROCEDURE

El nimero total de grupos de anotaciones no-ambiguas se calcula con la

siguiente funcidn:
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T
1_[ NE:
i=1

donde NE; ¢s ¢l niimero de anotaciones permitidas de una entidad ambigua “
en el texto, es decir, determina el niimero de niveles en el arbol.

Cada vez que se encuenira una anotacién ambigua, se crea un nuevo mvel,
mientras las anotaciones no ambiguas se agrupan en un mismo nivel.

El algoritmo recorre todos los nodos desde 1a raiz hasta las hojas del arbol.
Cuando el algonitmo llega a un nodo-hoja, calcula la puntacion del grupo de
anotaciones mediante la funcidn calcudate score{INE node). Finalmente, cuando
todos los grupos han sido generados v ha sido establecida su puntuacién, sélo
permanece el nodo del arbol que posea la maxima puntuacién. La valoracion de
cada grupo s¢ basa en el nimero de anotaciones potenciales que pueden ser
mapeadas al modelo ontolégico v ¢l nmimero de relaciones que se pueden crear
entre ellas.

Las anotaciones estin representadas en la ontologia como clases o propiedades.
Por el contrario, en el texto, las anotaciones aparecen aisladas aunque,
normalmente, las anotaciones mds cercanas estin relacionadas entre si,
estableciéndose una red de relaciones textuales entre las anotaciones. Cuando una
anotacion puede ser relacionada con otras anotaciones, sélo se selecciona aquella

mas cercana, es decir, aquella cuya distancia cotextual es menor. En la tabla 5.13

se puede ver el pseudo-cddigo que define el cileulo de esta funcién.

Tahla 5.13 calculate_seore function

Function calculate score{list of Annotations) BEGIN
SCOre, e, = 0O:

FOR EACH annotaticnA IN list of Annotations DO
score, = 0;
IF annotationA.is a class THEN
score, += Welass;
FOR EACH anncotationB IN list of Annotations DO
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IF {annotationA.can be related to{annotationB)

diztance,, = annotationA.pozition
annotationB.position
score, += {(Wrelationship / distance.)
END IF
END FOR
ELSIF annctationA.is a property THEN
score, += score, + Wproperty;
END IF
SCOPSpop.. += SCOTre;
END FOR
FetUrn SCOESioia;
END FUNCTION

AND

annctationf.is the closest to{annotationk)) THEN

En la tabla 5.13, 1a variable score,.qrepresenta el valor total obtenido por la lista
de anotaciones, mientras que score, representa el valor que se le asigna a cada
anotacidn en la lista. Wy, se refiere al peso que se asigna a una anotacién que es
un individuo de una clase de la ontologia, Waropers €5 €l peso asignado a una
anotacién cuando es mapeada con una datatype property en la ontologia, v
W relanionsinn €5 €l peso que se le da a un individuo cada vez que es relacionado con
otro individuo o data property en la ontologia. No obstante, Wiimonsny pucde ser
reajustado mas adelante en funcién de la distancia cotextual entre anotaciones. La
distancia se mide calculando el namero de palabras que separan dichas
anotaciones en el texto. De este modo, cuanto mas cercanas se encuentren dos
anotaciones en el texto, mayor seri la puntacién asignada.

Es ¢l usuario final quien establece los valores de las constantes Wioe, Wanpers
¥ Wistationsins ¥, €0 Gltima instancia, ¢l resultado final del proceso de poblacién de
la ontologia depende de los valores asignados a estos pesos.

El ambito de influencia de las relaciones de las anotaciones es también un
parametro que el usuario puede definir, pudiendo penalizar la ocurrencia de éstas
en funcién del lugar en donde se encuentren en el texto. Generalmente, el texto se

divide en parrafos v el ambito de influencia se expresa en nimero de pérrafos. En
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¢l caso del dominio turistico, como se ha sehalado, la estructura del corpus prevé
que las instancias relacionadas con un hotel o restaurante se encuentren a
continuacién del mismo, y a una distancia de dos o tres parrafos. Por lo tanto, en
este caso, se¢ penalizan los elementos ontoldgicos que se pueden relacionar con
una instancia del tipo hotel v que aparecen en parrafos precedentes, ya que lo més
probable es que sean instancias de una entidad diferente.

4. La combinacion con mayor ganancia de conocimiento.

La combinacién con mayor ganancia de conocimiento se refiere a aquella
combinacidn de elementos ontolégicos que va a enriquecer, en mayor medida, la
ontologia, es decir, que va a aportar mayor conocimiento.

La ganancia de conocimiento se basa en que una instancia no aparece aislada
en ¢l texto, sino que, en ¢l texto circundante, ¢s decir, en ¢l cotexto, se pueden
localizar otros elementos que aporten informacién sobre la misma. Dicha
informacién es susceptible tanto de ser incluida en la ontologia como de ser
utilizada para la desambiguacién de una instancia.

El objetivo perseguido con la ganancia de conocimiento es maximizar el
namero de propiedades v relaciones asociadas a cada entidad, de manera que ¢l
proceso se¢ reduce a un problema de optimizacidén cuyo objetive es el de
maximizar la cantidad de informacién delirmtada por el modelo ontolégico.

Por ¢jemplo, supongamos que en ¢l texto que se estd analizando se ha
identificado una anotacién que puede p ertenecer tanto al tipo de entidad nombrada
Hatel como al de Activity. S1 la entidad se clasifica como del tipo Hotel, aportaria
a la ontologia una nueva instancia de tipo hotel con 4 valores asignados a dicha
instancia (por ejemplo, direccidn, n® de teléfono, servicios v URL), mientras que
si se clasifica como Activity se trataria de una instancia con sélo 3 valores
asignados (por ¢jemplo, direccién, n° de teléfono v URL). Dado que si la instancia
se anota como Hotel la ganancia de conocimiento es mayor, se selecciona esta

posibilidad v no la otra.
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5. Imsercion de individuos en la ontologia ¥ comprobacion de la
consistencia.

Finalmente, una vez que se han resuelto los problemas de ambigiiedad y que se
ha identificado ¢l grupo de anotaciones con la puntuacién mas alta, es posible
iniciar el proceso de poblacién de la ontologia. Las entidades identificadas pueden
ser insertadas en ¢l modelo ontolégico como individuos de propiedades o como
individuos de una clase, segiin corresponda.

Es fundamental comprobar la consistencia de la ontologia, para ello se utiliza
¢l razonador Hermit en Protégé®. Cada vez que se¢ inserta una nueva instancia,
propiedad o relacién el sistema comprueba que no se ha infringido ninguna regla
ontoldgica que garantice la consistencia.

En la siguiente seccién, se explica en detalle mediante un ¢jemplo eémo

funeiona el algoritmo de instanciacién automética de ontologias.

5.6 Validacion de la metodologia en el dominio del turismo

Como se ha comentado previamente, en esta fase, a partir de las entidades
reconocidas con anterioridad, se instancia la ontologia. A continuacién, se muestra

¢l ejemplo para cada una de las subfases.

1. Lista de Entidades Nombradas identificadas mediante GATE

En la figura 5.12, se puede ver la descripeidn de un hotel va anotado después
de la fase del Procesamento del Corpus y Reconocimento de entidades
nombradas. A cada grupo de anotaciones GATE, les asigna un color, pudiendo
superponerse distintos colores. S1 a una entidad nombrada se le asigna més de una

anotacién, entonces se producird una ambigiiedad, que graficamente aparece

‘L hitp:iprotese.stanford.edu
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representada mediante la superposicion de distintos colores (los colores de las

diferentes entidades a las que puede pertenecer una anotacidn).

ATE . Messages o GATE Conpes D00 i e & howel marmence

Arnolaion Setr  Anpotations Lhd  Beoobatons Hach  Co-refeemes {dinr el :'_ﬁ

HOTEL MAR MEHCR BOLE RESORT &
Calla Ceiba. Mar Menor. Golf & Resort, SN*
M‘!m Tomre Pacheco

Tel. 902 500 322

Web: www.icholelsgroupcom

email: mivhmarmencnigihg com

[ ANNIE Garetes (IR

Las habitaciones destacan por su amplitud y cuidada decoracion que combanan el
estile medstermaneo con detalles muy actuaies y equipadas con las tecnologlas mas
actuales: pantaiia LCD, ADSL.

l Diatsiores

= Wi Wity

DALy, rissAciilyt}

Figura 5.12 Ejemplo de anotaciones en GATE.

Por ejemplo, en la figura 5.12 se muestran las anotaciones para un fragmento
del corpus Hoteles en GATE. En la primera linea, se superponen tres anotaciones
diferentes, Activity, Location v Hotel. El resto de entidades identificadas sélo
tienen una anotacién posible. Por ejemplo, estilo mediterraneo es una entidad del
tipo Architectonic StpleDecoration v ADSL esuna entidad del tipo Service.

La identificacién por colores es sélo un elemento visual enfoeado al usuario.
Para el sistema, una anotacidén superpuesta es aquella cuyo token de inicio se

superpone conuno o mas tokens pertenecientes a otra anotacién.

2. Creacion de un arbol con todas las combinaciones posibles de
entidades nombradas ambiguas.
Cuando se detecta una ambigiiedad, se crean varios grupos de anotaciones. Por

ejemplo, en la figura 5.13 se muestran tres grupos de anotaciones ambiguas.
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Figura 5.13 Ejemplo de anotaciones ambiguas.

Por un lado, la expresién lingiiistica “Hotel Mar Menor Golf Resort & Spa” ha
sido anotada como una entidad del tipo Hotel; “Mar Menor™ ha sido anotada con
una entidad del tipo Location; mentras que “Golf” v “Spa™ han sido anotadas
como expresiones del tipo Activity.

La ambigiiedad surge por la superposicién de las anotaciones Hotel con las
anotaciones Activity vy Location. El modo de resolver dicha ambigiiedad es la
creacién de dos grupos separados de anotaciones, cada uno con las anotaciones de
la entidad correspondiente.

Una vez que s¢ han creado los grupos, se procede a la construecién de un drbol
en ¢l que se¢ representa la combinacién de los grupos. La funcién
“combinatorial tree of NE (NElist)” es la responsable de este paso en el
algoritmo. La figura 5.14 muestra el arbol con los grupos correspondientes que se
han creado en este caso, es decir, con los grupos que se muestran en la Fig 5.13.
El algontmo utiliza el arbol para recorrer todas las anotaciones desambiguadas
desde la raiz hasta los nodos hoja.

En concreto, el nimero total de rutas que el algoritmo necesita visitar en este
ejemplo es: 2 * 2% 1* =4, donde ¢l nimero de la primera parte de la ecuacién
representa la cantidad de hermanos en cada mvel del arbol. De este modo, el

algoritmo generard cuatro combinaciones diferentes de anotaciones no-ambiguas.
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/.\

[ Hoee Mar Menor Gof Reson & Spa |

E mywhb marmenrE® hg com

| eg o medterranso

Figura 5.14 Arhol de desambiguacion de entidades nombradas.

3. Calculo de la medida (puntuacion) para cada grupo de anotaciones

Esta fase, estd relacionada con la funcién “calculate score{NE node)” en el
algoritmo. La funcidén “calculate score (NE node)” toma como entrada las
anotaciones no-ambiguas v las mapea en la clase o propiedades correspondientes
de la ontologia. Una vez que todas las anotaciones han sido mapeadas con los
correspondientes elementos ontolégicos, la funcidn trata de combinar cada recurso
con aquellos més cercanos en ¢l texto. Cuando dos recursos pueden combinarse,
s¢ crea una nueva relacidn o se le asigna un valor a un atributo. Ademas, la
puntuacién de cada anotacién depende de la distancia de las entidades que se
pueden relacionar en el texto.

Para calcular la puntuacién de cada grupo, es necesario, en primer lugar,
deterrmnar cuales son los pesos que estin relacionados con la creacion de una
clase, propiedad y relacién. En ¢l ¢jemplo indicado més arriba, a cada parametro

s¢ le han asignado los siguientes valores:
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Welases = 0.1

Wproperty = 0.1

Wrealtionship =1

El peso asignado a Wigasonmip debe ser mayor que los otros pesos yva que su
valor se reduce por la distancia entre anotaciones en el texto. Es decir, cuanto
mayor ¢s la distaneia cotextual entre dos anotaciones en el texto, menor ¢s la
probabilidad de que exista una relacién entre ellas.

Una anotacion dada se relaciona con aquellas anotaciones que son candidatas a
ser instancias de un concepto de la ontologia, con ¢l que la primera anotacién
tuviera relacién. Por ejemplo, si en el texto aparece una instancia de localizacién y
la primera instancia que se encuentra con la que puede tener relacién es una
instancia de hotel, entonees se relacionara con dicha anotacion. El peso de esta
relacién seria el asignado a W, jgionip, 1 en este caso, dividido por el nimero de
palabras que separan una anotacién de otra. En la siguiente figura (figura 5.13), se
puede ver una representacién grifica del ejemplo descrito. Entre las entidades de
tipo Location v de tipo Hatel, se ha presupuesto una distancia de 4 palabras. Asi
mismo, las clases de la ontologia con las que se relaciona la clase Location son

Hotel, Restaurant v Monument.
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Clases con las que una instancia de
tipo Location puede relacionarse
sagln la ontologia

Hotel has Location

it o
{: Restaurant has Location
----- A ﬂosacm"ce Monument has Location
una EN del tipo
Location

e

Hotel has Location

i iy puntuacion = 1/4

Anotacion de
una EN del tipo
Hotei

Figura 5.15 Asignacidn de relaciones en el texto.

Normalmente, el valor que se le suele dar a Wiopery ¥ Wosase: €5 més bajo,
porque la creacién de una nueva instaneia en la ontologia, ya sea de una clase o de
una propiedad, sélo aporta informacién si dicha instancia estd relacionada con
otras. Es decir, cuanto mayor es ¢l nimero de relaciones que puede crear una
instanci a, mayor es la informacidn que aporte.

Finalmente, en la tabla 5.14 se¢ indica la puntuacién para cada grupo de

anotaciones desambiguadas que aparece en el ejemplo citado anteriormente.

Tabla 5.14 Puntuacidn para cada grupo.

Secuencia de Anotaciones Puntuacion Total

A4, CE 1,31799498
ADE 1.2
BCE 1,2
B DE 1.2
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A continuacién, se detalla ¢émo ha sido calculada la puntuacién de cada grupo,
es deecir, cémo se ha asighado a cada grupo la puntuacién mas alta de aquellas
analizadas.

Las anotaciones con las puntuaciones més altas son A,C,E. Para obtener estas
puntuaciones, se invoca la funcién “calculate_score™.

La primera anotacién es Hotel “Hotel Mar Menor Golf Resort & SPA™, 1a cual
s¢ localiza en la posicién cero en el texto v estd relacionada con la clase Hotel en
la ontologia. La puntuaciéon de esta anotacion es: 0.51799498. De dicha
puntuacién, 0.1 pertencee Wgs, v ¢l resto de la puntuacidn pertenece al peso de
las relaciones: la relacién con Adress “Calle Cetha. Mar Menar Golf Resart, s/n®”
estd separada por 5 palabras, de manera que su valor es 1/5; la relacién con Zip
Code “30700” estd separada por 12 palabras, de forma que ¢l valor es 1/12; la
relacién con Location “Torre Pacheco™, que estd separada por 13 palabras, tiene
un valor de 1/13; la relacién con Architectonic Style/Decoration “Estilo
Mediterrineo™ estid separada por 29 palabras, entonces 1/29; v, finalmente, la
relacién con Service ADSL estd separada por 43 palabras, por lo tanto 1/43.
Ademas, a las Wyopery ¥V Wriase correspondientes, se le ha asignado una
puntuacién de 0.1 a cada una, v en ¢l ¢jemplo propuesto se corresponden con:
Adress “Calle Ceiba. Mar Menor Golf Resart, s/m®”, Zip Code “307007, Location
“Torre Pacheca”, Telephane “QU25003227, Web page
“www.ichotelsgroup.com™, e-mail “mjvhb.marmenori@ihg.com™, Architectonic

Style/Decoraiion “estilo mediterraneo ™ y Services “ADSL”.

4. La mejor combinacion
Llegados a este punto, ¢l sistema ha evaluado qué grupo de anotaciones es el
mejor mapeado en la ontologia v cuil es el que provee la mayor cantidad de
informacién relacionada extraida del texto. En la figura 5.13, se muestran las

mejores combinaciones para ¢l ejemplo mostrado en la figura 5.14.
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Hote MarMenor Go f R esorc & Spa

Hotel

Ca g Ceba MarMenor OofResort SH hashdress

hasslipCode

Location
hasPhone
v ] hasiWeb
[ mivhb marmenm@hgoom | hiasEmail
| &% 0 medtermAnEn | ArchitectonicalStyleiDecoration

:
Service

Figura 5.16 Ejemplo de la mejor comhinacidn de entidades nomhbradas.

La figura 5.16 muestra ¢cémo se han mapeado en la ontologia las anotaciones
que se¢ han considerado mejores en el texto. Por ejemplo, “Hotel Mar Menor Golf
Resort & Spa” se ha mneluido como un individuo de la clase Hotel, a su vez la
direccion “Calle Ceiba, Mar Menor Golf Resort SN™ v la localizacién “Torre

Pacheco™ han sido relacionadas con el mismo.

5. Insercion de los individuos en la Ontologia de Turismo ¥
comprobacion de la consistencia.

Una vez que se ha seleccionado el mejor grupo de anotaciones, los elementos
correspondientes son insertados en la ontologia. Un ¢jemplo de los resultados del
proceso de instanciacién se muesira en la Figura 5.17 mediante una captura de
pantalla del editor de ontologias Protégé, en donde aparecen parte de las instancias

insertadas.
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| [ HOTEL_LAS: GAYIOTAS
| e HOTEL_LAS LOMAS YOLLYGE
ey HOTEL_LEvemTE

|l HOTEL_LEEN

| fep HOTEL_LT00

| [l HOTEL_LooS_BARTELES
| [ HOTEL Lo PeLFIOES

| [l HOTEL_Les_HaempEmies
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ol HOTEL N e TER |mhhu e o oAb in lex

Figura 5.17 Resultado del proceso de instanciacion de la ontologia.

La instancia de la clase hotel que se ha insertado es
HOTEL MAR MENOR GOLF RESORT SPA, y lleva asociadas una serie de
object v datatype properties:

= numberRooms: 64
* seats: 118
= zipCode 30700

= hasDestination: Mar Menor

=  email: mivh.marmenor@ihe.com

= hasActivity: golf, spa
* hasService: restaurante, piscina
* Adress: Calle Ceiba s/n

Finalmente, se ha comprobado la consistencia de la ontologia para verificar que
todas las instancias cumplen con las propiedades ontolégicas que se han definido

previamente.
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5.7 Evaluacion de la metodologia en el dominio del turismo

A continuacidn, se expone ¢dmo se ha evaluado la metodologia presentada v
cuiles son los resultados obtenidos.

Los experimentos se han realizado sobre los corpore Hoteles v Restaurantes
descritos previamente. Cada corpora ha sido dividido en dos partes: una se ha
utilizado para la creacién de los recursos para ¢l PLN v la otra se ha utilizado para
instanciar la ontologia v medir la exhaustividad v precisién del sistema. En
concreto, para esta nltima parte, han sido utilizados el 87% del corpus
Restaurantes v el 78% del corpus Hoteles.

Para la evaluacién de la metodologia, se han llevado a cabo dos experimentos
independientes. Por un lado, se ha evaluado la capacidad del sistema en cuanto a
identificacidn, extraceién v clasificacidn de entidades nombradas se refiere. Y, por
otro lado, se ha evaluado la capacidad del sistema para incluir instancias en la
ontologia, es decir, para llevar a cabo ¢l proceso de instanciacién.

El éxito de la tarea de instanciacién de la ontologia estd directamente
relacionado con dos factores:

1. La cantidad de entidades nombradas extraidas mediante GATE durante la
primera parte del proceso.
2. La capacidad del sistema en la resolucién de ambigiiedades, es decir, su

habilidad para clasificar candidatos a entidades nombradas.

En un primer experimento, s¢ han evaluado los resultados obtenidos durante la
fase de extraceién de entidades nombradas, valorando tres aspectos diferentes que
se muestran ¢n la tabla 5.15.

Esta tabla incluye aquellas menciones de entidades nombradas que GATE
identificé como ambiguas, es decir, aquellas anotaciones que se pueden mapear
con mas de una entidad ontolégica v/o aquellas que estin solapadas; aquellas

anotaciones que el sistema finalmente no pudo desambiguar con la ayuda de 1a
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ontologia, es decir aquellas entidades todavia ambiguas después del proceso de

instanciacién; finalmente, se muestran las anotaciones de entidades nombradas

correctas.
Tabla 5.15 Entidades Nombradas extraidas
Restaurantes Hoteles
Anotaciones de EN ambiguas 123 73
Anotaciones de EN ambiguas despues del 59 &

proceso de instanciacidn

EN correctamente anctadas 13072 2258

Del corpus Restaurantes, se han extraido correctamente 13.072 anotaciones de
entidades nombradas, de las cuales 123 fueron ambiguas y solamente 39 no
pudieron ser desambiguadas después del proceso de poblacién de la ontologia,
mientras que del corpus hoteles se extrajeron 73 entidades ambiguas, de las cuales
8 no se pudieron desambi guar. Las entidades correctas extraidas han sido 2958.

Por un lado, el niimero de anotaciones de entidades nombradas correctamente
identificado por GATE representa el 99% del total de entidades nombradas
anotadas. Esta informacién se refiere a los grupos que contienen una sola
anotacién de una entidad nombrada dada vy, en consecuencia, no presentan
ambigiiedades, lo que representa la mayor parte de los casos. Por el contrano, las
anotaciones que presentan alguna ambigiiedad, es decir, aquellas anotaciones que
s¢ pueden mapear con mis de un entidad nombrada se agrupan para su
desambiguacidon.

Proporcionalmente, el nmimero de ambigiiedades es mayor en el corpus Hoteles.
Esto se debe principalmente a que en muchos casos los nombres de los hoteles
incluyen elementos que se pueden clasificar en diferentes tipos de entidades

nombradas , como por ¢jemplo Localizacién o Actividad. La mayoria de estas
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ambigiiedades se pueden resolver con la metodologia propuesta en este trabajo.
Sin embargo, existen algunas anotaciones de entidad nombrada cuya ambigiiedad
no se resuelve durante el proceso de poblacion de la ontologia. El niinero de
ambigiiedades no resucltas es mayor en ¢l corpus Restaurantes. La razén es que
los descriptores son més cortos v el nimero de posibles relaciones entre ellos es
menor. En consecuencia, en algunos casos no hay una diferencia entre la ganancia
de conocimiento si el sistema elige una entidad u otra, de manera que ¢l sistema
no puede determinar con certeza a qué clase pertenece una entidad dada.

Se ha llevado a cabo un segundo experimento para evaluar los resultados
obtenidos después del proceso de instanciacidn de 1a ontologia.

En primer lugar, se han extraido las entidades ontolégicas relevantes
(individuos, object properties v data praperties) que aparecen en los corpora, de
manera manual.

En segundo lugar, se ha obtenido informacién a cerca del mimero de entidades
de conocimiento recuperados v las entidades correctamente recuperadas por la
metodologia propuesta. Por otro lado, se ha comprobado qué instancias de las
propiedades han sido correctamente creadas v qué instancias de las clases s¢ han
insertado correctamente en la ontologia. Finalmente, se¢ muestra la suma de todas
las propiedades correctamente instanciadas en el corpus hoteles y en el corpus

Restaurantes. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.16.
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Tahla 5.16 Resultados del proeeso de instanciacidn.

Evaluacion Entidades de Entidades Entidades de
Conocimiento Recuperadas Conocimiento
relevantes en los correctamente
corpora recuperadas

Instancias de 1320 1195 1179
Festaurantes
Instancias de 217 221 206
Hoteles
Datatype Progriies 1907 1665 1554
Festaurantes
Datatype FProperties 421 347 335
Hoteles
Ohject FParperties 2959 2267 4798
Eestaurantes
Object Porperties 2251 1992 1204
Hoteles
Total propiedades TEEE 232 £ 52
Eestaurantes
Total propiedades 2672 2339 2139
Hoteles

La diferencia entre ¢l nimero de instancias de ambos corpora es significativo.
Asi, mientras el corpus restaurantes contiene 1320 instancias de las que se han
recuperado 1179, el corpus Hoteles contiene 217 de las que se han recuperado
206. Esta diferencia se mantiene en ¢l resto de categorias, como se puede observar

griaficamente enla figura 5.18.
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o000 B Entidades de Conocimiento
000 relevantes en los corpora
7000 H Entidades Recuperadas
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5000

“ Entidades de Conocimiento

4000 correctamente recuperadas

3000
2000
1000

Figura 5.18 Valores ¥ medidas obtenidos durante la evaluacion.

Las medidas estandar que se han utilizado para la evaluacién del sistema son la
exhaustividad (1) v la preecisién (2). El nimero total de entidades de conocimiento
se ha comparado con aquellas que fueron relevantes. Por otro lado, la precisién se
ha caleulado utilizando 1a entidades relevantes recuperadas v aquellas que fueron
irrelevantes. Finalmente, la medida-F (3) es ¢l promedio ponderado de la
exhaustividad y la precision. El resultado de estas medidas de evaluacién se indica

enlatabla3.17.
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[1} Exhaustividad

(2) Frecisian

(3) Medidade F

Entidades de Conocimiento Correctaments R ecuperadas

Ertidades de Conocimienta en el Corpus

Entidades de Conooimiento Correctamente R ecuperadas

M® total de Entidades ds Conocimisnto en &l Corpus

2 |[Exhaustividad . Precisian)

Exhaustividad + Precisian

Tahla 5.17 Exhaustividad, Precisidn v Medida de F.

Corpus Restaurantes

Corpus Hoteles

Exhaustividad | Precisién | Medida | Exhaustividad | Precision | Medida
(%) {(%o) de F| (%) {(%a) de F
(%) (%)
Instancias 032 08.66 03.76 04903 03.21 04.06
Ohject 8219 a2 87.26 20.14 90.56 83.03
FProperties
Datatype 2149 93.33 87.01 7957 96.54 8724
FProperties
Total 8410 95.66 89.51 g21.19 92.35 86.85

Los elevados valores de exhaustividad y precisién obtenidos en ambos corpora
s¢ deben a dos razones, fundamentalmente. Por un lado, ambos corpora son muy

especificos v, en consecuencia, las entidades de conocimiento que los representan
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son acotables. Por otro lado, el anélisis lingiiistico que se¢ ha llevado a cabo ha
permitido la creacidn de recursos lingiiisticos para ¢l PLN adaptados a dichos
corpora.

El mejor valor obtenido ha sido la precisién en las instancias que se han
extraido del corpus Restaurantes, con un 98,66%. Como se ha dicho, el cardcter
estructurado del corpus, la repeticién de patrones lingiisticos y ¢l hecho de que
las instancias no aparezean aisladas en el texto, ha favorecido ¢l aumento de la
precision. Por el contrano, el cardcter publicitario de los textos prevé que, en
ocasiones, s¢ incluyan estructuras mas originales parala presentacidén de entidades
como, por ejemplo, del tipo Specialities. Esto ha supuesto un descenso en la
exhaustividad, con un valor del 89.32%, va que el sistema no ha sido capaz de
identificar este tipo de instancias por no disponer del modelo lingiiistico
adecuado.

En cuanto al corpus Hoteles, el val or mas bajo se ha obtenido para las Datatype
Froperties, con un valor de 79,57%. Dado que las instancias de la mayoria de
estas relaciones son del tipo teléfono, direccién, email, ete., que suponen el grueso
de la informacién contenida en el corpus, es normal que este valor descienda, va
que, sobre todo las instancias de la relacidén hasAdress son complejas de
desambiguar.

En cuanto al valor més alto en el corpus Hoteles, es de nuevo la exhaustividad
de las instancias de las clases. Los motivos son los mismos que se han
mencionado previamente para el corpus Restaurantes.

De igual modo, ¢l valor de 1a medida F de los individuos y las relaciones
muestran que la ontologia fue correctamente instanciada, con una media del 89%
en ¢l corpus Restaurantes y del un 86% en el corpus Hotel es.

Con un valor medio de lamedida F de 89,51% , el rendimiento del sistema en

¢l dominio de los restaurantes es un poco mejor que en el dominio de los hoteles.
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Esta ligera variacidn en el rendimiento puede ser debida al grado diferente de

especificidad de sus contextos textuales.
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CAPITULO 6

INSTANCIACION DE ONTOLOGIAS
BASADA EN ROLES SEMANTICOS

APLICACION AL DOMINIO DE LA BIOMEDICINA

Resumen. En este capitulo, se presenta una metodologia para la
mnstanciacidn automatica de ontologias de dominio haciendo uso de roles
sermanticos. Esta metodologia, que se ha wvalidado en el domine de la
biomedicina, se basa en la mtegracidn de distintos recursos ontoldgicos y
léxicos. Dos ontologias de alto nivel, que definen relaciones semanticas
basicas, se han mapeado con marcos semanticos provenientes de FramelVet.
El resultado es un modelo ontoldgico denominado BioOntoVerb O, que
contiene relaciones de alto nivel y frames asociados a las mismas El
proceso de instanciacidn se lleva a cabo, por un lado, mediante la
wdentificacion de entidades nombradas, que se convierten en candidatas a
mstancias de la ontologia, ¥ por ofro lado mediante la identificacidn de
relaciones entre ellas. Cuando dos entidades nombradas se relacionan a
través de laz vnidades léxicas mcluidas en BioOntoVerh Old, dicha
relaciin  se  mncluye provisionalmente como  instancia de  una
ObjectF raperty, v las instancias implicadas en la misma se convierten en
candidatas a mstancias de la ontologia. Finalmente un razonador
comprueba la consistencia de la ontologia, de modo que 51 la ontologia es
consistente, las clases y propiedades correspondientes son instanciadas.

6.1 Introduccion

El crecimiento exponencial de la literatura cientifica en el dominio biomédico
genera una dificultad cada vez mavor a la hora de acceder selectivamente a la
informacién de interés para sus usuarios (principalmente investigadores) y de
obtener datos actualizados relacionados con este campo.

La Bioinformitica es la disciplina que se¢ encarga de la gestion de datos
biomédicos asistida por el ordenador. Algunos de sus objetivos son recuperar,

analizar vy representar la informacién de manera que facilite el entendiriento, por
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parte de los eientificos, de los procesos vitales asi como la investigacidén en
nuevos v mejores medicamentos (Persidis, 1999), favoreciendo asi mismo el
avance en campos como el de la genémica.

En consecuencia, uno de los principales retos es la creacidn de herramientas de
mineria de datos en general y textos en particular que sean capaces de recuperar la
informacién relevante en los cada vez mas nutridos repositorios de informacidn
biomédicos.

Desde su imcio, las ontologias han 1do captando el interés de la comunidad
biomédica, ya que poseen una estructura jerarquica que permite, tanto deseribir
conceptos de alto mvel como conceptos muy especificos. Su estructura
organizacional permte adem#s almacenar el conocimiento y compartirlo,
facilitando el acceso y recuperacién al mismo. De hecho, se han desarrollado
diversos sistemas como el descrito en (Wiichter et al., 2008), basados en
ontologias para la bisqueda en la literatura cientifica. De entre las numerosas
ontologias que se han desarrollado en esta area, es la Genome Ontology (GO)+
{Ashburner, et al., 2000) la que estd temendo una mayor repercusién en la
comunidad cientifica.

GO  describe los procesos bioldgicos, las funciones moleculares v los
componentes celulares de los productos génicos.

El Gene Owmtolgy Conszortiien tiene como objetivo principal producir un
vocabulario controlado v dindmico que pueda aplicarse a todas las eucariotas,
incluyendo el conocimmento cambiante de los genes y proteinas. Con este fin, se
han creado tres ontologias independientes, una sobre procesos biolégicos, otra
sobre funciones moleculares v otra sobre componentes celulares. Las ontologias

pueden accederse en la URL http://www.geneontology.org.

No obstante, ¢l mantemimiento v actualizacién de todos los wvoeabularios v

ontologias es inabarcable con una metodologia completamente manual. Por este

 hitp:ltererer. meneontolosy. o)
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motivo han surgido, de forma paralcla al desarrollo de las ontologias, proyectos
que permiten el enriquecimiento automético de las mismas.

El objetivo de este capitulo es presentar una metodologia para obtener y
clasificar automaticamente instancias biomédicas extraidas de textos en lenguaje
natural, aprovechando las propiedades seménticas de un modelo ontolégico
definido en el lenguaje OWL2.

Para la defimciéon del modelo ontolégico, se han integrado una serie de
recursos. Estos recursos son, por un lado, la ontologia de relaciones de OBO
{Smith et al., 2005) v la ontologia BioTop (Beisswanger et al., 2008) v, por otro,
los frames de FrameNet. OBO y BioTop son dos ontologias de alto nivel o top
fevel ontologies en las que se expresan las relaciones genéricas del domino
biomédico. Para cada una de las Object Properties, se han definido un conjunto de
axiomas.

La ontologia resultante se ha mapeado con jframes o marcos semanticos
extraidos de FrameNet (Baker et al., 1998, Miller, 1993), es decir, las relaciones
de 1a ontologia tienen asociado un conjunto de marcos seménticos. Los frames o
mar¢os semanticos son representaciones esquematizadas de situaciones del mundo
real en base a las cuales se organiza la informacién. Aquellas relaciones
ontolégicas que tienen asociado un frame, contienen tanto expresiones
lingiiisticas, que representan dichas relaciones a un nivel textual, como unos roles
semanticos que describen cada relacién. El modelo ontolégico resultante es
BioOntoVerb OM. A partir del mismo, v junto con el reconocedor de entidades
nombradas de GENIA (Tsuruoka et al., 2003), se extraen las instancias de la
ontologia.

El capitulo se estructura de la siguiente manera. En primer lugar, se describen
las ontologias de alto mivel v de dominio biomédico que forman parte de la
metodologia propuesta, esto es, OBO relation ontalagy v BioTop, por un lado, v
la ontologia GENIA v XGENIA, por otro. A continuacién, se deseriben algunos
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coporg biomédicos, entre ellos el corpus GENIA, un corpus anotado ampliamente
utilizado en la comunidad cientifica v que en nuestro caso se utiliza para la
validacién de la metodologia. La integraciéon de estos recursos en el marco de
trabajo propuesto da como resultado el modelo ontolégico BioOntoV erb.
Finalmente, se describe el proceso de instanciacién de la ontologia, que consta
de tres fases principales vy la validacion de la metodologia. En la Gltima parte del

capitulo se ponen de relieve algunas conclusiones.

6.2 Ontologias biomédicas o bio-ontologias

Las Bio-Ontologias formalmente representan las relaciones entre conceptos
biolégicos definidos. Son recursos compartidos cuyo continuo desarrollo v la
incorporacién en sistemas bioinformaticos y biocomputacionales permite la
integracion de informacién cientifica v facilita el descubrimiento de conocimiento
{Blake, 2004).

En este trabajo, se ha tomado como base la clasificacién de ontologias
realizada por Guarino (1998), en la que se distingue entre Ontologias de alto mvel
{Top-level ontologies) , Ontologias de domno {Domain ontologies), Ontologia de
Tarea (Task ontelogy) v Ontologia de aplicacién (Application antolagy).
Términos a los que ya se ha hecho referencia en el apartado 2.3.2.

La figura 6.1 es una representacion grafica de la clasificacion realizada por
Guarino (1998) v de ¢émo las ontologias se relacionan entre ellas. La metodologia
presentada en esta memoria, hace uso de ontologias de alto mivel, ontologias de

dominio ¥ ontologias de aplicacidn, como se explica en los siguientes apartados.
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Cntologla de Alto
Mivel

Ontologia de Dominio Ontologia de Tarea
Cntologia de
Splicacién

Figura 6.1 Tipos de Ontologiaz Traducido ¥ adaptado de (Guaring, 1998)

En las ontologias de alto nivel, se describen conceptos generales tales como
localizacién, espacio o tiempo. Para el desarrollo de 1a metodologia, se parte de
dos ontologias de alto mvel muy extendidas dentro del domimo biomédico, la
ontologia de relaciones OBO (Smith et al., 2005) v la ontologia BioTop
(Beisswanger et al., 2008).

Por otro lado, una ontologia de dominio describe el vocabulario de un domino
especifico y se considera una especializacién de una ontologia de alto nivel.
Como se verd més adelante, para la validacién de la metodologia se ha utilizado 1a
ontologia de domino xGENIA (Rak et al., 2007).

Finalmente, ¢l resultado de la combinacién del modelo ontolégico ereado, con
la ontologia xGENIA es una ontologia de aplicacién, esto es, una ontologia
especialmente adaptada para llevar a cabo una tarea que, en este caso, es la
instaneiacién automéatica a partir de textos en lenguaje natural.

A continuacién, se describen las ontologias relevantes para la metodologia.
OBO relations Ontalogy (Smith et al., 2005), BioTop (Beisswanger et al., 2008),
GENIA ontology (Kim et al., 2006a) v xGENIA (Rak et al., 2007).
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6.2.1 Ontologias de alto nivel 0 metaontologias en biomedicina

Con la proliferacién de ontologias v bases de datos en el dominio de la
biologia, e¢s necesario clasificar las ontologias, v ¢sto es lo que pretenden las
ontologias de alto nivel, también llamadas metcontologias.

Las ontologias de alto nivel sirven de anclaje para las ontologias de dormnio,
de manera que se¢ pueda reutilizar y compartir ¢l conocimiento contenido en las
mismas. De este modo, se evita que las ontologias de domimo permanezean
incomunicadas entre si y que el mismo conoecimiento se defina repetidamente
{Pasquier, 2008). En este trabajo, nos centramos en la ontologia de relaciones
OBO relations ontalogy (Smith et al.,, 2005) v en las relaciones expresadas en
BioTop (Beisswanger et al., 2008).

6.2.1.1 OBO (Open Biological Ontologies)

La libreria de ontologias OBO e¢s un repositorio de vocabularios controlados
desarrollados para un uso compartido en los dominios biolégico v médico.

El proyecto OBO {Open Biomedical Ontologies)?® se cenira en integrar
ontologias relativas a los genes v las proteinas. Entre los criterios de inclusidn, se
encuentra que la ontologia sea abierta, que esté editada mediante sintaxis GO u
OWL, que tenga definiciones, identificadores tnicos y que se complemente con
otras ontologias de OBO (Baelawski & Niu, 2003).

No obstante, como sefialan Smith et. al (2003) existen algunas limitaciones en
las relaciones definidas tanto en OBO como en GO. Por ¢jemplo, en GO la
relacidn “part of” representa simultineamente tres tipos de relaciones, a saber, la

relacion de inclusién, la relacién de una posible relacién parte-todo entre

5 hitp:terarar. obofoundry.orgd
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entidades bioldgicas v wuna relacién parte-todo necesaria entre entidades
biolégicas.

Dadas estas limitaciones, en Smith et al. (2005) se propone un conjunto de
relaciones, conoecido como QO BC Relations Ontology
(http://www.obofoundry.org/ro/) en el que se deseriben formalmente 10
relaciones generales, incluyendo taxonémicas y partondémicas, aplicables a las
ontologias de dominio biomédico.

En primer lugar, estos autores distinguen tres tipos de relaciones binarias:

* (lase Clase: Se¢ trata de la relacidn taxonémica que se establece entre
las clases de 1a ontologia expresada como is_a

* Instancia- Clase: Es la relacion entre una instancia v una clase, un
ejemplo es instance of

* Instancia-Instancia: Es la relacién que se establece entre las instancias

de una clase, por ejemplo, una relacién de caracter partonémico como

part-of

Las relaciones propuestas en OBO relations ontelogy ineluyen los distintos
tipos de relaciones binarias mencionadas que, a su vez, se dividen en cuatro
grupos: Foundational relations (relaciones fundacionales), Spatial relations
{relaciones espaciales), Temporal relations (relaciones temporales) ¥
Participation relations (relaciones de participacién).

A continuacién, se describe brevemente cada una de ellas.

* Foundational relations. Se trata de las relaciones basicas ontolégicas:
* iy a
* part of

Las relaciones de taxonomia y partonomia son el ¢je sobre el que se articulan

la mayoria de las ontologias. La extraccién de conceptos relacionados

tax onémicamente ha sido un tema ampliamente tratado en la literatura, como por
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¢jemplo en (Cimiano et al., 2005; Welty, 2001; Ceusters et al., 2003; Hahn et al.,
1999), por lo que existen sistemas capaces de llevar a cabo esta tarea con relativo
éxito.

La metodologia que se propone en esta tesis no se adeclia a la extraceién de
relaciones taxondémicas y sélo parcialmente a las partonémicas, ya que el conjunto
de roles semanticos que se podria asociar a este tipo de relaciones ¢s demasiado
amplio v las expresiones lingiiisticas ligadas a dichos roles presentaria un alto
grado de ambigiiedad por se demasiado generales.

La extraceién de relaciones partonémicas sélo se ha llevado a cabo cuando las
expresiones lingiiisticas asociadas a roles seminticos poseen un grado de
ambigiiedad bajo. Un ejemplo de este tipo de relacion es “contained 1n”, que se
puede ver como una relacién de localizacidn pero también de partonomnia.

La metodologia aqui presentada se centra en relaciones més especificas, v, por
otro lado, menos tratadas en la literatura. No obstante, tanto las relaciones
taxondmicas como partonémicas son tenidas en cuenta por ¢l razonador, siendo

relevantes para la consistencia de la ontologia.

= Spatal relations: Conectan una entidad con otra en términos de las
relaciones entre regiones espaciales que ocupan. Las relaciones son las
siguientes:

+ located inm, en donde cada entidad estd asociada en todo
momento ¢on una regidn espacial deterrmnada, es deeir, esta
relacion indica la situacién exacta de una entidad.

* contained in, en la que una entidad forma parte de otra que
actiia como la entidad contenedora.

+ adjacent to, en la cual una entidad mantiene una relacién

espacial de proximidad con otra.
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* Temporal relations: Conecctan entidades existentes en diferentes
momentos, v son las siguientes:

*  transformationn of En donde una entidad es la transformacién
de otra. La entidad resultante mantiene las mismas propiedades
que la primera, pero la existencia de ambas se da en momentos
diferentes. Por ejemplo un embrién y un feto.

* derives from Fn donde una entidad deriva de otra v 1a entidad
resultante posee nuevas caracteristicas que la primera no poseia.

+ preceded by En donde una entidad precede a otra en el tiempo.

* Participation relations: Conectan procesos con las entidades que los
llevan a cabo. Las relaciones son las siguientes:

+ has agent, ¢suna relacién que se produce entre una instancia v
un proceso cuando la instancia toma parte activamente en el
proceso

* has participant, es una relacién que se produce entre una
instancia v un proeceso cuando la instancia toma parte en un

proceso en un momento determinado.

La representacién de este tipo de relaciones a un mivel textual es dificil de
sistematizar, va que, por ejemplo, las relaciones fundacionales son demasiado
generales v es dificil encontrarlas en textos en lenguaje natural. Por lo tanto,
aunque no s¢ han excluido del modelo ontolégico, no se han asociado roles a las
mismas, va que los individuos que en ellas participan no se obtienen directamente
del texto, sino mediante la inferencia 16gica llevada a cabo por ¢l razonador.

En consecuencia, los dos grupos de relaciones de la ontologia OBO que se¢ han

considerado son las relaciones espaciales y temporales. Estas relaciones
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representan un total de 6 alas que se ha afiadido otra relacién significativa a partir

de la ontologia Bio Top (Beisswanger et al., 2008), que se comenta a continuacién.

6.2.12 BioT op

Otra aproximacidn en la que se representan formalmente relaciones entre
ontologias ¢s BioTop (Beisswanger et al., 2008), que ¢s una ontologia de alto
nivel aplicada al domimo de la ciencia de la vida en la que se trata de umir ¢
integrar varias ontologias de domimo especifico. Aunque originalmente fue una
extensién de la ontologia GENIA (ver apartado 6.2.2.1), en la actualidad posce
nuevas categorias relativas ala medicina v ala salud.

De entre las relaciones desenitas en BioTop, algunas son equivalentes a las
deseritas e¢n la ontologia de relaciones de OBO. Sin embargo, otras son mas
especificas.

Dentro del marco de BioTop, se llevé a cabo un mapeo entre las ontologias
OBO relations ontology, BioTop v Basic Formal Ontology® (BFO). La ontologia
resultante estd disponmble en http://www.imbi.uni-freiburg.de/ontology/Bio Top/ v
el mapeo entre las Object Properties se puede ver enla figura 6.2.

No obstante, en la ontologias de relaciones de OBO no estin presentes todas
las relaciones de la ontologia BioTop. En esta tltima, el nimero de relaciones es
mayor y su grado de abstraceién es mis bajo, siendo menos generales.

Para este trabajo, ademas de seleccionar aquellas relaciones de OBO mapeadas
con BioTop, se ha afiadido la relacion de causalidad, es decir, la relacion
caused by presente en la ontologia BioTop.

La ventaja de este mapeo es que el modelo ontolégico resultante serd valido
tanto para aquellas ontologias de domimo que se enlacen con OBO como para

aquellas que se enlacen con BioTop.

H hitp:darararafomis.oredh fo
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=mhasParticipant = has_participant
=Eparticipatesin = participates_in
E#spatiallyRelatedTo
mEtemporallyRelatedTo

mmadjacent_to = physicallyAdjacentTo
=Eagent_in = agentln

#contained_in = physicallyContainedin
mEcontains = physicallyContains
msderived _into = derivedinto
maderives_from = derivesFrom
=shas_agent = hasAgent

mshas part = hasPhysicalPart
#mihas_participant = hasParticipant
mihas_proper_part = hasProperPhysicalPart
=s|ocated_in = physicallyLocatedin
=#|ocation_of = physicalLocationOf
=mpart_of = physicalPartOf
E#participates_in = participatesin
mEpreceded_by = precededBy
mEprecedes = precedes
=Eproper_part_of = properPhysicalPartOf
» mEtopObjectProperty

Yy vV VY

Figura 6.2 Mapeo entre las relaciones de OBO, BioTop ¥ BFO.

6.2.2 Ontologias de domino en biomedicina

Existe un gran namero de ontologias de domno en el area de 1a biomedicina,
va que su desarrollo va unido a provectos, metodologias o subcorpus particulares.
Solamente en OBO se recogen decenas de ontologias de dominio biolégico. OBO
se divide en dos apartados principales, uno en donde se puede acceder a las
denominadas OBO foundry omtologies, es decir, aquellas ontologias que han sido
desarrolladas o mapeadas siguiendo unos parimetros definidos v que presentan un
alto grado de normalizacién. El otro apartado estd dedicado a las ontologias
aportadas por la comumdad cientifica que ain no forman parte de las ontologias
principales de OBO pero que pueden ser de interés. En la siguiente figura, se
pueden wver algunas de las ontologias contenidas en el repositorio de OBO

dedicado a los aportes de la comunidad v en donde se indica el titulo de la
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ontologia, ¢l dominito especifico al que pertenceen, el prefijo con ¢l que se las

denomina, desde dénde se puede acceder a ellas v la fecha de la Gltima

actualizacion.
OBQO Foundry candidate ontologies and other antolagias of interest
Title Domaln Prefix Fllg Last changed
Adverse Evert Renprting Onfology health AERO
Amphibian oross enatomy anatomy AACH ARG w2 Edit.obo
Amphibizn tmmomy anatomy ATD amphibisn tnxonomy.obo
Ainatomical Entity Dntelomy anato my AED aeg,0ba 2011/D4fL7
Ascomveete phenatvpe ontolooy phenmiype AFD ascomveete phenofuoe.obo 2011703124
Basic Formal Gnkology upper BFD 1d
Hligteria anatomy anatomy BILA biiateria mra.con
Biological imaging methods experimants FBhi image.sbo 2011/05524
BREND tiss)ip ! BZYME SOUITE anatomy BID BrendaTissuedR0
L. alegans development anatomy Whs worm development.obo 20080131
L. elegans gross anakam anatomy YVEQE wabroho
. el=gans gheratype phEnmtype WEPhenotype O phenotype.obn 2011409719
Cell type anatomy clL cellobn g 201.1/0824
Chemical Infarmaticn Crtolagy binchamistry CHEMINF haminf.oml
Comman Anatomy Reference Ontalogy anato my CARD A, ohg a= 2011/06,12

Figura 6.3 REepositorio de ontologias de dominio biomédico en OBO.

En este trabajo, nos centraremos en la descripcién de dos ontologias de
dominio, a saber, GENIA y xGENIA. Esta ultima, que esth basada en GENIA, se

ha utilizado para la evaluacion de la metodologia propuesta en esta tesis.

6.2.2.1 GENIA Ontology

La ontologia GENIA (Kim et al., 2006a) ¢s una taxonomia discfiada como
soporte para las anotaciones seméanticas del corpus GENIA (ver apartado 6.3.1).
Esta ontologia, cuya versién més actual es la 2.0 se divide a su vez en dos
ontologias: la ontologia terminolégica v 1a terminologia de eventos. La ontologia
terminolégica, GENIA term ontology, esth compuesta por tres subontologias que
cubren las anotaciones terminolégicas referentes a las reacciones quimicas,
organismos y partes anatémicas de los organismos.

Dado que se puede establecer una relacidn casi directa entre los conceptos de la

ontologia terminolégica y las categorias de MeSH (NLM, 2011), sc ha llevado a
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cabo un mapeo entre ambos. Dicho mapeo ha permitido la extraceién de listas de
términos que se han utilizado para mejorar la exhaustividad del reconocedor de
entidades nombradas de GENIA y que forma parte de 1a metodologia propuesta.
En la tabla 6.7 del apartado 6.4.3, en donde se describe 1a extraceidn de entidades
nombradas, se puede ver el mapeo entre las clases de 1a ontologia GENIA v las
categorias del MeSH (NLM, 2011).

Por otro lado, 1a ontologia de eventos da soporte a la anotacién de eventos en el

corpus GENIA, estando conectada con la ontologia GO (Kim et al., 2008).

6.22.2 xGENIA Ontology

La ontologia de GENIA es en realidad una taxonomia, de manera que la
riqueza de las relaciones seméinticas ¢s eseasa. Con el objetivo de superar esta
limitacién, en (Rak et al., 2007) proponen la ontologia xGENIA, que se basa en el
corpus GENIA vy esta desarrollada en OWL.

Las clases de la ontologia xGENIA estian constituidas porla taxonomia original
de GENIA, es decir, por las 47 clases que se definen en la ontologia GENIA
original. Sin embargo, afiaden nuevas relaciones utilizando para ello verbos, ya
sea en forma nominalizada o en infimtivo, expresados mediante Cbject
Froperties.

En cuanto a los individuos, éstos se han obtenmido a partir de las entidades
biolégicas anotadas en el corpus GENIA. A cada entidad biolégica o individuo se
le ha asignado un identificador Gnico, garantizando que cada uno se inserta sélo
una vez ¢n la ontologia, aunque en el texto aparezea expresado de distintas
formas. El nombre original de 1a entidad en el corpus se recoge en las etiquetas

refs:label.

208



Capitido 0 Instanciacion de Ontalogias basada en Roles Semdrnticos

Aunque OWL permite la asignacién de més de una clase a un individuo, esto
no ocurre en ¢l corpus GENIA, en el que cada instancia estd asociada a una finica
clase.

En xGENIA, cada relacién binaria relaciona dos individuos a través de un
verbo o de la forma nominalizada de un verbo, esto es, cada predicado se
representa en la ontologia como un owl:ObjectProperty v tiene su propio dominmo
rdfa:domain v rango rdfs:range. Ademas, las propiedades se han organizado en
una jerarquia utlizando rdfs:sih PropertyJf para indicar que una propiedad es la
variante de otra.

Para facilitar 1a identificacién de algunas entidades, se les ha asignado un
Identificador Unico de Concepto (Concept Unigque Hentifiers {CUI)), extraido del
metatesauro de UMLS (NLM, 2008). Las entidades se han relacionado con los
identificadores por medio de datatype properties.

De este modo, se ha conseguido una ontologia con una nqueza semintica
mavor que la que tiene la ontologia GENIA original. La ontologia ademas esta
instanciada, lo que permite realizar la evaluacién de sistemas dedicados a la
instanciacién automatica de ontologias sin la validacién de un experto.

En la siguiente tabla (tabla 6.1), se puede ver informacién téenica de la

ontologia.

Tahla 6.1 Estadistica de x GENIA. Adaptado v tradueido de (Rak. et al. 2008)

Clases 47

Object Properties 142

Individuos (entidades biolégicas) 34.842

Relaciones entre individuos 7.174

Taxonomia 1éxica (StemsFrom) 10.386

Individuos unidos e¢on CUI 14.700 (6.851/7.849)

{directamente/indirectamente)

En la ontologia de Rak et al. (2008), se¢ han incluido las etiquetas anidadas

presentes en el corpus GENIA, en las que se indica la raiz 1éxica (el stem) de las
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entidades anotadas. Se ha creado una relacién, denominada StemsFrom, que une
la entidad con su raiz, aumentando de este modo el niimero de individuos de la
ontologia.

Por otro lado, las instancias de la ontologia se¢ han mapeado con los
identificadores Gnicos de UMLS (CUIs). El mapeo, tanto de los individuos como
de los componentes de la ontologia léxica, ha generado un mayor nimero de
relaciones, de forma que los individuos que directamente han sido mapeados con

una entrada de UMLS son 6.851 e, indirectamente, son 7.849.

6.3 Corpora biomédicos

Asi como existen numerosas ontologias de dominio biomédico, no ocurre lo
mismo con los corpora® anotados dispomibles. Las bases de datos médicas como
PubMed o BioMed, son la fuente utilizada generalmente para la extraceién de
resimenes o textos completos de la literatura cientifica biomédiea.

BioMed (BioMed, 2011), es un corpus formado por mis de 96.000 articulos.
Estd disponible para su descarga en formato XML. Por otro lado, Pubhed
{(NCBI, 2011), desarrollado por 1la Biblioteca Nacional de Medicina de EEUU,
permite realizar busquedas en las més de 20 millones de referencias bibliograficas
recogidas en MEDLINE®, revistas cientificas y libros online. Los textos de
PubMed/MEDLINE se han utilizado para la creacion de corpora como PennBiolE
(Mandel, 2006), dedicado al dominio oncolégico, GENIA (Kim et al., 2003) o
Biotext (Schwartz & Hearst, 2003).

¥ El concepto de corpus especializadn se ha descrto en el apartadn 5.1.1 de este trabajo.

¢ hitp:dwararnlm nih sov/bsd/pmresources. himl
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Otro de los recursos que se han creado en los dOltimos afios es Biolnfer
{Pyvsalo et al., 2007). Se trata de un corpus en el que se anotaron manualmente
entidades nombradas y sus relaciones a partir de un analisis sintictico de
dependencias. El corpus cuenta con casi 1.100 oraciones extraidas de resimenes
de articulos cientificos.

Por otro lado, BioT ext (Schwartz & Hearst, 2003) es una coleccién de 1.000
restinenes de MEDLINE, seleccionados aleatoriamente v que han sido
etiquetados con el objetivo de relacionar abreviaturas biomédicas con su forma

desarrollada. En consccuencia, las anotaciones no son relevantes para muchas de

las tareas de PLN.

6.3.1 El corpus GENIA

Uno de los corpus de domino cuyo uso esth mas extendido en la comunidad
cientifica es el corpus GENIA. Esto se debe a que posee diversos mveles de
anotacidn referentes tanto a la forma como a la semintica, v a que ¢s un corpus de
libre distribucién que, ademis, tiene asociados otros recursos, como la ontologia
previamente descrita y otras herramientas para la anotaci6n morfosintictica.

El corpus GENIA:" (Kim et al., 2003, Kim et al., 2006b), desarrollado dentro
del GEMNIA Project por la umversidad de Tokio, es un corpus formado por 2.000
titulos v resimenes de articulos extraidos de la base de datos MEDLINE. Se
centra en un subdomino muy especifico, a saber, las reacciones biolégicas en los
factores de transeripeidn en las ¢élulas de 1a sangre humana.

Las anotaciones que contiene son tanto sobre el conocimiento biomédico, es
decir, anotaciones seménticas v de eventos, como sobre las estructuras lingiiisticas

en las que se insertan, es decir anotaciones morfosintacticas (Kim et al. 2006b).

O http:dhararar-tsuju.as.s u-tokyo . ac jp/CENIA/hometankl.cm
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Para llevar a cabo las anotaciones, en primer lugar los autores dividieron el
corpus en oraciones v procedieron a la tokenizacidn del corpus. Las oraciones y
los tokens estan divididos entre si por etiquetas XML.

Como se ha dicho, el corpus estdi anotado con etiquetas morfolégicas v
sinticticas. El resultado es un arbol de frases y clausulas en donde el elemento
raiz cubre ¢l total de la oracidén, los elementos internos se¢ corresponden con la
frases v cldusulas, v1as hojas del arbol representan las palabras.

Esta estructura de drbol es posible porque, para la etiquetacién sintactica, han
utilizado de nuevo etiquetas XML en las que se especifica la categoria sintictica
de cada elemento. Por ejemplo, Frepeositional phrase (Sintagma preposicional),
Adjective phrase (Sintagma adjetival), Pariicle (participro), Reduced Relative
clause (Oracién de relativo reducida), ete.

A la informacidén gramatical que no tiene cabida en las etiquetas de los
constituyentes sintacticos, del tipo Dative (Dativo), Facative (Voeativo), Lacative
complement, (Complemento locativo), ete., se le ha asignado etiquetas que hacen
referencia a los roles gramaticales.

Por otro lado, la anotacién semintica consiste en la asignacién de etiquetas a
los términos del dominio, es decir, a aquellas expresiones nominales referentes a
entidades biolégicas, con un significado especifico que es compartido v repetido a
lo largo del corpus.

Por ejemplo, en la figura 6.4 se puede ver la anotacién de términos en el

término [1-2 gene transcripiton in T cells.

<term><term sem="DNA_ domain or region">IL-2 gene</term=>
transcription</term> in <term sem="Cell tvpe">T cells</term>

Figura 6.4 Anotacion deun término en GENLA.
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En la figura, se han identificado los términos “IL-2 gene”, “IL-2 gene
transeription”™ v “T-cells”. Las etiquetas utilizadas para la anotacién de los
térmnos se corresponden con conceptos de la ontologia.

Finalmente, el corpus contiene anotaciones referentes a eventos. Un evento
biolégico se define como una ocurrencia temporal que sucede en una o mas
entidades biolégicas (Kim et al., 2006b). Para la anotacién de eventos, se cred una
ontologia especifica en la que se definieron eventos que causan algfin cambio en
genes o productos génicos (como las proteinas).

El corpus GENIA se ha utilizado en la metodologia que se deseribe en esta
memoria tanto para instanciar la ontologia como para evaluar los resultados

obtemdos, como se observa en los siguientes apartados.

6.4 El framework BioOntoVerb

La integracién de algunos de los recursos lingiiisticos y ontolégicos
previamente descritos constituye ¢l nicleo de la metodologia de la propuesta para
la instanciacién automatica de ontologias mediante roles semanticos.

En anteriores apartados, se ha hecho alusién a varios recursos, tanto léxicos
como ontolégicos, que fueron desarrollados o estin siendo desarrollados, con el
objetivo de orgamizar v sistematizar el conocimiento de manera que pueda ser, por
un lado, computable v, por otro, inteligible para el ser humano. Es mediante la
combinacién ¢ integracién de estos recursos de diversa naturaleza, como s¢ ha
desarrollado la metodologia propuesta aqui, que reutiliza, en la medida de lo
posible, el contenido puesto a disposicidn por y para la comunidad cientifica.

En la siguiente tabla (Tabla 6.2), se han clasificado los recursos a los que nos
referimos, estableciendo una distincién entre recursos léxicos y ontolégicos. Asi
mismo, s¢ han afiadido otras herramientas como razonadores v herramientas de

PLN.
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Tahla 6.2 Recursos ontoldgicos v lingiistieos.

Generales | Domino Alto Domino | Domino Generales | Dominio
Biomédico | Nivel Biomeédico Biomédico
FrameNet | PasBio OBO xGENIA | Corpus GATE GENIA
relations GENIA tagger e
ontology identificador
de EN

VerbNet | BioProp BioTop | GENIA | BioText Protege
WordNet | UMLS PubMed/ | Herrmt
MEDLINE | Pellet2

Estos recursos v herramientas poscen un alto grado de estandarizacién y se
utilizan ampliamente dentro de la comunidad ecientifica.

A continuacién, se deseribe como estos recursos se han integrado para ser parte
de la metodologia de instanciacién de ontologias de dominio biomédico
denominada BiOntoVerb. En lineas generales, relaciones seleccionadas de
ontologias biomédicas de alto nivel se han mapeado con los roles seménticos. De
este modo, se ha creado un modelo ontolégico integrable en ontologias de
domimo, v que permite la extracecién de instancias a través de las relaciones
seméanticas textuales.

Los recursos lingiiisticos y ontolégicos se han integrado en tres capas
diferentes, como se muesira en la figura 6.5. A continuacién, se¢ introducen
brevemente cada una de las capas, que se desenbirin mas en profundidad en los

siguientes apartados.
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Figura 6.5 Integracidn de los recursos en BioOntoVerh.

Capa de desarrollo. En esta capa, se ha definido un modelo ontolégico basado
en ontologias de alto nivel en el que se integran las diferentes relaciones descritas
en OBO relations onmtology v en BioTop. Este modelo ontolégico, llamado
BioOntoVerb MO, estd descrito en OWL 2 v permite definir ontologias de
dominio basindose en las relaciones seméanticas de alto nivel v que cominmente

s¢ usan en las ontologias de dominio. En ¢l modelo ontolégico, las relaciones se
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expresan por medio de Object Properties , a las que se les han asignado distintos
axiomas, entre los que se incluyen la transitividad o la asimetria. Asi mismo, a
cada una de las relaciones u Object Praperties que conforman el modelo, se les ha
asignado un conjunto de frames seminticos extraidos de FrameNet. Cada frame
semantico, esti asociado, a su vez, a un conjunto de expresiones verbales u otras
unidades léxicas que representan dicha relacién a un mvel textual.

Las unidades léxicas incluidas en el modelo han sido extraidas de FrameNet
principalmente, pero también de VerbNet y WordNet, v mapeadas con roles
existentes en FrameNet. En la tabla 6.3, se puede ver un ¢jemplo del mapeo de
estas relaciones, que méis adelante se describe en profundidad.

Por ejemnplo, a la relacion ontolégica Phisical Containedln de la ontologia
BioTop que se corresponde con la relacidn Containedn de la ontologia OBO, le
han sido asignados los axiomas Transitivo, Irreflexivo v Asimétrico. Asi mismo,
se le ha asignado el frame Cortain cuyas umdades léxicas asociadas son contain,

include, have az ¢ component, comprize, hold inside ¢ incarparate:

Tabla 6.3 Mapeo entre relaciones ontoldgicas v esquemas semanticos.

Relaciones Ontologicas Axiomas de  Roles semanticos TUnidades
las Propiedades Lexicas
PhysicallyContainedIn Transitive Containing: Contain
{(BioTop) Trreflexive Container holds Include
Contained in (OBQ) A symmetric within its physical Haveas a
boundaries the comp onent
Contents. Comprise
Hold inside
Incorporate

Capa de Aplicacion. En csta capa, s¢ define la ontologia que va a ser
instanciada, es deecir, la ontologia de dominio. Para ello se utiliza ¢l meodelo

ontolégico previamente descrito. Las relaciones de la ontologia de domino se
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mapean con las relaciones definidas en la ontologia de alto mivel, es decir, en el
modelo ontolégico BioOntoVerb OM. Al mapear las relaciones de la ontologia de
alto nivel con la ontologia de domimio, todas la propiedades defimdas, asi como
los roles asociados, pasan a formar parte de 1a ontologia de dominio.

Capa de instanciacion de la ontologia. En esta capa se lleva a cabo el proceso
de instanciacion de la ontologia dividido en dos fases en las que se han integrado
los recursos pertinentes. No se describe aqui ¢l proceso de instanciacién en si
mismo, sino los recursos que forman parte de la metodologia.

En primer lugar, los candidatos de entidades nombradas se¢ identifican
utilizando el framework de GATE. Para ello, se ha utilizado una combinacién de
reglas JAPE y listas de (Gazetteers junto con el identificador de entidades
nombradas de GENIA. Las listas que se han utilizado contienen términos
biolégicos extraidos de UMLS.

Una vez que se han extraido las entidades nombradas, se identifican en el texto
los roles seméanticos con el objetivo de extraer las posibles relaciones entre las
entidades reconocidas.

Finalmente, un razonador, como por ¢jemplo Pellet2, se ¢jecuta con ¢l objetivo
de comprobar, por un lado, la consistencia de la ontologia, v por otro, de afiadir
los tipos inferidos.

Si la ontologia es inconsistente, la Gltima relacién incluida en la ontologia se
elimna. En el caso de que la ontologia sea consistente, v el razonador haya
inferido que uno de los individuos que pertenece a la relacién se puede clasificar
en una nueva clase, dicha clasificacion se lleva a cabo.

A continuacidn, se explica en detalle ¢édmo se han desarrollado los recursos en
cada una de las capas de las que consta el sistema, a saber, el modelo ontolégico,
la asignacién de roles semanticos a las relaciones de la ontologia v el desarrollo de

los recursos para el reconocimiento de entidades.
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6.4.1 Modelo ontolégico BioOntoVerb

Como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se propone un modelo
ontolégico basado en distintos tipos de relaciones definidas en las ontologias
OBO relation ontology v BioTop. Este modelo ontolégico se ha implementado
utilizando la nueva version del OWL, es decir, OWL 2, que como se ha visto
previamente permite una mayor expresividad en las propiedades v un soporte
extendido para los atributos. En la tabla 6.4, aparecen las relaciones mapeadas de

OBO y BioTop con sus respectivos axiomas.

Tabla 6.4 OWL 2 Axiomas de las propiedades dela ontologia de relaciones de OBO v BioTop.

Relacion T|S|R|I|A]|F]|IF| Ontologia

part_of X X X OBO
located in X X OBO
contained 1n X OBO
adjacent to XX OBO
transformation | X 0OBO
derives from | X X OBO
preceded by | X X OBO
has_participan | X OBO
has agent X OBO

caused by XX BicTop
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Estas relaciones son binarias y se han implementado utilizando los axiomas de
las propiedades que pueden definirse en OWL 2. A continuacién se indican los
principales axiomas de las propiedades:

Reflexiva (R). (X Relacién X)

Irreflexiva (I). not(X Relaeidn X).

Simétrica (5). (X Relacion Y) < (Y Relacion X)

Asimétrica (A). (X Relacién Y) —not(Y Relacién X).

Transitiva (T). (X Relacién Y) and (Y Relacion Z) — (X Relacién Z).

Funcional (F). (3{ Relacién Y) and (X Relacion Z) — (Y = Z)

Funcional Inversa (IF). (X Relacién Y) and (Z Relacién Y) — (X =Z)

El modelo formal de OWL soporta un conjunto de desecripeiones légicas
mediante el que se pueden realizar inferencias. Este servicio es soportado por
razonadores DL (por ejemplo Herm T, Pellet2, Fact++, Racer) (Sirn et al., 2007),
donde el razonador puede realizar un conjunto de tareas que pueden resumirse en
las siguientes:

* Comprobar la consistencia, que asegura que la ontologia no contiene
ningiin hecho contradictorio.

* Comprobar si una instancia satisface los requisitos necesarios para
pertenecer a una clase, es decir, comprobar si es posible para una clase
ser instaneciada, v en caso de ser asi, qué tipo de instancias son las méas
adecuadas. 51 se inserta una instancia que no satisface los requisitos de
una clase, puede causar que toda 1a ontologia sea inconsistente.

= Clasificar, que consiste en caleular las relaciones de las subelases entre
cada una de las clases nombradas para crear una jerarquia completa de
clases. La jerarquia de clases puede ser utilizada para responder

consultas, tales como, obtener todas las subeclases directas de una clase.
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* Realizacién, que consiste en localizar las clases mas especificas a las
que pertenece un individuo, o en otras palabras, computar los tipos
indirectos para eada uno de los individuos.

Una ontologia OWL se puede considerar, desde un punto de vista 16gico, como
una coleceidén de axiomas que deben ser satisfechos. Esto no sélo incluye clases y
propiedades, sino también restricciones como las clases disjuntas. Es por esto, por
lo que la consistencia es fundamental en la ingenieria ontolégica.

Se dice que una ontologia es internamente inconsistente cuando alguna de las
partes de la ontologia son inconsistentes con otras partes de la misma. Por
ejemplo, una ontologia es internamente inconsistente s1 una de las propiedades
relativa a las relaciones entre los conceptos no se satisface. Los axiomas de las
propiedades definidos enla tabla 6.4 ayudan a detectar cualquier inconsistencia en
la ontologia poblada. Por ejemplo, la relacién part of posee tanto las propiedades
transitiva como asimétrica, de manera que no es posible que haya un ciclo dentro
de una partonomia conceptual. Eso asegura que se pueda inferir de la ontologia el
resultado correcto del conoecimiento mediante la aplicacién de los axiomas
correspondientes.

Ademas, la existencia de tales restricciones es 1til para garantizar la
consistencia de la construccion de los individuos, que deben satisfacer las
restricciones definidas para la clase correspondiente. Por otro lado, ¢l razonador
se puede utilizar para la clasificacién automéitica de los individuos en la coleceién

de condiciones definida.
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6.4.2 Asignacion de roles semianticos a las relaciones de la

ontologia.

Como apunta Friedman (2002), la interaccidn entre entidades en un texto se
expresa fundamentalmente por medio de relaciones werbales y  sus
correspondientes formas nominales.

Las relaciones de un dominio se pueden formalizar en una ontologia como
Ohject Properties, como se ha visto anteriormente. Dichas relaciones pueden ser
creadas por un experto o, en algunos casos, inferirse por el sistema a partir de un
conjunto de textos. La metodologia propuesta en esta tesis prevé la identificacidn
de relaciones seminticas entre posibles instancias de forma automética. Para ello,
se ha realizado un mapeo entre las relaciones ontolégicas v los frames o marcos
semanti cos que pueden representar dichas relaciones a nivel textual.

La ventaja de asignar frames alas relaciones de la ontologia, es que los frames
semanti cos ya estan asociados con un conjunto de expresiones lingiiisticas que los
representan a nivel textual, v por otro lado, las entidades implicadas como roles de
un frame pueden equivaler, en muchos casos, a entidades relevantes de domino v
éstas, a su vez, pueden extrapolarse a instancias de la ontologia.

En el caso de las ontologias de alto nivel, las relaciones poseen un alto grado
de abstraccién, v no siempre pueden ser extraidas directamente de un texto. Por
esta razdn, el mapeo entre relaciones y expresiones lingiiisticas conecretas presenta
algunas dificultades que se describen a continuacidn.

Por otro lado, existen relaciones en el texto que no se pueden sistematizar en la
ontologia, es decir, no toda la informacién textual puede ser modelada en una
ontologia, ni todo ¢l conocimiento modelado en una ontologia estd explicitamente
expresado en una coleccidn de textos. En consecuencia, se pueden distinguir tres
tipos diferentes de relaciones en funcién de la correspondencia que existe entre
textos v ontologias:

* Relaciones explicitas en el texto cuya expresion lingiiistica o conjunto

de expresiones linglisticas pueden ser mapeadas con una o mas
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relaciones modeladas en la ontologia. Dos ¢jemplo de este tipo de
relaciones son “denves from™ y “caused by”. Se trata de relaciones que
en la ontologia misma estin expresadas con un verbo cuyo sigmficado
no presenta un alto grado de ambigiiedad.

» Relaciones explicitas en el texto cuya expresién lingiiistica no se puede
mapear a una relacion modelada en la ontologia. Normalmente, se trata
de relaciones expresadas mediante verbos con un significado muy
general. Por ejemplo, “do” v “have” son relaciones en las que la
precisién que se¢ obtendria con ¢l mapeo de dichos verbos a relaciones
concretas seria muy baja.

* Relaciones modeladas en la ontologia que no se corresponden con una
expresion o conjunto de expresiones lingiiisticas particulares, al menos
no de un modo que se pueda llevar a cabo una generalizacién. Por
ejemplo la relacién “hasParticipant” cumplie esta caracteristica. A
menudo, este tipo de relaciones no se expresan mediante un verbo o
determinadas formas léxicas y pueden estar implicitas en el texto.

En una ontologia, un concepto se refiere de manera univoca a un modo de
significar que puede estar expresado en la lengua por uno o més términos. No
obstante, esta univocidad no deja de ser una convencién adoptada por el ontélogo.
La eleceién de un término y no otro para representar un concepto en la ontologia
supone una agrupacién previa de todos los términos que pueden representar un
concepto y la eleceién de uno de ellos como la realizacion lingliistica de dicho
concepto.

El caso de las relaciones es similar, en el sentido de que una relacién puede
expresarse por medio de diferentes términos o combinaciones de térmnos. FEl
problema es, como s¢ ha mencionado, que las relaciones en muchos casos no

estin explicitas en el texto y se deben inferir del contenido global del documento.
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No obstante, existen algunos géneros discursivos que facilitan la extraccion de
relaciones. Por ejemplo, las definiciones de glosario son un ejemplo de estructura
lingiiistica a partir de 1a que se pueden extraer relaciones, fundamentalmente de
hiperonimia-hip omimia.

Por ejemplo:

INF kappa Bprrivexpusf is o [heterodimer prrinicion] consisting of a
50kDa DNA.

Este tipo de relaciones taxondmicas, a pesar de las dificultades (Navigh et al.,
2010) son las méas propicias a la sistematizacién, ya que, cuando se trata de una
definicién, el verbo que indica la relacidn suele aparecer explicito.

En el lado opuesto, tenemos las relaciones causales que, en muchas ocasiones,

requieren algiin tipo de inferencia por parte del lector. Por ¢jemplo en la siguiente

frase:

[cauzaThe storm] left [cowsecurwers more than a million people in three states

without power and submerged mghways even hundreds of miles from its center]

El verbo “leave™ en este caso indica una relacién causal del tipo A cawza B,
pero no se puede generalizar asociando la expresion lingiiistica [eave a cualquier
relacidén causal.

En este trabajo, nos centramos en obtener relaciones explicitas en el texto
expresadas mediante un verbo (conjugado o no) o mediante una forma
nominalizada o lexicalizada del mismo que se puedan representar de manera
ontolégica. Ya que, como se ha indicado, las interacciones entre instancias se
expresan fundamentalmente mediante verbos o sus  formas nominales
correspondientes.

En domimos especializados, el grado de ambigiiedad es menor que en
dominios de caricter general. Por este motivo, la sistematizacién de las
expresiones lingiliisticas que expresan algunas relaciones se ha podido llevar a

cabo.
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Una vez desarrollado ¢l modelo ontolégico que se ha descrito en ¢l apartado
6.4, se procede a la asignacién de roles seminticos susceptibles de representar a
cada una de las relaciones. Dado que un marco semintico tiene asociadas un
conjunto de unidades léxicas, dichas unidades seran las formas lingliisticas que la
relacién pueda adoptar en el texto. No obstante, no todas las relaciones se pueden
asoelar a un frame semantico.

En el apartado 3.2.4, se han deserito algunos provectos que han desarrollado
sistemas de etiquetado de roles semanticos para el dominio de la bioinformatica.
Sin embargo, en dichas aproximaciones, ¢l conjunto de verbos que se ha tenido en
cuenta estd restringido a ciertos subdominios dentro de la biomedicina. En
concreto, la mayoria de los sistemnas se refieren Gnicamente al domimo de la
biologia molecular. Consecuentemente, no dan cobertura a las relaciones
expresadas en un rango més amplio de textos biomédicos. Por este motivo, para la
metodologia desecrita en este trabajo se han utilizado los frames generales que
proporciona FrameNet (Baker et al., 1998), que, en los casos que se ha creido
conveniente, se¢ han mapeado con los de VerbNet (Kipper-Schuler, 2005), v
WordNet (Miller, 1995, Fellbaum, 1998), del que ¢s posible obtener nuevas
unidades léxicas a partir del conjunto de synsets.

Para la seleccion de los marcos semanticos, en primer lugar se ha realizado un
anilisis estadistico de una muestra significativa del corpus GENIA v del corpus
Biotext (Schwartz & Hearst, 2003). En total, se han considerado unas 10.000
palabras, de las que se han extraido los verbos mis frecuentes y se ha estudiado s1
dichos verbos s¢ podrian ajustar de modo general a las relaciones expresadas en la
ontologia. En la siguiente tabla (tabla 6.5), se muestran las frecuencias de algunos

de los verbos que podrian representar relaciones ontolégicas.

Tabla 6.5 Frecuencias de log verbos enlos corpora biomédicos analizados.

Verho Frecuencia
Induce 300
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Contain
Cause

Change
Include

Locate
Localize

140

93
80
77

40
11

De entre los wverbos mas frecuentes que expresan una relacidn, se ha

seleccionado el jrame al que pertenecen v a su vez, partiendo del modelo

ontolégico, se han seleccionado aquellas relaciones que pueden ser expresadas

mediante los rolss seleceionados.

La asociacién entre marcos seminticos v relaciones de la ontologia se lleva a

cabo manualmente. Para cada frame asociado a una relacién en la ontologia, se

buscan en el corpus ejemplos que sustenten dicha relacién. Es un proceso de

retroalimentacién, como se puede ver enla figura 6.6.

Extraccion de los verbos rﬂ'asi
frecuentes |

(Eeleccion de las relaciones|
iQue pueden expresarses|
‘mediante verbos |

wenficacion de los marcos |

relaciones
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{Az=ociacion de marcos)

relaciones|

semanticos aslgnadosf I{::} |memanticos con
mediante |l extraccion de| | ortologicas |

&+

lAsigndcion de marcos,

| werbos

Figura 6.6 Proceso de asociacion de Werbos-Mareos semanticos- Relaciones ontol dgicas.

- semanticos & U comjurto de§
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Los prineipales problemas que existen para llevar a cabo esta tarea son los
siguientes:

1. No existe una correspondencia clara y univoca entre las unidades

lingiiisticas de los marcos semanticos v los verbos que indican las

relaciones en la ontologia de alto nivel.

2. El mismo verbo no siempre indica el mismo tipo de relacién.
3. Las relaciones en la ontologia de alto mvel pueden estar expresadas
mediante:

a) un participio verbal con una preposicién, como por ejemplo
focated in, contained in, de modo que en el texto suelen aparecer
en forma pasiva.

b) estin nominalizadas, un fenémeno frecuente en textos
biomédicos. Por ejemplo, transform ation_of, instance _af.

¢) mediante un verbo con una preposieién derives from.

4. El niimero de verbos de los proyectos que deseriben exclusivamente roles
del domimo biomédico es bastante reducido, por lo que hay que recurrir a
provectos de anotacién de roles de cardcter general, como FrameNet, lo
que conlleva problemas de ambigiiedad, dado que cada verbo tiene
numerosos sentidos, de los cuales, al menos uno es aplicable al dominio
biomédico.

3. Los roles semanticos relacionan dos o mas entidades, de modo que la
correcta 1dentificacién de las entidades resulta fundamental para poder
establecer una relacién entre ellas.

6. Las relaciones que se pueden representar en la ontologia mediante frames
0 marcos semanticos son de caricter binario, es decir, cada relacion se
establece entre dos roles que a su vez se corresponden con dos entidades.
S1 en un frame estan implicados mis de dos roles, es sélo el nicleo del

Jframe el que se tiene en cuenta. Una excepeidn es el fram Transformation
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que, como s¢ explica mas adelante se ha dividido en dos frames diferentes,

cada uno de los cuales relaciona dos roles.
En la figura 6.7 se muesira un ejemplo del frame Locating, en el que se
relacionan dos entidades. Por un lado, la entidad para la que se indica la
localizacién, es decir Sought emtity vy, por otro, la entidad que indica la

localizacidén, etiquetada como Location.

FrameNet frame: A |3

Sought entityRlliiiEYGround

The mAb 18C 7 epitope was located in
5 ought entity
-

the N = terminal region

¥ Location

Figura 6.7 Ejemplo de un fresne aplicado a unarelacidn en el corpus.

El niacleo del frame consta de cuatro roles, pero para el domimo biomédico
s6lo se han considerado dos, a saber, Location v Sought entity, ya que Perceiver o
¢l Perceptor no es relevante (generalmente, se sobreentiende que es un cientifico)
y no aparece reflejado en los textos m en la ontologia. Por otro lado, los roles
Ground o Terreno tampoco tienen cabida en este contexto.

Este rol seméntico relaciona dos entidades. Por un lado, 1a entidad [zoucur
suriTy mAb 18C7 epitope] esta relacionada mediante la unidad léxica was located
in con la entidad [LocaTiow N-terminal regidon], de manera que, en este frame
existe una relacién ontolégica del tipo Located in entre 1a Entidad, y 1a Entidad.,
cuyos roles son el Sought Entity v Location, respectivamente. La ventaja que
presenta ¢l dominio de la biomedicina con respecto a otros dominios es la
existencia de ontologias de alto mivel o top Level oninlogies que proporeionan

unas relaciones de cardcter general va definidas, v presentes en las ontologias de
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dominio biomédico. Definir los roles para cada una de las ontologias de dominio

no es factible por el tiempo v esfuerzo necesarios.
En la siguiente tabla (tabla 6.6), se muestra ¢l mapeo que se ha llevado a cabo

entre las relaciones ontolégicas, los frames, las unidades léxicas asociadas y

algunos ejemplos extraidos del corpus GENIA v Biotext.

228



Tabla 6.6 Asoriacion delas relaciones de BioOntoVerb OM con los frame de FrameM et

Eelaciones Ontologicas de | Frame de FrameNet Unidades I éxicas Ejemplos de los corpora
BinOntoYerb
CausedBy Cause: A Cause causes an Effect | Cause, Induce, Make, Create, Incite, | nur?7 may carise apoptosis by monomer

Provcke,  Engender,  Instigate
Fenerate, Produce, Result, Develop

oncoproteins might catise AW

T3 and PMA #dbice IL - 2R alpha

The use of 2 - mer peptides { BCR1 / 9 ) wanld generte a
CDE /HLA classT - restricted response

Antt - CD28 - stimulated T cells produced significant
amnounts of IL — 8

E30p (pl13K30 »and E34p (pl3K34 ) remdf iz a Trp - Arg
substitution

patients with acquired immunodeficiency syndrome { ATDS
) develap glucocorticold resistance

Located in (OBO)

Locating: A Perceiver determines

the Location of a Scught entity
within a Ground

Locate, Situate, Place, Localize,
Localized 1in, Be present In,
Localized to, Find

Cne type , EA /8, &5 located in the upstream promoter
region

the mab 18C7 epitope was Jocafed #1 the I - terminal
region

Tkappa B gamma - 1 is fowssd i both the oytoplasm and
mclens

kappaB regulatory elements located i the U3 region
cwidase component ovtochrome b558 &5 Jocadéed in
relatinase granules

Contained in

Clontain: Contamer holds within
its  physical boundaries  the
Contents.

Contain, Include, Have as a
cormponent,  Incorporate,  Hold
inside’ in

Murine B Ivmphocytes, adipocoytes, and olfactory neurons
cortain a DINA -binding protein

IL - 1 betaand IL - € genies covtain AP - 1

WF -kappa B is held i1 the cvtoplasm




Dertves_from

Create: An (Agent) or Cause leads
to  the formation of a

Created entity.

Create, Originate from, Derive from,
Generate  (inversa), Come  firom,
Develop from, Alter, Transcribe
from, 2temns from

HL60D and normal cells are able to generate estrone (E1)
cytotoxicity of indolocarbazoles derives from Toplp

The M protein derived from the spliced BITA

B cell mutant derived from the Burlutt lymphoma Fajp cell
B cell hybrids carrying an ATR - 1 locus derived from
CITT A

TCE. genes develaped from 1d3

EBNA - 1 gene m infected thymocytes was transcribed

Jrom the Fp promoter
p45 mRMNA @5 transcribed only from allF - E2 promoter

Transformation_of

Transfortn, At Agent or Cause

causes an Entity to change,

Transform, Modify, Change

etther in its category membership
or i terms of the walue of an
Attribute In the former case, an
Initial category and a
Final category may be expressed
-

Transfortm infinto, Change infinto
Mutate in/into, Change into, Convert
into, Turn into.

the ability of Ber - Abl to transfors fibroblasts

Human T - cell leukemia virus type 1 ¢ HTLY - 15 Tax
transforms normal T — cells

I kappa B alpha s selectively modified e LME - 1 -
expressing B cells

GATA sites furve been mutated imfa human T lymphooytes
the putative transmembrane domain of Cstdp were changed
imto an lonizable amino acid
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En la tabla anterior (tabla 6.6), aparecen, por un lado, las relaciones ontolégicas
que 5¢ han podido asociar con roles seméanticos, v, por otro, ¢l marco semantico
de FrameNet, adecuado a esa relacién ontoldgica, en el que sélo se representan los
roles que constituyen el nacleo del frame .

En cuanto a las expresiones lingiiisticas, se han incluido los verbos que se han
considerado pertinentes, es decir, no sélo se han incluido aquellos asociados al
frame de FrameNet. Por otra parte, s1 un verbo asociado a un frame no se ha
considerado relevante, se ha eliminado.

Para enriquecer el mimero de expresiones lingliisticas asociadas a un frame, se
ha utilizado WordNet, ¢n ¢l que se han buscado los sinénimos, asi como VerbNet,
que agrupa los verbos en funcién de su significado. El Uinico requisito que se ha
seguido en el modelo propuesto para la agrupacion de expresiones lingiiisticas es
que se¢ ajusten al esquema del frame de FrameNet en el contexto de la
biomedicina.

Finalmente, en la Gltima columna de la tabla se muestran algunos ejemplos
extraidos del corpus en donde aparecen subravadas las entidades relacionadas v,
en eursiva, la expresidn lingiiistica que las relaciona.

Por ¢jemplo, la relacién Contained i estd asociada con ¢l marco seméantico
Contain, v los roles seminticos que constituyen el nfcleo de la misma son
Container v Contents. A su vez, las unidades 1éxicas asociadas al frame son
Contain, fclide, Have as ¢ companent, corparate, Hold inside v Hold .

Ademas, hay que tener en cuenta que si se localiza una relacién entre una
entidad v ésta a su vez estd conectada a una o mas entidades mediante la
conjuncién copulativa and o disyvuntiva or, todas las entidades conectadas son
incluidas en la ontologia comeo candidatos a relaciones, yva que el rol semintico
que desempefian en el texto es ¢l mismo.

Las relaciones que se localizan en el texto son de cardcter binario, es decir,
entre dos entidades que desempefian roles seméinticos diferentes. Como se ha
explicado, la mayoria de los marcos seméanticos se adaptan a esta relacién de tipo
binario, manteniendo los dos roles principales del marco. Sin embargo, en ¢l caso

del frame Transform existen cuatro roles basicos: (1) Agent or Cause, (2) Entity,
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(3) Iitial category v (4) Final category. En este caso, el frame se ha dividido en
dos partes. La primera incluye los roles Agent or Cause v Entity, v los verbos
Transform, Madify v Change. La segunda parte incluye los roles Ftial Category v
Final category, e incluve Transform nfinte, Change nfinto Mutate infinte,
Change inta, Convert ta, Turm to, es deeir, aquellas unidades léxicas que

indican transformacién y que van seguidas por las preposiciones i1 o inmto.

6.4.3 Recursos para el reconocimiento de Entidades Nombradas

La extraccién de entidades nombradas es un prerrequisito para muchos
aspectos de aprendizaje automatico de ontologias a partir de texto, como se indica
en (Buitelaar et al., 2005). En biomedicina, las entidades nombradas pueden
coinecidir con los términos del dominio, entendiendo término como la realizacién
lingiiistica de un concepto especifico del domino.

El desarrollo de un sistema de reconocimiento y extracecidon de entidades
nombradas estid fuera de los limites del trabajo propuesto aqui. En la literatura,
existen varios sistemas de extraccién de entidades adaptados al domino
biomédico, a algunos de los cuales se ha hecho mencién en el apartado 4.4.

Dado que existen estas alternativas para la identificacién de entidades
nombradas en biomedicina, no se ha desarrollado ningin recurso especifico,
siendo el identificador de entidades de GENIA ¢l que se ha utilizado,
incorporindolo para ello en el framework GATE.

El identificador de entidades nombradas de GENIA incluido en GENIA tagger
{(Ver apartado 6.5.1) es de libre distribucidén v estd especialmente adaptado al

dominio de la biologia molecular. En particular, las entidades que reconoce son:

= Protein
= DNA
= RBENA
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* Cell Line
= Cell Type

Por otra parte, 1a elaboracién de terminologias biomédicas normalizadas es un
campo ampliamente desarrollado, existiendo recursos terminolégicos de gran
cobertura en los que se recoge la terminologia del dominio desde diversas
perspectivas, incluyendo las pricticas profesionales.

Uno de los principales recursos terminolégicos es UMLS (NLM, 2008), que
combina la informacién de mas de 100 vocabularios del dominio biomédico. Por
este motivo, se han incluido algunas de las listas terminolégicas de UMLS en
GATE. A pesar de las limitaciones que implica el reconocimiento de entidades
mediante listas, como va se ha sefialado, se ha ereido conveniente la inclusién de
listas extraidas de UMLS para ampliar la cobertura del reconocedor de entidad
nombrada de GENIA. Por tltimo, se han mapeado las entidades etiquetadas en el
corpus GENIA con las listas de UMLS pertinentes. Las listas se han afiadido a
GATE en forma de Gazetteers.

En la siguiente tabla (tabla 6.7), se puede ver ¢l mapeo que se ha realizado
entre las entidades anotadas en GENIA corpus v las listas de UMLS. Como se
puede observar, existe una correspondencia directa entre varias de las clases y las
listas de UMLS. Por ¢jemplo, la lista [ipid se corresponde directamente con la
clase [ipid de la taxonomia GENIA. Otras listas, como imgorganic compound o
wnicellular organism en GENIA, se denominan inorgenic v mono cell,

respectivamente, pero hacen referencia al mismo tipo de entidades.

Tahla 6.7 Mapeo entre listas de UKMLS v GENIA tagger.

Lista de UMLS Genia Corpus
arnino_acid monomer amino acid monomer
carbohydrate carbohydrate

cell component cell component

cell cultured cell line

DA DINA N/A
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norganic_compound Inorganic

lipid lipid

multicellular organism multi cell
organic_compound other other organic compound
peptide peptide

polynuclectide polynuclectide

RINA RNA N/&

tissue tissue

unicellular organism mono_cell

vins virus

Ademas, se han afiadido algunas listas de cardcter general de UMLS, como
Syndrome _or Disease, eon las que se han obtenido buenos resultados en la
extraccién de entidades menos especificas. La incorporacién de nuevas listas al
sistema de reconocimiento de entidades nombradas se puede realizar de manera
sencilla v se adapta a las necesidades del corpus v de la ontologia que se pretenda

instaneiar.

6.5 Validacion de la metodologia en el domino de la
biomedicina

Una vez que se han descrito los recursos creados v el marco de trabajo en el
que se integran, se procede en este apartado a la desenipeidn de la metodologia
para la instanciacién automatica de ontologias basado en ¢l modelo ontolégico
definido.

La metodologia que aqui se propone tiene como objetivo poblar una ontologia
de dominio biomédico a partir de texto en lenguaje natural v haciendo uso de las
herramientas v recursos de PLN descritos anteriormente.

La arquitectura del sistema, que se muestra en la figura 6.8, estd compuesta por

tres fases secuenciales denominadas (1) Fase de PLN, (2) Fase de Reconocimiento
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v Extraccién de entidades nombradas, extraceién de relaciones, v finalmente (3)
Fase de Instanciacién de la Ontologia.

Brevemente deserito, el procedimiento que se lleva a cabo es el siguiente,
durante la fase de NLP se¢ analiza morfo-sinticticamente del corpus. Es decir, se
obtienen las categorias gramaticales de las palabra v de los constituyentes de cada
oraciodn.

En una segunda fase, s¢ anotan las posibles entidades y las relaciones
semanticas que existen entre cllas mediante GENIA tagger que identifica tanto los
verbos como las entidades.

En la fase final, se obtienen las instancias de la ontologia de dominio a partir
de las entidades nombradas previamente anotadas v de las relaciones que existen
entre ellas, procediendo a su clasificacién en la ontologia. Ademas, durante esta
fase se comprueba la consistencia de las instancias obtenidas. Al final de esta
etapa, ¢l resultado es una ontologia de dominio que ha sido enriquecida con

nuevas instancias.
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Textos de dominio Fase de PLN
biomedico
T - PO5-Tagger
W P - Analisis Sintactico
g

Fase de Reconocimiento de EN ¥
extraccidn de Relaciones

- Reconocimiento de EN

- Uso de las reglas JAPE y .
Ontologia de

Gazetteers
Dominio
o
Ontologia & o
Instanciada %\m’ﬁ\)
Fase de Instanciacion de la @ w
Ontologia -

- Roles Semanticos

- ldentificacion de Instancias
-Comprobacion de la Consistencia
-Clasificacidn de Instancias

Figura 6.8 Arquitectura del sistema.

6.5.1 Fase de PLN

El principal objetivo de esta fase es obtener la estructura morfosintictica de
cada oracién, para lo que se ha hecho uso de GENIA tagger {Tsuruoka et al.,
2005) a través de GATE.

Como se¢ ha visto previamente, ¢l lenguaje biomédico cuenta con algunas

particularidades que pueden afectar al PLN, como por ¢jemplo las ambigiiedades
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causadas por nombres y abreviaturas que comienzan por letras mayusculas, la
inelusién de caracteres no-alfanuméricos en expresiones quimicas y numéricas
tales como comas, paréntesis y guiones, los participios de verbos poco frecuentes
que describen eventos especificos del domino, ete.

El etiquetador de GENIA es capaz de gestionar estos problemas de forma mas
eficiente que los analizadores morfolégicos de dominio general. No obstante, no
todas las ambigliedades se resuelven v, en algunos casos, aquellas ambigiiedades
no resueltas pueden afectar a etapas posteriores del proceso.

A continuacién, en la tabla 6.8 v en la tabla 6.9 se muestra un ¢jemplo de la
siguiente oracién analizada mediante GENIA tagger v mediante Freeling (ver
apartado 3.3), un etiquetador morfo-sintictico de cardcter general:

After treatment with S-azacytidine, the adult mensenchymal stem cells were

transformed ta cardiomy acytes.

Tahla 6.8 Etiquetacion morfoldgica eon GENLA tagger.

Palabra Lema Etiqueta Mot
(FOS-Tag.)
After After i)
treatrment treatrnent NN
with with i)
S-azacytiding S-azacytidine NI
the the DT
adult adult I7
mensenchymal mensenchymal I7
stem stem IR
cells cell NNE
were be VEFP
transtormed transtorm VBN
ito irto iy
cardiomyocytes  cardiomyocyte NNS
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Tabla 6.9 Etiquetacion morfoldgiea con Freeling.

FPalabra Lema Etiqueta Morf.
(FOS-Tag)
After After N
treatrment treatment M
with with I
S-czacytidine S-aEacytidne
the the
adult adult
mensenchymal mensenchymal I
sterm stemm IR
cells cell N3
wWere be VED
transformed transform VBN
into into I
cardiomyocytes N3
Fp

Como se¢ puede observar, los resultados obtenidos presentan algunas
divergencias. La diferencia mis significativa es la etiquetacidn de S-azacytine
como Z, es decir, como una cifra, mentras que con GENIA tagger J-azacytine ha
sido etiquetada como NN, es deeir, como Sustantivo. Como se¢ ha visto, una de las
particularidades del lenguaje biomédico es la combinacién de caracteres
alfanuméricos en un mismeo término. Por este motive, la incorrecta identificacién
de dichos términos puede suponer una pérdida significativa de informacidn, en
este caso la pérdida de una entidad nombrada.

Por otro lado, adidt en Freeling ha sido etiquetado como NN, ¢s decir, como
sustantivo. Sin embargo, en este caso la correcta etiquetacién seria JT (Adjetivo),
que es la que le asigna GENIA. En biomedicina es frecuente encontrar un
sintagma nominal formado por un sustantivo y dos o méas adjetivos, tratindose en

ocasiones de entidades nombradas.
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En cuanto al anilisis sintictico, es necesario para la correcta identificacién de
los roles. Durante el andlisis morfoldgico, se determina si 1a didtesis de un verbo
¢s pasiva o activa, v durante el analisis sintictico se identifican los roles o funcién
sintactica de los constituyentes. Esto es importante porque una entidad que en una
oracidn activa es el sujeto, en una oracidn pasiva seri el agente, sin que cambie el
significado del evento. Un ejemplo simple es la oracién Juan regd [z plantas en
donde Juan es el Agente y [as plantas el Paciente. Un cambio en la didtesis no
afecta a cstos roles, es deeir en Las plantas fieron regadas por Juan, Agente y
Paciente siguen siendo los mismos.

En la siguiente figura (figura 6.9), se muestra el anslisis morfoldgico v el
analisis sintdctico superficial {divisién en chirks) realizado con GENIA tagger.
En la oracién (A) [kcappa B alpha is selectively modified by LIP-1 expressing B
ceils, los sintagmas nominales etiquetados como NP (Noun Phrase) se elasifican
en fases posteriores como entidades. 51 se analiza la misma oracién en dititesis
pasiva (B), el resultado del analisis es el mismo. Dado que ¢l POS tagger de
GENIA incorpora ¢l reconocedor de entidades nombradas, es suficiente con
realizar un analisis sintictico superficial de la oracién que permita la
identificacién de dichas entidades, puesto que la metodologia propuesta prevé el
uso de verbos en diitesis activa o pasiva y cuenta con ¢l uso del razonador

ontolégico para determinar en qué sentido se produce una relacién.

(A) [NP Tkappa B alpha | [VP is selectively modified | [PP by [NP LMP - i]
(B) [NP LAMP - 1] [ADVP selectively] [VP modifies | [NP [ kappa B alpha]t

Figura 6.9 Ejemplo de analisiz sintéctico ligero con GENLA tagger.

' CENLA tapper utiliza una notacion estindar en donde, MP (Moun FPhrased, WP (Werbal Phrasel, PP
(Prepositional Phrase} y ADVPE (Adwverbial Phrase}
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6.5.2 Fase de reconocimiento y extraccion de entidades
nombradas

Durante esta fase, en primer lugar se identifican las menciones de entidades
mediante GENIA tagger integrado en GATE. La salida producida por cada
componente de GATE es un conjunto de anotaciones, es decir, metadatos
asociados a una seccidn especifica del contenido del documento. Cada anotacidn

identificada en el texto va unida al correspondiente tipo de entidades nombradas

{ver figura 6.10).

Massages & appmphe entided dmpe Transducer & GATE Corpus D00 ﬁ ANNIE i, AWM

Annotator Sats Annotations List Annotations Stack Co-reference Editar Text l'_%

b - -
RJ 2 ec2 5 derived from the Burkitt lymphoma Raji cell which is defective in the AIR-1 1 ™ celi jine
locus function . This locus encodes a transcriptional trans-activator equired for the i
constitutive expression of major histocompatibility complex ( MHC  class Il genes. i
Here we show , by in vivo aotprinting , that the AlIR-1 locus defect correlates with | ¥ Proteins
changes in the DRA promoter cccupancy . Interestingly , reexpression of human MHG '
class Il genes in RJ 2.2.5 x mouse spleen cell hybrids is associated with partial reversion
of DRA promoter occupancy to the Raji pattern . .

Typa SeliSar End K Fealures

DA, 316 326 1254 feing=DMA, rule=DNAT) :,-
DA 315 426 -D, rule=DHAT) Fi
DNA 81 9F B =D, rule=DMAT) |
G, Bl 82 =[IhA, rule=DNAT)

s, 315 326 82 =1y, rule=TINATY

DA 318 376 B33 [kind=DNA, rule=DNAT}

Figura 6.10 Entidades nombradas obtenidas mediante GATE.
En la figura 6.1 0, se muestra un ¢jemplo de anotacién de entidad nombrada, en

este caso las entidades 1dentificadas son “Cell line”, “DNA™ y “Proteins™, de las

que s¢ han localizado varias menciones en el texto. Por ¢jemplo, e¢n la primera
linea de la figura se han identificado dos entidades nombradas del tipo

“Cell hne”, RJZ.ec2.5 v Burkitt [ymphoma Raji Cell.
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6.5.3 Fase de instanciacion de la ontologia

Una vez que las entidades han sido extraidas, se procede a detectar en el texto
las posibles relaciones entre las entidades. Es deeir, se localizan aquellas unidades
léxicas asociadas a los fram ¢ de FameNet que se encuentran entre dos entidades.

Un jrame conecta las dos entidades mas cercanas a dicho marco semantico,
siempre v cuando cumplan con ciertos requisitos en cuanto a la distancia que
existe entre ellas. La distancia es un parimetro configurable por el usuario. No
obstante, las unidades léxicas que conectan entidades no suelen aparecer a una
distancia mavyor de 3 tokens de dichas entidades. Ademas, s1 a la izquierda de la
primera entidad relacionada o a la derecha de la segunda entidad relacionada hay
una conjuncidén copulativa o coordinada, entonces la distancia se actualiza y se
contabilizan de nuevo tres términos desde la conjuncién.

Por otro 1ado, si a laizquierda o ala derecha de la relacién aparece un punto, la
relacién no se considera valida aunque hava una entidad a menos de tres tokens de
distancia.

En la figura 6.11, se puede ver una representacién grafica del proceso.

7y P /\ RN P
{ ¥ ‘ Unidd lxica o .
ENT 141 EMT1+2 EHTIDAD 1 seaciade 3 Un EMTIDAD 2 EMT2+1 ENT 241
TARRRRRRRT Frame ?

TR

¢
3 u

i . L KCunenTotess) ¢+ BeTotens s i 5 ‘: ! . i
:} F Cony [0-r Totens| J, ! i | | ih ;‘ kﬂ-nTutensl, :, IF Cony |0-rTotens| | :\ ¥ Cony [0-1 Totens| {:

Figura 6.11 Extracrion de relaciones en el texto.

Por otro 1ado, la figura 6.12 representa una visidén general del proceso en el que
las entidades candidatas a instancias de la ontologia se incluyen provisionalmente
en la clase correspondiente de la ontologia. Una vez que ¢l razonador comprueba
si cumplen con axiomas ontolégicos defimdos, las entidades pasan a formar parte

de la ontologia como instancias.
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En el texto que aparece en la figura 6.12, se encuentra la unidad léxica be
transformed into, que estd asociada al frame de FrameNet transform . Este frame,
a su vez, estd mapeado con la relacién ontolégica transforsation of, de manera
que se¢ pueden obtener 1as entidades mas cercanas a la derecha v a la 1zquierda del
marco semantico, esto es, cardiomyocytes v adult mesenchymal stem cells.

Por lo tanto, la relacidn que se establece entre ellas es:

cardiomyocytes TRANSFORMATION OF adult mesenchymal stem cells.

MEMNCIONES DE ER

vl .vac.hpfl wilh pho ~p|\-|tr- -pruflerad Lalur.-*n The banﬁwmedoe!is WS
I

I “LIL ecied o

I

1

B 'LrJ troponinst RESULTS: Aflter treatment with 5—azaq.rtsclma the adult
"""""""""" f meaew:hymai stem cells were ransformed into cardiomyocyles. At 1
o Cﬂfl_linﬂ : I Syaa cplle ghroaipd Minpslggtine ond gydgrided radnnlgomie
1 i
L I SoR oo R bk ok kit btblbdodudotoinfoofotetchos oo Rkt hoie T T I R R T
¥ Nucleic_acid

J Prpteing .
7 i adult mesenchymal stem cell C transformation_of )
ks i, cardiomyocyte
1
/ e

ot v gt

RAZONADOR ORNTOLOG A DE DOMINIO

P

Figura 6.12 Ejemplo deinstanciacion de la ontologia.

A partir de un conjunto de entidades nombradas v las relaciones ontolégicas
detectadas entre ellas, el sistema determina si son individuos o instancias de la
ontologia. En primer lugar, la ontologia de dominio que se pretende instanciar
debe definirse siguiendo el modelo ontolégico BioOntoVerb OM. Las
propiedades definidas entre las clases deben estar asociadas con el maximo de
relaciones posibles del modelo ontolégico.

Una vez que las entidades han sido anotadas en el texto v que se han localizado

las posibles expresiones lingiiisticas asociadas con un jrame, s¢ obtienen los
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individuos que participan en cada una de las relaciones, es decir, las entidades que
han sido previamente anotadas en el texto. Estas entidades se insertan de forma
provisional en la ontologia como individuos de aquellas clases relacionadas por
medio de la Object Property 1dentificada.

Dado que una relacién se puede establecer entre una o mas clases, la eleccidn
de 1a clase correcta se lleva a cabo comprobando si un tipo de relacién entre dos
entidades existia previamente. En caso de ser asi, esta relacién no se¢ inserta de
nuevo.

Ademas, un razonador comprueba que la ontologia es consistente después de la
insercidn de las instancias en las clases. Si los individuos cumplen los axiomas
previamente definidos, entonces pasan a ser instancias de una clase. Es probable
que, debido a las relaciones de una instancia en la ontologia, esta instancia pueda
clasificarse en otra clase mediante las opciones de cileulo de tipos inferidos que
permiten los razonadores basados enlégica deseriptiva.

Por otro 1ado, algunos tipos de entidades nombradas estin asociados a clases de
la ontologia. Este tipo de asoeciacién sélo es posible cuando el tipo de entidad
coincide con el nombre de una clase de la ontologia. Entonces, aquellas
anotaciones de entidades que en la fase previa han sido clasificadas dentro de un
tipo de entidad, se convierten en candidatos a instancias de la ontologia. Estos
candidatos se insertan provisionalmente en la clase o clases correspondientes. Una
vez que el razonador comprueba la consistencia de la ontologia, se eliminan
aquellos individuos que son inconsistentes.

Por ejemplo, Ayosin heavy chain v troponin I son menciones de la entidad
nombrada del tipo Proteing. $1 la entidad nombrada Proteing estd asociada en la
ontologia con la clase Protein, entonces esas menciones de entidades se
convierten en individuos de la clase Protein.

Al finalizar todo ¢l proceso de instanciacién, ¢l razonador comprueba de nuevo
1 son consistentes y si se puede inferir nuevo conocimiento. 51 la ontologia ¢s

inconsistente, se elimina la dltima relacion insertada. En el caso de que la
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ontologia sea consistente, v que el razonador haya inferido que alguno de los
individuos implicado en una relacién se puede clasificar en una clase nueva,
entonces se lleva a cabo la nueva clasificacién. En el ¢jemplo mencionado mas
arriba, tanto Myosin heavy chain como troponin I pasan a ser instancias de la

clase Protein, v heredan todas las relaciones de esta clase.

6.6 Evaluacion de la metodologia en el dominio de la
biomedicina

La evaluacion de la metodologia deserita se ha llevado a cabo mediante el
desarrollo de un prototipo que implementa dicha metodologia. La plataforma se
ha desarrollado en Java y OWLAPI v se ha utilizado para procesar el contenido de
las ontologias. La libreria OWLAPI no sélo provee una API enriquecida para
tratar ontologias OWL, sino que también facilita ¢l uso de razonadores OWL, de
manera que se pueden emplear lenguajes de consulta tales como SPARQL!? o
DLquery“. La deseripcién detallada de la API utilizada para la evaluacién esta
fuera de los limites de la investigacién en cuestion, centrindonos aqui en el
desarrollo de 1a metodologia v los recursos necesarios para el correcto
funcionamiento del prototipo.

Para ¢l experimento, se ha utilizado una ontologia extraida de xGENIA (Rak et
al., 2007). Como se ha visto, xGENIA es una ontologia OWL-DL basada en la

taxonomia de GENIA v que fue desarrollada como resultado de la anotacién

12 SPARQL httphararw w3 org/TRrdf-spargl-query/ es un lenguaje de ronsulta ubilizado para

obtener informarcidn de loz grafos EDF. SPARQL ze puede utilizar para expresar consultas en
diferentes fuentes de datos, siempre que loz datos se havan almarcenado orimnalmente como REDF
0 que se puedan visualizar como RDF via middleware. El resultado de lag consultas SPARQL
puede ser un eonjunto de resultados o graficos RDF.

13 hitp:iprotegewild stanford edwwilkd/DL_Query
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manual del corpus de GENIA. Tanto la ontologia como el corpus se han utilizado
como punto de referencia para testear v desarrollar 1as herramientas extraceidn de
instaneias biomédicas.

La metodologia que se describe en esta memoria, contempla como un primer
paso para llevar a cabo la instanciacién, el mapeo de la ontologia de domimo, en
este caso x(GENIA, con BioOntoVerb OM. No todas las Object Properties entre
las clases de la ontologia xGENIA se¢ agrupan bajo las la relaciones genéricas
representadas en ¢l modelo ontolégico BioOntoVerb OM (son relaciones mucho
mas especificas), de manera que se han realizado algunos cambios en las
propiedades de la ontologia para representar las relaciones como un subconjunto
de las relaciones propuestas en nuestro modelo ontolégico. En la tabla 6.10, se

muestran las correspondencias entre la ontologia xGENIA v BioOntoVerb.

Tabla 6.10 MMapeo BioOntoVerb ¥ xGENLA.

ERelaciones en BioOntoVerb OM Relaciones en
xGENIA
part of -
located m -
contained in Contain in
adjacent to -
transformation of producer of
derives from sterns from
preceded by -
has participant -
has agent -
caused by Generated by
mnduced by
produced by
promoted by
stirnulated by
activated by
affected by
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La relacién de BioOntoVerb que ha obtenido un mayor nimero de
asociaciones es caused by, ala que se han mapeado relaciones especificas cuyo
significado indica causalidad.

Por otro lado, la relacién derives from se ha asociado con stems from. Como
se ha indicado previamente, la relacidn stems from es una relacién artificial
creada en XGENIA con ¢l objetivo de indicar la superclase de una clase semantica
mas especifica aprovechando las caracteristicas del corpus GENIA, que contiene
etiquetas anidadas. No obstante, en ¢l proceso de adaptacién de la ontologia
xGENIA al modelo ontolégico que proponemos, esta relacién ha sido
transformada en una relacién regular, defiméndose para ella los axiomas
correspondientes v asocidndose a la relacién de BioOntoVerb derives from. Enla
figura 6.13, se muestra la ontologia que se ha utilizado para la validacién.

La ontologia representa dos jerarquias, Substance v Source.

»  Substarce (Sustancia): en biologia hace referencia al material por el
cual estd constituiido un orgamsmo. En la jerarquia existen dos tipos
principales de sustancias, Atom {Atémicas) vy Compound
{Compuestos). Estas Oltimas se¢ dividen a su vez en Inorganic
{inorginico) y Organic {organico).

»  Sowurce (Origen/Fuente): se refiere a una localizacién biolégica donde
s¢ hallan las sustancias v tienen lugar las reacciones. En esta jerarquia,
se han considerado tanto las fuentes natural es (Natural source) como las
artificiales (Artificial source). Algunos de los hijos de Natural source
son Body part, Tissue o Cell type
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Figura 6.13 Extracto de la ontologia instanei ada,

A parte de esto, se han defimdo algunas relaciones no-tax onémieas, que son:

»  Substance 1s_located in Sowrce

»  Compound caused by Compound

*  Protewn derives _from Pratein

*  Lipid derives from Protein

*  Protein_molecule part_of Protein_complex
*  Protein_subwt part_of Protein_complex

v Protein_molecule contained in Cell type

*  Protein_domain_or region contained in Cell type
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*  Pratein family or group cantained in Cell type

*  Protemn_molecule cantained in Protein family or group

*  Protemn_domain_ar_region contaimed in Protein family or group
*  Protetn_family or group contained i Protein_family or group

Para extraer las instancias v las relaciones entre ellas, se ha utilizado una parte
del corpus GENIA v BioText, en concreto 340.000 palabras.

Dado que el prototipo que se ha disefiado utiliza el identificador de entidades
de GENIA, las medidas de exhaustividad y precisidn obtenidas en la extracecidn de
dichas entidades son altas, casi del 97%.

La meta del experimento es la evaluacién de 1a exhaustividad v precision en la
deteccidén de relaciones entre instancias durante ¢l proceso de instanciacidn.

La ontologia instanciada resultante se¢ ha comparado con parte de 1a ontologia
x(GENIA, que como se ha visto, estaba previamente instanciada. La ventaja es
que, €n este caso, no ¢s neeesaria la intervencién de un experto para validar si las
instancias obtenidas son correctas.

La evaluacién se ha realizado sobre aquellas relaciones del modelo ontolégico
descrito en este trabajo, que se¢ han mapeado con la ontologias de dominio, es
decir, las relaciones que se muestran en la tabla 6.10.

Las medidas que se han utilizado para la evaluacién son la precisidn,
exhaustividad y la medida-F.

La precisién se ha definido como el nimero de relaciones ontolégicas extraidas
que va existian enla ontologia xGENIA dividido por ¢l mimero total de relaciones

extrai das:

RelacionesCorrectamente Extraidas
N°TotalDe Re luciones Extraidas

precision =
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Otro parametro que se ha utilizado para la evaluacién es la exhaustividad, que
s¢ define como el nimero de relaciones ontolégicas extraidas divididas por el

namero total de relaciones ontolégicas que existen en el corpus.

RelacionesCorrectamente Extraidas
NC®TotalDe RelacionesEnElCorpus

exhaustividad =

Finalmente, s¢ ha evaluado la medida F (F-measure) que es el promedio

ponderado de 1a exhaustividad y la precisién

2{ Exhaustividad. Precision)
Exhaustividad + Precision

medida - F =

El prototipo ha alcanzado una precisién total de 79.59%, una exhaustividad del
69.02% y una medida de F de 73,93%. Estos valores son altos, debido a que el
experimento s¢ ha llevado a cabo en un dominio especifico, el de 1a biomedicina,
v los roles seminticos seleccionados estin estrechamente relacionados con los
verbos v otras unidades 1éxicas que indican las relaciones en dicho dominio. En la

tabla 6.11, se pueden ver los resultados obtenidos para cada relacién.

Tahla 6.11 FEesultados de la evaluacion de la metodolozia

Relaciones N* de Precision  Exhaustividad Medida
part_of 35 57,78% 74,29% 65,00%
located in 51 73.33% 86,27% 79,28%
contained in 26 57,502 88.46% 69,70%
adjacent to 0 - - -
transformation of 34 68.42% 76.47% 72,22%
derives from 254 85,99% 70,08% 77,22%
preceded by 0 - - -
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has_participant 0 - - -
has agent 0 - - -
caused by 436 81,18% 63,30% 71,13%
TOTAL 836 79.59% 69,02% 73.93%

La frecuencia de un verbo en el corpus, el nimero de roles asociados con una
relacién v los posibles mapeos entre BioOntoVerb vy la ontologia de dominio, son
los factores que influyen en la obtencidén de mejores o peores resultados. Por
ejemplo, para la relacién caused by se han obtemdo 456 instancias. Esto se debe,
por una parte, a que existe un elevado nimero de relaciones en el corpus GENIA
¥, por otra, a que el niamero de roles asociados con esta relacién es también mas
elevado que la media. Esto implica, que la probabilidad de que aparezca una
unidad léxica que represente este tipo de relacidn en el corpus sea también mas
elevado.

En ¢l extremo opuesto se¢ encuentran relaciones como has participant o
adiacent ta, que, aunque estin contempladas en el modelo ontolégico que aqui se
propone, no estin representadas en la ontologia xGENIA. En consecuencia, el
nimero de relaciones en el corpus que se han obtenido es de cero.

Es remarcable también la diferencia en la medida de precisién obtenida por
algunas relaciones. Por ejemplo, cormtained i y part af han obtemido una
precisién baja (37,50 v 57,78%, respectivamente). Esto se debe al hecho de que
las umdades léxicas que representan a estas relaciones en el corpus no se
corresponden c¢on las unidades léxicas asociadas a los roles del modelo
ontolégico.

En cuanto a la exhaustividad, la relacion caused by es la que ha obtemdo el
porcentaje mas bajo, es deeir, 63,30%. Como se ha dicho, esta relacién tiene

asociados un elevado nimero de frames v, en consecuencia, de unidades léxieas,
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las cuales no siempre representan una relacién de causalidad. Los mejores
resultados en cuando a exhaustividad se refiere, son los de las relaciones
contained v located in, con unos porcentajes de 8846 v 86,27%,
respectivamente. Estas relaciones estan representadas por unidades 1éxicas con un
erado de ambigiiedad bajo. Ademas, esta relacién suele aparecer explicita en el
texto.

Finalmente, 1a metodologia propuesta ha obtenido los mejores resultados en
cuanto a la medida de F se refiere, en la relacién [ocated ix, con un porcentaje del
79,28%.

El total de las relaciones de instancias extraidas es de 836, una cifra alentadora,
va que supone el 69,02% de las relaciones en el corpus. Ademis, se ha obtenido

una preeision total del 79,59% v una medida de F del 73,93%.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES, TRABAJO FUTURO
Y CONTRIBUCIONES

Resumen. En este capitulo se ponen de manifiesto las principales
aportaciones de las metodologias propuestas, asi como sus limitaciones y
las postbles soluciones.

Finalmente se emymeran las publicaciones que se han realizado, fruto de las
investigaciones descritas en esta memeria,

7.1 Conclusiones y Contribuciones

Es indiscutible la revolucién que ha supuesto internet y 1a era digital en cuanto
al acceso a la informacién se refiere. La Web, a la que se conectan v aportan
contenidos diariamente millones de personas, contiene informacién relevante
tanto a nivel personal como profesional, informacién a la que no siempre es
posible acceder de un modo eficiente. Esto se debe, a que gran parte de la
informacién disponible en la Web no posee una estructura seménticamente
inteligible para el ordenador, yva que se ha disefiado para ¢l consumo humano. La
Web Semintica tiene como meta proveer un mecanismo formal que permita
organizar los datos de la web de manera que las méiquinas sean capaces de
explotarlos facilmente. Fl dilema al que se ha enfrentado la Web Semantica desde
su nacimiento ¢s, que si dicha web no posee un contenido sustancial, se
desarrollarin pocas herramientas para consumirlo, sin dichas herramientas, la
posibilidad de publicar contemidos adaptados a la Web Semantica no es atractiva
{(Huyh et al., 2005). Es en este punto en donde entran en juego las ontologias. Las
ontologias, que se presentan como potentes estructuras para organizar, compartir,

reutilizar e inferir nuevo conocimiento, son costosas de crear y mantener. De este
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modo, de forma paralela al nacimiento de la ingenieria ontolégica, surge un
campo de investigacion dedicado ala creacion automatica de ontologias, de la que
la instanciacién automitica forma parte.

Con frecuencia, el punto de partida de un sistema de instanciacion de
ontologias e¢s una ontologia parcialmente instanciada o una lista de individuos
(generalmente en forma de entidades nombradas) v sus relaciones. Entonces,
haciendo uso de analogias léxico estructurales a partir de un conjunto de patrones
semilla, se procede a extraer, yva sea de la Web o de un conjunto de documentos
previamente seleccionado, nuevas instancias de las clases y/o de las relaciones,
que serdn incluidas en la ontologia.

El reconocimiento v clasificacién de entidades nombradas es una subtarea dela
extraceién de informacidn y tiene como objetivo la localizaciéon de ciertos
términos relevantes para un dominio v su clasificacién en unas categorias
predeterminadas, como por e¢jemplo nombres de personas, localizaciones,
direceiones, etc. Las entidades nombradas, se consideran un 1importante
componente teenolégico para muchas de las aplicaciones de PLN, entre las que se
ineluyen, la extraccién de informacién, los sistemas de pregunta-respuesta, o la
poblacién de ontologias.

En consecuencia, la instanciacién de ontologias requiere de una infraestructura
en la que se anna el esfuerzo de varias tipologias de profesionales, de manear que,
¢l punto de vista lingiiistico en las tarcas de PLN o ¢l punto de vista de un
documentalista en las tareas de gestién de la informacién, poseen la misma
relevancia que el punto de vista tecnolégico- computacional.

En esta tesis confluyen fundamentalmente estas tres disciplinas, en distintos
erados, por un lado la lingiiistica, por otro la informitica v finalmente la
documentacién. Y es desde la perspectiva de todas cllas desde las que se ha
abordado el desarrollo de las metodologias propuestas.

Desde una perspectiva lingiiistica, esta tesis se interesa en los mecanismos que
la lingiiistica ha utilizado tradicionalmente para ¢l estudio cientifico del lenguaje
humano en general, v de las lenguas en particular. Dando cuenta de los

mecanismos de construecién del discurso, y de como los distintos lenguajes de
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especialidad influyen en la configuracién de herramientas de PLN, aplicadas a las
producciones textuales de un domimio concreto. El analisis lingiiistico tradicional
puede conducir a conclusiones que permitan la optimizacién de las herramientas
para el procesamiento y comprensién del lenguaje natural.

Desde una perspectiva documentalista esta tesis se interesa en los sistemas de
organizacién del conocimiento en la Web, fundamentalmente en las ontologias,
proponiendo nuevos mecamsmos para la obtencién de conocinmento a partir de
texto v su organizacién ontolégica. Como se¢ ha wisto, las ontologias presentan
ciertas ventajas con respecto a otros sistemas de organizacién del conocimiento,
independientemente de que su uso se centre sobre todo en el Ambito de la Web
Semantica.

Desde un punto de vista informatico, esta tesis se interesa en los mecanismos
computacionales existentes para la extraccién de conocimiento. Se realiza un
anélisis de las herramientas y recursos existentes.

En cuanto a la instanciacién de ontologias, 1a realidad es que minguna de las
metodologias descritas en la literatura es capaz de extraer instanecias de cualquier
tipo de documento v cualquier domimo. Si bien es cierto, que partimos de la
premisa de que no todo ¢l conocimiento se¢ pude modelar mediante ontologias.
Las ontologias de caricter general son proclives a la ambigiiedad vy a una visién
subjetiva de la estructura organizativa. Es dificil llegar a un consenso sobre cémo
representar el conocimiento disponible en dominios generales, por este motivo, se
ha creido conveniente restringir la aplicacién de la metodologia a dos de los
domnios donde ¢l uso de ontologias estd mis extendido, que son el turismo por
un lado v la biomedicina por otro.

Los servicios turisticos son los mas demandados por los usuarios de internet,
como scfiala el Servicio Europeo de Estadistica en una encuesta llevada a cabo en
2006. El 47% de los usuarios de internet habian utilizado servicios turisticos en
los tres meses anteriores a la encuesta, v, con una media del 96%, el alojamiento,
es el sector con el nivel de acceso méas alto de internet. De hecho, el uso de

servicios relacionados con los viajes v el alojamiento es la actividad mas frecuente
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que los usuarios llevan a cabo en internet después del envio de mails y de buscar
informacién sobre bienes v servicios en general.

Por otra parte, para la comumdad biomédica, los dominios de la biologia
mol ecular y genética son de gran relevancia, prueba de ello es el creciente nimero
de recursos, entre ellos ontolégicos, que encontramos disponibles en la web.

En esta tesis se han propuesto dos metodologias para la instanciacién
automitica de ontologias. La primera de ellas, descrita en el capitulo 5, permite
poblar ontologias a partir de documentos en lenguaje natural utilizando la
distancia cotextual y1a ganancia de conocimiento. Se basa tanto en las teenologias
de 1a Web Semintica v como en las técnicas de PLN. Es un método basado en
patrones pero con la ventaja de que:

* No es necesario disponer de un corpus anotado previamente
* TUna vez que se¢ han creado los recursos lingiliisticos, el sistemna es
compl etamente automatico.

Ademas, el sisterna perrmte solucionar los casos de ambigiiedad que se
produce cuando existe mas de una posible anotacidén para una entidad, eligiendo la
mejor opeidn en funcién del contexto.

La segunda metodologia, descrita en el capitulo 6, permite poblar una
ontologia va existente que se haya mapeado con el modelo ontolégico
desarrollado. Este modelo, denominado BioOntoVerb, estd basado en la
asignacién de frames semanticos a las relaciones de una ontologia de alto nivel.
Ademas, cuenta con un mdédulo para el reconocimiento ¢ identificacién de
entidades nombradas basado en GENIA tagger, al que se han incorporado algunas
listas de UMLS, lo que otorgan al sistemas una mayor cobertura. La ventaja es
que el sistema no se limita a la extraccién de EN del tipo proteinas v genes, sino
que ¢l conjunto de entidades nombradas que potencialmente se puede extraer es
mucho mayor v se puede modificar v extender.

Finalmente, 1a consistencia de la ontologia resultante esti garantizada en ambas
metodologias, gracias al razonador que se ¢jecuta al final del proceso, este paso es

fundamental en un método que pretende ser completamente automatico.
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Entre las princip ales ventajas de las metodologias propuestas, se encuentra su
modularidad, ¢l hecho de que estén divididas en fases, v que reutilicen recursos va
desarrollados v disponibles gratuitamente, de amplia difusién, facilita su
adaptacién a diversos escenarios de aplicacion.

En el caso de la metodologia que se ha presentado para la biomedicina, la
arquitectura modular otorga a dicha metodologia una gran versatilidad, va que el
proceso de instanciacion de la ontologia no depende directamente de reglas
lingliisticas desarrolladas a partir de un corpus especifico. El modelo ontolégico
desarrollado es adaptable a aquellas ontologias biomédicas que contengan
relaciones mas especificas que se puedan englobar en otras miés generales. El
sistema es completamente modular v sus componentes se pueden adaptar incluso
a otros domimos, siempre y cuando exista una ontologia de alto mivel dispomble
para ser mapeada con los frames semanticos.

En cuanto a la metodologia propuesta basada en la distancia cotextual y la
ganancia de conocimiento, los recursos lingiiisticos para el PLN se integran en
GATE, lo que aporta flexibilidad al sistema, puesto que los plug-ins de GATE
pueden ser modificados, bien reemplazando los existentes o desarrollando otros
nuevos, dependiendo de las necesidades del dominio v de la naturaleza de los
textos. Por ejemplo, ¢l mddulo de entidades nombradas se puede ampliar
facilmente mediante la inclusion de nuevas listas. En consecuencia, la
metodologia propuesta es flexible y portable a otros dominios, siempre v cuando
se disponga de los recursos lingiiisticos necesarios. De igual manera, ¢l proceso
de poblacion de la ontologia se ha disefiado para ser independiente del domino ¥
del idioma

Por otro lado, en esta tesis se plantean una serie de procedimientos v téenicas
lingiiisticas que, mediante ¢l andlisis de un corpus en lenguaje natural
representativo del dominio, pretenden, optimizar el desarrollo de herramientas y
recursos para el Procesamiento de Lenguaje Natural v apovar el desarrollo de
ontologias.

Se parte de la premisa de que con la informacién que nos aporta el texto a

todos los niveles (estructural, morfolégico, sintactico, pragmético y semintico), es
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posible el establecimiento de reglas para la instanciacion de ontologias de
dominio. La busqueda de regulanidades de tipo 1éxico v morfosintictico ¢s una
constante en los estudios enfocados a la ensefianza-aprendizaje de segundas
lenguas, acentuindose este estudio en el caso del discurso de especialidad
(Fernandez Toledo, 1999), por lo que consideramos ¢l uso de estas téenicas aporta
informacién valiosa para el desarrollo de herramientas del procesamiento de
lenguaje natural en general v para el desarrollo de recursos lingiiisticos para el
poblamiento de ontologias en particular.

Otro de los elementos innovadores que aporta esta tesis es la conjuncién de
diversos recursos para llevar a c¢abo la instanciacién de la ontologia. En la
metodologia validada en ¢l dominio de la biomedicina se¢ ha procedido a la
asignacién de roles seminticos a las relaciones de una ontologia de alto mivel.
Creemos que la reutilizacién ¢ integracién de recursos ya desarrollados es una
solucién vialida para agilizar los procesos en la creacién ¢ instanciacién de
ontologias. En la actualidad, herramientas como las deseritas en los capitulos 3 v
4, han alcanzado una madurez suficiente, permitiendo no tener que partir de cero a
la hora de desarrollar un sistema para la extraccidn de conocimiento a partir de

texto.

7.2 Trabajo Futuro

En este apartado, se mencionan cuiles podrian ser la lineas de trabajo futuras
para cada una de las metodologias, teniendo en cuenta sus ventajas v limitaciones.

7.2.1 Metodologia basada en la distancia cotextual vy ganancia de

conocimiento
La metodologia presentada se ha validado en el dommio del turismo en
documentos escritos en idioma espafiol, obteniéndose resultados prometedores.
Entre el trabajo futuro se encuentra la ampliacién del rango de documentos
utilizados a otros Ambitos del sector turistico, como por ejemplo la oferta cultural

relacionada con determinados lugares.
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Ademas, el analisis del discurso realizado muesira que las entidades
normalmente aparecen en los textos en un orden particular v agrupadas por
categorias. Por esta razdén v porque la pérdida de informacién debida a entidades
que no siguen este esquema es minima, se pretende desarrollar un mecanismo que
permita calcular el peso de las entidades en diferentes partes del documento, como
se propone en (Zhu er af., 2010). Seria un parimetro adicional para facilitar el
proceso de desambiguacién de entidades nombradas.

Por otra parte, dentro de la fase de reconocimiento de Entidades Nombradas
podrian incorporarse nuevas téenicas como la extraceion de Menciones
nombradas. Dentro de la tipologia textual con la que se ha validado la
metodologia, al tratarse de textos descriptivos breves, los elementos cohexivos
del texto, entre de los que se encuentran las menciones, no son necesarios, pero
para otros dominios podria ser interesante su inclusién.

Entre las lineas de trabajo futuro se incluye también la adaptacién del sistema a
la evolucion de ontologias. La evolucién de ontologias u ontalogy evalution se
puede definir como la actividad de adaptar una ontologia existente al nuevo
conocimiento produeido como resultado de los cambios de un domino,
preservando al mismo tiempo su consistencia. (Zablith et al., 2010)

La metodologia aqui presentada estd concebida para su aplicacién a
documentos de naturaleza cambiante, como por ejemplo los corpora del turismo,
esto ¢s, documentos cuya informacién es susceptible de ser modificada durante su
ciclo de vida. Por ejemplo, se pueden afiadir o quitar servicios, pueden aparecer
nuevos hoteles v desaparecer otros, etc. Con la evolueién de ontologias se podra
acceder periddicamente a doeumentos mis actualizados, afiadiendo, eliminando o
modificando las entidades de conocimiento de la ontologia necesarias. De esta
manera las instancias erréneas u obsoletas podran corregirse, dando como

resultado una ontologia siempre actualizada.
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7.2.2 Metodologia basada en _firames semanticos

El proceso de reconocimiento y extraceidn de EN se lleva a cabo utilizando el
médulo para la extraccidén de EN que posee GENIA, que esti basado en téenicas
de aprendizaje automatico. Actualmente existen muchas bases de conocimiento en
¢l dominio de la biomedicina, tales como UMLS y GO, v el uso de vocabularios
controlados puede ser de gran utilidad para la identificacién de entidades
nombradas v otros términos en el dominio de 1a biomedicina. Por este motivo v
dado que para la metodologia propuesta es fundamental contar con un médulo de
reconocimiento de entidades lo mas preciso ¥ exhaustivo posible, ya que de ello
depende la posterior instanciacién de la ontologia, se estd planeando la integraci 6n
de nuevos recursos terminolégicos en ¢l médulo de reconocimiento de entidades
nombradas. De hecho, entre las principales limitaciones del sistema se encuentra
la pérdida de conocimiento o la adquisicién de conocimiento erréneo durante la
fase de reconocimiento de entidades.

Para la comunidad biomédica, los dominios de 1a biologia molecular v genética
son de gran relevancia, no obstante, no cubren las necesidades de sistemas de
extraceién de informacién enfocados a un rango de usuarios mas amplio
(profesionales de la salud, estudiantes, ete.). Por este motivo se pretende ampliar
la metodologia a otro tipo de textos de dominio médico de cardcter mas general.

Como se ha visto, practicamente la totalidad de las herramientas desarrolladas
para el dominio biomédico estin en inglés, lo que no sorprende, va que la lengua
de la mayoria de las publicaciones cientificas en este dominio es también el
inglés. No obstante, existe una ingente cantidad de informacién de tipo biomédico
publicada por organismos oficiales, tales como la Orgamzacién Mundial de la
Salud o la biblioteca de Medicina de EEUU, dirigida a un pablico mas amplio v
que no tiene cabida dentro de estos sistemas tan especializados. En consecuencia,
s¢ pretende expandir la metodologia a otros 1diomas, como el espafiol, va que, por
un lado la traduccidén de las ontologias de alto nivel existentes es factible, v por
otro la capa de recursos de PLN existente para espafiol, aunque no tan

desarrollada como la del inglés, es suficiente para llevar a cabo de forma fiable las
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tareas de procesamiento necesarias. Por ejemplo, existen proyectos que mapean
verbos en espafiol con los frames de FrameNet, asi como VerbNet v PropBank
{(Taulé et al., 2011), de¢e manera que es posible la ampliacién del modelo

ontoldgico afiadiendo la umdades 1éxicas de los frames en espafiol.
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CHAPTER 8 (CAPITULO 8)

ENGLISH SUMMARY (RESUMEN EN
INGLES)

Abstract. The Semantic Web aims to extend the current Web standards and
technologies so that the semantics of Web contents is machine processable.
For the Semantic Web vision to become real, methods and mechanisms that
assist in the creation of an initial pool of semantically described Web
resources must be developed On that scenario, the provision of valuable
ontology-based knowledge services 15 an important step towards. Ontology
population 15 a knowledge acqusition activiy that relies on (semu-)
autormatic methods  to  transformn un-structured,  semi-structured  and
structured data sources into instance data.

The Ontology population task wmplies lnguists, computer specialists and
researches, among others, and several resources related with Matural
Language Processing and Ontology Engineering.

In this research, two methodologies for ontology population are presented.
The description of the methodologies emphasize on the lingistic aspects of
the process, such as the discourse analysis and the use of lmnguistic
resources such as WordNet or Framelet.

The first methodology 15 based on the cotextual distance and the
Imowledge gain. Once a discourse analysis 1s performed and by using the
FATE framewcrk, the systemn obtains, a set of semantic annotations, which
are considered as ontology instance candidates. In a second stage, the
sernantic ambiguities are solved, and the annotations are related with their
corresponding cntological entities The methodology has been tested in the
tourism domain.

The second methodology 15 based on mapping semantic frames onto top-
level ontologies. The result is an ontological model utilized for extracting
relations bebween named entities The entities mmplied mto  these
relationships become ontology instance candidates. The methodology has
been tested in the biomedical domain

8.1 Introduction

The information contained on Web pages was originally designed to be human-
readable, and so most of the knowledge currently available on the Web is kept in

large collections of textual documents. As the Web grows in both size and
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complexity, there i1s an increasing need for automating some of the time
consuming tasks related to Web content processing and management. In 2001,
Tim Berners-Lee and his colleagues defined the Semantic Web as an extension of
the current Web, in which information 1s given well-defined meaning, enabling
computers and people to work better in cooperation (Berners-Lee, et al., 2001).
The Semantic Web vision is based on the idea of explicitly providing the
knowledge behind each Web resource in a manner that is machine processable.
Ontologies (Studer et al., 1998) constitute the standard knowledge representation
mechanism for the Semantic Web. The formal semantics underlying ontology
languages enables the automatic processing of the information in ontologies and
allows the use of semantic reasoners to infer new knowledge. In this work, an
ontology 1s seen as “a formal and explicait specification of a shared
conceptualization™ (Studer et al., 1998). Ontologies provide a formal, structured
knowledge representation, and have the advantage of being reusable and
shareable. They also provide a common vocabulary for a domain and define, with
different levels of formality, the meaning of the terms and the relations between
them. Knowledge in ontologies is mainly formalized using five kinds of
components: classes, relations, functions, axioms and instances (Gruber, 1993).
Ontology Web Language (OWL) is the W3C standard for representing ontologies
in the Semantic Web and, in this thesis, it has been used to represent the
knowledge extracted from texts.

Ontologies are thus the key for the success of the Semantic Web vision. The
use of ontologies can overcome the limitations of traditional natural language
processing methods such as text classification (Yang et al., 2009). They are also
relevant in the scope of the mechanisms related, for instance, with Information
Retrieval (Park et al., 2009; Rung-Ching et al., 2010), Service Discovery (Zhang
et al., 2009) or Question Answering (Yang et al., 2009). However, creating and
manually populating ontologies i1s a very time-consuming and labor-intensive
task. Several methodologies for ontology learning and ontology population have

been created in order to assist in building ontologies. Yet, none of the current
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proposals is scalable enough to deal with the ontologization of the Web content
bulk.

Ontology Learning (also named ontology generation or ontology extraction) is
a knowledge acquisiion activity that relies on (sermi-) automatic methods to
transform unstructured (e.g. corpora), semi-structured (e.g. folksonomies, html
pages, ete.) and structured data sources (e.g. databases) into conceptual structures.
Ontology Population, on the other hand, i1s a knowledge acquisition activity that
relies on (semi-) automatic methods to transform un-structured, semi-structured
and structured data sources into instance data. Thus, while Ontology Learning
deals with the acquisition of new concepts and relations with the consequence of
changing the definition of the ontology itself (Tanev & Magnini, 2006), the goal
of Ontology Population is the extraction and classification of instances of the
concepts and relationships defined in the ontology. The instantiation of the
ontology with new knowledge 1s a relevant step towards the provision of valuable

ontology-based knowledge services.

8.2 Aims of the thesis

The two methodologies proposed in this thesis target the automatic ontology
population in a way that combines the traditional linguistic analysis and
technology for textual knowledge extraction. Moreover, we make use of a
combination of already developed linguistic and ontological resources in order to
carry out the instantiation process. With all, the objectives of this thesis are:

* To analyse, from a linguistic point of wview, the characteristics of a
specialized language. Linguistics, as the scientific study of the human
language, has developed around the centuries. Even 1if statistic and
computational methods are required for developing tools for natural
language processing, these methods will be considerably more effective
taking into account the linguistic features of texts.

* To design and implement a methodology for automatic instantiation of

ontologies based on the co-textual distance and the knowledge gain. The
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co-textual distance 1s defined as the physical distance between two
linguistic units in the text, while the knowledge gain is the measure of the
quantity of knowledge acquired by the system. In other words, the more
knowledge acquired in the form of instances and relationships, the more
the knowledge gained.

* To design and implement a methodology for ontology instantiation based
on semantie roles. The methodology’s framework requires also the design
of an ontological model within which top-level ontologies are combined
with both linguistic and ontological resources.

» To wvalidate the methodology based on the co-textual distance and
knowledge gain for tourism domain. The validation involves extracting
instances from annotated texts concermng the restoration and hospitality
domains with the objective of instantiating an ontology.

» To wvalidate the methodology based on semantic roles. This operation
requires the mapping between our ontological model and a biomedical
domain ontology. Relations are extracted from a biomedical domain

COrpus.

8.3 Ontology population based on co-textual distance and

knowledge gain

Chapter 5 presents an ontology population methodology based on co-textual
distance and knowledge gain. The co-text, which is always an explicit element,
refers to the linguistic set that surrounds a passage { Aznar, 1991), 1.¢. the words or
sentences present before and after it (Bustos Gisbert, 1996).

The knowledge gain refers to the amount of information that the inclusion of a
particular instance gives to the ontology. The gain metric helps to determine what
class or property is assigned to an entity. All the possible classifications are
calculated and the system chooses the one able to produce the highest gain.

270



Capitida & Stimmeary

A prelimnary discourse analysis 1s executed on the traimng corpora in order to
customize the NLP and ontological resources for our particular application
domain.

Ontology population requires the existence of certain linguistic resources
where to obtain the instances from, i.¢. a corpus. A corpus is a collection af pieces
af fanguage that are selected and ardered, according to explicit [inguistic criteria,
in arder ta be used as a representative language sample (Sinelair, 1996). In this
work, two corpora, Hotels Corpus and Restaurants Corpus, obtained from an
official tourism Web page' have been compiled.

The Restaurants corpus consists of a Spanish language description of 848
restaurants (67,500 words approximately). The Hotels corpus comprses the
description, in Spamsh language, of 112 hotels {14,000 words approximately). For
the development of the linguistic resources, 200 restaurant descriptions and 40
hotel descriptions have been considered. The remaining descriptions have been
used for system testing.

A particular domain or subject matter 15 characterized by a specialized
vocabulary, semantic relations and syntax (Sabou et al., 2003).

The development of language resources, customized for the needs of a
sublanguage, requires an exhaustive knowledge of the discursive practices of the
domain.

A deep discourse analysis, based on the parameters proposed by Bhatia (1993),
was performed. The results of the analysis showed that these typologies of
tourism texts contain repetitive discourse patterns. Some basic features of the
tourism sublanguage are:

»  Specialized vocabulary: Checl-in, overbaoking, charter.

* The vocabulary is related to others disciplines such as art, architecture
or activities.

» Evaluative vocabulary: Excellent situation, Magnificent views, Friendly
felpfid service.

! http: darwrar mur el sturi stica com
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» A frequent use of nominal style “Only 2 minutes from Paddington
Station with the Heathrow Express service, and close to Hyde Park”

» The usage of simple sentences and lists of characteristics and services.

The lexical, syntactic and semantic regularities are useful for the creation of the
rules and lists identifying named entities. Some of the most relevant named
entities identified in the context of the tourism domain are: Hotel, Services,
Address, Postal Zip, Telephone, Fax, Country, City, Municipality, Beach, ¢-mail,
Web Page, Monuments, Architectonical style, Airport, Restaurant, Menu, Meals,
ete.

With the inferred information, we ereated the linguistic resources and a domain

tourism ontology, which will allow to validate the methodology.

8.3.1 Description of the methodology

The methodology 1s comprised of four sequential stages: (1) the NLP and
Corpus processing, (i1) the Named Entity recognition (NER), (ii1) the Ontology
population, and (iv) the Consistency checking. In a nutshell, the system works as
follows. The NLP and corpus-processing module parses the corpus, in order to
extract the linguistic information. The aim of the second stage is to obtain named
entities from the text. NER is a subtask of information extraction that aims to
locate and classify atomic elements within the text, into predefined categories
such as names of persons, organizations, locations, expressions of times,
quantities, monetary values or percentages. The more NEs are obtained the more
information 1s gathered in the ontology population phase. During the third stage,
the identified named entities occurrences are disambiguated and the ontology is
populated. Each named entity occurrence becomes a candidate for one or various
individuals of one or more classes in the ontology. If the entity had not yet been
added, the system populates the ontology with the information extracted, creating

new individuals. Otherwise, the pre-existing individuals are ennched by adding to
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it the new atinbutes/relationships. A check of the populated ontology 1s finally
performed by an OWL-DL reasoner.

NLP and Corpus processing phase. The main objective of this phase 1s to
obtain the morphologic and syntactic structure of each sentence of the corpus. A
set of NLP tools, including a sentence detection component, tokenizer, POS
taggers, lemmatizers and syntactic parsers were developed using the GATE’
framework (Cunnmingham, 2002). GATE provides for developing and deploying
software components that process human language. GATE helps scientists and
developers in three ways: (1) by specifying an organizational structure for
language processing software; (i1) by providing a class library, that implements
the architecture and can be used to embed language processing capabilities in
diverse applications; (ii1) by providing a development environment, built on top of
the framework, made up of convenient graphical tools for developing
comp onents.

In particular, a Freeling POS-tagger (Asterias et al., 2006) plug-in has been
developed and integrated into GATE. Freeling is an open source language
analysis tool suite that provides language analysis services such as morphological
analysis, PoS tagging and syntactic analysis. In this phase, the grammar category
of each word of the sentence is identified, tokens are lemmatized and a syntactic
analysis is performed.

Named Entity Recognition (NER) phase. During this second phase, the
named entity candidates are i1dentified by GATE. The output produced by each
component of GATE is a set of annotations, that 1s, metadata associated with a
particular section of the document content. Because the corpare used for testing
are written in Spanish, it has required to building specific resources to deal with
them.

Two main components are needed in the NER phase: a Gazetteer, and a JAPE

Transducer. The role of the gazetteer is to identify named entities in the text based

Z

http: Wgate ac.uk/
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on candidate lists. The system obtains annotations for every word that appears in
the gazetteer lists of entities that are relevant in the domain being analysed.
Several lists with a variable degree of generality were created. Examples of
reneral lists are: [ocations, zip cade, career, first names, sirnames, and address
identifiers (e.g. ‘street’, *avenue’, * CF, ‘square’, ete)). Restaurant facilities, meals
or accuipational categories are examples of more specific lists.

The JAPE transducer is a module for executing JAPE grammars. JAPE is a
rich and flexible, regular expression-based, rule mechanism offered by the GATE
framework. Hence, a set of JAPE rules to obtain occurrences of zip codes,
telephone, fax or mobile numbers, urls, emails, addresses, restaurants, person
names or money references has been implemented.

Each annotation obtained by the JAPE transducer 1s considered as a NE. All
the occurrences of the identified NEs in the text are candidates to be instances or
values of the attributes of an instance. A NE representing a Hotel for example,
Hotel la Manga Golf, can be considered as a candidate of an instance of the class
Hotel, and the NEs that represent emails or phone numbers are then considered as
candidates of possible values of instance attributes of the ontology (e.g. the phone
number of a hotel).

The system classifies the annotations in the form of groups (i.e. Activity,
Hotel, Restaurant, ete.). Each group ean have one or more NE’s annotations and
some may be ambiguous. This happens when the same fragment of text is
annotated into two different groups. This kind of ambiguity is resolved in the next
phase, where the system understands whether they match with some instance,

relationship or property of the ontology.

Ontology Population Phase. During this phase the system determines whether
they are instances, attributes or relationships for the ontology model. The system
must associate each annotation to a particular ontology entity. In OWL, the main
type of resources are Classes, “Subclass of® relationships, Datatype Properties,
Object Properties and Individuals. The ontology model is defined by classes,
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relationships that connect those classes, and datatype properties, which are the
attributes belonging to each class.

The methodology for performing the ontology population ¢onsists of four main
phases: (1) gathenng the NEs identified in previous phases, (11) creating a tree of
combinations of ambiguous NEs, (ii1) calculating the score of all combinations,
and (1v) inserting individuals in the ontology model.

The first step takes as input the list of annotated NEs that the Corpus
Processing and NER phases have identified in the text. At this point it 18 necessary
to resolve the conflict introduced by the previous phase, not related to recognition
mistakes but to language ambiguity. Different kinds of ambiguities mght appear:

a) An annotation is related with more than one NE. For example:
“(Guggenheim” can be a surname and a museumn name.

b) Several NEs overlaps in the text. For example, “Chelsea football club™ is a
NE which has an overlapped NE “Chelsea”

¢) An annotated NE 1s related to several resources in the ontology. For
example, the number “22358897 may be a phone number or a fax
number.

The input to the second step is the list of annotated NEs deseribed above. This
step deals with the occurrences of ambiguities of type “a’. Those ambiguities are
avoided by defining all possible groups of non-ambiguous annotations.

For example, let us suppose that we have a Hotel description where several
entities occurrences were annotated as Hotel, Address, Phone, Activity and
Location, respectively.

Let us suppose that in the Hotel description we find the expression “Ritz-Carlton
New York Central Park™, which overlaps three different labels, namely
1-*“Ritz-Carlton New York Central Park™ as a Hotel;

2-“New York™ as a Location; and

3 - “Central Park™ as a Location.

Ambiguity is present because the Hotel annotation is overlapped with the

Location annotations. In order to remove this ambiguity, it 15 necessary to create
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two separate groups of annotations, one with the Hotel annotation and the other
with the Location annotations.

The non-ambiguous groups are represented in the form of a tree, where each
level of the tree represents a NE. Sibling nodes represent ambiguous annotations
related to a NE. The annotations in sibling nodes are incompatible between them.
In the example, “Ritz-Carlton New Y ork Central Park™ is a node, and its sibling
node 1s “New York, Central Park™. The other levels are the nodes: “NE mention
Address”, “NE mention Phone”, “NE mention A ctivity™.

In the third step of the methodology, a score is assigned to each branch of the
tree representing a group of non-ambiguous annotations. We have developed an
algorithm to evaluate all possible groups of NEs. The algorithm is based on the
co-textual distance and the knowledge gain. The assessment of each group 1s
based on the number of annotations that ¢can be mapped on to the ontology and the
number of relationships that may be created among them.

The NE occurrences in text are usually surrounded by other annotations within
the same scope that can be linked. The distance between two annotations in the
text is a measurable parameter.

On other hand, the more the number of NEs and relationships are created in the
ontology, the better the score that this group can achieve. Following with the
example above, “Ritz-Carlton New Y ork Central Park™, according to the ontology,
could be related with Address (Hotel has Adress), Phone (Hotel has Phone),
Activity (Hotel has Activity) and Location (Hotel has Location). However,
“New Y ork™ and “Central Park™ cannot be related with any ontological property.

Briefly, the algorithm works as follows:

(1)  The input parameter of the algorithm is the “NE [ist”. This list contains
all the annotations of NEs identified.

(2)  The tree represents all the allowed NEs groups. For each incompatible
annotation, a sibling node is added to the tree. The depth of the tree is
the number of NEs.

(3)  The algorithm wvisits all nodes from the root to the leaves, in depth-first
order. When the algorithm reaches a leaf node it calcul ates the score of
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the group of annotations. Each group of non-ambiguous annotations 1s
mapped provisionally inte the corresponding ontology classes and
properties. New instances are linked to the closest instances surrounding
them in the text. When two instances can be combined, a new
relationship is ereated. The score of each annotation depends also on the
distance of the entities that are linked in the text.

At the end, when all groups are generated and scored, the one with the
highest score is returned. Onee ambiguity problems have been removed
and the group of annotations with the highest score has been identified,
ie. the group with the highest knowledge gain, it is possible to initiate
the population of the ontology.

{(4)  Finally, a reasoner checks the consistency of the ontology.

Evaluation. A part of both copora was used to measure the precision, recall
and f-measure of the methodology. The measurable elements are individuals,
object properties and data type properties. The best value obtained was a 98.66%,
refering to the precision of the individual of Restaurants corpus. On the contrary,
the worst value was the recall obtained for the data type properties of the Hotel
corpus (81.19%). The main reasons for these significant values are that (1) both
domains are quite specific, and (2) the linguistic analysis performed has allowed

the creation of fitted linguistic resources.

8.4 Ontology population based on semantic roles

Chapter 6 presents a framework, called BioOntoVerb, for ontology population
from biomedical natural language text. The framework attempts to support
domain experts in building ontologies from natural language texts. It allows for
several semantic relations to be used and reduces the degree of expert
participation during the ontology construction process in the biomedical domain.

It is based on the association of semantic frames from FrameNet with an

ontological model created from top-level ontologies.
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In (Smmth et al., 2003), the most common relations used 1n biomedical domain
ontologies are presented and formalized. As a result of this effort, the OBO
ontology of biomedical relations was generated. The OBO Relation Ontology
comprises ten different types of relations including taxonomic and partonomic
ones and other approach to formally represent relations between ontologies is
BioTop, which 15 an upper-domain ontology for the life science dormain intended

to link and integrate various specific domain ontologies (Beisswanger et al.,

2008). BioTop follows the formal design principles described by the OBO
Foundry and it is implemented in OWL-DL.
On the other hand, o semantic role s the relationship between a symtactic
constituent and a predicate. & defines the role of a verb argument in the event
expressed by the verb (Moreda et al, 201 0). In FrameNet (Baker et al., 1998) roles
are defined for each semantic frame, that is, a schematic representation of
situations involving various participants, prop erties, and other conceptual roles.
The BioOntoVerb framework is based on the integration of the above
referenced ontological and linguistic resources. Its architecture is logically divided

into three different lavers, as the figure 8.1 shows:
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Figure 8.1 Architecture of the BioOntoVerb framework

Development Layer or Ontological model definition. In this layer, a top
level ontological model, based on the different types of relations described in
OBO Relations Ontology (Smith et al., 2005) and the relationships defined in the
BioTop ontology (Beisswanger et al, 2008) is defined. This ontological model,
called BioOntoVerb OM, allows to define domain ontologies based on the
semantic relationships that are of common usage in biomedical domains. Here,
relationships are expressed by means of Object Properties in OWL 2 and some
property axioms have been assigned to each relation including transitivity,
asymmetry or symmetry. For each of these Object Properties, a set of frames
extracted from FrameNet was assigned in order to detect ontological semantic
relations between instances from natural language texts. Each frame is associated

with a set of verbal expressions or lexical units representing the relationships in a
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textual level. These verbal expressions were obtained from Wordnet” and
VerbNet',

The association, between roles and relationships of the ontology are manually
assigned. For each role associated with a relationship in the ontology, some
examples supporting this relationship are searched in the corpus. Itis a feedback-
based process until the list of ontological relations corresponding to linguistic
expressions and roles has been configured.

The result 1s an ontological model integrated into the populating framework.

Application Layer. Here, the domain ontology, i.e the ontology to be
populated, is defined using our ontological model. For doing that, as many
relations from the domain ontology as possible are mapped onto the ontological
model. The relationships, the defined properties, as well as the associated frames
from the ontological model become part of the domain ontology.

Ontology Population Layer. This layer implements the ontology population
process through three stages: NLP Phase, NER Phase and the Ontology
Population Phase.

(1) NLP Phase. The main objective of this phase is to obtain the
morphologic and syntactic structure of each sentence. Some aspects of
biomedical texts may affect the morphologic and syntactic analysis,
such as the ambiguity caused by names and abbreviations that begin
with capital letters; chemical and numeric expressions ineluding non-
alphanumeric characters such as commas, parentheses, and hyphens;
participles of unfamiliar verbs that desenibe domain-specific events; and
fragments of words (Tateisti & Tsujii, 2004). The GENIA tagger
{Tsuruoka et al., 2003) is able to manage these problems more
efficiently than a general POS Tagger. GENIA tagger was integrated in
GATE framework.

{2) NER Phase. Named Entities are identified by the GATE Framework
where the GENIA Named Entities module was integrated. A

* hittp:fhwordnet princeton. eduf
* Wttp fiverbs. eolorado.edw~mpalmeriprojectaiverbnet html
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combination of JAPE rules and lists of Gazetteers are also used to
perform the processes. Lists, containing biological terms extracted from
GeneOntology® and UMLS’, were added as Gazetteers.

All the occurrences of identified NEs are considered as candidate
instances.

(3) Semantic frames are detected in the text in order to extract possible
relationships between candidate instances. For example, in the text we
find the phrase “NF-kappaB gamma-1 is found in cytoplasm”. Here,
“NF-kappaB gamma-1” and “cytoplasm™ are NEs related by the lexical
unit “is found in”. This lexical unit, according to our ontological model,
belong to the frame Laocating, which is related with the object property
Located in.

If the relationship does not already exist in the ontology, it is then
created and added.

{(4) A reasoner, such as Hermit, is executed in order to (1) check for the
consistency of the ontology and (i1) compute inferred types. If the
ontology is inconsistent, the last relationship inserted into the ontology
1s removed. In case the ontology is consistent and the reasoner has
inferred that one individual belonging to the relationship can be

classified into a new class, this new classification is done.

Evaluation. The framework has been validated by using an ontology extracted
from the xGENIA ontology (Rak et al. 2007), which 15 an OWL-DL ontology
based on the GENIA taxonomy. Some changes in its properties were required in
order to represent them as a subset of the relations proposed in the ontological
model. It achieved a precision value of 79.02% and a recall value of 65.4%. These
values are significant because (1) the domain is a quite specific one, and (2) the

semantic roles used were adapted to biomedical domain.

* http: darwrwr. geneontolo oy orgf
" hitp: dwrwrwrnlm.onib . soviresearchfumls/
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8.5 Related work and Discussion

In the last few years, a number of approaches have been applied to Ontology
Population from unstructured text. Many of them combine natural language
processing techni ques (such as linguistic pattern recognition and extraction, POS-
tagger and syntactic analysis) while others use machine learning techniques. In a
deliverable of the BOEMIE project {Petasis et al., 2007), an analysis of the most
prominent ontology population systems is provided. Here, different dimensions to
compare these ontology population approaches are defined. These dimensions are
subsequently explained and compared to our approaches.

Concerning the initial requirements, namely, resources or background
knowledge, most of the approaches make use of Named Entity Recogmtion and
Classification (NERC) modules. NERC is a subtask of information extraction that
aims at locating and classifying the text atomic elements into predefined
categories such as names of persons, orgamzations, locations, expressions of
times, quantities, monectary values, percentages (Murata et al., 2010). For
example, in (Tanev & Magnini, 2006), the starting point 15 a traiming set of named
entities (NEs) instances for each class under consideration. SPRAT (Maynard et
al., 2009) considers the NEs identified by GATE as candidates for instances of the
Ontology. In (Magnim et al., 2006) the system i1dentifies the NEs mentions and
connects them to concepts and relations already defined in the ontology. The
methodology described in (Giuliano & Gliozzo, 2008) is also based on NEs
substitution.

In our proposals, the NEs identified in the text are considered instance
candidates of a predetermined ontology. Consequently, NERC has a major
imp ortance in the proposed frameworks, since the quality of this process leads to
a more accurate and complete final ontology.

Other systems also need an annotated traiming corpus. For example, the main
input of Ontoshopie (Celjuska & Vargas-Vera, 2004) is an XML annotated corpus

where each entity is associated to the corresponding class in the ontology. In
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{Tanev & Magnim, 2006), a syntactically parsed corpus containing traming
entities 15 needed. (Navighh & Velardi, 2006) makes use of parsed glossary
definmtions and a set of manually defined lingmistic patterns, and OntoPop
{Amardeilh et al., 2006) utilizes semantic annotations of texts. Finally,
(McDowell & Cafarella, 2008) requires an ontology with a root class and a few
simple linguistic patterns in order to extract concept instances and taxonomic
relationships from the web.

Some approaches use Machine learmng to populate the ontology. For example,
Ontosophie (Celjuska & Vargas-Vera, 2004) relies on a conceptual dictionary that
generates extraction rules. These rules are then used for the system training. In
{(Tanev & Magnini, 2006) an unsupervised algorithm, based on vector-feature
sirmilarity, 15 employed. The algorithm i1s applied to syntactically parsed corpus
containing each training entity at least twice. For each occurrence in the corpus,
syntactic features are obtained and used to construct the feature vector. The new
feature vector 1s then compared to the existing ones, and the new instance 1s
inserted in the class with the most similar feature vector. (Giuliano & Gliozzo,
2008) use a supervised machine learning approach to instantiate a semi-populated
ontology from the Web.

Other approaches make use of manually constructed patterns as input, as in
(Maynard et al., 2009), (Amardeilh et al., 2006), (McDowell & Cafarella, 2008).
This is also the case of (Navigh & Velardi, 2006), where a set of rules defines
regular expressions in order to annotate certain gloss fragment with the ontology
properties (conceptual relations). The result 1s an annotated fragment where a pair
of terms are associated by means of an ontology relation. These terms are
considered the domain and range of the relationship. After a disambiguation
process, the eligible terms are inserted in the ontology as individuals of the
concept defining the annotated gloss. Finally, (Magnini et al., 2006) describes a
manually created benchmark for ontology population where NEs mentions are

assigned to coneepts and relations already defined in the ontology.
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The methodology presented here, based on co-textual distance and knowledge
gain, requires predefined patterns for detecting NEs and a heuristic algorithm for
populating ontologies, so no machine learning approachis applied.

On the other hand, the methodology based on semantic roles, requires a
mapping between our ontological model, BioOntoVerb and a domain ontology.

Another parameter to classify ontology population approaches is the degree of
automation. Some systems such as (Maynard et al., 2009; Giuliano & Gliozzo,
2008; Navigh & Velardi, 2006; McDowell & Cafarella, 2008) are unsupervised or
weakly supervised (Tanev & Magnim, 2006), while others such as (Celjuska &
Vargas-Vera, 2004) or {Amardeilh et al., 2006) need to be guided by an expert.
The ontology population processes proposed here are fully automatic.

Some systems have been tested in a specific domain collection. For example,
the framework deseribed in (Nawvigli & Velardi, 2006) has been tested in the
domain of cultural heritage and its portability requires new linguistic patterns to
be developed in accordance with the domain and language. Ths is also the case of
(Maynard et al., 2009; Celjuska & Vargas-Vera, 2004). Other systems extract
generic NEs types like persons or loecations (Tanev & Magmni, 2006; Magnim et
al., 2006; Giuliano & Gliozzo, 2008; Amardeilh et al., 2006). Finally, Ontoshypon
(MeDowell & Cafarella, 2008) 1s a domain independent methodology.

The two methodologies above described have been tested in the tourism
domain and in the biomedical domain. The first methodology is quite portable to
other domains, while, the portability of the second one depends on the existence
of a top-level ontology in the target domain.

Few frameworks declare whether or not a consistency check of the ontology is
performed during or at the end of the process (Tanev & Magnim, 2006; Magnim
et al., 2006; Giuliano & Gliozzo, 2008; Celjuska & Vargas-Vera, 2004; Navigh &
Velardi, 2006; McDowell & Cafarella, 2008). In (Amardeilh et al., 2006), a
manual maintenance of the knowledge acquisition rules is required, and they do
not use any reasoner to check for the consistency of the ontology. Finally, in
(Maynard et al., 2009), the GATE plugin used to insert the instances in ontology

checks for the consistency of them before the insertion.
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The methodologies proposed here include a step to venfy the consistency of
the populated ontology by using OWL-DL reasoners such as Pellet or Hermit.

Some systems perform some disambiguation tasks during the ontology
population process. For example, in {Celjuska & Vargas-Vera, 2004), confidence
values are assigned to the extracted entities and in the case of ambiguity, they
select the value with the highest confidence. Other systems, such as (Giuliano &
Gliozzo, 2008; Amardeilh et al., 2006), use context features to disambiguate. In
(Maynard et al., 2009), even though the system can detect and warn about
possible ambiguities, the disambiguation process largely depends on the end user.
In (Tanev & Magnimi, 2006), ambiguous NEs are allowed within the training
corpus. However, if ambiguous NEs are found during the system execution, they
are not included in the ontology. Some disambiguation strategies based on the
inclusion of more information during the search of instances on the Web are
proposed in (McDowell & Cafarella, 2008). Finally, other systems apply
disambiguation methods during the process, but not necessanily concerning NEs.
For example, (Navighh & Velardi, 2006) apply a semantic disambiguation
algorithm based on structural patterns to the annotated glosses, and (Magnini et
al., 2006) use different co-reference measures to address the problem of mentions
disambiguation.

The methodology based on co-textual distance and knowledge gain runs an
entity disambiguation process. However, the methodology based on semantic
roles does not perform any disambiguation task during the ontology population
process. Instead, 1t makes use of the ontology reasoner to infer if the ontology has
been correctly instantiated.

Almost all the methods examined in this research provide support for English
resources (Maynard et al., 2009; Giuliano & Gliozzo, 2008; Celjuska & Vargas-
Vera, 2004; Navigli & Velardi, 2006; McDowell & Cafarella, 2008). Nonetheless,
the language dependency degree is variable according to the portability of their
linguistic components. It is possible to distinguish between strongly language-
dependent systems like (Maynard et al., 2009), (Celjuska & Vargas-Vera, 2004;
Navigli & Velardi, 2006), and weakly language dependent ones like (Giuliano &
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Gliozzo, 2008), (McDowell & Cafarella, 2008). Only (Magnim et al., 2006) and
{Amardeilh et al., 2006) take into consideration other languages such as Italian
and French, respectively.

The system based on co-textual distance and knowledge gain has been tested
with Spanish documents, but it could be casily ported to other languages by
merely changing the initial language resources requirements.

The system based on semantic roles has been tested in English document, and
its portability depends on existing top-level ontologies and semantic frames in the
target language.

Regarding exclusive applicability in the biomedical domain, some systems just
consider taxonomic and partonomy relationships. For example, the system
proposed by (He et al., 2006) uses machine learning techmques and discourse
analysis methods in order to extract protein-to-protein interactions. However, in
(Sanchez & Moreno, 2008), a domain ontology is enriched by discovering non-
taxonomic relationships from the web using patterns based on verb phrases. The
methodology here proposes, populates as many relationship kinds as relations of
the ontological model have been mapped onto the domain ontology.

In Ray and Craven (2001), the entities Proteins and Locations which hold the
relationships subcellular-location and the entities Gene and Disorder in the
relationships disorder-association are obtained by means of Hidden Markov
Models. This methodology is also used in Rosario and Hearst (Rosario & Hearst
2004), where the authors identify semantic relations between “treatment™ and
“disease” in bioscience texts using graphical models and neural networks.

In (Bundschus et al., 2008), semantic relations between diseases and treatments
are classified using Conditional Random Fields. In (Chun et al., 2006),
relationships between genes and diseases from MedLine abstracts are obtained by
studying the co-occurrence of terms. The relationships extracted in our approach
are not limited to a few entities. The diversity of entities extracted by the system
can be casily extended by means of gazetteer lists or other named entity

recognition systems.
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The algorithm presented in (Sharma, 2010) extracts five types of entities and
the relationships between them. The verbs they use are from UMLS and the
relationships are extracted based on the syntax of each sentence. In our
methodology, we adopt a semantic approach, instead of a syntactic one. The
advantage is that the entity extraction is not dependant on the structure of the
sentence, so that for example the methodology is able to manage the diathesis
alternation.

Verbs and their syntactic-semantic characteristics are used in other approaches
in order to extract relationships. For example, in (Tsai et al., 2007) thirty verbs are
annotated with predicate-argument structures. These structures are used for
generating argument-type templates in order to extract new argument types.

In (Sahay et al., 2008), the authors manually construct some lexico-semantic
patterns, as for example “d is caused by ", which are able to extract basic
information from biomedical web snippets. With the so obtained information,
they enrich some existing resources such as UMLS. The use of patterns is not a
novel approach. The morpho-syntactic structures can give valuable information
about the structures where the instances are inserted. However, with a semantic
approach like the one here presented, it is possible to extract a wider range of

information.

8.6 Conclusions and Future work

Most of the information currently available on the Web is not directly
machine- accessible, because 1t has been designed for human consumption. The
Semantic Web aims to provide a formal mechanism for organizing data on the
Web in such a way that machines can easily access them. Disappointingly, the
chicken-or-egg dilemma has accompanied the Semantic Web from its very
conception: without substantial Semantic Web content, few toals will be written to
consuime ity withowut many such toals, there iz little appeal to publish Semantic

Web content (Huynh et al., 2003). In a fundamental step towards alleviating this
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problem, in this work two methodologies for populating ontologies from
unstructured web documents are proposed.

These methodologies allow for the automatic population of ontologies on the
basis of Semantic Web Technologies and Natural Language Processing
techniques.

The first methodology, based on co-textual distance and knowledge gain, 1s a
simple and scalable methodology for ontology population from textual resources
based on lightweight NLP techniques and ontological engineering. The
methodology has been implemented in the form of a software prototype and tested
in the tourism domain. It is worth pointing out that, although the prototype has
been customized to deal with tourism-related texts, the methodology remains
domain-independent.

The methodology under question is a pattern-based approach, but with the
advantages that (1) there is no need for a previously annotated corpus, and (2)
once the lingmstic resources have been created, the system is completely
automatic. The linguistic framework is integrated in GATE, which is widely used
by the computational linguistics community. GATE all ows the easy integration of
linguistics resources depending on the needs of the domain and the nature of the
texts under consideration. Consequently, the proposed approach is flexible and
rather portable to other domains. On a related note, the ontology population
process has been designed in order to be domain, language-independent.
Moreover, the consistency of the ontology is checked at the end of the process,
which 15 essential in a fully automatic method.

The validation of the proposed methodology in the scope of other application
domains such as the financial domain is left for future work. Furthermore, the
conducted analysis of discourse shows that NEs usually appear in texts in a
particular order and grouped by categories. For this reason, a mechanism to
calculate the weight of NEs in different parts of texts like the one proposed in
{(Zhu et al., 2010) could be used as an additional parameter to facilitate the NEs

disambiguation process.
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The second methodology, presented in chapter 6, 1s a semantic frame-based
process for ontology population which provides a suitable framework for textual
knowledge acquisition in the biological domain. In particular, with this approach a
given ontology 1s enriched by adding instances gathered from biological natural
language texts.

In this work, the NER process is performed using the GENIA Named Entities
module, which i1s based on machine learmng techmques. Currently, there exist
many knowledge bases in the biomedical domain such as UMLS and
GeneOntology and the use of such controlled vocabulari es would be very helpful
for identifying NE and terms in biomedical texts. It 1s planned to develop a new
Named Entity module that can also use these ontologies. Indeed this system is not
limited to protein and gene extraction but the set of Named Entities can be
modified and extended.

Failure to perform a knowledge extraction process and/or erroncous knowledge
acqusition one durning the NER are the major limitations of the described system
due to the fact that NEs not identified or misidentified affect the system’s recall
and precision.

A set of predefined semantic relations based on the OBO relation and BioTop
ontology have therefore been defined. Unfortunately, some of the relationships
between the instances of the GENIA corpus cannot be modelled with this set. As
future work, the integration of some of the most commonly used relationships
proposed in (Gémez-Pérez, et al 2000) such as, the associated with relationship

will be investigated.
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