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Resumen

En este trabajo se aborda un sistema de consulta en idioma espafiol de México para
la bisqueda de informacién de dominio académico, mediante un modelo de segmenta-
cién y construccion de recursos léxicos, asi como un andlisis y enriquecimiento de un
sistema de ontologifas modulares en un ambiente académico.

Fl sistema de consulta es implementado para recibir como entrada preguntas en
idioma espafiol del tipo ;Doénde?, ;Cuando? y ;Quién?, las cuales permiten identificar
una tupla ontolégica para la consulta al sistema de ontologias y que no utilizan un
modulo de traduccién como los trabajos reportados en la literatura.La metodologia
implementada permite la identificacién de patrones estructurales para la busqueda en
SQWRL en el sistema de ontologias. Se realizé6 una evaluacién en el reconocimiento
de voz y en las respuestas recibidas por parte del modelo seméantico, las preguntas son
extraidas de expertos en el dominio académico.

En esta tesis se realiza una interfaz de consulta en idioma espaifiol dentro de un
dominio académico con una precisiéon de 92 %. Su evaluacién es una aportaciéon dentro
de el procesamiento de lenguaje natural con lexicones especializados, patrones estruc-
turales que permiten realizar la bisqueda dentro de un sistema de ontologias, con un
enriquecimiento en sus propiedades, clases e individuos.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Presentacion

En la actualidad, la tecnologia evoluciona de una manera muy rapida, hace que se
cuente con diversos dispositivos electronicos que permiten mantener una interaccion en
lenguaje natural. Las interfaces de consulta se han convertido en unas de las aplicacio-
nes con mayor crecimiento en esta interaccién, porque permiten la entrada de datos al
realizar una peticion verbal, sin necesidad de ingresar texto. Todo esto, se favorece con
el uso de computadoras, relojes inteligentes, celulares, tabletas o bocinas inteligentes,
porque cuentan con un micréfono y bocina, elementos que permiten interactuar con el
usuario.

La mayoria de las interfaces de consulta que realizan un procesamiento de lenguaje
natural, estan desarrolladas en el idioma inglés y gran parte con ayuda de una base
de datos, ignorando el uso de otros idiomas, entre ellos el idioma espanol, debido a
la variacién de estructuras del lenguaje. Incluso, existen diferencias entre los tipos de
espafiol para realizar este procesamiento, porque se debe considerar el vocabulario y la
pronunciaciéon de cada uno.

Una interfaz de consulta en espafiol se puede realizar con la ayuda de un moédulo
que traduzca del idioma inglés al espafiol; sin embargo, esto puede resultar en un tiem-
po computacional costoso o un aumento en la posibilidad de pérdida de informacién
debido a la traduccion de un idioma origen al inglés y viceversa.

Por lo tanto, en este proyecto se disenia e implementa una interfaz de consulta en
idioma espanol de México para dispositivos que permiten la asistencia por voz, es decir,
dispositivos que cuentan con un micréfono y una bocina, para la entrada y salida en
formato de voz. Se utilizan técnicas de procesamiento de lenguaje natural con ayuda de
recursos léxicos para ofrecer una respuesta puntual al usuario. Ademas, este proyecto
analiza y enriquece un modelo semdntico creado en [2] para un ambiente académico, y




1. INTRODUCCION

es utilizado como modelo de representacion de la informacion para facilitar la extrac-
cién de datos debido a la semantica que se puede desarrollar en la consulta en espaifiol.

La interfaz implementada es capaz de responder a las preguntas ; Cudndo?, ; Dénde?
y ;Quién? en el contexto de un dominio académico, donde se hace referencia al espacio
donde participan administrativos, investigadores, alumnos y profesores que interactian
entre si en actividades académicas.

1.2. Planteamiento del problema

Dentro de un ambiente académico es importante conocer la ubicacién (dénde) y
la fecha (cudndo) en que ocurren los eventos, dénde se encuentra cada instalacién o
conocer a miembros de la comunidad. Una interfaz de consulta aporta una busqueda
de informacion que contenga este tipo de actividades.

Una tarea importante para realizar una interfaz de consulta es el manejo de lengua-
je natural, porque se debe pensar el como comunicar un dispositivo con una persona
mediante el uso de su lengua natural, ya sea espanol, inglés, chino u otro idioma. En
una busqueda de informacién utilizando lenguaje natural es de relevancia el modo de
representacion de informacién, por ejemplo, las ontologias que son entendibles para un
ser humano y procesadas por una computadora, debido a su capacidad de estructurar
y manejar informacion basada en una valoraciéon semantica de su contenido.

Por otro lado, la complejidad en el manejo de informacién en espaifiol es alta y en la
literatura se considera que el idioma inglés es una mejor opcién para dicha manipulacién
debido a su estructura; sin embargo, esto puede llevar més tiempo de procesamiento
al realizar la traduccion entre idiomas (espanol e inglés) del texto de entrada y de salida.

Segiin The Web Index [3] el 20 % de los adultos utiliza la bisqueda de voz mévil al
menos una vez al mes y la compania de software Citrus Bits [4] informa que el 55 % de
los adolescentes utilizan la busqueda por voz a diario, con base en esto podemos decir
que la asistencia de voz implementada en una interfaz de consulta puede ayudar en la
interaccién entre el usuario y un dispositivo.

Por lo tanto, se requiere una interfaz de consulta que cuente con mecanismos para
que la comunicacion sea mas amigable para el usuario, sea capaz de manejar la infor-
macién en espanol y mejorar la capacidad de procesamiento ignorando la manera en
que se puede presentar.

Los beneficios que se obtienen con una interfaz de consulta ayudan a una comunidad
académica a conocer a sus miembros y en la facilidad con su movilidad dentro sus
instalaciones, asi como mejorar la perspectiva de la comunicacion con dispositivos en




1.3 Justificacién

el idioma espafiol.

1.3. Justificacion

Una interfaz de consulta en idioma espanol tiene una escasez debido a que el idioma
es complejo en su manipulacién, para un usuario es mas sencillo comunicarse con un
dispositivo a través de la voz si lo hace en su idioma natal, en México inicamente el
5% de la poblacién habla el idioma inglés [5] lo cual es una desventaja al utilizar una
interfaz de consulta que no se encuentre en espanol. Sin embargo, este idioma es uno
de los més complicados en manipular debido a sus variaciones en la conjugacién, el
manejo de acentuaciones al hablar, entre otros rasgos fonéticos.

Un usuario que tiene como lengua natal el espafiol puede sentir mayor comodidad
al interactuar con una aplicacién en su mismo idioma, aunque domine otro. En [6] o
en [7] se puede observar que se realizo un procesamiento de lenguaje natural en inglés
con una entrada en otro idioma.

Una interfaz de consulta en idioma espainiol con asistencia de voz dentro de un do-
minio académico, apoya a un usuario que pertenece a la misma comunidad y busca una
respuesta concreta acerca de los eventos académicos, las instalaciones, informacién de
profesores, administrativos, entre otros.

Al utilizar el idioma espafiol como origen, se descarta una traduccion de la sentencia
dentro del procesamiento, disminuyendo por tanto, la pérdida de informacién en la
respuesta. Para esto se utilizan recursos léxicos en espanol sin necesidad de la traduccién
de la pregunta completa. Se realizan consultas SQ WRL dentro de ontologias utilizadas
como modelo de representacién de la informacién, porque permiten definir la seméntica
de los datos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una interfaz de consulta en idioma espafol para la bisqueda
de informacién en un ambiente académico basada en ontologias.

1.4.2. Objetivos especificos

= Aplicar técnicas de Procesamiento de Lenguaje Natural sobre la consulta para
encontrar los elementos relevantes, tales como: personas, lugares y eventos.
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1.5.

Disenar e implementar un método para la extraccién de informacion a partir de
la ontologia del ambiente académico.

Implementar un mdédulo para transformar voz a texto y texto a voz en el idioma
espanol.

Integrar los médulos y métodos implementados en una interfaz de consulta en el
idioma espanol.

Contribuciones

Las principales contribuciones de este proyecto son:

1.6.

Desarrollo de lexicones en idioma espafnol que ayudan a realizar la extraccién de
entidades relevantes en una sentencia.

Procesamiento de lenguaje natural en idioma espanol basado en recursos 1éxicos
sin utilizar un moédulo de traduccién con otro idioma.

Sistema de consultas SQWRL a un modelo seméantico a partir de una estructura
ontoldgica.

Interfaz de consulta a través de voz en idioma espanol en un dominio académico.

Estructura de la tesis

El documento se organiza de la siguiente manera:

El capitulo 2 presenta los fundamentos tedricos del proyecto y se describen las
definiciones necesarias para su entendimiento, como, procesamiento de lenguaje
natural, consultas SQWRL, ontologia y Web Speech API.

El capitulo 3 describe el estado del arte, los avances mas sobresalientes dentro
del area de investigacién donde se desarrolla este proyecto, en particular, manejo
de ontologias, fuente datos por voz, analisis de lenguaje natural y lenguajes de
consulta en distintos idiomas.

El capitulo 4 expone el desarrollo y la metodologia de solucién implementada. Se
muestran los métodos utilizados y se explica la arquitectura propuesta.

El capitulo 5 presenta la evaluacién obtenida por un corpus de preguntas adquiri-
das por un cuerpo estudiantil. Ademas, se utiliza una métrica de evaluacién para
comprobar su funcionalidad dentro del dominio académico en idioma espanol.

El capitulo 6 contiene las conclusiones generales del proyecto y se proponen tra-
bajos a futuro.




Capitulo 2

Marco teorico

A continuacidn, se presentan las bases tedricas que sustentan el proyecto.

2.1.

Sistemas de pregunta - respuesta

Estos sistemas también se conocen como sistemas de Bisqueda de Respuestas (sis-
temas BR), o por su término de inglés Question-Answering Systems (QA systems), se
pueden clasificar como un tipo de recuperacién de informacién o interfaz de consulta
en que se parte de una consulta en lenguaje natural y debe volver la respuesta y ya no
un documento que la contenga, es decir, la respuesta se vuelve més especifica.

En [1] se explican algunas de las necesidades que debe cumplir un sistema de pre-
gunta-respuesta y son:

Precision. Una respuesta incorrecta es peor que no responder. Un sistema de
pregunta-respuesta debe evaluar la correccion de las respuestas proporcionadas,
incluyendo métodos para detectar que la respuesta no estd disponible en la colec-
cién de documentos, asi como las contradicciones en las fuentes de informacion
deben ser descubiertas.

Usabilidad. El conocimiento de un sistema de pregunta-respuesta debe ser tra-
tado a medida de las necesidades de un usuario. Un sistema de este tipo debe ser
capaz de extraer respuestas sin importar el formato de origen y proporcionar una
respuesta al usuario en el formato que desee.

Completitud. Ante una pregunta de usuario se espera una respuesta completa.
En ocasiones las preguntas son distribuidas a lo largo de un documento o entre
multiples documentos de una coleccién, debe existir una fusién coherente de la
respuesta.

Relevancia. La respuesta a una pregunta del usuario debe ser relevante en un
contexto especifico. La complejidad de la pregunta y la taxonomia de preguntas
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relacionada no puede ser estudiada sin tener en cuenta la representacién del con-
texto, que se convierte en el terreno comun existente entre el usuario y el sistema
de pregunta-respuesta.

“La arquitectura tipica, de los sistemas actuales de pregunta-respuesta tiene en
su nucleo més basico un sistema de Recuperacion de Informacion. Las palabras de la
pregunta se usan como términos de una consulta y de acuerdo a ella se recuperan los
documentos mas relevantes. La mayoria de los sistemas de pregunta-respuesta estan
basados en una arquitectura de tres componentes” [1]. La arquitectura béasica de un
sistema de Pregunta-Respuesta se observa en la Figura 2.1.

Andlisis de la pregunta

Recuperacion de informacién

Extraccién de la respuesta

Figura 2.1: Arquitectura béasica de un sistema de pregunta-respuesta. Basada en [1]

Las etapas de una arquitectura bésica de un sistema de pregunta-respuesta se ex-
plican a continuacién.

= Analisis de la pregunta. Se encarga de encontrar los términos relevantes como
tipo de pregunta, el focus de la pregunta, entre otros.

= Recuperacién de informacién. Se obtiene de los documentos relevantes los
fragmentos importantes que contienen la respuesta a la pregunta del usuario.

» Extraccién de la respuesta. Se obtiene una respuesta de la recuperacién de
informacién y se muestra al usuario en el formato deseado.
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2.2. Interfaz mediante voz del usuario (IVU)

Juan Bernardo Morales [8] define que a la interaccién humana con computadoras a
través de una plataforma de voz se le conoce como Interfaz mediante Voz del Usuario
(IVU) y los primeros sistemas datan de los anos sesenta y setenta, donde el princi-
pal objetivo se centraba en el procesamiento del lenguaje natural por texto, ddndose
a conocer en esta época el desarrollo de los famosos bots de charla “chatbot”, tales
como: ELIZA, el chatbot desarrollado por Joseph Weizenbaum en 1966 que representa
el papel de un psicoanalista e imita sus respuestas tipicas en una entrevista, o PARRY,
implementado en 1972 por el psiquiatra Kenneth Colby, que intenta simular la conver-
sacién con una persona que padece esquizofrenia paranoide. Estos bots también son
considerados como un sistema de pregunta y respuesta.

Estos métodos dieron la pauta al desarrollo de diversas plataformas que en la ac-
tualidad reconocen e interpretan el lenguaje natural por medio de voz, con la finalidad
de recibir comandos de voz con instrucciones y por medio de estos ejecutar diversas
acciones.

Este tipo de interfaz ayuda al usuario a realizar una interaccién con el dispositivo,
puede usarse solo como un medio para los datos de entrada (preguntas) y para obtener
un resultado (respuesta).

2.3. Conversor de voz y texto

El reconocedor de voz de un ser humano permite percibir sonidos con el sistema
del oido como un receptor natural de sonidos. En un sentido computacional, Gonzalo
Pajares [9] menciona que los sistemas de reconocimiento de voz, también conocidos
como conversores de voz y texto, se fundamentan en el anélisis de senales generadas o
recibidas a través de los sistemas fisicos de emision o recepcién con el fin de conseguir
su interpretacion.

Un conversor de voz es aquel que tiene la capacidad de transformar la voz identi-
ficada en texto, mientras que el conversor de texto realiza lo inverso, convirtiendo un
texto en senales de voz.

Un conversor de voz a texto y viceversa ayuda a ingresar datos de entrada y devolver
un resultado, puede ser una importante herramienta dentro de aplicaciones como una
interfaz de consulta donde la entrada es una pregunta y el resultado una respuesta. Para
realizar la conversion de texto y voz existen distintas herramientas que se explican a
continuacién.
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2.3.1. WEB Speech API

En [10] se define como una API de JavaScript que permite a desarrolladores web
incorporar reconocimiento de voz y sintesis, ademas de utilizar secuencias de comandos
para generar salida de texto a voz y utilizar el reconocimiento de voz como entrada para
formularios, dictado continuo y control. WEB Speech API fue publicada por Speech API
Community Group y no es un estandar del W3C. Es independiente de la implementacion
de sintesis y reconocimiento de voz subyacente y puede admitir tanto el reconocimiento
como la sintesis basados en el servidor como en el cliente. Esta disenada para habilitar
la entrada de voz breve (de una sola vez) y la entrada continua de voz.

2.3.2. Watson IBM

El servicio de voz de IBM a texto [11] proporciona una interface de programacion
de aplicaciones (API) que se puede usar para agregar capacidades de transcripcién
de voz a las aplicaciones. Este servicio aprovecha la inteligencia de la maquina para
transcribir la voz humana con precision, combina informacién sobre la gramatica y la
estructura del lenguaje con el conocimiento de la composicién de la senial de audio.
Ademsds, actualiza de manera retroactiva una transcripcién a medida que se escuchan
mas palabras. Watson IBM proporciona varias interfaces que lo hacen adecuado para
cualquier aplicacion donde se tiene la voz como medio de entrada y la salida es una
transcripcion textual.

2.3.3. API Google Cloud Speech-to-Text

Google Cloud Speech-to-Text [12] permite convertir audio en texto mediante la apli-
cacién de modelos de redes neuronales en una API que reconoce entre 120 idiomas y
sus variantes para respaldar su base de usuarios global; también puede filtrar contenido
inapropiado en los resultados de texto para todos los idiomas. Ademds, puede habilitar
el comando y control de voz, transcribir audio de centros de llamadas y puede pro-
cesar la transmisién en tiempo real o el audio pregrabado, utilizando la tecnologia de
aprendizaje automético de Google. Por iltimo, también puede devolver texto recono-
cido del audio almacenado en un archivo y es capaz de analizar audio segin el tiempo
de duracién (forma corta y larga).

2.4. Ontologias

El concepto de “ontologia”, etimoldgicamente significa el conocimiento del ser.
Segin Gruber [13], “una ontologia es una descripcién formal de los conceptos y de
las relaciones entre ellos”. Conjuntamente, una ontologia es la especificacién de una
conceptualizacion.
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Con ello es posible establecer que una ontologia o modelo del domino, es la repre-
sentacion de la conceptualizacion explicita compartida de un dominio en particular de
acuerdo con Duran [14]. Las ontologias se utilizan para representar conceptos de una
manera formal, entendible para las personas y procesable por computadoras.

En [2] se explican los elementos que conforman a una ontologia:

= “Conceptos. Son las ideas fundamentales que se pretenden formalizar. Los con-
ceptos pueden ser clases de objeto, métodos, planes, estrategias, procesos de ra-
zonamiento, etc.

= Clase. Objeto que define una categoria. Describe conceptos en el dominio del
discurso.

» Jerarquia de clases. compuesta por una coleccién de clases conectadas por re-
laciones “es un tipo de” (class hierarchy). Pueden ser del tipo Top-down (se crean
las clases para definir los conceptos generales del dominio, y posteriormente se
crean las especializaciones de esto) o bottom-up (se crean las clases més especifi-
cas, que seran las hojas de la jerarquia, y posteriormente las clases se agrupan en
conceptos mas generales).

» Tipo. Define el tipo de valor (como cadena de caracteres, nimero, boolean, etc.).
= Individuos. Se utilizan para representar objetos de un concepto.

= Relaciones. Representan la interaccion y enlace entre los conceptos del dominio.
Suelen formar la taxonomia del dominio.

= Propiedades de objeto. Se utilizan para crear relaciones entre individuos o
instancias.

= Propiedades de dato. Atributos que tiene un individuo.

= Rango. Son las clases que definen los posibles valores que puede tomar una
propiedad.

= Dominio. Son conjunto de clases que tienen asociada la propiedad.

= Axiomas. Son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los
elementos de la ontologia.”

2.4.1. Modelo ontolégico para un ambiente académico

Un ambiente académico es el espacio donde existe personal administrativo, inves-
tigadores, alumnos y profesores que interactiian entre si en actividades académicas.
En [2] se desarrolla un sistema de ontologias llamado Ambiente Inteligente en un len-
guaje ontolégico OWL para la deteccion de eventos utilizando reglas de inferencia y
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aprendizaje inductivo. Este modelo cuenta con las siguientes ontologias: Espacio Fisico,
Persona, Tiempo, Red de Sensores y Fvento, como se muestra en la Figura 2.2

Ambiente Inteligente

Espacio Fisico

@

Persona \\\ . . Tiempo \
® e " j ® O |
\ —~ = /
N /S N /

- . \\ . :\..
® e ® ® |
. . lel . . /),.;.

‘\.\ Red de . v

. Evento —d
~__Sensores - ~_ .

Figura 2.2: Sistema de ontologfas Ambiente Inteligente. 2]

El modelo Ambiente Inteligente contiene la informacién necesaria para responder las
preguntas ;Quién?, ; Dénde? y ;Cudndo? de una interfaz de consulta, con las ontologias
creadas Persona, Evento, Tiempo y Espacio Fisico.

2.4.2. Lenguajes de consulta

Los lenguajes de consulta ayudan a obtener informacién dentro de una ontologia,
a continuacién, se describen dos de los més utilizados dentro de la literatura de una
interfaz de consulta.

2.4.2.1. SPARQL

SPARQL (Protocol and RDF Query Language) es un lenguaje de consulta y un pro-
tocolo para acceder a RDF disenado por el Grupo de trabajo de acceso a datos RDF
del W3C. Como lenguaje de consulta, SPARQL esta “orientado a datos” porque solo
consulta la informacién contenida en los modelos; no hay inferencia en el lenguaje de
consulta en si. SPARQL toma la descripcion de lo que la aplicacién quiere, en forma de
consulta, y devuelve esa informacién, en forma de un conjunto de enlaces o un grafico
RDF [15].

Al igual que SQL se debe definir el lenguaje de consulta y el motor para el alma-
cenamiento y recuperacién de datos. Tiene implementaciones en diversos entornos de
desarrollo, incorpora funciones para la recuperacién de informacion RDF, y algunas
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incluyen las tareas de creacién, modificacién y eliminacién de datos.

Cesar Villatoro en [16] menciona que el lenguaje SPARQL posee tres componentes
importantes:

» Las URISs sirven para especificar los identificadores de las URLs (Uniform Re-
source Locator). La descripcién de este formato estdndar estd en la solicitud de
comentarios (Request For Comments) RFC 2396.

» Las literales se describen como una cadena de caracteres encerradas entre comi-
llas , lo que permiten definir valores.

= Las variables son globales, ademéas deben de ser prefijadas por “?” o “$” no
formando parte del nombre de la variable

2.4.2.2. SWRL

El Lenguaje de Reglas de la Web Semantica (SWRL por sus siglas en inglés) de
acuerdo con [17] es un formalismo para integrar reglas con ontologias en la Web Semanti-
ca y estd basado en una combinacién de dos lenguajes: el Lenguaje de Ontologias Web
(OWL por sus siglas en inglés) y el Lenguaje de Marcas de Reglas (Rule Markup Lan-
guage, RuleML).

SWRL extiende los axiomas OWL para incluir reglas que se leen “Si Antecedente
entonces Consecuente”. En [17] se explica que la cabeza (consecuente) y el cuerpo (an-
tecedente) de la regla son generalmente sentencias OWL. Lo anterior se refiere a que las
reglas y las ontologias estan combinadas en el mismo lenguaje l6gico. Especificamen-
te en el enfoque SWRL, las reglas son introducidas al adaptar la seméantica existente
por un lenguaje de reglas directamente en la capa de la ontologia. Como resultado de
lo anterior la interaccién entre reglas y ontologias es lograda con una fuerte integracion.

Las reglas SWRL tienen la estructura como se muestra en la ecuacién 2.1
Condiciéony A Condiciong A ... N\ Condiciony — Consecuente (2.1)

Donde Condiciéon, Condicione y Consecuente son atomos. Los dtomos anteceden-
tes son evaluados con una conjuncién (y), el conjunto de atomos en el consecuente
es evaluados como consecuencias separadas. Tanto el antecedente como el consecuente
pueden ser atomos vacios. En la ecuacion 2.1 se puede observar que las condiciones son
la cabeza de la regla y el consecuente el cuerpo, también puede interpretarse que si
todos los atomos de condicién son ciertos entonces todos los atomos del consecuente
también.

11
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Los atomos pueden ser descripciones OWL, un rango de datos, una variable, un
individuo, una propiedad de objeto o de dato. Los dtomos pueden contener la forma
A(z) o B(x,y). Un ejemplo de la estructura de una regla SWRL se puede observar en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Ejemplo de regla Swrl.

Persona(?z) A Persona(?y) A esHermano(?x,y) A esPadre(?x,?7z) — esTio(?y, 7z)

Donde se puede entender que x,y, z son personas, x es hermano de y, ademés x es
padre de z, por lo tanto y es tio de z. Utilizando la misma légica se puede realizar un
ejemplo en el dominio académico como en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Ejemplo de regla Swrl en el dominio académico.

Persona(?pl) A tieneNombre(?pl,“RodrigoPérez”) A tieneMatricula(?pl, ?m) — esAlumno(?pl)

Donde la variable pl es una persona, esa misma persona tiene nombre “Rodrigo
Pérez” y ademas tiene una matricula llamada m. Entonces esa persona es un alumno.

SQWRL es un lenguaje que utiliza un antecedente de la regla SWRL como especi-
ficacién de patron y reemplaza la regla consecuente por operadores de seleccién como
“squrl: select”. En una interfaz de consulta las reglas SQWRL se utilizan para realizar
las consultas a ontologias y son implementadas en la mayoria de los casos en el lenguaje
Java.

2.5. Procesamiento de lenguaje natural (PLN)

El procesamiento de lenguaje natural combina diversas tecnologias de la ciencia
computacional con la lingiiistica para poder lograr una mejor comprensién y procesa-
miento desde una computadora expresado en lenguaje humano.

Cualquier sistema de procesamiento de lenguaje natural puede ser dividido en tres
partes: gramaética, diccionario y el sistema de programacion que es la unién de to-
das [18]. La divisién entre gramdtica y diccionario es mejor conocida como “léxico”.

Augusto Cortez [19] en su articulo “Procesamiento de lenguaje natural” menciona
que una de las tareas fundamentales de la Inteligencia Artificial (IA) es la manipula-
cién de lenguajes naturales usando herramientas de computacién, en esta, los lenguajes
de programacién juegan un papel importante, porque forman el enlace necesario entre
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los lenguajes naturales y su manipulacién por una méquina. El explica que el PLN
consiste en la utilizacién de un lenguaje natural para comunicarnos con la computado-
ra, debiendo ésta entender las oraciones que le son proporcionadas, ademés que el uso
de estos lenguajes naturales facilita el desarrollo de programas que realicen tareas re-
lacionadas con el lenguaje o bien, desarrollar modelos que ayuden a comprender los
mecanismos humanos relacionados con el lenguaje. El uso del lenguaje natural (LN)
en la comunicacién hombre-maquina es una ventaja, en la medida en que el locutor
no tiene que esforzarse para aprender el medio de comunicacién a diferencia de otros
medios de interaccion como lo son los lenguajes de comando o las interfaces graficas.

2.5.1. Normalizacién de textos

Dentro del pre-procesamiento en lenguaje natural de una interfaz de consulta se
encuentra la etapa de normalizacién o limpieza de textos, esta fase se encarga de la
eliminacién de caracteres especiales, la transformacion de mayusculas a minusculas y el
control de abreviaturas o acrénimos. Dentro de los caracteres especiales se encuentran
los acentos, las comas, los puntos, los signos de interrogacién o exclamacion, paréntesis,
comillas, entre otros.

Para la normalizacion se debe de tener un control de palabras especiales donde se
encuentran las abreviaturas o los acrénimos dentro de un texto en lenguaje natural;
por ejemplo, en el idioma espanol de México en un ambiente de salud existen diversas
maneras de referirse a un doctor debido a modismos dentro del lenguaje, se puede decir,
“doc” o se puede escribir formalmente “Dr.”, sin embargo, sabemos que se refiere a la
palabra “doctor”, otro ejemplo puede ser en un ambiente académico, se puede decir
“profe”, “prof”, “profa”’, “maestro”, o se puede escribir “Prof.”, pero sabemos que to-
das se refieren a la palabra “profesor”. Se recomienda hacer un control de las palabras
con apoyo de un experto en el dominio.

En esta etapa de pre-procesamiento es importante el control de estas palabras o
la eliminacién de los caracteres especiales que coloquialmente se pueden manejar en
un idioma para el procesamiento de lenguaje natural en una interfaz de consulta, pues
pueden influir directamente en obtener una respuesta exitosa.

2.5.2. Analizador léxico

También conocidos como tokenizadores o segmentadores de palabras, se utilizan
para encontrar y separar cada elemento que conforman una sentencia, se utiliza antes
del procesamiento de un texto y segmentan un conjunto de caracteres que se llaman
tokens. Para este proyecto se considera un contexto académico, la tokenizacién de un
ejemplo se muestra en la Figura 2.3. donde el delimitador para tokenizar la sentencia
es un espacio en blanco.
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Texto: Dime donde se realiza el Congreso de Fisica

Dime | donde | se | realiza | el | Congreso | de | Fisica

Tokenizacion:

Figura 2.3: Ejemplo de analizador 1éxico

El analizador léxico dentro de una interfaz de consulta puede identificar entidades,
descartar las palabras funcionales o palabras vacias.

2.5.3. Palabras funcionales

También conocidas como palabras vacias o stop words, son palabras que no cuentan
con un significado relevante. Estas palabras son las que aportan menor informacién,
como articulos, preposiciones, conjunciones, entre otras. Las listas de paro, palabras
cerradas o stoplists son las que se crean a partir de las palabras funcionales.

Las palabras funcionales son automaticamente extraidas de un corpus genérico co-
mo aquellas con la més alta frecuencia y posteriormente son validadas por expertos
humanos. De igual manera, se pueden agregar algunas palabras que desean eliminar en
procesamiento de lenguaje natural. El objetivo de emplear stoplists en procesamiento
de lenguaje natural es reducir la cantidad de datos a analizar. De igual manera dis-
minuye el espacio de memoria o en disco empleado por las herramientas que analizan
lenguaje natural [20].

La eliminacion de palabras funcionales en una interfaz de consulta puede apoyar en
seleccionar Uinicamente las palabras que tienen informacién relevante para responder
las consultas de un usuario.

2.5.4. NER

La tarea de extraer y distinguir diferentes tipos de entidades en documentos de
texto se conoce normalmente como Reconocimiento de Entidades Nombradas (Named
Entity Recognition, NER) [21].

Un NER ubica y clasifica categorias predefinidas como personas, organizaciones,
lugares, expresiones de tiempo, cantidades, entre otros. En [22] se describen las 3 etapas
que consta un NER:

= Primera etapa. Se preparan los datos de entrenamiento, en donde inicialmente
se tiene un corpus identificado como un “Archivo plano”, al cual se le aplica un
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método de “tokenizacion” y posteriormente se realiza el “etiquetado” del corpus
de acuerdo con los requerimientos de cada NER.

= Segunda etapa. Esta etapa corresponde a la etapa de entrenamiento del NER,
en donde se utiliza parte del corpus generado en la primera etapa (Training) y
como resultado se obtiene un modelo de NER entrenado.

= Tercera etapa. Se evalia el modelo obtenido en la etapa dos y se observa su
desempeno, verificando la precisién de las entidades semanticas identificadas.

Estas etapas se muestran graficamente en la Figura 2.4.

Etapa l Etapa 2 Etapa 3

4 N N A

Corpus Modelo

Texto Plano ﬁ NER

! » | »

Tokenizaciem | 1 |  eeeeeeee---

Elementos

NER semdanticos

reconocidos
ﬂl ﬂz HB ﬂd Modele | | 0 e
Et, Et, Et; Et, Clasificacion

\ Etiquetado j \ / \ /

Figura 2.4: Etapas de un NER

En una interfaz de consulta un NER puede aportar la identificacion de entidades
dentro de un dominio, por ejemplo, en un dominio académico puede identificar lugares

como un laboratorio de cémputo, auditorios, areas comunes, salones de clases, entre
otros.

2.5.5. Lexicones

Un lexicén es un recurso lingiiistico que se conforma de un conjunto de palabras y
lexemas de un mismo idioma, no es un diccionario pues no define el contenido seméantico,
sin embargo, si define las categorias y variables léxicas y en ocasiones la literatura
lo nombra un tipo de diccionario. En una interfaz de consulta puede usarse como
un recurso del PLN para identificaciéon de entidades y una herramienta limitada a la
investigacién dentro de un dominio.
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2.6. Extraccion y recuperacion de informacién

La extraccion y recuperacién de informacién comparten caracteristicas, sin embar-
go, las diferencias entre ellas son muy importantes, la extracciéon devuelve datos de
manera automaética sin hacer un andlisis de un documento fuente, en cambio la recu-
peracién busca la informacién basandose en una consulta de los documentos fuente.

En [23] la recuperacién de informacién se considera como las técnicas empleadas
para almacenar y buscar grandes cantidades de datos y ponerlos a disposicién de los
usuarios, en [24] se define como una disciplina que involucra la localizacién de una de-
terminada informacién dentro de un almacén de informacion.

Podemos definir a la recuperacién de informaciéon como un procedimiento de iden-
tificacién de informacion relevante para realizar la busqueda a partir de un conjunto de
datos. Nuestro conjunto de datos en este caso se desarrolla en un sistema de ontologias.

La extraccién de informacion se ocupa de estructurar la informacién contenida en
textos que son relevantes para el estudio de un dominio (o escenario) en particular,
llamado dominio de extraccién. En otras palabras, el objetivo de un sistema de extrac-
cién de informacién es encontrar y enlazar la informacién relevante mientras ignora la
extrana e irrelevante. Cabe destacar que algunos autores consideran a la extraccion de
informacién como una etapa posterior de la recuperacién de informacién [25].

Sin embargo, Alberto Téllez [26] explica que la principal diferencia entre la extrac-
cién y la recuperacién de informacién radica en que la primera proporciona la infor-
macion que exclusivamente interesa, mientras que la segunda proporciona los textos en
los que aparece dicha informacién.

Téllez define una arquitectura general para construir sistemas de extracciéon de
informacién como “una cascada de moédulos que en cada paso agregan estructura al
documento, y algunas veces, filtran informacion relevante por medio de aplicar reglas”.

La combinacién de mddulos que componen la arquitectura que menciona Téllez
permiten en un mayor o menor grado alguna de las siguientes cuatro funciones:

1. El pre-procesamiento de los documentos, que es un proceso que puede ser logrado
por aplicar una variedad de médulos, por ejemplo:
= La divisién en zonas textuales, que consiste en segmentar un texto en zonas.

= La segmentacion del texto, que transforma las zonas en segmentos apropia-
dos.

= Fl filtrado de texto, encargado de seleccionar los segmentos relevantes y de
eliminar la informacion irrelevante.
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» La tokenizacién, que se ocupa de obtener las unidades léxicas (tokens).

= Kl analizador 1éxico, se ocupa principalmente del analisis morfolégico de los
tokens, asi como del reconocimiento y clasificacién de entidades.

= La desambiguacién de informacion, tiene como objetivo tratar con palabras
que desempenan diferentes categorias sintdcticas y palabras polisémicas que
en funcién del contexto pueden tener un sentido u otro.

= La obtencion del lema y truncado, se refiere a conocer las reglas de formacién
de las palabras permiten proporcionar el lema o raiz de una palabra.

2. El andlisis sintactico e interpretacién semdantica, tratan de identificar la forma
en que las palabras se combinan para formar constituyentes a nivel sintdctico
superior y posteriormente, generar bien una forma légica o una plantilla parcial
desde las sentencias analizadas de forma sintactica.

3. El anélisis del discurso, se ocupa de resolver aspectos seméanticos como son: la
elipsis (omitir en la oracién una o mas palabras) y la anédfora (asumir el significado
de una parte del discurso ya emitida). Para esto, los sistemas de extraccién de
informacién generalmente proceden de dos formas:

= Representar la informacion extraida como plantillas llenadas parcialmente y
posteriormente usar algiin procedimiento de fusién.

= Representar la informacion extraida como formas légicas para usar procedi-
mientos tradicionales de interpretacion semantica.

4. La generacion de plantillas de salida, donde el propésito es enlazar las piezas de
informacién extraidas con el formato de salida deseado. Sin embargo, en esta fase
puede requerirse algin tipo de inferencia, la cual es provocada por restricciones
dependientes del dominio para la estructura de salida.

La mayor parte de las funciones que describe Téllez, pueden ser utilizadas en una
interfaz de consulta. Al pre procesar una pregunta y realizar un procesamiento de
lenguaje natural bien estructurado, incluyendo el andlisis sintactico y seméntico, y al
procesar la respuesta utilizando plantillas especificas de un dominio para obtener un
formato de salida, es decir, la respuesta.
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Capitulo 3

Estado del arte

A continuacién, se presenta la revision del estado del arte de los temas desarrolla-
dos para este proyecto. Se describen los trabajos analizados e implementados con la
ejecucion de procesamiento de lenguaje natural a través de una interfaz de consulta
con apoyo de asistencia de voz.

3.1. Descripcién de trabajos relacionados

Sosunova, 1., Zaslavsky, A., Anagnostopoulos, T., Medvedev, A., Khoruzhnikov,
S. and Grudinin, V. [27] Ontology-based voice annotation of data streams in
vehicles. Realizan un sistema que tiene como finalidad el advertir a los conductores
acerca de situaciones criticas que pueden encontrar en su camino, estd implementado
con camaras delanteras y traseras en su vehiculo y el conductor del vehiculo interactia
con el sistema utilizando uUnicamente su voz. Se proponen como situaciones criticas
un accidente, un seméforo descompuesto, una congestion de trafico, una inestabilidad
dentro del camino, entre otras. El conductor observa una situacion critica y enseguida
activa el sistema con voz y describe la situacién. A continuacién, el sistema realiza
el registro y reconoce la voz del conductor, busca las palabras clave en el registro y
transfiere la informacién al centro de control. Los conductores son capaces de realizar
anotaciones de las situaciones en las vialidades o de recibir alertas, permitiendo una
interaccion entre todos los conductores que utilicen el sistema. Este trabajo utiliza on-
tologias que permiten la estructura de anotaciones por tipo de accidente con ayuda de
las palabras clave y manejando indicadores (verde, amarillo y rojo) para saber la prio-
ridad con la que debe ser atendida. Utiliza un reconocimiento de voz Pocket-Sphinx, el
procesamiento de las palabras clave por ahora son solo en el idioma inglés, ontologias
en OWL, el desarrollo de la plataforma es desarrollada en java y el servidor de base de
datos es MySQL.

Kopsa, J., Mikovec, Z. and Slavik, P. [28] Ontology driven voice-based inter-
action in mobile environment. En este trabajo desarrollan un sistema que apoya
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a empleados que laboran dentro de bodegas realizando pruebas de ciertos materiales
quimicos usando las manos y la vista, estd implementado en dispositivos para que con
ayuda del reconocimiento de voz puedan hacer registros de las pruebas realizadas sin
apartar su atencion de la muestra que estan tomando. El sistema utiliza VoiceXML para
el reconocimiento de voz y su andlisis, utiliza ontologias en OWL y estd implementado
en un dispositivo que estd conectado al sistema con clientes Voiceover-IP. El empleado
realiza una tarea y la registra mediante voz, posteriormente el dispositivo registra en la
ontologia lo elaborado, el sistema contesta si fue realizado satisfactoriamente y utiliza
la ubicacién del empleado para que el sistema reconozca qué tipo de articulos puede
utilizar el trabajador en base al conocimiento de las ontologias.

Paraiso, E. C. and Barthes, J. P. A. [29] An intelligent speech interface for
personal assistants in R&D projects. Realizan un sistema que utiliza un asistente
personal capaz de realizar una o més tareas a la vez para apoyar a un usuario. Entre las
tareas que puede manejar se encuentran el buscar un documento o editarlo, manipu-
lar correos electrénicos, llevar una agenda de actividades, entre otras. El sistema esta
elaborado en una arquitectura de sistema multiagente en una plataforma OMAS y su
reconocimiento de voz es el que se asigna por omisién de un PA (Asistente Personal) y
MAS (Sistema Multi Agente) ejecutados en un ambiente de Windows, ademds de Voice
Tools que permite grabar y escuchar sin software adicional y las ontologias son mane-
jadas en archivos XML. El usuario puede solicitar varias tareas a la vez y el sistema
multiagente es capaz de ejecutarlas con ayuda de varios agentes que se encargan de una
tarea en especifico.

Rawassizadeh, R., Dobbins, C., Nourizadeh, M., Ghamchili, Z. and Pazzani, M. [30]
A natural language query interface for searching personal information on
smartwatches. Elaboran un sistema de asistente personal que permite a un usuario
llevar el control de las actividades en su vida diaria, las cuales pueden ser consultas
de su salud, de suefo, estado de animo, actividad fisica, administracién financiera y
agenda personal. El procesamiento de lenguaje natural lo realiza mediante arboles de
parseo, sus evaluaciones fueron llevados a cabo en un Moto 360 smartwatch y un Sony
Xperia 75, utiliza un médulo Low Power Bluetooth para la transferencia de datos,
maneja bases de datos con SQL y el reconocimiento de voz es abordado con la Google
Speech API. El sistema recibe una sentencia del usuario a través de la voz, indica si
fue entendido satisfactoriamente y en seguida realiza la consulta a la base de datos,
finalmente regresa la respuesta de la misma manera que la solicitud.

Yan, H. and Selker, T. [31] Context-aware office assistant. Se implementa un
asistente personal de puerta en el que se permite ayudar a un usuario el manipular
el ingreso a su oficina, las funciones principales del asistente personal es el manejar
las citas del dueno de la oficina y permitir el acceso a las personas actuando como un
intermediario entre el visitante y el dueno de la oficina. El sistema se realizé con Micro-
soft Agent para que los visitantes tengan una interaccién amigable con la interfaz, la
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aplicacién fue elaborada con Visual Basic para manipular la agenda y contactos desde
Microsoft Outlook, Via Voice de IBM para el reconocimiento de voz y posteriormente
text to speech de Microsoft, también sensores para la entrada de la oficina y las con-
sultas fueron realizadas en una base de datos. En la entrada de la oficina se encuentran
los sensores que identifican a un visitante aproximarse, en ese momento es cuando el
asistente personal inicia y comienza a interactuar con el visitante mientras que el dueno
de la oficina es notificado en su computadora de quien se encuentra afuera, el sistema
es capaz de agendar una cita, cambiar una cita o hacer pasar al visitante.

Tsiao, J. C. S., Chao, D. Y. and Tong, P. P. [32] Natural-Language Voice-
Activated Personal Assistant. Es una patente donde elaboran un asistente personal
portétil capaz de manipular los contactos, actividades y agenda de citas de un usuario
unicamente usando el reconocimiento de voz. El sistema implementa un identificador de
voz del usuario para restringir el acceso a los datos personales del mismo. Las consultas
son realizadas en una base de datos y el reconocimiento de voz utiliza Via Voice de IBM.

Portet, F., Vacher, M., Golanski, C., Roux, C. and Meillon, B. [33] Design and
evaluation of a smart home voice interface for the elderly: acceptability and
objection aspects. Se realiza un sistema que convierte un espacio comun en un espa-
cio inteligente para el servicio de personas de la tercera edad, con el fin de ayudarlos
a controlar los aparatos electrénicos y diferentes servicios usando tnicamente la voz
sin necesidad de conocimientos previos de cémo funciona cada aparato, en este mismo
sistema se incluye la seguridad de las personas. Algunas de las actividades que puede
realizar son encender una cafetera, cerrar unas persianas, poner la alarma a la casa,
encender la luz, pedir auxilio, etc.

Karthik, N., Ashwini, M. and Anitha, K. [34] Voice Enabled Ontology Ba-
sed Search Engine on Semantic Web For Blind. Proponen realizar un motor de
busqueda manipulado con voz para personas ciegas. Su plataforma recibe la busqueda
por voz de la persona y se convierte a texto, después se realiza la consulta a las on-
tologias junto con la extraccién de las palabras clave y asi poder ejecutar la bisqueda
en internet, por ultimo, el sistema arroja las URL de dicha busqueda y después son
convertidas a voz para que se pueda responder a la persona que lo solicito. La inter-
faz de usuario se planea desarrollar en eclipse IDE, el manejo de ontologias sera con
el software protégé, el buscador en internet se ejecuta con Google Web APIs. Esta
plataforma busca ayudar en la interaccién humano-computadora en personas con esta
discapacidad. Dicha propuesta no obtuvo resultados en el momento de la publicacién
debido a que atun no se realizaba.

Huang, C. C., Liu, A. and Zhou, P. C. [6] Using Ontology Reasoning in Buil-
ding a Simple and Effective Dialog System for a Smart Home System. Desa-
rrollan de un sistema para la manipulacion de ciertos aparatos y aplicaciones dentro
de un hogar lo que hoy se conoce como Smart Home, usando la voz y manipulacién de
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ontologias ellos buscan como resultado el ejecutar ciertas tareas dentro de dicho am-
biente. El usuario mediante voz realiza un requerimiento, el sistema de dialogo envia
la operacion pertinente al sistema del Smart Home después de realizar una busqueda
en el sistema de ontologias, posteriormente se devuelve la informacién al sistema de
dialogo y este mismo regresa un reporte al usuario. Entre las tareas que ofrece este
sistema estan el control de la televisién, del aire acondicionado, informacién del status
de un dispositivo, entre otras. Para el desarrollo del sistema se utilizé6 Google Talk API
para el reconocimiento de voz, las herramientas que ofrecen el Clasificador de Stanford
y el parseo chino de la Academia Sinica para su implementacién, y las peticiones del
usuario por voz fueron a través de un Smartphone con un sistema Android.

Bukhari, A. C. and Kim, Y. G. [35] Ontology-assisted automatic precise in-
formation extractor for visually impaired inhabitants. Desarrollan un sistema
de motor de bisqueda que ayuda a las personas con discapacidad visual el acercarse
a un sistema informdtico de la misma manera que lo realizamos los demaés, utilizando
Unicamente su voz. La persona con discapacidad visual le habla al dispositivo con frases
cortas acerca de lo que quiere investigar en internet, el sistema convierte en texto su
frase y posteriormente hace la consulta a las ontologias que ayudan a la busqueda en
internet, el sistema despliega los resultados de las URL. El sistema es ejecutado en un
Smartphone con Pocket CMU SPHINX-2 para el reconocimiento de voz y la conversién
de voz a texto, la informacioén es enviada a un servidor SMS In-Bound Panel, el mensa-
je de texto esta disenado principalmente con AJAX, el prototipo de herramienta para
la extraccién de informacién estd desarrollado en JAVA (JSP), para la manipulacién
de ontologias escritas en OWL 2 es el software Protégé y utilizan GATE API para el
desarrollo del motor de busqueda. El ambiente de experimentaciéon a donde se envié
la informacién convertida en texto fue con un CPU con Intel Core 2 Quad con 2 GB
RAM y Windows XP, el servidor web fue en Tomcat y CDMA.

Bianchi, D. and Poggi, A. [7] Ontology based automatic speech recognition
and generation for human-agent interaction. Se describe el desarrollo de un sis-
tema que soporta el reconocimiento automatico de voz y una relacién entre usuarios y
una aplicacién basada en agentes sobre la base de ontologias. El sistema dio resultados
en pruebas con una aplicaciéon de banco donde solo se permitia crear una cuenta, nue-
vo cliente o consultar una cuenta existente. El sistema de nombre SpeechManager es
basado en JADE, utiliza Java Speech API y Via Voice de IBM para el reconocimiento
de voz y las ontologias se encontraban en archivos XML.

Damljanovic, D., Agatonovic, M. and Cunningham, H. [36] Natural Language
Interfaces to Ontologies: Combining Syntactic Analysis and Ontology-based
Lookup through the User Interaction. Describen a FREYA, una interfaz de len-
guaje natural que utiliza busquedas en SPARQL en ontologias, ejecuta preguntas en
lenguaje natural y genera una respuesta en forma de un grafo. La interfaz utiliza el
conocimiento la ontologia para la identificacion de términos que definen como “OC”.
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Ofrece la opcidn de elegir al usuario entre varias opciones en caso de ambigiiedad en la
pregunta, para después el sistema sea entrenado. Genera tripletas con los “OC” para
realizar la bisqueda en la ontologia, primero encuentra el tipo de respuesta donde se
realiza un andlisis sintactico y localizacién de un focus que definen a la pregunta y lo
que se busca.

Bernstein, A., Kaufmann, E., Kaiser, C. and Kiefer, C. [37] Ginseng: A guided
input natural language search engine for querying ontologies. Presentan una
interfaz de lenguaje natural llamada Ginseng en un idioma similar al inglés, es decir,
que utiliza reglas gramaticales estdticas que proporcionan las estructuras y frases basi-
cas del idioma. Tiene acceso a cualquier conocimiento OWL. Ginseng apoya al usuario
a realizar consultas y no utiliza un vocabulario especifico, sino el definido por las onto-
logias, el usuario debe seguirlo por lo que tiene grandes ventajas, no necesita interpretar
las consultas, pero tiene un limite en las consultas que se pueden realizar por el usuario.
Utiliza una gramatica multinivel, un parser incremental y una capa de consulta a la
ontologia a través de SPARQL. Las consultas del usuario deben tener una gramatica
en especifico basada en el conocimiento de la ontologia actual.

Tablan, V., Damljanovic, D. and Bontcheva, K. [38] A Natural Language Query
Interface to Structured Information. QuestlO System es una interfaz de lenguaje
natural sin un vocabulario predefinido, es decir, que se basa en el conocimiento de la
ontologia, utilizando un diccionario capaz de identificar clases, propiedades, instancias
y valores. QuestlO realiza como primera parte un andlisis lingiiistico por medio de un
tokenizador y etiquetado, después ejecuta el diccionario ontoldgico que crea anotaciones
acerca de la identificacion de las partes importantes de la ontologia, posteriormente se
inicia una transformacion de la consulta para generar una consulta formal en el lengua-
je de consulta SeRQL y por 1iltimo muestra los resultados.

Lopez, V., Pasin, M. and Motta, E. [39] Aqualog: An ontology-portable ques-
tion answering system for the semantic web. Es un Sistema de pregunta-respuesta,
como entrada es una consulta en lenguaje natural y una ontologia, y como respuesta
es extraida del marcado semantico de la ontologia compatible. Proponen una arquitec-
tura en cascada, donde la consulta es traducida a un conjunto de tripletas compatibles
con la ontologia. El modelo de tripletas que utilizan es de la forma “sujeto, predicado,
verbo”. Utiliza un componente lingiiistico que convierte la consulta de lenguaje natural
a una consulta en tripletas. Requiere de los recursos de GATE que es una herramienta
de Java utilizada para un gran ntmero de tareas de procesamiento de lenguaje natu-
ral, GATE apoya en informacién sobre oraciones, tokens, sustantivos y verbos. Con la
informacién recibida por dicha herramienta el sistema identifica términos, relaciones, in-
dicadores de preguntas como lo son “que/quien/cuando” patrones o tipos de preguntas.

Solis, A., Florencia, R., Acosta and J., Lopez, F. [40] Interfaz de lenguaje natu-
ral para deduccién de informaciéon almacenada en ontologias. Es una interfaz
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que recibe consultas a través de voz y utiliza JSP para técnicas de procesamiento de
lenguaje natural, utiliza SPARQL como lenguaje de consulta en ontologias. Esta desa-
rrollada para el idioma inglés. Su arquitectura esta dividida en dos médulos principales.
El primero es un médulo generador de conocimiento (MGC) que se encarga de generar
el conocimiento y el segundo es un médulo de la interfaz (MI) que requiere ese cono-
cimiento para responder las consultas del usuario. Como proceso general, el usuario
realiza una consulta a través de voz la cual es convertida a texto que es enviada a un
controlador de procesamiento, el procesador obtiene tokens, etiquetas gramaticales y
lemas del texto utilizando Freeling que es una suite de herramientas para el procesa-
miento de lenguaje natural en inglés y espanol. La informacién obtenida es enviada a
un médulo de conocimiento capaz de generar consultas en SPARQL y ejecutarlas en la
ontologia, por tultimo, la respuesta es mostrada al usuario.

3.2. Comparacion de trabajos relacionados

En la tabla 3.1 se muestra una comparacién entre los articulos descritos y este pro-
yecto. La tabla describe los criterios presentados en cada trabajo: a) el ambiente donde
fue desarrollado para observar las diferencias segin el dominio; b) el tipo de entrada
de datos ya sea formato de voz o texto para analizar su funcionamiento; c) el manejo
de ontologias como manera de representacion de informacién para saber el beneficio
de su uso en una interfaz de consulta; d) el idioma utilizado para el procesamiento de
lenguaje natural; e) el tipo de lenguaje de consulta utilizado y el tipo de andlisis de
consulta para observar si existen beneficios en la manipulacién de sentencias completas
o palabras clave.
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Capitulo 4

Metodologia de solucion

En este capitulo se presenta el trabajo detallado para alcanzar los objetivos del

proyecto.

4.1. Metodologia implementada

Para lograr el objetivo principal se implementa la arquitectura de solucién que se
muestra en la Figura 4.1

Traductor de Traductor de

Fase de traductor
Voz a Texto Texto a Voz Voz / Texto

| Extraccién de informacién |

Fase de
Generacidn de respuesta procesamiento de
X lenguaje de consulta
Mapeo ontolégico

Extraccién de entidades Fase de proceso
ontolégico

Figura 4.1: Arquitectura de solucién.
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Como se muestra en la Figura 4.1 la metodologia de solucién propuesta se conforma
de tres fases que se explican a continuacion.

Fase de traductor voz/texto. En esta fase se realiza la traduccién de la sentencia
(pregunta) que el usuario emitié al dispositivo ejecutada por medio de voz, la cual es
convertida en texto y enviada a la fase de procesamiento de lenguaje de consulta. Por
otro lado, esta fase, también se encarga de convertir el texto obtenido (respuesta) de
la fase de procesamiento de lenguaje de consulta a voz con la finalidad de dar solucién
a la pregunta del usuario. Esta fase de traductor voz/texto es la encargada de una
interaccién de manera natural con el usuario.

Fase de procesamiento de lenguaje de consulta. Esta fase esta dividida en
tres moédulos. Como primer médulo se realiza una extraccién de informacién desde el
texto recibido de la fase de traductor voz/texto, que identifica el tipo de cada palabra
dentro del texto, las cuales pueden ser de tipo persona, espacio fisico o evento a través
de recursos léxicos. Dentro de esta fase se determina el tipo de pregunta y las palabras
significativas de la pregunta, es decir, aquellas que ayudan a determinar la respuesta
que requiere el usuario. Como segundo mdédulo de esta fase se encuentra el mapeo on-
tolégico, que tiene la finalidad de proporcionar el modelo ontolégico que contiene la
respuesta, el sujeto por el que se pregunta y datos importantes dentro del texto. El
tercer médulo recibe la respuesta de la fase de proceso ontoldgico, la incrusta en una
plantilla predefinida y la envia a la fase de traductor de voz/texto.

Fase de proceso ontologico.Esta fase estd dividida en dos médulos. El primer
modulo es llamado “Consulta a ontologias” donde a través del resultado de la fase de
procesamiento de lenguaje de consulta se realiza una consulta en SQWRL al mode-
lo ontoldgico llamado Ambiente Inteligente [2] a partir de patrones estructurales, la
respuesta del sistema de ontologias se realiza en el segundo médulo a través de una
extraccion de entidades que contienen la respuesta a la pregunta original y es enviada
a la fase de procesamiento de lenguaje de consulta para la generacién de texto natural.

A continuacién, se describen de manera detallada las etapas de la solucién de este
proyecto.

4.2. Analisis y enriquecimiento de modelo semantico

El sistema ontolégico Ambiente Inteligente [2] se utiliza para la consulta de infor-
macion. El modelo semantico se observa en la Figura 2.2 de la seccién 2.4.1. de este
trabajo, recordemos que estd conformado por 5 ontologias Espacio Fisico, Tiempo,
Evento, Persona y Red de Sensores. El sistema de ontologias es enriquecido en sus
clases, propiedades de dato y objeto, asi como también es poblado con individuos para
fines de este proyecto. Existen propiedades con las que contaba cada ontologia en un
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principio y no todas se consideran, pues la informacién que proporcionan no es rele-
vante para el tipo de preguntas que se responden en este proyecto, sin embargo, siguen
persistentes en el sistema y no son removidas.

El enriquecimiento realizado en cada ontologia y al sistema en general se explica a
continuacién.

4.2.1. Ontologia Espacio Fisico

Hace referencia al modelo que detalla los espacios donde ocurren actividades académi-
cas, instalaciones que cuentan con los recursos necesarios para realizar un funcionamien-
to correcto dentro de un dominio académico. Para este proyecto se enriquece la ontologia
Espacio Fisico para que sea capaz de contestar ciertas preguntas, por ejemplo, ;Ddénde
se encuentra el edificio W? o jCudl es el cubiculo del profesor Alejandro Reyes Ortiz?

En la Tabla 4.1 se muestra el cambio en las clases de la ontologia Espacio Fisico y
en la Tabla 4.2 se observa la propiedad de objeto que se adiciono a dicha ontologia.

Tabla 4.1: Enriquecimiento de clases en ontologia Espacio Fisico

Nombre de clase Descripcion

Incluye los lugares de drea comin donde la comunidad universitaria se retne,
CommonArea, se realizan actividades especiales como actividades deportivas,

de difusién, alimentos, etc.

Tabla 4.2: Enriquecimiento de propiedad de objeto de ontologia Fspacio Fisico.

Nombre de propiedad de objeto Clase dominio Clase rango

containsPhysicalSpace PhysicalSpace  IndoorSpace

Las clases y propiedades que se utilizan en este proyecto de la ontologia FEspacio
Fisico se muestran en la Tabla 4.3
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Tabla 4.3: Clases y propiedades utilizadas de ontologia Espacio Fisico.

Clases Propiedad de objeto | Propiedad de datos

*IndoorSpace* *isBesideOf *hasLevel

-ClassRoom *isLocatedInto *hasNamePhysicalSpace
-Cubicle *containsPhysicalSpace
-CommonArea
-Building
-ComputerLab
-AdministrativeOffice
-BathRoom
-Auditorium

*OutdoorSpace*
-Corridor
-GreenArea
-Parking
-PublicArea

También, se realiza un poblado de 96 individuos, un ejemplo se observa graficamente
en la Figura 4.2.

Class hi chy: C nAl . .
e pwswar=t Bl Property assertions: cafeteria

v © owlThing
v @ PhysicalSpace Object property assertions
v @ IndoorSpace

© AdministrativeOffice misLocatedinto edificio)
@ Auvditorium

© BathRoom

0 Building

@ ClassRoom

L lcommaonarea] Data property assertions

@ ComputerLab

o D Cuick i hasNamePhysicalSpace "CAFETERIA"AAxsd:string
2 OutdoorSpace
| mhasLevel "edificio J planta baja"\Axsd:string

Direct instances: cafeteria IS
& X

For: & CommonArea

& biblioteca Negative data property assertions

& gimnasio
& libreria

Figura 4.2: Ejemplo de poblado de ontologia Espacio Fisico.

30



4.2 Analisis y enriquecimiento de modelo seméantico

La ontologia Fspacio Fisico utiliza los elementos que se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Elementos de ontologia Espacio Fisico.

Clases 15
Propiedades de objeto 3
Propiedades de dato 13
Individuos 96

4.2.2. Ontologia Tiempo

La ontologia Tiempo es de propésito general y describe cuando suceden los eventos
realizados en un dominio académico. Las clases y propiedades que son utilizadas para
este proyecto se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Clases y propiedades utilizadas de ontologia Tiempo.

Clases Propiedad de datos

*TemporalEntity™ | *hasDay
-Instant *hasHour
*hasMinute

*hasMonth

En esta ontologia, no se realiza ninguna modificacién en sus clases y propiedades.
Su enriquecimiento se puede visualizar en la ontologia de Evento debido a su funcién
dentro del sistema de ontologias, se anadieron 20 individuos y en la Figura 4.3 se observa
un ejemplo de este poblado.
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4. METODOLOGIA DE SOLUCION

T O e Property assertions: instant15012019212740

@ Interval

Object property assertions

Instances: instant15012( (] S w5 JEVEERGITVEST T

& WihasYear "2019"AAxsd:string
For: @ Instant -

@ instant15012019212720 M hasHour "21"AAxsd:string
@ instant15012019212735 nant

" hasSecond "40""xsd:string
@ instant15012019212755 weEn .

@ instant15012019212800 W hasDay "15""xsd:string

@ instant15012019212815 m hasMonth "01"AAxsd:string
@ instant15012019212820

@ instant15012019212835 M hasMinute "27"AAxsd:string

@ instant15012019212840
& instant15012019212855

@ instant15012019212900 .

Figura 4.3: Ejemplo de poblado de ontologia Tiempo.

La ontologia Tiempo utilizada en este proyecto cuenta con los valores de la Tabla
4.6.

Tabla 4.6: Elementos de ontologia Tiempo.

Clases 3
Propiedades de objeto 2
Propiedades de dato 6
Individuos 20

4.2.3. Ontologia Persona

Se representa a los actores que participan en las actividades dentro de un ambiente
académico como administrativos, investigadores, alumnos y profesores.

Las clases y propiedades de la ontologia Persona no se modifican, las utilizadas
para este proyecto se muestran en la Tabla 4.7.
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4.2 Analisis y enriquecimiento de modelo semantico

Tabla 4.7: Clases y propiedades utilizadas de ontologia Persona.

Clases Propiedad de objeto | Propiedad de datos
*Employee* *hasAcademicTitle *hasCategory
-Academic *hasEconomicNumber
> AssistantStudent *hasEmail
>Professor *hasName
-Administrative *hasStudentID
*Student*
-AssistantStudent
-RegularStudent

La ontologia Persona es enriquecida con 559 individuos para que se puedan hacer
preguntas del tipo ;Quién es Torres Rodriguez Miguel? o Dime la matricula de Josué
Padilla Cuevas, un ejemplo del poblado de esta ontologia se observa en la Figura 4.4.

v ) Person
v @ Employee
v ) Academic Prop assertions: p23776
) AssistantStudent
e propenyasserien
© Administrative == hasAcademicTitle LICENCIATURA
v () Student i hasDepartment ELECTRONICA
( AssistantStudent
) RegularStudent .
O Visitor ata property assertior
== hasEmail "bmr@correo.azc.uam.mx"~Axsd:string
W hasEconomicNumber "23776"""xsd:string
Insances. p23776 710 = = == hasGender "MASCULINO"AAxsd:string
 J ﬁ = hasProject "CLASES"~~xsd:string
For: @ Professor W hasCategory "TITULAR TIEMPO PARCIAL"~~xsd:string
® p234as2 mhasName "MARTINEZ RIOFRIO BELARMINO" A ~Axsd:string
& p23640
& p23651 .
roperty assertions

® p23812
& p23998
& p24015
® p24a14
® p24159

Figura 4.4: Ejemplo de poblado de ontologia Persona.

Los elementos de la ontologia Persona utilizados en este proyecto se observan en la
Tabla 4.8.
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4. METODOLOGIA DE SOLUCION

Tabla 4.8: Elementos de ontologia Persona.

Clases
Propiedades de objeto
Propiedades de dato

Individuos

4.2.4. Ontologia Evento

11

10
559

El modelo Fvento representa las actividades que son realizadas en un ambiente
académico, como coloquios, clases, seminarios, conferencias, entre otros. La ontologia
Evento es una pieza muy importante en la unién de todas las ontologias del sistema.
Las propiedades de esta ontologia no se modifican. Las propiedades y clases utilizadas

se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Clases y propiedades utilizadas de ontologia Evento.

Clases Propiedad de objeto

Propiedad de datos

*AcademicAdvising® | *eventIsPartOf
*AcademicCourse™
-DiplomaCourse
-PostgraduateCourse
-ProfessorsCourse
-UndergraduateCourse
*DifussionEvent™*

-Colloquium
-Congress
-Demo
-DiscussionPanel
-Presentation
-Seminar

-Workshop

*hasEventName

*hasDescription
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4.2 Analisis y enriquecimiento de modelo semantico

La ontologia Fvento es enriquecida con 200 individuos para que se puedan hacer
preguntas del tipo Dime de que trata el Congreso de Fisica Cuantica o ;Cuando es
el Seminario de Inteligencia Artificial?, un ejemplo del poblado de esta ontologia se
observa en la Figura 4.5.

v Event
AcademicAdvising
v AcademicCourse
DiplomaCourse
PostgraduateCourse
ProfessorsCourse
UndergraduateCourse
CulturalEvent
v DiffusionEvent
Colloguium

Demo
DiscussionPanel
Presentation
Seminar I
Workshop
> EnviromentEvent

» Person

> PhysicalMeasure

> PhysicalSpace

.

Instances: Congress04 = EE
* X
For: @ Congress

4 congresso1
L ] Congress02
4 Congress03

& Congress05

B hasPersonInvolved p6874

B hasPersonInvolved p208200456
™ hasPersonInvolved p207205690
®= hasPersonInvolved p205306580
"= hasPersonInvolved p207203423
®= hasPersonInvolved p205306583
== hasPersonInvolved p2171800358
® hasPersonInvolved p207205689
= happensIn auditorioW001

= hasPersonInvolved p206205888

Data property assertions
#w hasEventName "CONGRESO INTERNACIONAL DE DOCENCIA E INVESTIGACION EN QUIMICA"~ ~xsd:string
mm hasDescription "El Congreso Internacional de Docencia e Investigacion en Quimica tiene como prop reunir

materia para compartir conocimientos y experiencias asi como fomentar la creacion y fortalecimiento de redes
academicas.” ~ ~xsd:string

Figura 4.5: Ejemplo de poblado de ontologia Evento.

La ontologia Evento utilizada en este proyecto cuenta con los valores de la Tabla
4.10.

Tabla 4.10: Elementos de ontologia Fvento.

Clases 28
Propiedades de objeto 1
Propiedades de dato 2

Individuos 200
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4. METODOLOGIA DE SOLUCION

4.2.5. Ontologia Red de Sensores

En la ontologia Red de Sensores se listan y describen los dispositivos encargados de
detectar los datos ambientales y de presencia ocurridos en un ambiente académico, estos
son: sensores de humedad y luminosidad, dispositivos RFID, entre otros. El modelo
semantico no es utilizado para este proyecto pues la informacién que contiene no ayuda
a responder ninguna de las preguntas que se realizan, pero forma parte y es de suma
importancia dentro del sistema de ontologias Ambiente Inteligente y a pesar de no ser
consultada no es removida.

4.2.6. Sistema Ambiente Inteligente

El enriquecimiento del sistema de ontologias Ambiente Inteligente consta de dos
propiedades de objeto que se describen en la Tabla 4.11

Tabla 4.11: Enriquecimiento de propiedades de objeto en Ambiente Inteligente.

Nombre de propiedad de objeto Clase dominio Clase rango

hasEventProgrammed PhysicalSpace Event
isTemporalEntity Of TemporalEntity Event

Las propiedades de dato utilizadas en el sistema Ambiente Inteligente con su domi-
nio y rango para la relaciéon entre ontologias se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Propiedades de objeto utilizadas en Ambiente Inteligente.

Propiedad de objeto Dominio Rango
isAssignedTo Person PhysicalSpace
hasPersonAssigned PhysicalSpace Person
participatesIn Person Event
hasPersonInvolved Event Person
hasTemporalEntity Event TemporalEntity
happensln Event PhysicalSpace
isTemporalEntity Of TemporalEntity Event
hasEventProgrammed PhysicalSpace Event

En la Figura 4.6 se observa un ejemplo de una relacién entre las ontologias Persona
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4.2 Analisis y enriquecimiento de modelo semantico

y Espacio Fisico dentro del sistema Ambiente Inteligente.

Property assertions: p37847
Object property assertions
W hasDepartment SISTEMAS
B hasAcademicTitle DOCTORADO
¥ hasDeviceAssigned RFIDTagl120

isAssignedTo cubiculoH254

Data property assertions
B hasGender "MASCULINO"~“~xsd:string
™ hasEmail "rigaeral@correo.azc.uam.mx" ~"~xsd:string
B hasProject "CLASES"~~xsd:string
M hasEconomicNumber "37847"~"xsd:string
B hasName "REYES ORTIZ JOSE ALEJANDRO"~"xsd:string
B hasCategory "PROFESOR ASOCIADO D"~ “xsd:string

Figura 4.6: Ejemplo de relaciéon en Ambiente Inteligente.

Los elementos del sistema de ontologias Ambiente Inteligente utilizados en este
proyecto se observan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Elementos de Ambiente Inteligente.

Clases 91

Propiedades de objeto 36

Propiedades de dato 51
Individuos 1099

4.2.7. Analisis de relaciones del sistema de ontologias con preguntas

Las preguntas que se realizan al sistema de consulta son de tipo ;Quién?, ; Dénde?
y ;Cudndo?, para contestarlas se tienen distintas relaciones en el modelo seméantico que
van a ser utilizadas como en la Tabla 4.12, mismas que se muestran graficamente en la
Figura 4.7.
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4. METODOLOGIA DE SOLUCION

o isAssignedTo -

.
e (Quién? - ;Dénde? =
@ PhysicalSpace -
— il

\ T hasPersonAssigned __‘__,--«—""‘ P

\ . B S

\ isTemporalEntityOf

[ ) TemporalEntity

hasTemporal Entity

Figura 4.7: Relaciones utilizadas del modelo Ambiente Inteligente.

Entre la ontologia Espacio Fisico y Persona existe una relacion de tipo objeto nom-
brada isAssignedTo y otra hasPersoniInvolved, estas relaciones contestan las preguntas
de tipo ;Quién? y ;Doénde?, por ejemplo, ;Ddénde se encuentra el cubiculo del profesor
Leonardo Sanchez Martinez? y permite saber que “Una persona es asignada a un es-
pacio fisico” y “Un espacio fisico este asignado a una persona”.

La ontologia Persona tiene dos propiedades de objeto con la ontologia FEvento
nombradas participatesIin y hasPersonlnvolved, estas relaciones contestan la pregun-
ta ;Quién?, por ejemplo, ;Quiénes participan en el Seminario de Fisica?, y permite
saber que “Una persona participa en un evento” y “Un evento tiene personas involu-
cradas”.

En el caso de las ontologias Espacio Fisico y Evento cuentan con dos relaciones de
objeto que son happensin y hasEventProgrammed que contestan el jDonde?, por ejem-
plo, ;Ddnde se realiza el Congreso de Sistemas Computacionales?, y permite saber que
“Un espacio fisico tienen un evento programado” y “Un evento sucede en un espacio
fisico”.
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4.3 Clasificacién de preguntas en lenguaje natural

Por tdltimo, la ontologia Evento y Tiempo tienen dos relaciones llamadas hasTem-
poralEntity v isTemporalEntityOf que colaboran a contestar la pregunta ;Cudndo?,
por ejemplo, ; Cuando se realiza el Congreso de Inteligencia Artificial?, y permite saber
que “Un evento sucede en un tiempo determinado” y “Un tiempo determinado este
asignado a un evento”.

Este trabajo, define las relaciones a utilizar para aportar un beneficio en las con-
sultas SQWRL explicadas en la seccién 4.8 de este trabajo.

4.3. Clasificacion de preguntas en lenguaje natural

La interfaz de consulta desarrollada en este trabajo responde las preguntas ;Quién?,
;Dénde? y jCuando?. A partir de ellas se clasifican en simples y compuestas, las cuales
nos ayudan a saber si se cuenta con la informacién relevante para realizar una consulta.
Dicha clasificacion se describe a continuacién.

4.3.1. Preguntas simples

Las preguntas simples, son aquellas que involucran los datos de una sola ontologia
y se muestran en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Tipo de preguntas simples.

Tipo de pregunta Ejemplo de tipo de pregunta

;,Cuadl es la categoria del profesor Leonardo Sanchez?
Persona

;,Quién es Claudia Bravo Contreras?

o . Cudl es el nivel del auditorio W001?
Espacio Fisico

. Dénde se encuentra el edificio E?

Dime la fecha del congreso de Calculo Diferencial
Evento

;De qué trata el Congreso de Fisica?

4.3.2. Preguntas compuestas

Las preguntas compuestas son aquellas que involucran a més de una ontologia, es
decir, la combinacién entre las preguntas simples. Las preguntas compuestas se mues-
tran en la Tabla 4.15.
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4. METODOLOGIA DE SOLUCION

Tabla 4.15: Tipo de preguntas compuestas.

Tipo de pregunta Ejemplo de tipo de pregunta

. . ;Cudl es el cubiculo del profesor Alejandro Reyes Ortiz?
Espacio Fisico - Persona

;Dénde estd ubicada la oficina de la doctora Beatriz Gonzélez Beltrdn?

{Quién impartird el Seminario de Fisica Cuéntica?
Evento - Persona
[ Quiénes participan en la presentacién de Procesamiento de Lenguaje Natural?

. ;Dénde se realiza la conferencia de sistemas computacionales?
Espacio Fisico - Evento

Dime la ubicacién del Congreso de Mateméticas Aplicadas

4.4. Pre-procesamiento de la pregunta en lenguaje natu-
ral

La pregunta de entrada se realiza en lenguaje natural en un formato de voz y
es convertida a texto. Dicha pregunta se pre-procesa antes de determinar la consulta
que desea realizar el usuario, para esto se necesita una normalizacién o limpieza de la
pregunta y un analizador 1éxico. Estas actividades del pre-procesamiento de lenguaje
natural se explican a continuacién.

4.4.1. Normalizacién de preguntas en espanol

La normalizacién o limpieza de la pregunta en lenguaje natural ingresada al sistema
es capaz de reconocer caracteres especiales que pueden influir en la identificaciéon de
lo que desea consultar el usuario. En la interfaz de consulta se determinan caracte-
res especiales, los acentos, las comas, los signos de interrogacién y de admiraciéon que
llegue a identificar el reconocedor de voz. Las maytusculas también son modificadas a
mintsculas para mejorar el manejo de la informacion en el procesamiento de lenguaje
natural.

4.4.2. Analizador léxico de palabras del dominio académico

Una parte importante del pre-procesamiento es la identificacién de palabras espe-
ciales, estas palabras son aquellas que una persona puede nombrar por costumbre o
por facilidad en el habla, pero se refieren a la misma palabra, por ejemplo, el conjunto
de palabras “profesor”, “profe”, “maestro” y “doctor” se refieren a un misma persona
en el dominio académico que es “profesor”. También, el conjunto “cubiculo”, “cubo”
y “oficina” se refieren a un mismo lugar que es “cubiculo”, estas palabras especiales
son identificadas en el texto y son estandarizadas a partir de un lexicén de palabras
especiales. Esto permite mayor amabilidad con el usuario al permitir preguntar de una
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4.5 Reconocedor de entidades nombradas basado en lexicones de un dominio
académico

manera natural.

El pre-procesamiento se realiza con la finalidad de obtener un texto lo mas limpio
posible para mas adelante deducir la respuesta que requiere el usuario.

4.5. Reconocedor de entidades nombradas basado en le-
xicones de un dominio académico
El reconocedor de entidades nombradas determina la clasificacion de las palabras

que tienen un significado importante dentro de la pregunta. Esta identificacién de en-
tidades se muestra en la Figura 4.8.

Laboratorio de
Computo

| *Lexicon de lugares de la UAM
+Expresiones regulares

Ayudante

Persona

|| *Lexicén de nombres y apellid Entidades
«Expresiones regulares

Congreso

Coloquio

Panel de
discusion

Demostracion

[ ¥

] +Lexicén de tipo de eventos
académicos

Figura 4.8: Identificaciéon de entidades.
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4. METODOLOGIA DE SOLUCION

Como se observa en la Figura 4.8, existen tres tipos de preguntas simples: persona,
espacio fisico y evento, y no se consideran las preguntas compuestas para este anali-
sis porque son la combinacién de las preguntas simples. Cada tipo de pregunta tiene
entidades dentro de un ambiente académico, a partir de estas entidades se realiza la
construccién de lexicones para cada tipo de pregunta.

En el caso de espacio fisico, se desarrolla un lexicén de lugares de la UAM Azca-
potzalco, debido a que es el lugar en el que se evaldan los resultados. Este lexicon es
de los lugares que tienen un nombre especifico dentro de las instalaciones; por ejemplo,
el laboratorio de computo BABBAGE o el auditorio Incalli Ixcahuicopa. También se
manejan expresiones regulares utilizando el patron de los salones que maneja la insti-
tucién, donde una letra identifica al edificio donde se encuentra, seguido de un nimero
que indica el nivel, y dos digitos que ayudan a saber el aula a la que se refiere; por
ejemplo, el salén E201, dentro de la institucidon se reconoceria como un salén en el
edificio E, segundo piso y nimero 1, como la entrada es en formato de voz también
se consideran expresiones regulares para el caso en que el reconocedor identifique los
lugares separados por un espacio como “E 201” en lugar de “E201”.

Para el tipo persona se construye un lexicén con 800 nombres y apellidos de per-
sonas, para identificar los nombres propios dentro de la pregunta. La identificacién de
entidades dentro de una pregunta también considera el preguntar ofreciendo el ntime-
ro econdmico de empleado o matricula de alumno, por ejemplo “Dime el nombre del
alumno con matricula 2181800075”, la identificacién de entidades también utiliza ex-
presiones regulares para identificar si los niimeros se refieren a un nimero econémico
0 a una matricula. Pero, también se maneja el caso en que el reconocedor de voz hace
una divisién entre los digitos mencionados por el usuario, por ejemplo, si el reconoce-
dor de voz identifica un “Dime el nombre del alumno con matricula 218 1800 0075”7, el
reconocedor de entidades es capaz de eliminar esos espacios en blanco para poder saber
que se habla de una matricula.

Para las preguntas de tipo evento este trabajo construye un lexicon de acontecimien-
tos académicos, como congreso, seminario, taller, asesoria, entre otros. Este lexicon lo
conforman palabras clave que ayudan a saber si dentro de la pregunta se hace referencia
a un evento.

La construccién de estos lexicones y expresiones regulares permite determinar tipos
de entidades que son personas, lugares o eventos. Una vez obtenida una pregunta estan-
darizada e identificados los tipos de entidades, se realiza un emparejamiento entre esta
y cada uno de los lexicones para determinar el tipo de pregunta a partir de las entidades.

Como se observa en la Figura 4.9 se desarrolla un analizador 1éxico de la pregunta
limpia, después se realiza un emparejamiento entre la pregunta pre-procesada y cada
léxico construido, haciendo que existan palabras funcionales, es decir, que no aportan
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4.6 Extraccién de informacién de la pregunta

informacién relevante para obtener una extraccion satisfactoria, asi como también exis-
ten palabras que identifican el tipo de entidad dentro de la pregunta, mismas que son
insertadas a un arreglo de recuperaciéon que contiene las palabras que se encontraron
relevantes y el tipo de pregunta identificada a partir de las entidades.

Pregunta de usuario #' Pre procesado l

!

Identificacion de entidades

Pregunta
Estandarizada

—l

Lexicones

Emparejamiento
W, W, Wy W, LW,
X v X ¢ v

Discrimina Identifica
palabra entidad

¥

Extraccion de informacion

Figura 4.9: Procedimiento de emparejamiento

4.6. Extraccion de informacién de la pregunta

La extraccién de informacién consta del tipo de pregunta identificada y del conjunto
de entidades relevantes dentro de la pregunta, aquellas que contienen la informacién
necesaria para responder al usuario. Este conjunto de informacion es guardado en un
arreglo y tiene la estructura como se muestra en la ecuacién 4.1.

[TP,S,TS,CS,I"| (4.1)

Donde T'P es el tipo de pregunta, S el sujeto del que se habla en la pregunta, T'S
el tipo de sujeto, por ejemplo, el nombre de una persona, la matricula, el nombre del
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4. METODOLOGIA DE SOLUCION

lugar, entre otros. C'S se refiere a la clase del sujeto como, profesor, edificio, auditorio,
estudiante, entre otros. Por 1ltimo, I es un dato que tiene una ocurrencia de 0 o més, es
decir, la informacion extra que puede existir o no dentro del texto, debido a las multi-
ples maneras de preguntar en el idioma espanol y en ocasiones se puede obtener mas
informacién que ayuda a encontrar una respuesta. Para obtener esta estructura general
de la ecuacién 4.1, se realiza una investigacién en un grupo de miembros del cuerpo
estudiantil de la UAM Azcapotzalco, que apoyaron con las formas diferentes de pregun-
tar a una interfaz de consulta por voz, por ejemplo, la dindmica es: “Preguntar por la
ubicacion del auditorio W001”, un ejemplo de respuesta de la comunidad es: “;Dénde
esta el auditorio W0017”. Esta investigacion obtiene un corpus de 300 preguntas.

4.7. Mapeo ontolégico

A partir de la estructura definida en la seccién 4.6, se realizé un mapeo ontolégico
donde se obtuvo una tupla ontoldgica que cumple con todos los datos necesarios para
poder consultar a un sistema de ontologias, su estructura se puede observar en la
ecuacion 4.2.

(0,8, P, TP,C, P, TP, (4.2)

Donde O es la ontologia u ontologias a las que debe consultarse, S es el sujeto que
contiene la pregunta, P es la propiedad del sujeto, por ejemplo, si el nombre propio
es de una persona deberd decir hasName o si habla del nombre de un auditorio dira
hasNamePhysicalSpace, estas propiedades se pueden recordar para el tipo de preguntas
de la Tabla 4.14 y 4.15. En el caso de T'P se refiere al tipo de propiedad DataProperty
u ObjectProperty segin sea el caso. C' es la clase del sujeto dentro de la ontologia que
consulta y que contiene la informacién para responder, por ejemplo, Professor, Building,
entre otros. P es la propiedad que se desea saber, por ejemplo, si queremos saber la
matricula de un alumno este dato contendra hasStudentID. T Ps se refiere al tipo de P»
y puede ser DataProperty u ObjectProperty.

4.8. Implementacion de consultas en SQWRL a partir de
patrones estructurales

SQWRL permite hacer consultas a una ontologia a partir de conocimiento ya exis-
tente, debido a que Unicamente se necesita saber informacién sin modificar las instan-
cias, se realizaron 3 patrones estructurales a partir de la tupla ontolégica obtenida en
la ecuacion 4.2. los cuales se desarrollan a continuacion.
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4.8 Implementacién de consultas en SQWRL a partir de patrones estructurales

Para las preguntas de tipo espacio fisico y persona se obtuvo el patréon como se
muestra en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Patrén estructural 1.

ON : CL(?var1) AON : DP(?vary,“V.S”) ANON : DPS(?vary, Tres) — squrl : select(?res)

Donde ON es el nombre de la ontologia, C'L es la clase en la ontologia, DP es
la DataProperty de valor de sujeto, V.S es el valor de la DataProperty y DPS es la
DataProperty de la respuesta. La relacién entre las variables de la Tabla 4.16 y la
ecuacion 4.2 pueden observarse en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Relacion de variables entre patréon estructural 1 y tupla ontolégica.

Variable de patréon estructural 1 Variable en mapeo ontolégico

ON 0)
CL c
DP P
Vs S
DPS Py

En el caso de 7var; es una variable dentro de la consulta y 7res es la variable que
contiene la respuesta final.

Para la pregunta de tipo evento fue necesario hacer un analisis en las posibles
preguntas, para este tipo de pregunta en particular inicamente se puede contestar su
descripcién o el tiempo en que es realizado por la informaciéon que brinda el sistema
de ontologias, recordando nuestro modelo semantico existe una ontologia Evento y una
ontologia Tiempo de propdsito general que ayuda a saber los datos que se refieren a
cuando ocurren los eventos académicos, se puede decir que las dos ontologias trabajan
juntas. Por esta razén si se pregunta por la descripcién del evento es utilizado el patrén
de la Tabla 4.16, pero si se pregunta por el tiempo del evento, por ejemplo, ;Cuindo
es el Seminario de Fisica?, es necesario agregar otras especificaciones como se muestra
en el patron estructural de la Tabla 4.18.

Tabla 4.18: Patrén estructural 2.

ON; : Event(?vary) A ONg : I(?varg) A Ony : DP(Tvary,“V.S”) AONy : DPS(Tvary, Tvarg)A

ONjy : PTy(?varsg, ?7resy) A ONy : PTo(?varg, Tress) — squrl : select(?resy) A squrl : select(?ress)

Donde ON; es el nombre de la ontologia detectada en la tupla ontoldgica, ONy se
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refiere al nombre de la ontologia Tiempo (time), I es la clase que contiene la informacién
del tiempo del evento (Instant), PT; es la propiedad del tiempo que se refiere al dia
del evento (hasDay), PT; es la propiedad del tiempo que se refiere al mes del evento
(hasMonth), DP esla DataProperty de valor de sujeto, V'S es el valor de la DataProperty
y DPS es la DataProperty de la respuesta que se busca. La relacién entre las variables
del patrén de la Tabla 4.18 y la tupla ontolégica de la ecuacion 4.2 pueden observarse
en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Relacién de variables entre patrén estructural 2 y tupla ontolégica.

Variable de patréon estructural 2 Variable en mapeo ontolégico

ON @)
Dp P
VS S
DPS P

En el caso de Tvary y 7vars son variables dentro de la consulta. 7res; y 7ress son
variables que contienen la respuesta final ya que se pregunta por el tiempo, se debe
arrojar una fecha conformada por dia y mes.

Para las preguntas de tipo espacio fisico-evento, espacio fisico-persona y evento-
persona se obtuvo el patrén como se muestra en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20: Patrén estructural 3.

PRy : ONy(?vary) A PRy : DP(?var,“V.S”) A PRG : DPS(?vary, Tvary) A PRy : ONa(?vars)

APRy : DPS(Tvarg, Tres) — squrl : select(?res)

Donde PR; es el prefijo de ontologia 1, PRs es el prefijo de ontologia 2, los prefijos
son importantes en este tipo de consultas se manejan dos ontologias y en SQWRL
ayuda a saber la ubicacién de cada valor a preguntar dentro del sistema de ontologias,
en este proyecto los prefijos se nombraron igual que su misma ontologia para mayor
facilidad. ON; es el nombre de la ontologia 1 y ONy el nombre de ontologia 2. DP
es la DataProperty de valor de sujeto, V'S el valor de la DataProperty y DPS es la
DataProperty de la respuesta. La relacion entre las variables del patrén estructural de
la Tabla 4.20 y la tupla ontoldgica de la ecuacion 4.2 pueden observarse en la Tabla
4.21.
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Tabla 4.21: Relacion de variables entre patréon estructural 3 y tupla ontolégica.

Variable de patréon estructural 3 Variable en mapeo ontolégico

PRy 0]
DP P
PRy )

Vs S
ON; 0)
DPS Py
ON, 0

PRG es el prefijo de sistema de ontologias (intelligentEnviroment) es una parte de
la consulta que habla de la unién existente entre las dos ontologias dentro del sistema.
En el caso de ?vary y ?vary son variables dentro de la consulta, y 7res es la variable
que contiene la respuesta final.

Con estos 3 patrones se realizaron consultas SQ WRL desarrolladas en Java a partir
de la tupla ontoldgica resultante de la ecuacion 4.2. La respuesta a las consultas fue
colocada en plantillas que cuentan con lo necesario para cada tipo de respuesta. Las
cuales se muestran en la siguiente seccion.

4.9. Generaciéon de la respuesta

La respuesta recibida de las consultas SQWRL es colocada en plantillas junto con
algunos elementos del mapeo ontoldgico de la ecuacién 4.2 para cada tipo de pregunta.
La respuesta de dichas consultas se aloja en las variables ?res y ?res2 segun sea el caso.

4.9.1. Respuesta a pregunta de tipo persona

En una pregunta de tipo persona se puede preguntar por su nombre, nimero
econémico, matricula, correo del profesor o categoria. Si se pregunta por la categoria
de un profesor o matricula de un alumno, la plantilla se forma como en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22: Respuesta para tipo persona 1.

La+ Py +de+ S+ es+7res

Por ejemplo, la pregunta es: “;Cudl es la categoria de Alcintara Nava José Luis?”,
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la respuesta generada es: “La categoria de Alcdntara Nava José Luis es profesor titular
B”.

En el caso de preguntar por el nombre, nimero econémico o correo de una persona,
la respuesta se representa como en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23: Respuesta para tipo persona 2.

El+ P, +de+ S + es+7res

Por ejemplo, la pregunta es: “;Cudl es el correo de Herndndez Anaya Octavio?”, la
respuesta generada es: “El correo de Herndndez Anaya Octavio es ohanaya@correo.azc.uam.mz”.

4.9.2. Respuesta a pregunta de tipo espacio fisico

Para las preguntas de tipo espacio fisico se debe analizar si la Ecuacién 4.2 contienen
la ObjectProperty containsPhysicalSpace en la posicién de T Ps, de ser asi la respuesta
se genera como en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24: Respuesta para tipo espacio fisico 1.

S + Py+7res

Por ejemplo, la pregunta es: “;Que oficinas contiene el edificio C?”, la respuesta
generada es: “Fdificio C contiene libreria, auditorio Incalli Ixcahuicopa, recursos hu-
manos, lenguas extranjeras, covi, cajas”.

En caso de no contener la ObjectProperty containsPhysicalSpace, la respuesta se
forma como en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25: Respuesta para tipo espacio fisico 2.

S + estd+Py+"res

Por ejemplo, la pregunta es: “;Ddnde esta el auditorio F001?”, la respuesta gene-
rada es: “Auditorio F001 estd ubicado en edificio F planta baja”.

4.9.3. Respuesta a pregunta de tipo evento

FEl tipo de pregunta de tipo evento tiene tres distintas plantillas dependiendo de las
respuestas recibidas en las consultas SQWRL. Si se pregunta por la descripciéon de un
evento la respuesta se genera como en la Tabla 4.26.
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Tabla 4.26: Respuesta para tipo evento 1.

S + trata de+7Tres

Por ejemplo, la pregunta es: “;De qué trata el taller paisajismo 10127, la respuesta
generada es: “Taller paisajismo 101 trata de reflexionar sobre la importancia de la cons-
truccion y diseno; para ello es importante conocer los recursos lineamientos y criterios
basicos que se manejan en espacios exteriores”.

En caso de preguntar por la fecha de un evento a partir de su nombre, la respuesta
se forma con las variables ?res y %res2, ya que ambas forman la fecha. La respuesta se
forma como en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27: Respuesta para tipo evento 2.

S + se realizard el+7res; + de+7resy

Por ejemplo, la pregunta es: “;Cudndo es el taller de prevencion de violencia contra
las mujeres?”, la respuesta generada es: “Taller de prevencion de violencia contra las
mugjeres se realizard el 17 de agosto”.

Otra manera de generar una respuesta en el tipo de pregunta evento, es al preguntar
por el nombre del evento a partir de una fecha, la respuesta se observa como en la Tabla

4.28.

Tabla 4.28: Respuesta para tipo evento 3.

El nombre del evento es +7res

Por ejemplo, la pregunta es: “;Cudl es el nombre del congreso del 18 de junio?”) la
respuesta generada es: “El nombre del evento es congreso de cohetes hidropropulsados”.

4.9.4. Respuesta a pregunta de tipo evento-persona

Las preguntas de tipo evento-persona pueden ser para saber los participantes de un
evento a partir de la fecha en que se realiza, en este caso la generacion de la respuesta
se representa como en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29: Respuesta para tipo evento-persona 1.

En el evento del + S + participa+Tres
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Por ejemplo, la pregunta es: “; Quién participa en el congreso del 15 de enero”, la
respuesta generada es: “En el evento del 15 de enero participa Jiménez Rdbiela Home-
ro, Aldama Mejia Genaro, Barboza Garcia Miriam, entre otros”.

En el caso de preguntar por los participantes de un evento a partir del nombre se
forma como en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30: Respuesta para tipo evento-persona 2.

En+ S + participa+7res

Por ejemplo, la pregunta es: “;Quién participa en el seminario de fisica?”, la res-
puesta generada es: “En seminario de fisica participa Avalos Bueno Irene Judith, Al-
mazan Alvarado Uri, Alejandro Acosta Fernando, entre otros”.

4.9.5. Respuesta a pregunta de tipo espacio fisico-evento

Las preguntas de tipo espacio fisico-evento pueden ser de dos maneras. Si se pregunta
por el lugar en el que se realiza un evento a partir de la fecha la respuesta generada se
observa como en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31: Respuesta para tipo espacio fisico-evento 1.

FEl evento del + S + se realizard en+7?res

Por ejemplo, la pregunta es: “;Ddnde es el taller de 18 abril?”, la respuesta gene-
rada es: “El evento del 18 de abril se realizard en laboratorio E306”.

También se puede preguntar por el lugar en el que se realiza un evento a partir de
su nombre, en este caso la respuesta se representa como en la Tabla 4.32.

Tabla 4.32: Respuesta para tipo espacio fisico-evento 2.

S + se realizard en+7res

Por ejemplo, la pregunta es: “Dime donde es el taller de prevencion de violencia
contra las mujeres”, la respuesta generada es: “Taller de prevencion de violencia contra
las mugeres se realizard en laboratorio Steve Jobs”.
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4.9.6. Respuesta a pregunta de tipo espacio fisico-persona

En el caso de las preguntas de tipo espacio fisico-persona, se puede preguntar por
la persona que esta asignada a un lugar de trabajo, la respuesta se forma como en la
Tabla 4.33.

Tabla 4.33: Respuesta para tipo espacio fisico-persona 1.

El+ 5 + estd asignado a+7res

Por ejemplo, la pregunta es: “3A quién le pertenece el cubiculo H2617”, la respuesta
generada es: “El cubiculo H261 esta asignado a Henaine Abed Maria Guadalupe”.

Por ltimo, si se pregunta por el lugar de trabajo de una persona a partir de su
nombre o niimero econdémico la respuesta se representa como en la Tabla 4.34.

Tabla 4.34: Respuesta para tipo espacio fisico-persona 2.

S + se encuentra en+7res

Por ejemplo, la pregunta es: “;Cudl es el cubiculo del profesor Rodriguez Diaz
Jaime?”, la respuesta generada es: “Rodriguez Diaz Jaime se encuentra en cubiculo
H286".

4.10. Conversor de voz y texto en interfaz de consulta

El usuario introduce la pregunta a la interfaz de consulta en formato de voz y de
la misma manera la interfaz le responde al usuario. Para lograr esto se utilizé la Web
Speech API en Java, que permitié incorporar reconocimiento de voz en la interfaz de
consulta.

Se utiliza la tecnologia de JSP (JavaServer Pages) para la conexién entre la interfaz
de consulta gréfica y el procesamiento de lenguaje natural desarrollado. Se implementa
un JavaScript para que el reconocedor de voz transforme la voz del usuario a texto y
viceversa, en la Tabla 4.35 se muestra un fragmento del cédigo encargado de esto. Se
realiza un reconocedor de voz al hacer clic en un botén y termina al identificar una
pausa larga en la voz.
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Tabla 4.35: Fragmento de cédigo de JavaScript.

function testSpeech () {
testBtn.disabled = true;
testBtn.textContent = ‘Consultando ’;
testBtn.icon="‘img/microfono.png’;

diagnosticPara. style.background = ‘rgba (0,0,0,0.2);

diagnosticPara.textContent = ‘... escuchando ’;

var recognition = new SpeechRecognition ();

var speechRecognitionList = new SpeechGrammarList();
recognition.grammars = speechRecognitionList;
recognition.lang = ‘es—MX’;

recognition .interimResults = false;
recognition.mazxAlternatives = 1;

recognition . start ();

recognition.onresult = function (event) {

var speechResult = event.results [0][0]. transcript.
toLowerCase ();

diagnosticPara.textContent = ‘Consulta recibida: ~ +

3 7

speechResult + °.7;

diagnosticPara . style.background = ‘lime ’;

$.ajaz ({
data : {
pregunta: speechResult

b

type: ‘GET’ ,_url:‘OntologiaServlet’

P
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Cuando se realiza el reconocimiento de voz se llama un servlet llamado “Ontolo-
giaServlet” como se observa en la Tabla 4.36. El servlet es el encargado de llamar a
todas las clases encargadas del procesamiento de lenguaje natural y la bisqueda en
las ontologias, si no recibe respuesta lo indica al usuario a través de un mensaje y de
encontrar una respuesta lo envia al JavaScript encargado también de transformarlo a

VOZ.

Tabla 4.36: Fragmento de cédigo de servlet.

protected void processRequest (HttpServletRequest request
HttpServletResponse response)
throws ServletException, IOException, SWRLParseException ,
SQWRLException {
Controlador c=new Controlador();
response.setContentType (‘‘text/html; charset=UTF-8"");

try (PrintWriter out = response.getWriter()) {

String pregunta = request.getParameter(‘‘pregunta’’).trim();

b

System . out. println (‘‘Recibo: + pregunta );
response.setContentType (‘‘text/plain; charset=UTF—8"’);
String respuesta = c.proceso(pregunta);

System . out.println (‘‘Respuesta de servlet :’’+respuesta);

if(respuesta.equals(“°77)){
out.print (‘‘Por el momento no puedo responder ’’);

}else({

P

out.print (‘‘La respuesta es: +respuesta );

}

La parte grafica de la interfaz de consulta se disefia pensando en la facilidad pa-
ra el usuario, al abrir la interfaz de consulta el usuario puede observar una ventana
que consta de un botén de color verde como se muestra en la Figura 4.10. El usuario
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al oprimir el botén de “Iniciar consulta” puede comenzar a preguntar por medio de

voz, en la interfaz se puede observar una leyenda

...escuchando” que indica que ya
se puede comenzar a hablar y el botén cambia a “En curso”. Como parte final la voz
amigable del sistema menciona la respuesta en idioma espafiol que obtiene del sistema
de ontologias y muestra en la parte inferior la consulta que realizo, para que el usuario

tenga mayor confianza de saber que se reconocié en la interfaz de consulta.

Interfaz de Consulta

Interfaz de Consulta

Interfaz de Consulta

Consulta recibida: dénde estd la libreria.

Figura 4.10: Vista de interfaz de consulta
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Capitulo 5

Evaluacion

En este capitulo, se muestra el proceso de evaluacion del proyecto desarrollado, se
encuentra dividido en dos partes, la primera es enfocada en el reconocimiento de voz,
si la pregunta es reconocida de manera completa o inclompleta y si a pesar de eso es
contestada de manera correcta o incorrecta. Y la segunda evalda la interfaz de consulta
global. Una respuesta es correcta o incorrecta si la informaciéon proporcionada es la
misma que esta contenida en las ontologias, basada en cada individuo.

5.1. Distribucion de preguntas para la evaluacién

La interfaz de consulta se evaltia a partir de los individuos existentes en el sistema de
ontologias Ambiente Inteligente. Este proyecto, consta con 855 individuos que cuentan
con la informaciéon adecuada para responder cada tipo de pregunta, 91 clases, 10736
axiomas, 36 propiedades de objeto y 51 propiedades de dato. Se realizan 258 preguntas
para la evaluacion. La distribucion de cada tipo de pregunta se observa en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Distribuciéon de preguntas realizadas.

Tipo de pregunta Individuos Preguntas realizadas

Persona 959 111
Espacio Fisico 96 19
Evento 200 40

Persona - Espacio Fisico 42 8
Espacio Fisico - Evento 200 40
Evento - Persona 200 40
Total 855 258
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5.2. Descripcién de evaluacién

Las 258 preguntas son obtenidas de una consulta a la comunidad universitaria de
la UAM Azcapotzalco en idioma espafiol de México, para considerar las distintas ma-
neras en las que se puede preguntar. El corpus de cada tipo de pregunta es formado de
manera manual. Las preguntas se realizaron en formato de voz a un servidor web. Se
considera el ruido normal de un ambiente académico y la dicciéon al preguntar se basa
en una persona del cuerpo estudiantil.

El sistema de consulta ha sido evaluado en dos aspectos: funcionalidad y preci-
sién. El sistema de consulta desarrollado puede ser utilizado en dispositivos méviles
con diversos sistemas operativos como Android o iOS, mostrando un funcionamiento
adecuado. Por su parte, la evaluacién de la precisién del sistema de consulta para cada
pregunta es realizada de manera manual y llevada a cabo por expertos y usuarios del
dominio académico. Los resultados de esta evaluacion se obtiene con la métrica, bien
conocida en la Extraccién de Informacién, mostrada en la ecuacién 5.1.

p_ resultadosRelevantes (5.1)
totaldeconsultas

5.3. Resultados de ejecucién

5.3.1. Evaluacion del reconocedor de voz

El reconocedor de voz puede contar con un margen de error debido a distintas si-
tuaciones, por ejemplo, el ruido del ambiente, la diccién de la persona al hablar o el
desconocimiento de las palabras mencionadas. Se considera una parte de la evaluacién
si el reconocedor de voz identifico la pregunta completa o existe la usencia de alguna
palabra dentro de la misma, por ejemplo, si el usuario desea preguntar “;Ddnde se
encuentra la oficina del doctor José Alejandro Reyes Ortiz” y el reconocedor solo iden-
tifica “se encuentra oficina de doctor José Alejandro Reyes Ortiz”.

La Tabla 5.2 muestra la evaluacién de reconocimiento de voz para las preguntas de
tipo persona. Para este tipo de pregunta existen 79 preguntas que fueron reconocidas
completamente y 32 preguntas no fueron asi, de las 111 preguntas que se realizaron
para este tipo. De las 32 preguntas no reconocidas completamente se obtuvieron 27
respuestas de manera satisfactoria y de las 79 preguntas reconocidas completamente se
obtuvieron 74 respuestas exitosas.
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Tabla 5.2: Evaluacion de reconocimiento de voz de tipo persona.

Reconocimiento de voz Preguntas Respuesta Respuesta

de la pregunta reconocidas correcta incorrecta
Completo 79 74 5
Incompleto 32 27 5

El tipo de pregunta espacio fisico cuenta con 19 preguntas a realizar, en la Tabla 5.3
se observa que 14 preguntas fueron reconocidas completamente y 5 preguntas no fueron
asi. De las 14 preguntas reconocidas completamente se obtuvieron 13 respuestas satis-
factorias y de las 5 preguntas reconocidas de manera incompleta todas se contestaron
con exito.

Tabla 5.3: Evaluacién de reconocimiento de voz de tipo espacio fisico.

Reconocimiento de voz Preguntas Respuesta Respuesta

de la pregunta reconocidas correcta incorrecta
Completo 14 13 1
Incompleto 5 5) 0

En la Tabla 5.4 se muestra la evaluacién de reconocimiento de voz del tipo evento.
Para este tipo de pregunta existen 35 preguntas que fueron identificadas completamente
y 5 preguntas no fueron asf de las 40 preguntas que se realizaron para este tipo. De las
5 preguntas reconocidas de manera incompleta se obtuvieron todas de manera satis-
factoria y de las 35 preguntas identificadas completamente se obtuvieron 31 respuestas
exitosas.

Tabla 5.4: Evaluacion de reconocimiento de voz de tipo evento.

Reconocimiento de voz Preguntas Respuesta Respuesta

de la pregunta reconocidas correcta incorrecta
Completo 35 31 4
Incompleto 5 5 0

Para la pregunta compuesta de tipo persona-espacio fisico se realizan 8 preguntas
de las cuales 5 son reconocidas completamente y 3 de manera incompleta. Todas las
preguntas se contestan de manera exitosa. En la Tabla 5.5 se detalla la informacién de
la evaluacién para este tipo de pregunta.
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Tabla 5.5: Evaluaciéon de reconocimiento de voz de tipo persona-espacio fisico.

Reconocimiento de voz Preguntas Respuesta Respuesta

de la pregunta reconocidas correcta incorrecta
Completo 5 5 0
Incompleto 3 3 0

En el tipo de pregunta persona-evento se realizan 40 preguntas de las cuales 34 son
identificadas completamente y 6 de manera incompleta. De las 34 se obtienen todas
correctas y en el caso de las 6 incompletas se obtienen 4 con exito. Los resultados para
este tipo de pregunta se detallan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Evaluacién de reconocimiento de voz de tipo persona-evento.

Reconocimiento de voz Preguntas Respuesta Respuesta

de la pregunta reconocidas correcta incorrecta
Completo 34 34 0
Incompleto 6 4 2

La Tabla 5.7 muestra la evaluacién de reconocimiento de voz para el tipo de pregunta
evento-espaciofisico. Para este tipo de pregunta existen 36 reconocidas completamente
y 4 incompletas de las 40 preguntas que se realizaron para este tipo. De las 4 preguntas
no identificadas de manera completa se obtienen 3 respuestas de manera satisfactoria
y de las 36 preguntas reconocidas completamente se obtuvieron 34 respuestas exitosas.

Tabla 5.7: Evaluacién de reconocimiento de voz de tipo evento-espacio fisico.

Reconocimiento de voz Preguntas Respuesta Respuesta

de la pregunta reconocidas correcta incorrecta
Completo 36 34 2
Incompleto 4 3 1

En la grafica de la Figura 5.2 se observa las cifras finales en la evaluacién del
reconocedor de voz. Se obtienen 191 preguntas de manera completa y 47 preguntas
de manera incompleta, ambas con una respuesta correcta. En el caso de las preguntas
con una respuesta incorrecta son 12 preguntas reconocidas de manera completa y 8 de
manera incompleta.
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mCompleta = Incompleta
200 191

150

100

. 47
50
12 8
o I
Respuesta correcta Respuesta incorrecta

Figura 5.1: Gréfica de evaluacion de reconocimiento de voz

5.3.2. Evaluacion global de interfaz de consulta

Cada tipo de pregunta fue contestada y evaluada de manera manual basdndose en
la informacién de cada ontologia. En la Tabla 5.8 se detallan las respuestas de cada
tipo de pregunta ya sea correcta o incorrecta de las 258 preguntas que conforman el
COrpus.

Tabla 5.8: Valores de evaluaciéon global

Tipo de pregunta Respuesta correcta Respuesta incorrecta
Persona 101 10
Espacio Fisico 18 1
Evento 36 4
Persona - Espacio Fisico 8 0
Espacio Fisico - Evento 38 2
Evento - Persona 37 3
Total 238 20

En la gréfica de la Figura 5.2 se puede observar los resultados finales de la evaluacién
de la interfaz de consulta donde se obtiene el 92% de respuestas correctas y 8 % de
respuestas incorrectas.
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Respuestas incorrectas
8%

Figura 5.2: Gréfica de valuacion global de interfaz de consulta

Con base en los resultados obtenidos, se calcula la precision de la interfaz de con-
sulta como se muestra en la ecuacién 5.1 donde se obtiene un 92 % de precision en la
evaluacion. El corpus evaluado se puede observar en el Apéndice A.

5.4. Analisis de evaluacién

Contemplando el 92 % de la precision en la evaluacién de la interfaz de consulta, se
definen resultados prometedores dentro de las técnicas de procesamiento de lenguaje
natural. Como se muestra en la gréifica de la Figura 5.3. el reconocimiento de voz dentro
de la evaluacion de las preguntas contiene un ntimero mayor de respuestas correctas, es
decir, la interfaz de consulta es capaz de responder a pesar de que el reconocimiento de
voz no sea completo debido a las herramientas de procesamiento de lenguaje natural
que se utilizan.
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Espacio Fisico  — Evento Persona

Figura 5.3: Grafica reconocimiento de voz en evaluacién.

Existen distintos factores para recibir una respuesta incorrecta en las preguntas en
espaniol, algunas de ellas se deben al ruido del ambiente percibido en el momento en
que se realizo la pregunta, la diccién de la persona para pronunciar las palabras, las
palabras en otro idioma distinto del espanol de México dentro de la pregunta o el no
reconocimiento de letras que cuentan con la misma pronunciacién de ciertas palabras
como lo es la “c” y la “s” ola “b” y “v”.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de una interfaz de consulta en idioma
espanol dentro de un ambiente académico, implementando técnicas de procesamiento
de lenguaje natural y un sistema de ontologias como modelo de representaciéon de la
informacién. La pregunta y respuesta son brindadas en formato de voz a través de una
interfaz grafica adaptable a distintos dispositivos méviles.

Las preguntas contestadas por la interfaz de consulta son del tipo ;Quién?, ; Dénde?
y ;Cudndo? dentro de un dominio académico para lo que se enriquecio el sistema de
ontologias con nuevas clases, propiedades de objeto, propiedades de dato y se poblé con
mas individuos. Con apoyo de reglas SQWRL se logr6 consultar al modelo seméntico,
basandose en patrones estructurales deducidos a partir de una tupla ontoldgica general.

En esta tesis se llevé a cabo un proceso de evaluacién dividié en dos etapas, la
primera consta de evaluar el reconocimiento de voz, es decir, si el dispositivo reconoce
toda la pregunta y si el procesamiento de lenguaje natural propuesto atn asi es efec-
tivo, la segunda consta de evaluar las respuestas correctas recibidas por la ontologia.
En ambos casos los resultados fueron muy comprometedores y abren la posibilidad a
nuevos desarrollos. La evaluacién final obtuvo un 92 % en precision.

Asi mismo, las principales contribuciones de este documento son (a) el enriqueci-
miento de un sistema de ontologias en el dominio académico; (b) la construccién de una
tupla ontoldgica a partir de técnicas de procesamiento de lenguaje natural en espanol;
(c) 3 patrones estructurales implementados en reglas SQWRL para la consulta en un
sistema de ontologias dentro de un ambiente académico; (d) lexicones en idioma espanol
que pertenecen a un ambiente académico como lo son, lugares, eventos, nombres de per-
sonas y palabras especiales; (e) el proceso de evaluacién centrado en reconocimiento de
voz y en la validacion de respuestas correctas a partir de preguntas realizadas por una
comunidad que pertenece al ambiente académico.

Como trabajo a futuro de este trabajo, se plantea lo siguiente: a) comprobar la
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funcionalidad de la interfaz de consulta en idioma espafnol de Espafia, para saber si
influye el acento, la diccién o la manera en la que se pregunta; b) enriquecer el modelo
seméantico en tiempo real; ¢) adaptar la interfaz de consulta para que sea capaz de con-
testar, en tiempo real, la ubicacion de los participantes de un ambiente académico y la
difusion de eventos académicos; d) implementacién de las tecnicas de procesamiento de
lenguaje natural en espanol en una interfaz de consulta en otro dominio, por ejemplo,
el dominio de la salud, donde se podria preguntar por consultas medicas de un doctor,
eventos de apoyo de una enfermedad o de prevencion, operaciones dentro de las instala-
ciones o el estado salud de un paciente, para este trabajo se deberia utilizar un sistema
de ontologias adecuado y los lexicones desarrollados, sin embargo, el procesamiento de
lenguaje natural y la légica de los patrones estructurales desarrollados en este trabajo
son reutilizables; e) implementacién de la interfaz de consulta en otros dispositivos, por
ejemplo, bocinas inteligentes como Alexa o Google Home, smartwatch para ampliar la
facilidad del sistema de pregunta y respuesta.
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Apéndice A

Preguntas de evaluacion

A.1. Preguntas de tipo persona
Pregunta Evaluacion
1 ;Quién es Guzman Gomez Maricela? Correcto
2 Dame el nimero econémico de Carrera Garcia Constantino Correcto
3 ,Cual es la matricula de Figueroa Torres Eduardo? Correcto
4 Dime el nombre del alumno con matricula 123456789 Correcto
5 .De quién es el nimero econémico 123457 Correcto
6 ;,Cual es el correo de Hernandez Anaya Octavio? Correcto
7 [ Quién es Velasco Pérez Maribel? Correcto
8 . Cudl es la categoria de Alcantara Nava José Luis? Correcto
9 LA quién le pertenece el nimero econémico 12347 Correcto
10 i, Cual es el nombre del estudiante con matricula 1234567897 Correcto
11 Dime la matricula de Aldama Mejia Genaro Correcto
12 . Cudl es la categoria de Aguilar Vizquez Arturo? Correcto
13 Dime la matricula del alumno Caro Martinez Victor Hugo Correcto
14 i Quién es Gutiérrez Villegas Marco Antonio? Correcto
15 Dame el nimero econémico de Polo Velazquez Alex Correcto
16 . De quién es el nimero econémico 12347 Incorrecto
17 Dime la matricula de Cruz Rodriguez Carlos Correcto
18 ,Cudl es el correo de Martinez Hernandez Guadalupe? Correcto
19 . Quién es Ortiz Rivera Alejandro? Correcto
20 ;,Cudl es la matricula de Diego Bonilla Meza? Correcto
21 Dame la matricula Cruz Rodriguez Carlos Correcto
22 LA quién le pertenece el nimero econémico 127 Correcto
23 ., Quién es Juarez Luna Gelacio? Correcto
24 Dame el nimero econémico de Salazar Peldez Moénica Incorrecto
25 ;,Cudl es la matricula de Gabriela Garcia Robledo? Correcto
26 Dime el nombre del alumno con matricula 123456789 Correcto
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A. PREGUNTAS DE EVALUACION

Pregunta Evaluacion
27 ., De quién es el nimero econémico 12347 Correcto
28 ,,Cual es el correo de Mercado Reyes Santos? Correcto
29 Quién es Alarcéon Martinez Hernan? Incorrecto
30 ;,Cudl es la categoria de Cruz Colin Maria del Rocio? Incorrecto
31 LA quién le pertenece el nimero econémico 12347 Correcto
32 . Cual es el nombre del estudiante con matricula 9876543217 Correcto
33 Dime la matricula de Zavala Rojas Sandra Correcto
34 ;,Quién es Portillo Diaz Pedro? Correcto
35 ;,Cudl es la matricula de Rodrigo Véazquez Ponce? Correcto
36 . Quién es Aragén Lezama José Arturo? Correcto
37 Dame el nimero econémico de Castillo Tapia Guillermo Correcto
38 i,Cudl es la matricula de Mario Angel Ramirez Rios? Correcto
39 Dime el nombre del alumno con matricula 111111111 Correcto
40 De quién es el nimero econémico 00007 Correcto
41 ;,Cual es el correo de Juarez Najera Margarita? Correcto
42 (Quién es Soto Téllez Maria de la Luz? Incorrecto
43  ;Cuadl es la categoria de Pérez Ricardez Alejandro Raymundo? Correcto
44 i, A quién le pertenece el nimero econémico 0007 Correcto
45 (Cudl es el nombre del estudiante con matricula 1111111117 Correcto
46 Dime la matricula de Diaz Martinez Alan Guillermo Correcto
47 . Cual es la categoria de Trejo Rodriguez Arturo? Correcto
48 Dime la matricula del alumno Jiménez Mateo Enrique Correcto
49 (Quién es Lira Cortes José Raymundo? Correcto
50 Dame el nimero econémico de Meléndez Lira Miguel Angel Correcto
51 .De quién es el nimero econémico 00007 Correcto
52 Dime la matricula de Evangelista Ramirez Diana Correcto
53 ;,Cudl es el correo de Portilla Pineda Margarita? Correcto
54 (Quién es Garcia Galvan Marfa Antonieta? Correcto
55 . Cuadl es la matricula de Carlos Alberto Rodriguez Albor? Correcto
56 Dame la matricula Maria Fernanda Pineda Incorrecto
57 LA quién le pertenece el nimero econémico 11117 Correcto
58 . Quién es quintana Diaz Maria Berenice Guadalupe? Correcto
59  Dame el nimero econémico de Arellano Peraza Juan Salvador  Incorrecto
60 ;,Cudl es la matricula de Josué Padilla Cuevas? Correcto
61 Dime el nombre del alumno con matricula 888888888 Correcto
62 De quién es el nimero econémico 37 Correcto
63 ;,Cual es el correo de Torres Rodriguez Miguel? Correcto
64 Quién es Alarcéon Martinez Hernan? Correcto
65 ,,Cual es la categoria de Mejia Téllez Juan de la Cruz? Incorrecto
66 A quién le pertenece el nimero econémico 0007 Correcto
67 ;,Cual es el nombre del estudiante con matricula 1234567897 Correcto
68 Dime la matricula de Martinez Gutiérrez Ricardo Arturo Correcto
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A.1 Preguntas de tipo persona

Pregunta Evaluacion
69 i Quién es Portillo Diaz Pedro? Correcto
70 ;,Cual es la matricula de Salvador Ivan Brisenio Medina? Incorrecto
71 ;,Cual es el correo de Rodriguez Diaz Jaime? Correcto
72 . Quién es Huerta Flores José Luis? Correcto
73 ;,Cual es la categoria de Benitez Marquez Elia? Correcto
74 LA quién le pertenece el nimero econémico 000007 Correcto
75 . Cual es el nombre del estudiante con matricula 1234567897 Correcto
76 Dime la matricula de Benitez Gutiérrez Francisco Correcto
7 [ Quién es Quintana Diaz Maria Berenice Guadalupe? Correcto
78 .,Cual es la matricula de Hernandez Roa Miriam? Correcto
79 (Quién es Aragén Robledo Martinez Arturo? Incorrecto
80 Dame el nimero econémico de Jiménez Flores Armando Correcto
81 ;Cuél es la matricula de Calderén Pérez Angel Adridn? Correcto
82 Dime el nombre del alumno con matricula 987654320 Correcto
83 .De quién es el nimero econémico 112947 Correcto
84 ;,Cual es el correo de Judrez Najera Margarita? Correcto
85 ., Quién es Juarez Garcia Hugo? Correcto
86 ,Cudl es la categoria de Avila Jiménez Miguel? Correcto
87 LA quién le pertenece el nimero econémico 111117 Correcto
88 ,Cudl es el nombre del estudiante con matricula 2222222227 Correcto
89 Dime la matricula de Ruiz Vargas Juan Eduardo Correcto
90 (Cudl es la categoria de Aguilar Pliego Julia? Correcto
91 Dime la matricula del alumno Piedra Torres Juan Carlos Correcto
92 [ Quién es Ramirez Rojas Alejandro? Correcto
93 Dame el nimero econémico de Meléndez Lira Miguel Angel Correcto
94 iDe quién es el nimero econémico 000007 Correcto
95 Dime la matricula de Caballero Martinez José Antonio Correcto
96 ;,Cual es el correo de Martinez Meléndez Angel? Correcto
97 ,Quién es Vega Luna José Ignacio? Correcto
98 ;,Cual es la matricula de Garcia Lorenzo Mario Alberto? Correcto
99 Dame la matricula Lopez Vazquez Aron Correcto
100 LA quién le pertenece el nimero econémico 000007 Correcto
101 ,Quién es quintana Vaca Hernandez Miguel Angel? Correcto
102 Dame el nimero econémico de Zamorano Flores José Luis Correcto
103 . Cual es la matricula de Lozano Gutiérrez Israel? Correcto
104 Dime el nombre del alumno con matricula 123456789 Correcto
105 . De quién es el numero econémico 00007 Correcto
106 ;Cudl es el correo de Beltran Carbajal Francisco? Correcto
107 1 Quién es Vazquez Huerta Gerardo? Correcto
108 ;,Cual es la categoria de Pantoja Gallegos José Luis? Correcto
109 LA quién le pertenece el niimero econémico 00007 Correcto
110 LA quién le pertenece la matricula 1111111117 Correcto
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Pregunta Evaluacion
111 Dime el nombre del profesor con niimero econémico 0000 Correcto
A.2. Preguntas de tipo evento
Pregunta Evaluacion
1  Dime la fecha del curso de procesamiento de lenguaje natural Correcto
2 ;,Cuando es el curso de seminario 2 de maestria? Incorrecto
LA qué hora es el curso de fundamentos de estadistica
3 . . Correcto
y diseno de experimentos?
;,Cuando se realiza el curso de termodinamica
4 Correcto
de procesos?
;,Cuando se realiza el curso de fundamentos
5 .. Correcto
de termodinamica?
;, Cual es el nombre del curso del 16 de
6 Correcto
octubre?
7 i, Cuando es el seminario de innovacién docente? Correcto
8 Dime la fecha del seminario de jévenes y empleo Correcto
9 ;,Cuando se realiza el seminario sobre identidades de género? Incorrecto
10 Dime la fecha del seminario internacional de ciencia ciudadana Correcto
11 ;,Cuando es el seminario de inteligencia artificial? Correcto
12 (Cuando se realiza el taller de creacién literaria? Correcto
13 Dime la fecha del taller de diversidad en la sexualidad Correcto
14 . Cual es el nombre del taller del 10 de mayo? Correcto
Cudndo es el taller de prevencién de violencia contra
15 . Incorrecto
las mujeres?
16 ;,Cuando es el taller de universidad y alimentacién? Correcto
17 Dime la fecha del taller de la ciencia de chocolate Correcto
18 ;,Cudl es el nombre del congreso del 18 de junio? Correcto
19 ;,Cuando es el congreso de la sociologia analitica? Correcto
20 (Cémo se llama el congreso del 15 de enero? Incorrecto
., Cuando es el congreso internacional de docencia
21 . . .. Correcto
e investigacién en quimica?
22 Nombre del congreso del 19 de octubre Correcto
23 i, Cuando se realizara el congreso de ingenieria en Azuero? Correcto
24 ;,Cudl es el nombre del congreso del 12 de febrero? Correcto
25 ;,Cual es el nombre del congreso del 24 de junio? Correcto
26 ;,Cuando se realizara el congreso vive la ciencia? Correcto
27 Dime el nombre del congreso del 19 de noviembre Correcto
93 ;Cuando se realizara el/ congreso nfacional de ingenieria Correcto
electromecdanica y de sistemas?
29 ;Cuando fue la asesoria de investigacién de operaciones? Correcto
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A.4 Preguntas de tipo persona-evento

Pregunta Evaluacion
30 i Cuando se realizo la asesoria para alumno de posgrado? Correcto
31 Dime la fecha de la asesoria para alumnos de posgrado Correcto
32 Dime la hora de la asesoria de fundamentos de programacion Correcto
33 ;,Cuando es la asesoria de matematicas discretas? Correcto
34 . De qué es la asesoria del 16 de agosto? Correcto
35 .De qué trata la asesoria de microcontroladores? Correcto
36 .De qué trata la asesoria de tutores? Correcto
Dime la fecha de la demostracion de numero dicromético
37 . o Correcto
como generalizacién del numero cromaético
38 Dime la descripcién de la presentacion de la revista diferencias Correcto
39 ., De qué trata el/tgller d.e modos de leer critica Correcto
politica y literatura?
40 . De qué trata el taller paisajismo 1017 Correcto

A.3. Preguntas de tipo espacio fisico

Pregunta Evaluacion
1 ;Donde se encuentra la cafeteria? Correcto
2 Dime donde esté el gimnasio Correcto
3 i, Dénde esta la biblioteca? Correcto
4 Donde esta el auditorio FO017 Correcto
5 ;Dénde se encuentra el auditorio W0027 Correcto
6 ;,Donde esta la plaza roja? Correcto
7 . Doénde esta el sala G2067 Correcto
8 . Dénde esta el edificio S? Correcto
9 ;Dénde estan las cajas? Coorecto
10 ;Doénde se encuentra el edificio B? Correcto
11  Dime donde estd la oficina de posgrado Incorrecto
12 ;Doénde esta sistemas escolares? Correcto
13 iDénde encuentro el auditorio B001? Correcto
14 Donde esta el edificio HP? Correcto
15 i.Donde esté el edificio G? Correcto
16 ;Qué auditorios contiene el edificio W? Correcto
17 Donde esté el edificio C? Correcto
18  Dime la ubicacién del auditorio W001 Correcto
19  ;Doénde encuentro el auditorio W003? Correcto

A.4. Preguntas de tipo persona-evento
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A. PREGUNTAS DE EVALUACION

Pregunta Evaluacion
1 ;Quiénes participan en la asesoria de ingenieria y sociedad? Correcto
2 ;Quiénes participan en la asesoria de sistemas distribuidos? Correcto
3 ;,Quiénes participan en la asesoria de inteligencia artificial? Correcto
4 . Quiénes participan en la asesoria de compiladores? Correcto
5 . Quiénes participan en la asesoria de costos? Correcto
6 ,Quiénes participan en la asesoria de quimica? Correcto
7 . Quiénes participan en la asesoria de diseno 16gico? Correcto
8 . Quiénes participan en la asesoria de algebra lineal? Correcto
9 (Quiénes participan en la asesoria de calculo integral? Correcto
10 jQuiénes participan en la asesoria de ingenieria ambiental? Correcto
11 ;, Quiénes participan en la asesoria de sistemas digitales? Correcto
12 ,Quiénes participan en la asesoria de cédlculo diferencial? Correcto
; Quiénes participan en la demostracién de bola alegre y bola
13 . . . Correcto
triste en colisiones?
;, Quiénes participan en el seminario de inteligencia
14 o Correcto
artificial 20177
15 ;,Quiénes participan en el seminario 3R reducir reciclar Correcto
un enfoque necesario para el desarrollo?
16 ;,Quiénes participan en el seminario de nanotecnologia Correcto
ciencia y tecnologia para la vida?
17 ;,Quiénes participan en el seminario de semitica del Correcto
arte perspectivas contemporaneas?
;, Quiénes participan en el seminario para alumnos
18 1Q p pat ¢ . P Correcto
de licenciatura?
19 ,Quiénes participan en el seminario de fisica? Correcto
20 , Quiénes participan en el seminario de wavelets? Correcto
., Quiénes participan en el seminario de ondas épticas
21 . . Correcto
no lineales en nanocoloides?
99 ., Quiénes participan en el seminario de hacia una C ¢
. [ . . orrecto
teoria politica del signo virtual?
;. Quiénes participan en el seminario de humanidades
23 iQ - - , . Correcto
y teoria social?
, Quiénes participan en el seminario de proyecto
24 .. . . . Correcto
en ciencias e ingenierias ambientales?
;, Quiénes participan en el seminario de el proceso
25 iQ P v . D Correcto
penal acusatorio?
. Quiénes participan en el seminario de la teoria de
26 las dominancias cerebrales en los procesos Correcto
de ensenanza aprendizaje?
, Quiénes participan en el seminario de
27 Q P P Correcto

recursos digitales educativos para principiantes?
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A.5 Preguntas de tipo espacio fisico-evento

Pregunta Evaluacion
. Quiénes participan en el congreso de la

28 . . " Correcto
sociologia analitica?
99 ., Quiénes participan en el congreso nacional de Correcto
investigacién en cambio climatico?

30 ;Quiénes participan en el congreso internacional Correcto
de docencia e investigacion en quimica?

31 ;Quiénes participan en el congreso internacional Correcto
de avances de mujeres en las ciencias?

39 ;, Quiénes participan en el congreso de ingenieria Correcto

en Azuero?
33 ;,Quiénes participan en el congreso internacional Incorpecto
e interdisciplinario Alexander Von Humboldt?
34 . Quienes participan en el congreso iberoamericano Incorrecto

de tecnologia e innovacién en la industria AEC?
35 ;, Quiénes participan en el congreso vive la ciencia? Correcto
. Quiénes participan en el congreso internacional

36 . L . . . Correcto
de investigacion sobre usuarios de la informacién?
;,Quiénes participan en el congreso nacional
37 "Q. . p, D .. . . Correcto
de ingenieria electromecanica y de sistemas?
) Quiénes participan en el congreso nacional
38 19 P bt . & Correcto
de ingenierias?
;,Quiénes participan en la presentacion de la teoria
39 » +Q S N e Correcto
critica y sociologia pragmatista modos de su compatibilidad?
 Quiénes participan en la presentacién de
40 iQ p bz P Correcto
la revista anfibia?
A.5. Preguntas de tipo espacio fisico-evento
Pregunta Evaluacion
;,Dénde se realizard el curso de procesamiento de
1 . Correcto
lenguaje natural?
2 (Donde es el curso de seminario 2 de maestria? Correcto
.Dénde se realizard es el curso de fundamentos de estadistica
3 . . Correcto
y diseno de experimentos?
4 ;Doénde se realiza la asesoria de compiladores? Correcto
5 i.Donde se realiza la asesoria de costos? Correcto
6 Donde se realiza la asesoria de quimica? Incorrecto
7 .Doénde es el seminario de innovaciéon docente? Correcto
8 ;Dénde se realizard seminario de jovenes y empleo? Correcto
9 ;Donde es el seminario del 18 de junio?
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A. PREGUNTAS DE EVALUACION

Pregunta Evaluacion
10 i, Dénde se realiza el seminario internacional de Incorrecto
ciencia ciudadana?
11 ;Doénde es el seminario de inteligencia artificial? Incorrecto
12 (Donde es el taller de creacion literaria? Correcto
13 ;,Doénde es el taller del 18 de abril? Correcto
14 ;jDoénde es el taller de enfoque hacia tu carrera profesional? Correcto
15 ., Dénde es el taller de prevencion de violencia contra Correcto
las mujeres?
16 Donde es el taller de universidad y alimentacién? Correcto
17 Doénde se encuentra el taller de la ciencia de chocolate? Correcto
18 ., Doénde es el congreso del 18 de junio? Correcto
19 . Dénde se realiza el congreso de la sociologia analitica? Correcto
20 ., Dénde se realiza el congreso nacional de investigacién en Correcto
cambio climatico?
21 Doénde se realiza el congreso del 25 de enero? Correcto
99 ., Dénde se realiza el congreso internacional de avances de Correcto
mujeres en las ciencias?
23 ;Donde se realizara el congreso de ingenieria en Azuero? Correcto
o4 ;Donde se realiza el congreso internacional e interdisciplinario Correcto
Alexander Von Humboldt?
25 ., Donde se realiza el congreso del 24 de junio? Correcto
26 ;Dénde se realizard el congreso vive la ciencia? Correcto
97 . Dénde se realiza el congreso internacional de investigacion Correcto
sobre usuarios de la informacién?
93 . Dénde se realizard el congreso nacional de ingenieria Correcto
electromecdnica y de sistemas?
29 ;Dénde se realiza la asesoria de investigacion de operaciones? Correcto
30 ;,Dénde se realiza la aszzo;/i[% I();ra alumno de posgrado Correcto
31 ;Donde se realiza la asesoria para alumnos de posgrado? Correcto
39 ;Dénde se realiza la asesoria de fundamentos Correcto
de programacion?
33 Donde se realiza la asesoria de mateméticas discretas? Correcto
a4 .Dénde se realiza la asesoria de analisis y disefno Correcto
de algoritmos?
35 .Dénde se realiza la asesoria de microcontroladores? Correcto
36 ;Dénde se realiza la asesoria de tutores? Correcto
37 .Donde se realiza la asesoria de ingenieria y sociedad? Correcto
38 iDonde se realiza la asesoria de sistemas distribuidos? Correcto
39 ;Doénde se realiza la asesoria de inteligencia artificial? Correcto
40 . De qué trata el taller paisajismo 1017 Correcto
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A.6 Preguntas de tipo persona-espacio fisico

A.6. Preguntas de tipo persona-espacio fisico

Pregunta Evaluacion

2 A quién le pertenece el cubiculo H2617 Correcto

4 ;Cual es la oficina del profesor con niimero econémico 000007 Correcto

;,Cual es la oficina del profesor Gutiérrez Villegas
6 Correcto

Marco Antonio?

8 A quién le pertenece el cubiculo H2547 Correcto
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Extraccion de informacidn a partir de preguntas en espafiol basada en
lexicones

Gabriela A. Garcia-Robledo?, José A Reyes-Ortiz 2, Beatriz A. Gonzalez-Beltran®,
Angeles B. Priego-Sanchez*

Resumen— En este articulo se presenta un método para la extraccion de informacién estructurada en espafiol, mediante
un modelo de segmentacion y construccién de recursos Iéxicos, asi como un andlisis de un sistema de ontologias modulares
en un ambiente académico. EI método es implementado para recibir como entrada preguntas en espafiol del tipo
¢;Dénde?, ;Cuando? y ¢{Quién?, las cuales permiten obtener un patrén capaz de identificar una tupla ontolégica que son
la consulta al sistema de ontologias y que no utilizan un moédulo de traduccién como los trabajos reportados en la
literatura. EI método propuesto permite ahorrar tiempo computacional debido a que el patron identificado permite
realizar la basqueda mas rapidamente en el sistema ontoldgico. Se realiz6 una evaluacion con un corpus de 300 preguntas
extraidas de expertos en el dominio académico obteniendo resultados satisfactorios en la extraccion de informacion y un
patron para la basqueda ontolégica.

Palabras clave— Recuperacion de informacion, Ontologias, Sistema de ontologias, Identificacion de entidades.

Introduccion

La extraccion de informacion es una estrategia importante en la interaccién en lenguaje natural, la mayoria
de las interfaces que realizan extraccion de informacion mediante un procesamiento de lenguaje natural estan
desarrolladas en el idioma inglés y gran parte con ayuda de una base de datos, existiendo una escasez de interfaces
en el idioma espafiol debido a la variacién de estructuras del lenguaje.

Gran parte de las interfaces de consulta que realizan extraccion de informacién en espafiol se realizan a
través de un moédulo de traduccién del idioma espafiol al inglés, pero esto puede resultar en un tiempo
computacional costoso o un aumento en la posibilidad de pérdida de informacion en la traduccién de un idioma
origen al inglés y viceversa. Por lo tanto, se disefié e implementd un método de extraccion de informacion en idioma
espariol sin necesidad de un médulo de traduccion; buscando que la perdida de informacién en el procesamiento de
lenguaje natural sea minima al no necesitar traducir entre el idioma inglés y espafiol. También, se pretende facilitar
la interaccién con un ambiente académico haciendo referencia al espacio donde participan administrativos,
investigadores, alumnos y profesores que interactdan entre si en actividades académicas.

El método implementado es capaz de responder a las preguntas de los tipos: ¢Cuando?, ;Donde? y ;Quién?
de temas especificos dentro de un ambiente académico; ademas se usan ontologias como modelo de representacion
de la informacién para facilitar la extraccion de datos debido a la semantica que se puede desarrollar en una
consulta.

Descripcion del Método

Trabajos relacionados

En este trabajo se utiliza una extraccion de informacién en espafiol mediante un modelo de segmentacion y
construccidn de recursos Iéxicos, asi como un analisis de un sistema de ontologias modulares en un ambiente
académico. La principal contribucion de este trabajo es el método de extraccion de informacion. En esta seccion se
describen los principales trabajos reportados en la literatura que involucran un tipo de recuperacion de la
informacion, la cual tiene por objetivo extraer automéaticamente informacion estructurada o semiestructurada desde
documentos legibles por una computadora.

Existen diferentes propuestas para la implementacién de métodos de recuperacion y extraccién de
informacion, en espafiol, las cuales utilizan diferentes técnicas de procesamiento de lenguaje natural y lenguajes

! Gabriela Alejandra Garcia Robledo es estudiante de posgrado en la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco
al2181800075@azc.uam.mx

2EIl Dr. José Alejandro Reyes Ortiz es Profesor Investigador de la Universidad Autdnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco
jaro@azc.uam.mx

3 La Dra. Beatriz Adriana Gonzalez Beltran es Profesora Investigadora de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Azcapotzalco bgonzalez@azc.uam.mx

4 La Dra. Angeles Belem Priego Sanchez es Profesora Investigadora de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Azcapotzalco abps@azc.uam.mx

AcADpEMIA JOURNALS

Ebook Online 1054
ISBN: 978-939982-52-0



Investigacion en la Educacion Hidalgo, México
Superior - Hidalgo 2019 © Academia Journals 2019 2, 3,y 4 de octubre 2019

formales de consulta. Existen autores (Mariela Grassi et al. 2001) que desarrollaron una aplicacién llamada
“CORIN” que especifica e implementa un modelo de datos para el tratamiento computacional de un corpus escrito
del espafiol actual del Uruguay, los textos son etiquetados segun el formato estandar XML. Esta aplicacion se realizé
para ambiente Windows y esta implementada en lenguaje Java. Jesus Vilares Ferro (2005) explica un preprocesador-
segmentador avanzado de base lingiistica para la tokenizacién y segmentacion de textos en espafiol, asi como
también estudio, desarrollé y evalud herramientas a nivel Iéxico, derivativo y sintactico. Adicionalmente, se
plantean una propuesta que es una aproximacion en la fusién de datos mediante la interseccién de conjuntos.
Alfredo Lépez Monroy (2013) presenta un modelo de recuperacion que ayuda a localizar disposiciones legales a
partir de una solicitud de informacion en modo de una pregunta en lenguaje natural y asi proporciona un conjunto de
articulos que la satisfagan; el modelo que propone se basa en un grafo ponderado no dirigido. Aramis y Alfredo
(2013) presentan un método para la extraccién de informacion estructurada desde textos escritos en espafiol, la
informacion extraida es estructurada en forma de grafo, especificamente mediante un mapa conceptual, su método
permite procesar documentos de diferentes formatos, combina el andlisis sintactico superficial y profundo o de
dependencias, reconocimiento de entidades, patrones linglisticos y conocimientos de referencia almacenado.
Viviana Erica Cotik (2018) implementa dos algoritmos de deteccion de entidades en informes médicos en espafiol,
uno de sus algoritmos esté basado en un diccionario especializado del dominio médico no disponible en espafiol y en
el uso de reglas, el otro algoritmo esta basado en campos aleatorios condicionales; también se utiliza un algoritmo
conocido de deteccion de negaciones en textos médicos escritos en inglés y desarrolla un método basado en reglas
creadas a partir de patrones inferidos del analisis de un arbol de dependencias. Otros de los autores (Alejandro Solis-
Sanchez et al. 2018) describen la arquitectura de una interfaz de lenguaje natural a ontologias realizando técnicas de
procesamiento de lenguaje natural como tokenizacion, lematizacion y etiquetado gramatical para transformarlo en
una consulta SPARQL, que utilizan para extraer de la ontologia la informacidn solicitada por los usuarios.

Método propuesto

Para llevar a cabo la extraccion de informacién estructurada en espafiol, se utiliza un modelo de
segmentacion y construccion de recursos Iéxicos, asi como un analisis de un sistema de ontologias modulares en un
ambiente académico; se propone una método compuesto de diferentes pasos, mismos que puede verse en la Figura 1,
en la cual el usuario realiza una pregunta dentro del dominio académico de tipo ¢Quién?, ;Dénde? o ¢(Cuando?, la
pregunta pasa a través de una etapa de pre procesamiento que da como resultado una pregunta estandarizada
(eliminacién de signos de puntuacion, modificacion de palabras coloquiales, etc.), en seguida se realiza una
clasificacion de la pregunta mediante un andlisis a un sistema de ontologias, después se identifican las entidades
mediante un emparejamiento entre lexicones y la pregunta estandarizada, que da como resultado una extraccién de
informacion y a partir de esto se obtiene una tupla ontoldgica.

Andlisis de ontologia

Identificacion de
entidades

Clasificacién de

Pre procesado Pregunta

Pregunta de R i6n d Lexicones
usuario - lecuperacion de
Tupla ontolégica J T e ‘|

O
P
&
@
iy
@
&
&

Pregunta
Estandarizada

Figura 1. Método propuesto para la recuperacion de informacion en espafiol.

Pre procesado

Al ingresar una pregunta, ésta se debe someter a una limpieza debido a que la presencia de ciertos
caracteres puede afectar la extraccién de informacion. El pre procesado que se lleva a cabo en la pregunta se divide
en tres etapas.

La primera etapa consiste en la transformacion de palabras coloquiales (i.e. conjunto de palabras distintas
que se refieren a una misma entidad), por ejemplo, el conjunto conformado por “profe”, “maestro”, “doctor” y
“profesor” se refieren a la entidad “profesor”. La segunda etapa trata de la eliminacion de signos de puntuacién; por
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ejemplo, signos de interrogacién, puntos o comas, y acentos. Y, por Gltimo, se encuentra la etapa de transformacién
de mayusculas, donde se convierten todas las letras mayusculas a minusculas. Al finalizar estas etapas de pre
procesado se obtiene una pregunta estandarizada.

Modelo seméntico

Para poder realizar una consulta al sistema ontolégico, se parte de un modelo semantico ya creado y
poblado por Josué Padilla Cuevas (2019), mismo que se puede visualizar en la Figura 2. Este modelo esta
compuesto por diferentes ontologias del dominio académico, que permiten el desarrollo de este trabajo.

7 Ambiente Inteligente N

4 Espacio Fisico J \

I
: !
: ® ©o — i
: \/ persona \ @ @ Tiempo \/ "
\ ]
1 \
[ @ .. | ® o ] 1
I ®® | ol D '
! y A o Y '3
I 7 ® y
/ I
I
4 i
\ !

\ : Red de > /

~ _Sensores

Figura 2. Sistema de ontologias “Ambiente Inteligente”.

El sistema de ontologias “Ambiente Inteligente” contiene informacion de un ambiente académico y ayuda a
realizar de una manera mas sencilla la extraccién de informacion. Las ontologias modulares que conforman este
sistema son: Persona, Evento, Tiempo, Espacio Fisico y Red de Sensores, debido a que en este trabajo Gnicamente
se da respuesta a las preguntas del tipo ¢(Quién?, ;Ddénde? y ;Cuando? dentro del ambiente académico, solo se
consideran las ontologias: Persona, Evento, Tiempo y Espacio Fisico. Dado que la ontologia Red de Sensores
contiene informacion acerca de los recursos de cada espacio fisico, por lo que su contenido no es relevante dentro de
este trabajo. Las relaciones en el sistema de ontologias, que permiten responder a las preguntas, se pueden visualizar
en la Figura 3.

isAssignedTo

Ee erponzeece ] ¢Quién? - ¢DSnde? T
hasPersonAssigned
4
e <
2, & =
t7 2o ¥ -\2‘3' &
2% “% S (SIS
2y & B
R & ’b‘?e

éCuando? hasTemporalEntity

TemporalEntity

Figura 3. Relaciones en el sistema de ontologias.

Entre las ontologias Persona y Espacio Fisico existen dos relaciones que ayudan a contestar las preguntas
(Quién? y ;Donde?: la object property “isAssignedTo” nos indica que una persona es asignada a un espacio fisico y
la object property “hasPersonAssigned” nos indica que un espacio fisico tiene una persona asignada de la ontologia
Persona. Las ontologias modulares Espacio Fisico y Evento tienen una object property llamada “happensin” que
ayuda a ver que un evento sucede en un espacio fisico contestando la pregunta ;Dénde?. Para las ontologias
modulares Persona y Evento se tiene una object property llamada “participatesin” donde se entiende que una
persona participa en un evento, asi como también existe una object property “hasPersoninvolved” que nos indica
gue un evento tiene varias personas involucradas, ambas nos ayudaran a contestar la pregunta ¢Quién?. Por ultimo,
las ontologias modulares Tiempo y Evento tienen una object property “hasTemporalEntity” que a pesar de la
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relacion fuerte que existe entre ellas nos ayudara a saber el tiempo en que sucedié un evento, es decir a contestar la
pregunta ¢ Cuando?.
Clasificacién de preguntas

Las relaciones entre ontologias permiten determinar los tipos de pregunta que se van a obtener, las cuales
se clasifican en preguntas simples y preguntas compuestas.

Las preguntas simples son aquellas en las que se pueden identificar las entidades de un solo tipo, tales
como: Persona, Evento y Espacio Fisico. Por ejemplo, “Dime la fecha y hora del congreso de calculo diferencial”, el
tipo de pregunta que se infiere es del tipo Evento debido a las entidades “fecha”, “hora” y “congreso”.

Las preguntas compuestas son aquellas en las que se pueden identificar entidades de dos tipos, es decir, son
la combinacion de tipos de preguntas simples, tales como: Espacio Fisico-Persona, Evento-Persona y Espacio
Fisico-Evento. Por ejemplo, “;Cuél es el cubiculo del profesor Alejandro Reyes?”, el tipo de pregunta que se infiere
es Espacio Fisico-Persona debido a las entidades “cubiculo” y “profesor”.

Es importante mencionar que Tiempo es una ontologia que se utiliza, pero no se considera dentro de los
tipos, debido a que sus relaciones son el instante e intervalo de tiempo en el que se realiz6 un evento. Esta fuerte
unién entre las ontologias Evento y Tiempo permite determinar que con incluir un tipo de pregunta relacionada con
la entidad Evento basta para poder incluir Tiempo y Evento a la vez.

Identificacion de entidades
Para determinar el tipo de entidades dentro de una pregunta se realizé una identificaciéon como se muestra
en la Figura 3.
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Figura 3. Identificacion de entidades.
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Como puede verse en la Figura 3, se tienen tres tipos de preguntas simples como lo son: Persona, Espacio
Fisico y Evento, dejando a un lado las compuestas. Cada tipo de pregunta tiene entidades dentro de un ambiente
académico.

A partir de estas entidades se realiz6 la construccion de lexicones para cada tipo de pregunta. En el caso de
Espacio Fisico, se desarroll6 un lexicén de lugares de la UAM Azcapotzalco, debido a que fue el lugar en el que se
evaluaron los resultados. Este lexicon es de los lugares que tienen un nombre especifico dentro de las instalaciones;
por ejemplo, el laboratorio de computo BABBAGE o el auditorio Incalli Ixcahuicopa. También se manejan
expresiones regulares utilizando el patrén de los salones que maneja la institucion, donde una letra identifica al
edificio donde se encuentra, seguido de un nimero que indica el nivel, y dos digitos que ayudan a saber el aula a la
que se refiere; por ejemplo, el salon E201, dentro de la institucién se reconoceria como un salon en el edificio E,
segundo piso y nimero 1.

Para el tipo Persona se construy6 un lexicon con 800 nombres y apellidos de personas, para identificar los
nombres propios dentro de la pregunta y para el tipo evento se construyd un lexicon de eventos académicos, como
congreso, seminario, taller, asesoria, entre otras.

La construccion de estos lexicones y expresiones regulares permite determinar tipos de entidades que seran
personas, lugares o eventos.

Emparejamiento

Una vez obtenida una pregunta estandarizada e identificado las entidades, se puede realizar un
emparejamiento entre la pregunta estandarizada y cada uno de los lexicones ya construidos para determinar el tipo
de pregunta, a partir de la entidad. Se segmenta la pregunta limpia y se realiza un emparejamiento entre la pregunta
segmentada y cada Iéxico construido, haciendo que existan palabras discriminadas, es decir, que no aportan
informacion relevante para obtener una extraccion satisfactoria, asi como también existen palabras que identifican el
tipo de entidad dentro de la pregunta.

Comentarios Finales

Resumen de resultados

Se realizé la evaluacién manual, con un corpus de 300 preguntas adquiridas de una investigacién dentro del
cuerpo estudiantil de la UAM Azcapotzalco, obteniendo un 96% de precision. (ver el Cuadro 1).

Tipo de pregunta Preguntas Extraccion de informacion
evaluadas Correcto Incorrecto

Evento 50 49 1
Persona 50 48 2
Espacio Fisico 50 47 3
Espacio Fisico — Persona 50 48 2
Evento — Persona 50 49 1
Espacio Fisico — Evento 50 48 2
Total 300 289 11

Cuadro 1. Resultados de la recuperacion de informacion.
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Al analizar la extraccion de cada pregunta del corpus, se buscé obtener un patrén que facilitara la
construccion de una tupla ontolégica para la consulta en el sistema de ontologias “Ambiente Inteligente”. El patrén
encontrado de la recuperacién de informacién se observa en la Figura 5:

[tipoPregunta, sujeto, tipoSujeto, claseSujeto, incognita*]
Figura 5. Patrén de recuperacion de informacion.

Donde el “tipoPregunta” indica si es de tipo Evento, Persona, Espacio Fisico, Espacio Fisico-Persona,
Evento-Persona o Espacio Fisico-Evento; el “sujeto” indica el término al que se refiere la pregunta; el “tipoSujeto”
nos indica si el sujeto es un nombre propio, una matricula, un nimero econémico o un nombre de lugar; la
“claseSujeto” es la clase de entidad a la que se refiere el sujeto. Por ejemplo, un auditorio, un profesor o un edificio;
la incOgnita representa a las entidades que tienen una ocurrencia de 1 0 0, ya que existen preguntas que pueden tener
mas informacién que otras. Este patrén nos permite determinar la tupla ontol6gica como la Figura 6.

[ontologia(s), sujeto, tipoSujeto, propiedadSujeto, class, respuesta]
Figura 6. Tupla ontoldgica

Donde “ontologia(s)” indica la ontologia que deberemos consultar para obtener la respuesta; “sujeto” es el
término que deberemos buscar en el sistema de ontologias; “tipoSujeto” permite saber que propiedad utilizar para la
busqueda; “propiedadSujeto” indica el tipo de propiedad del sujeto, ya sea data property u object property; “class”
es la clase a consultar dentro de la ontologia; “respuesta” es la propiedad que deberemos extraer dentro de la
ontologia para obtener la respuesta a la pregunta.

Conclusiones

En este articulo se propuso un método de extraccion de informacién de una pregunta en espafiol dentro del
ambiente académico con un nivel precisién de 96% sin necesidad de tener un médulo de traduccion al idioma inglés,
ahorrando asi tiempo computacional. Todo esto gracias a la construccion de lexicones que pueden ser reutilizados en
otra instalacién académica. Cabe mencionar que el Gnico lexicon que deberia de ser actualizado segln las
instalaciones seria el de lugares debido a que cada institucion tiene diferentes nombres de espacios. Como se mostro,
se ha obtenido un patrén que ayudd a construir una tupla ontolégica y que permite realizar Gnicamente una consulta
al sistema de ontologias para obtener una extraccion de informacién, ahorrando también tiempo computacional. Se
recomienda realizar un médulo para la busqueda y extraccion de informacion al sistema de ontologias a partir de la
tupla ontoldgica y una entrada de datos mediante voz. También se trabajara en la oportunidad de implementarlo en
otra institucion académica.
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Resumen

Un Ambiente inteligente puede responder a las
necesidades de los usuarios segun el contexto, esto para
que los individuos tengan las condiciones climaticas
ideales para poder llevar a cabo sus actividades, estas
condiciones estan reguladas por una serie de normas
especiales. Los eventos que se describen en este articulo
estan relacionados con sucesos del medio ambiente
(temperatura, humedad, luminosidad y presencia), ademas
envuelven diferentes variables como tiempo, espacio o
persona, porque son importantes para modelar lo que esta
ocurriendo en un determinado lugar. En este trabajo, se
propone un disefio ontolégico personalizado para el
dominio académico. ElI modelo ontolégico es utilizado
para la identificacion de eventos ambientales a partir de
los datos adquiridos del entorno mediante la simulacion de
agentes inteligentes. Ademas, el modelo ontolégico se usa
para razonar con la informacion obtenida de los eventos
identificados. El modelo de ontologias basado en eventos
considera cuatro cuestiones contextuales como una
perspectiva modular: persona, temporalidad (tiempo),
espacialidad (ubicacion), red (recursos para adquirir datos
del ambiente) y evento (eventos académicos). Y el
detector se fundamenta en reglas obtenidas de los
estandares de las condiciones climéticas optimas de un
espacio fisico.

Ontologia, Agentes y Eventos

Abstract

An Intelligent environment can respond to the necessities
of the users according to the context, this is so that the
individuals can have the ideal climatic conditions in order
to go about their activities, these conditions are related
through a series of special norms. The events that we
describe in this paper are in relation to the events of the
environment (temperature, humidity, brightness, and
presence), also involved are different variables like time,
space, or person, such are important in order to be able to
model what is occurring in a determined place. In this
project, we propose a personalized ontological design for
the academic dominion. The ontological model is utilized
for the identification of environmental events according to
the data acquired from the environment through the
simulation of intellectual agents. Also, our ontological
model is used to rationalize with the information obtained
from the identified events. The model of ontologies based
on events considers four contextual questions like a
perspective modular: person, seasonality (weather),
spatiality (location), network (resources in order to acquire
environmental data) and event (academic events). And the
detector is based on rules obtained from the standards of
optimum climatic conditions of a physical space.

Ontology, Agents, Events
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Introduccion

En un ambiente académico se realizan
diariamente con alta frecuencia actividades de
docencia, tales como: impartir asesorias,
impartir clases, dirigir practicas de laboratorio.
También existen actividades de investigacion:
redactar articulos, lectura de articulos, dirigir
experimentos cientificos. Finalmente, diversas
actividades de difusion suceden en un espacio
académico, como: seminarios, conferencias,
reuniones de proyectos de investigacion.

Para poder realizar estas actividades es
necesario que los participantes de un ambiente
académico cuenten con las condiciones
climaticas ideales. Y un ambiente sensible al
contexto puede proporcionar esas condiciones
de manera automatica para los usuarios. Por
ejemplo, al tener la luminosidad adecuada dentro
de un salén de clases, se maximiza la utilidad de
los recursos eléctricos mediante regular las
ldamparas 'y encender los  proyectores
automaticamente solo cuando sea necesario.

Es por ello que la deteccion de eventos
ambientales se vuelve un proceso fundamental
dentro de un ambiente académico inteligente.
La deteccién de eventos consiste en que el
sistema sea capaz de reaccionar a los eventos y a
las condiciones del lugar despreciando su
naturaleza, por ejemplo, entradas y salidas de
personas, variaciones de temperatura, humedad
e iluminacién, eventos que son detectados y
almacenados para su uso posterior.

Por su parte, la representacion de eventos
consiste en almacenar informacién sobre lo que
sucede o los hechos acaecidos en el ambiente
académico inteligente, mientras que las
ontologias son herramientas que sirven para
estructurar  conceptualmente  determinados
ambitos del conocimiento por medio de
vocabularios controlados, proporcionando la
informacién para la construccion del sistema
todo con el fin de aportar consistencia,
fiabilidad. Ademas, en este articulo se decidié
utilizar ontologias para agregar semantica al
esquema.

El objetivo principal de este trabajo es
disefar, implementar y evaluar un sistema para
la deteccion y representacion semantica de
eventos ambientales en un ambiente académico
usando ontologias, con la finalidad de ofrecer
servicios a los usuarios de manera inteligente.
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Conjuntamente, las ontologias generan
un beneficio porque van a permitir representar
los conceptos para detectar e inferir sobre
eventos simples relacionados con el medio
ambiente.

Este documento estd dividido en 6
secciones. En la seccion 2 expone los trabajos
donde se muestran los avances mas importantes
que se han logrado con respecto al conocimiento
en el area de investigacion de este trabajo. En la
seccién 3, se presenta el sistema ontolégico
adaptado al dominio académico con el fin de
respaldar y representar los eventos ambientales
detectados, dicho modelo se basa en el uso de
ontologias modulares. La seccion 4 muestra el
proceso de deteccion de eventos, los médulos
creados y la simulaciéon de datos obtenida por
agentes inteligentes. La seccion 5 discute la
evaluacion del modelo ontoldgico obtenido por
medio de casos de uso. Ademas, se utilizan las
métricas conocidas de precision y exhaustividad
para la evaluacion del sistema de deteccion de
eventos. Por Gltimo, se exponen las conclusiones
generales de este trabajo y se presentan las
propuestas para trabajos a futuro.

Trabajos relacionados

En esta seccién se presenta una revision del
estado del arte en el tema de la deteccion de
eventos en distintos dmbitos o dominios, asi
como las herramientas utilizadas para su
representacién. Existen diversos trabajos que se
fundamentan en ontologias para la deteccion de
eventos en distintos &mbitos, por ejemplo, el
automotriz o el de la salud, pero pocos han
aplicado éstas herramientas para la deteccion de
eventos ambientales en un contexto académico.

Pavle Skocir, Petar Krivic y Gordan Jezic
[1] reportan en un articulo del 2016, un analisis
de datos en un ambiente inteligente, que se
centra solamente en la deteccion de entradas y
salidas desde una habitacién. Georgios
Meditskos loannis Kompatsiaris [2] crean
iKnow.

Es un modelo basado en una ontologia
para la comprension del contexto en ambientes
con multiples sensores que son utilizados para el
reconocimiento de la actividad humana. IKnow
utiliza el uso del conocimiento ontolégico OWL
para capturar relaciones de dominio entre
observaciones y actividades.
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La propuesta de Liming Chen, Chris
Nugent [3] describe un modelo basado en
ontologias para el reconocimiento de
actividades. El enfoque propuesto adopta
ontologias para el modelado de sensores, objetos
y actividades, ademas explota el razonamiento
l6gico para los propdsitos de la actividad de
reconocimiento en una casa inteligente, utilizan
algoritmos de reconocimiento de actividad,
incluyendo los métodos de aprendizaje
supervisados y no supervisados, con un
razonamiento probabilistico y estadistico.

Otro trabajo relacionado a |la
especificacion de deteccion de eventos y
representacion mediante ontologias es el de
Jean-Paul Calbimonte, Jean-Eudes Ranviera,
Fabien Dubosson, Karl Aberer [4] que presentan
un  framework para inferir  eventos
seménticamente de glucosa obtenidos de
pacientes, mediante datos de sensores moviles
desplegados en un cinturon deportivo. Este
trabajo es parte del proyecto Dlnamo para
monitoreo de la diabetes, se centra en la
representacion y el procesamiento de consultas
de datos producidos por los sensores portatiles,
utilizando tecnologias semanticas. Ademas,
utiliza un motor de procesamiento de flujo RDF.

Finalmente, Markus Stocker, Mauno
Ronkko, and Mikko Kolehmainen [5]. Presentan
en junio de 2014 un modelo de software que
representa una maquina de aprendizaje para el
monitoreo de un ambiente, utilizando sensores y
representando el conocimiento de los eventos
adquiridos, o extraidos, en mddulos de
aprendizaje.

Su funcionalidad es la evaluacién de la
situacion, es decir. Para ganar conciencia de la
situacién. Se basa en la representacion del
conocimiento y el razonamiento, utilizando
ontologias, es utilizado para el aprendizaje del
movimiento de los vehiculos que pasan sobre
una carretera y utiliza Weka para el aprendizaje
automatico.

Modelo de representacion de eventos
ambientales

Segun Barranco [6], los eventos son definidos
como la ocurrencia dentro de un sistema o
dominio particular. De acuerdo con Miller [7] un
evento se define como un suceso que involucra
un cambio de estado, donde se involucran
aspectos locativos, temporales y causales.
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Allen [8], expone que el mundo contiene
eventos que son el camino por el cual los agentes
clasifican ciertos patrones de cambio y
finalmente Sowa [9], afirma que un evento es
una entidad que puede involucrase en la
causalidad y que puede ser identificado por su
ubicacion en una region del espacio-tiempo.

En esta seccion se presenta el desarrollo
del modelo ontoldgico que almacena los eventos
ambientales que ocurren dentro de un espacio
académico, el modelo consta de cinco ontologias
modulares, que son: tiempo, espacio, persona,
red se sensores y evento.

Tienen el proposito de representar donde
ocurrié un evento, el instante cuando ocurrid y
finalmente las personas involucradas.

Estas ontologias modulares se unifican
en un solo modelo semantico llamado “Ambiente
Inteligente”.

Segun Gruber [10] y Guarino [11], "una
ontologia es una descripcion formal de los
conceptos y las relaciones entre ellos”. Por lo
tanto, las ontologias proporcionan el mecanismo
para representar conceptos formalmente, ademas
son comprensibles por los humanos vy
procesables para las computadoras.

Ontologia de espacio fisico

La ontologia de espacio fisico representa el lugar
donde diariamente  ocurren  actividades
académicas, son lugares donde existen
estructuras e instalaciones necesarios para el
funcionamiento de una organizacion en este caso
académica, con este modelo se puede saber en
ddnde estan ocurriendo los eventos ambientales
dentro de un espacio académico.

La ontologia Figura 1 esta dividida en
espacios cerrados gque se encuentran delimitados
por divisiones fisicas en estos se encuentran los
cubiculos, laboratorios, aulas, auditorios,
oficinas administrativas, auditorios, edificios,
salones de clase, comedores y bafios.

Los espacios abiertos son aquellos que
carecen de una estructura fisica y que son
afectados por el medio ambiente. Estan
divididos en: corredores o pasillos, areas verdes,
estacionamientos y plazas.
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La ontologia de espacio fisico tiene un
total de 13 propiedades de datos:
hasAirConditioner, hasArea, hasCar-Capacity,
hasDoorState, hasFan, hasLampsNumber,
hasLevel, hasNamePhysicalSpace,
hasPeopleCapacity, hasProjectionScreen,
hasProjector, hasService y hasWindow.

Se utilizan para modelar a detalle los
servicios que se encuentran dentro de un espacio
determinado y al lograr manipularlos obtener un
ambiente sensible al contexto.

[ T ——=2 1 1 ',.L
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Figura 1 Ontologia de espacio fisico
Ontologia de tiempo

El modelado del tiempo en una ontologia es de
propdsito general, es decir, es una ontologia de
nivel alto que describe un concepto muy
frecuentemente requerido, en este caso el
tiempo,  permite  definir  eventos vy
correlacionarlos con el instante cuando han
ocurrido los eventos en el ambiente académico.

La ontologia de tiempo Figura 2 esta
compuesta por dos clases que son, intervalo que
a su vez se componen de instantes, uno para
indicar cuando inicia el evento, este se
representa con la propiedad de objeto
hasBeggining y el segundo intervalo se utiliza
para determinar cudndo termina el evento:
hasEnd.

Las propiedades de datos sirven para
representar las unidades basicas de tiempo como
son: horas, minutos, segundos, afio, mes y dia.

TemporalEntity

(%wal\

Instant " hasEng

hasBeginning

Figura 2 Ontologia de tiempo
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Ontologia de personay red de sensores

Un elemento fundamental del modelado de
eventos es la representacion o identificacion del
actor que participa o al que le sucede un evento.
Sin la representacion de los actores en el evento
no se tendria el conocimiento de quien esta
involucrado dentro de un acontecimiento.
Implementar un modelo completo para la
representacién de personas puede llegar a ser
demasiado extenso, es por eso que en este trabajo
se ha acotado a un modelo (Figura 3) donde
solamente se representan los actores que
participan dentro del dominio académico, como
son: estudiantes, empleados tanto
administrativos como profesores y visitantes que
también tienen un rol importante dentro de este
ambiente académico [12].

RegularStudent

Figura 3 Ontologia de persona

Entre la informacién maés relevante
dentro de un ambiente inteligente se encuentran
los datos ambientales relacionados con el clima.
Para obtener esta informacion en necesario
contar con datos provenientes de sensores de
temperatura, humedad y luminosidad. Otro tipo
de informacion relevante se refiere a la presencia
de personas en el ambiente, para obtener la
informacién de la entrada y salida de las
personas se utilizan sensores de presencia.
Ambos tipos de informacion son contemplados
en el modelo ontoldgico que representa la de red
de sensores Figura 4.

Segin Gascén [13], un componente
importante dentro de un ambiente inteligente son
las redes de sensores. La ontologia red de
sensores tiene dos objetivos principales:

a) Representar los conceptos y propiedades
de datos que permitan identificar y registrar la
presencia de personas (estudiantes, empleados o
visitantes) automaticamente, si estan entrando o
saliendo en un espacio fisico especifico.
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b) Representar los conceptos que permitan Sistema de Ontologias

detectar e inferir sobre eventos simples
relacionados con el medio ambiente.
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Figura 4 Ontologia de red de sensores
Ontologia de eventos ambientales

El modelo de eventos ambientales Figura 5, es
fundamental  dentro  del sistema de
representacion, la ontologia estd compuesta de
cuatro clases, cada una corresponde a una de las
variables ambientales que se analizan en este
trabajo (temperatura, humedad, luminosidad y
presencia).

La primera clase contiene los
incrementos o decrementos de la temperatura, la
segunda corresponde a los aumentos y
decrementos de la humedad, la tercera clase
corresponde a las variaciones de la luminosidad
y la Gltima es la encargada de representar a los
eventos de presencia.

Se compone de las clases que definen la
entrada de una persona a un lugar y la salida de
esta misma. Las propiedades de dato que
constituyen a la ontologia de eventos son
hasVariation que como su nombre lo indica
sirve para almacenar los valores numéricos de
los cambios detectados en los eventos
ambientales.

Las propiedades hasEventName vy
hasDescription sirven para complementar la
informacion de los acontecimientos.

<

5
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Figura 5 Ontologia de eventos ambientales
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El resultado de la integracién de las ontologias
modulares  presentadas es el  sistema
“IntelligentEnvironment” y tiene como objetivo
el modelar un ambiente genérico del ambito
académico, donde participen personas con
distintos roles, ademas de representar los
espacios fisicos y que cuente con una red de
sensores con el fin de obtener mediciones para
detectar variaciones ambientales y el momento
exacto en el que ocurren.

Deteccién de eventos ambientales usando
agentes

En este trabajo se realiza una simulacion de las
lecturas de datos climaticos que se generan
dentro de un ambiente académico, es decir, se
hace una réplica de las mediciones de
temperatura, humedad, luminosidad y presencia.

Para la generacion de los datos se
implementaron agentes inteligentes
desarrollados con el Framework Java Agent
DEvelopment, 0 JADE, que es una plataforma de
software para el desarrollo de agentes,
implementada en Java.

Segln Vargas-Quesada [14] un agente
inteligente se define como un software
desarrollado que utiliza ciertas técnicas o
herramientas de inteligencia artificial, tiene
como propdsito percibir el entorno y actuar de
una manera auténoma es decir con un grado de
racionalidad e independencia.

Generacién de datos utilizando agentes
inteligentes

Para la generacion de los datos fue necesario
crear dos tipos de agentes especializados y
siguen un conjunto de reglas con el fin de
generar paquetes que contengan la informacién
precisa de una lectura del medio ambiente. Para
el primer conjunto “agentes ambientales”, deben
generar un paquete que contenga las mediciones
del censado la temperatura, humedad vy
luminosidad.

En el caso de la temperatura los agentes
generan mediciones aleatorias dentro de un
rango de entre 13 y 26 °C, porque es la
temperatura promedio que se suscita en el mes
de junio en la CDMX, fecha en la que se realiz6
la simulacion.
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En el caso de la humedad se generaron
datos aleatoriamente que van desde el 46% hasta
el 71%. Finalmente, para la luminosidad se
crearon variaciones con un rango de entre 200 y
600 luxes. Para el segundo tipo de dato “los
agentes generadores de presencia” se crearon
lecturas que simulan el RFIDTag que se
encuentra en las tarjetas de identificacion de 200
usuarios pertenecientes al modelo del contexto
académico. Con estos datos los agentes realizan
la simulacién del comportamiento de entrada y
salida en un espacio fisico Figura 6.

ile Actions Tools Remote Platforms ~Help
BEEEEEIEEREE B do
B3 AgentPlatforms name addresses | state | owne
¢-£7148.206.94.11:10994ADE" AgenteAmbiente@... jacive |NONE
6. jactive  |NONE

active  |NONE

B ams@148.206.94.11:1099/JADE
B di@148 20604 11:1000/JADE
B ma@148 206 94 11:1099/JADE

Figura 6 Simulacién de datos con agentes
Deteccion de eventos ambientales

La secretaria del trabajo y prevision social en la
NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-
2008, “Condiciones de iluminaciéon en los
centros de trabajo”, establece los requerimientos
minimos de iluminacion en las &reas de labor y
centros de estudio, las cuales se pueden observar
en la Tabla 1. Ademas, también se establece en
la norma ‘“condiciones térmicas elevadas” la
temperatura poder desarrollar actividades en
condiciones favorables, dentro de un ambiente
académico debe oscilar entre 15° y 30°C y la
humedad relativa deberia de estar entre el 50% *

10%.

Tarea Visual Tipo de Recinto Niveles de

Iluminacion

Atencion Oficinas 300

administrativa. Administrativas.

Actividades Salas de clases, 300

relacionadas con | educacion superior.

la docencia.

Distincion clara | Talleres de precision: 500

de detalles: | salas de computo, areas

captura y | de dibujo, laboratorios.

procesamiento

de informacién.

Actividades Salas de Profesores, 400

relacionadas con | cubiculos.

la investigacion.

Lectura e | Bibliotecas. 400

investigacion.

Tabla 1 Niveles minimos de iluminacién en un espacio
académico
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Con base en las normas y con la finalidad
de brindar al usuario las condiciones idéneas
para llevar a cabo sus actividades, se implemento
un modulo de deteccion de eventos ambientales,
gue manifiesta cambios significativos en las
variables de temperatura, humedad vy
luminosidad. Ademéas de la identificacién de
personas.

El modulo de deteccion ambiental fue
desarrollado en el lenguaje de programacion
Java para garantizar la perfecta comunicacién
con las ontologias, las cuales son codificadas
utilizando el Lenguaje Web Ontolégico (OWL
2.0) [15].

Para caracterizar esta parte del proyecto
se defini6 a un evento ambiental como la
diferencia entre dos lecturas de las variables
ambientales antes mencionadas, y cuyo valor
numérico exceda los siguientes umbrales: para la
temperatura se tom6 como referencia una
variacion a partir de +2°C. Para la humedad el
umbral tomado en cuenta es de +10% vy
finalmente para luminosidad un evento se
detecta a partir de un cambio de 50 luxes. Todos
estos acontecimientos detectados por el médulo
de deteccion son registrados en el modelo
ontolégico acompafiados de la informacién
complementaria: tiempo, lugar y el valor
numérico de la variacion.

El mddulo también tiene como objetivo
estar realizando periédicamente la comparacion
de las lecturas climaticas actuales contra los
valores ideales descritos por las normas
mexicanas. Si el valor actual esta fuera del rango
se le envia a un componente de la red de sensores
“nodo actuador” una alerta para que se encargue
de realizar las acciones correspondientes para
regular el ambiente de manera automatica,
haciendo uso de sistemas de enfriamiento o
calentamiento y mecanismos de iluminacion.

Para el caso de la deteccidn de presencia.
Funciona con el nimero de identificacion de una
tarjeta con tecnologia RFID y que se encuentra
asociada con un individuo registrado dentro del
modelo académico.

Con esto el sistema es capaz de
identificar a la persona, ademas de conocer el
lugar en donde se encuentra, la hora y si esta
entrando o saliendo de dicho espacio fisico.
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Instanciacion de eventos ambientales en el
modelo

El poblado del modelo ontoldgico se lleva a cabo
a través de un mecanismo de comunicacion entre
procesos utilizando un protocolo orientado a
conexion, entre los agentes inteligentes y un
servidor, que contiene al detector de eventos
ambientales y el identificador de personas. Cabe
mencionar que este procedimiento se realiza en
un sistema concurrente donde varios procesos
cooperan para poblar la ontologia en el menor
tiempo de cémputo posible.

En resumen, los agentes inteligentes
trabajan en paralelo Figura 7, dividen el trabajo
en dos tipos; los primeros se encargan de generar
datos de tipo climaticos, para después
nuevamente generar una division y crear sub-
tareas para que cada uno resuelva por separado
la deteccién de individuos de tipo: evento de
temperatura, humedad, luminosidad y su
clasificacion (si es un evento de incremento o
decremento). El segundo tipo de agentes se
encargan de generar datos de presencia para
crear las sub-tareas de identificacion (entrada y
salida de personas) que se resuelve por medio de
varios ejecutores. Al final de esta etapa se
obtiene una representacion de conocimiento del
dominio académico para ser procesable por otras
aplicaciones, por ejemplo, alguna del tipo
pregunta-respuesta.

Proceso B
“Detector E
ambiental”

Proceso D
“Poblado ontologica”

Proceso A
“Generacién
de datos”

Proceso C
| “Detector |
presencial”

Figura 7 Procesos organizados en paralelo
Resultados

En esta seccion se presenta el proceso de
experimentacion y los resultados al que fue
sometido el detector de eventos académicos y el
modelo ontoldgico “IntelligentEnvironment”.

Para el primero se utiliza una evaluacion
basada en precision, exhaustividad y valor-f.
Para el segundo se utilizan escenarios de casos
de uso

ISSN 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre, 2019 Vol.3 No.12 16-25

Evaluacion con las métricas: precision y
exhaustividad

A continuacion, se presentan los resultados de
las meétricas empleadas en la medida del
rendimiento del mddulo de deteccion de eventos
ambientales. La evaluacion consistid en dejar al
detector evaluando los datos provenientes de los
agentes inteligentes durante cinco dias, para
obtener un total de 9269 eventos ambientales,
catalogados en: entrada y salida de personas,
decremento e incremento de iluminacion,
humedad y temperatura.

De estos se evaluaron manualmente 750
para conocer su correctitud con la finalidad de
obtener un patron de referencia de todos los
eventos detectados.

Para evaluar la precision P se utilizo la
siguiente ecuacion 1.

p= |{eventosRelevantes}n{EventosRecuperados}| (1)
- |EventosRecuperados|

Para la evaluacion de la precision se

dividen los resultados en tres datos

fundamentales involucrados: tiempo, persona y
espacio fisico. La Tabla 2 muestra los resultados
obtenidos de la precision en el proceso
automatico para la deteccion de eventos
ambientales en un entorno académico.

Evento Tiempo Persona Espacio Precision

Fisico
Eventos 0.984 0.986 0.983 0.984
ambientales

Tabla 2 Resultados de la precision del detector de eventos

Como se puede observar en la evaluacion
de la precision para el detector ha arrojado
resultados bastante favorables obteniendo un
98% de efectividad a la hora de detectar cambios
significativos en el ambiente dentro del entorno
académico.

Para obtener el valor de la exhaustividad
E se utiliza la ecuacion 2 y, ademas, se calculd
un conjunto de datos de referencia obtenidos del
producto entre la cantidad de eventos evaluados
y el grado de error de cada uno de los sensores
(temperatura, humedad y luminosidad), esto es
conocido como el conjunto gold Standard. El
grado de error fue extraido de las hojas de datos
que proporcionan los fabricantes. El resultado de
la exhaustividad se puede observar en la Tabla 3.
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E= |[{eventosRelevantes}n{eventosDetectados}| (2) Agradecimiento

|eventosGoldStandard)|

Evento Tiempo = Persona | Espacio | Exhaustividad

Fisico Total

Eventos 0.9035 0.9051 | 0.902021 0.90

ambientales

Tabla 3 Resultados de la exhaustividad del detector de
eventos

Escenarios de deteccion de eventos

ambientales

De acuerdo con Gomez [16], la evaluacion de la
ontologia se refiere a la construccion correcta del
contenido de la misma. Para la evaluacion del
modelo “ambiente académico inteligente” se
muestran dos escenarios de casos para eventos
ambientales, que sirven para valorar la
representacién del modelo ontoldgico

Escenario 1. En el sal6n de clases E313
se ha registrado un incremento de temperatura
subito de 2.0 °C debido a las altas temperaturas
de la zona o a la llegada masiva de individuos al
lugar. El dia 18 de enero de 2019 a las 19: 11:20.

En la Figura 8 se muestra un modelo con
la representacion de un ambiente académico, las
instancias y sus respectivas relaciones descritas
del texto anterior.

Figura 8 Escenario de casos de uso

Escenario 2. La profesora Maricela
Claudia Bravo Contreras ha ingresado al
cubiculo H289 el dia 15 de enero del 2019 a las
10:30:15 a.m.

Este escenario se representa en el modelo
ontolégico de ambiente inteligente como un
evento de entrada, el resultado de dicha
representacion se muestra en el modelo
ontolégico, sus individuos y relaciones en la
Figura 9 mostrando solamente las clases
involucradas.
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Figura 9 Escenario de casos de uso 2

Conclusiones

En este articulo se ha presentado un mddulo de
deteccion de eventos ambientales con ayuda de
agentes inteligentes. Ademas, se describe un
enfoque de solucién basado en ontologias para la
representacion de los eventos detectados en el
ambiente académico.

Con respecto a la ejecucion de las
pruebas y la evaluacion de la funcionalidad, el
rendimiento y la precision del detector de
eventos ambientales, se obtuvieron resultados
bastante  prometedores. La  arquitectura
propuesta del detector de eventos y el modelo
ontolégico para la representacion conlleva las
siguientes ventajas:

i) Posibilita conocer el estado actual de las
variables ambientales:  temperatura,
luminosidad y humedad. De esta manera
se puede ofrecer informacién oportuna al
usuario en un ambiente sensible al
contexto o para prevenir un desastre, por
ejemplo, una ocurrencia de fuego no
controlada.

i) Provee la informacion necesaria para la
identificacion de individuos en un
ambiente académico, con la finalidad de
poder  representar  los  eventos
ambientales que suceden dentro en un
espacio académico. La identificacién de
usuarios presentes hace que el espacio
sea consciente y sensible al contexto.
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iii) Propicia la interoperabilidad entre
herramientas de soporte para la
especificacion de un dominio académico,
como pueden ser herramientas de
prediccién o aplicaciones de consulta.
Apoyandose en el modelo ontolégico
desarrollado.

Los resultados preliminares obtenidos en
el modelo ontolégico con ejemplos de
escenarios, inferencia y ha permitido concluir
que la propuesta de representacion de
conocimiento es valida y de potencial aplicacion
en la investigacion aplicada en las ciencias
computacionales, puntualmente en el area de la
inteligencia artificial.

Como trabajo a futuro, se pretende
continuar extendiendo el modelo ontolégico
adaptandolo a las necesidades de los
requerimientos de otros dominios como por
ejemplo eventos relacionados con la salud.

Por otro lado, seria deseable contar con
un sistema de clasificacion automatica de
eventos utilizando las caracteristicas detectadas
en este trabajo.
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