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Representacion computacional
del lenguaje natural escrito

Computational representation of
written natural language

Resumen

Cuando el ser humano lee o escucha una palabra, inmedia-
tamente la relaciona con un concepto. Esto es posible gracias
a la acumulacién de informacion y a la posibilidad de filtrar,
procesar y relacionar dicha informaciéon. Para la maquina,
una expresion escrita en el lenguaje natural es una cadena de
bits que no aporta informacion por si sola. Un computador
interpreta esta cadena de bits, modelando el proceso que
tiene lugar en la mente humana, estructurando y relacionado
la cadena con informacion previamente almacenada. En el
proceso, asi como al momento de describir los resultados, el
texto es representado por estructuras formales que permi-
ten el procesamiento automatico, la interpretacion y la
comparacion de la informacion. Este articulo presenta una
descripcion detallada de estas estructuras.

Palabras claves: Procesamiento de lenguaje natural, es-
tructuras computacionales.

Abstract

When humans read, or hear, words, they immediately rela-
te them to a concept. This is possible due to the information
already stored in the brain and also to human’s ability to
select, process, and associate such information with words.
However, for a computer, natural language text is only a
sequence of bits that does not convey any meaning on its
own, unless properly processed. A computer interprets this
bit sequence by modeling the processing that takes place in
human minds, namely structuring and linking the text with
previously stored information. During this process, as well
as when describing its results, the text is represented using
various formal structures that permit automatic processing,
interpretation, and comparison of information. In this paper,
we present a detailed description of these structures.

Key words: Natural language processing, computational
structures.
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1. Introduccion

La mayor parte de la informacién que posee la humanidad se encuentra almacenada
en forma de lenguaje natural. La gran necesidad de los usuarios de esta informacion es
gestionarla: almacenarla, consultarla, entenderla y actualizatla.

Para el ser humano una frase expresada en lenguaje natural leida, escuchada, hablada o
escrita adquiere inmediatamente un significado. Cada palabra o conjunto de palabras, se
asocia con un conjunto de experiencias ¢ imagenes que al ser relacionadas y filtradas trae
a la mente exactamente el significado correcto. El hombre identifica de quien se habla, la
accion que realiza, el tiempo, los sinénimos, el dominio y todas las particularidades del
lenguaje natural. Para una maquina computacional, un texto escrito en lenguaje natural,
corresponde a una cadena de bits (simbolos) sin significado alguno. Para que una maqui-
na pueda entender su significado, se debe recurrir a técnicas propias del procesamiento del
lenguaje natural (PLN) y de la lingtifstica computacional (LC) y a artificios computacionales
como el de estructurar la informacion de tal forma que esta pueda ser gestionada y
relacionada con algun significado. Significado que puede buscarse usualmente en ele-
mentos especializados para tal fin, tales como ontologfas, tesauros, bases de conocimiento,
entre otros (ver Figura No 1).

Humano

Computador

Lenguaje Natural Estructuras
Computacionales

noé\“‘-‘ento
\-\uﬂ‘ano

Figura 1. Procesamiento del lenguaje
natural por el humano vs. la maquina (fuente: autores)

El proceso de estructurar el texto escrito en lenguaje natural o de representar la cadena
de simbolos en una estructura computacional como un vector, un arbol, una pila, un
modelo relacional, entre otras, permite que se pueda gestionar la cadena a través de
algoritmos computacionales. Para transformar de forma automatica el texto a la estruc-
tura escogida se utilizan las partes de dicha cadena, es decir las palabras y sus interrelaciones
y de acuerdo a la estructura escogida, es deseable que, por un lado, dicha estructura
permita incluir la mayor cantidad de informacién —entendida informacién como aque-
lla que aporta al significado de la cadena—, y por el otro, que el proceso de transformar
la cadena a esta estructura sea factible de ser automatizado.
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En términos generales se podria afirmar que el PLN, es una disciplina que con apoyo
de la LC se encarga de proveer soluciones para la interpretacion y gestion del lenguaje
natural. Dichas disciplinas se soportan en técnicas y métodos propios de la estadistica,
las matematicas, la lingliistica, la inteligencia artificial, entre otras. Lo correspondiente a la
generacion de herramientas y aplicativos que incluyen la gestion del lenguaje natural se
puede enmarcar dentro de lo que se conoce como ingenietfa lingiifstica.

En la actualidad ya no es solo el deseo de que las maquinas computacionales puedan
establecer una comunicacién utilizando el lenguaje natural, tal y como lo hacen las perso-
nas sino que se ha convertido en una exigencia. Es asi que responder a un sinnumero de
necesidades actuales como la utilizacion de la informacién almacenada a través de la
Web o de aplicativos ya sea para buscar informacion especifica, patrones de comporta-
miento o predicciones han hecho que cada vez se busquen y optimicen alternativas para
que de alguna manera las maquinas interpreten el contenido de los documentos digitales
expresados en lenguaje natural. Consecuentemente, entre las aplicaciones mas comunes
en las areas en mencién son la recuperacién de informacion, la respuesta automatica a
preguntas, la traduccion automatica y la clasificacion de documentos.

En este articulo se presenta una revision del primer aspecto mencionado, es decir de las
estructuras computacionales utilizadas para el procesamiento del lenguaje natural escrito.
El articulo esta organizado como sigue. En la seccion 2 se presenta brevemente la infor-
macién general sobre dichas estructuras. En la seccién 3 se presentan las estructuras
basicas, las cuales no representan la semantica detallada. En la seccién 4 se presentan
estructuras mas avanzadas. En la seccion 5 presenta detalles sobre las estructuras concep-
tuales que tienen un estandar claro para su construccion. Finalmente la seccion 6 concluye
el articulo.

2. Estructuras computacionales en el PLN

Una gran variedad de formalismos estructurados han sido propuestos para represen-
tar los textos en el lenguaje natural. Estos formalismos van desde las representaciones
mas simples como las vectoriales hasta las mas complejas como los lenguajes estructurados,
estructuras conceptuales y formalismos matematicos como los grafos. Los formalismos
mas simples, en el sentido de que pueden capturar menos cantidad de elementos que
conduzcan a la interpretacion del significado o semantica y su procesamiento, incluida la
transformacién de la cadena de caracteres a dicha estructura requiere de una algoritmia.
Por su parte los formalismos mas complejos, si bien permiten incluir més elementos que
pueden contribuir a la interpretacién del significado inmerso dentro de la cadena, el
procesamiento —la transformacion de lenguaje natural al formalismo y viceversa— es
mas complicado y, lo mas importante, mucho menos confiable con la tecnologia actual.
Enla seccion 4 se amplia y detallan estas estructuras y se justifica del porqué se hacen tales
afirmaciones.

En las siguientes secciones se presenta una revision de las estructuras computacionales,
empezando por las mas basicas y continuando con mds avanzadas.
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3. Estructuras basicas

Dentro de esta categoria se clasifican aquellas estructuras que se usan cuando no se
requiere mayor nivel de detalle, resultados aceptables y bajo costo computacional. Tanto
el proceso de convertir el texto en una estructura, como el de gestionar dicha estructura,
requiere de una algoritmia basica y por ende un bajo costo computacional. Es de anotar
que estas estructuras también son la base para las estructuras mas avanzadas.

3.1 Modelo de espacio vectorial

Teniendo en cuenta el conjunto de palabras que hacen parte de una sentencia, una
representacion muy clasica es la propuesta por Salton [1], autor del trabajo pionero en
representar los documentos como un vector de frecuencias, donde cada entrada (coor-
denada) del vector corresponde a una determinada palabra dentro del documento y su
valor es la frecuencia de aparicién de dicha palabra. Se puede decir que la mayoria de
trabajos de recuperacion de informacion y clasificacion utilizan dicha representacion,
como en [2], [3] v [4].

Trabajar con las palabras que pertenecen a un lenguaje conlleva al manejo de un gran
numero de variables y por ende el procesamiento de alta dimensionalidad. El procesar el
lenguaje a través de alguna estructura no elimina, por si solo, la problematica de la
dimensionalidad, por lo que aparecen trabajos que estudian el comportamiento de las
palabras con andlisis estadistico [5] y los que permiten asimilar las palabras a sus raices
(stemming) como el presentado en [6] o el algoritmo propuesto por Porter, llamado Porter
stemmer 7.

Otra representacion basada también en vectores, es aquella donde cada entrada del
vector significa la presencia o ausencia de una palabra en el documento, es decir que el
documento se representa como un vector de entradas binarias [8].

La representacion de documentos con la estructura vectorial, puede darse a través de
tuplas como un conjunto de parejas (término, peso), donde el peso corresponde a un
valor dado de acuerdo a la parte del documento donde aparece la palabra —por ejem-
plo, un titulo tendra mayor peso que un subtitulo.

La coleccion de palabras puede ser extraida de todo el documento o de alguna parte
especifica como de los titulos o el resumen: por ejemplo, en [9] las palabras se extraen
unicamente de los enlaces de un hipertexto, para as{ cumplir con un trabajo de clasifica-
cion.

Con esta representacion se pueden utilizar diferentes técnicas en las tareas propias del
procesamiento del lenguaje natural. Por ejemplo, en los trabajos de recuperacion de
informacién y de indexacion se utilizan métodos de semantica latente que buscan visualizar
las relaciones ocultas que existen entre las palabras a través de la aplicacion de vectores y
valores propios [10]. Estas técnicas se aplican sobre vectores de frecuencia o sobre
vectores cuyo contenido corresponde a valores binarios [11].
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3.2 Listas

Las colecciones de palabras representadas con estructuras basicas no solo se han teni-
do en cuenta de forma vectorial sino también como listas. Den-tro de esta clasificaciéon
se pueden referenciar las estructuras utilizadas para indexar documentos a través de los
indices invertidos. Un indice invertido es una lista de términos acompafiados por los
numeros o referencias de los documentos en los cuales aparecen dichos términos. El
contenido de dicha lista puede tener algunas variaciones como por ejemplo que a demds
de contener el documento, contenga las posiciones donde se encuentra la palabra dentro
del documento o la presentada en [12], donde cada documento se representa por medio
de una lista de tuplas (palabra, valor).

3.3 Grafos

Existen varios métodos para representar los documentos como grafos. En [13], se
clasifican los métodos en: estandares, simples, distancia 7, distancia #-simple, frecuencia
absoluta y frecuencia relativa. Cada método se basa en examinar los términos en cada
documento y sus adyacencias. Al igual que en otros métodos, los términos se extraen del
documento y se realiza un pre-procesamiento, que generalmente consiste en eliminar las
palabras que no aportan significado a los documentos (szop words) para asi tratar de
disminuir la dimensionalidad. A continuacion brevemente se expondra en qué consiste
cada una de las representaciones.

. Estandar. Cada palabra corresponde a la etiqueta de un nodo y si una palabra @
inmediatamente precede a una palabra b en una seccién s, entonces existe una arista
que comienza en @y termina en b etiquetada con 5. En este caso se tiene en cuenta
la puntuacion y las secciones propias de un documento como el titulo o resumen,
entre otros.

Simple. A diferencia de la estandar, no se etiquetan las aristas con las secciones y
no se tienen en cuenta todas las secciones sino aquellas que sean mas visibles.

. Distancia n. Se buscan las 7 palabras siguientes a partir de un término dado, y las
aristas se etiquetan con la distancia al punto inicial. El parametro 7 es definido por
el usuario.

. Distancia simple. Es similar a la anterior, con la diferencia de que las aristas no

son etiquetadas y lo tnico que se sabe es que la distancia entre dos nodos conecta-
dos es menor que 7.

. Frecuencia absoluta. Es similar a la representacion simple, pero cada nodo y arista
son etiquetados con una medida de frecuencia. Para un nodo esto indica cuantas
veces los términos aparecen en el documento; para las aristas esto significa el nimero
de veces que dos términos conectados aparecen en el orden especifico. Bajo esta
representacion, el tamafio del grafo se define como la suma de las frecuencias de los
nodos mis la suma de las frecuencias de las aristas.

. Frecuencia relativa. Es similar a la frecuencia absoluta con la diferencia de que
las frecuencias son normalizadas entre 0 y 1. Los nodos se normalizan por el valor
maximo de frecuencia de los nodos y las aristas similarmente por el maximo valor
de frecuencia en las aristas.
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Varias propuestas utilizan la representacion con grafos. Por ejemplo, en [6] se represen-
ta un documento por un grafo que tiene en cuenta la frecuencia de ocurrencia de las
palabras. En [14] se incluyen varias formas de representar los documentos a través de los
grafos. Ademis, en [6] se propone una metodologia para la construccién de grafos: a
partir de analisis del dominio se presentan objetos o entidades que son agrupados dentro
de clases o tipos.

3.4 Estructuras estadisticas

Con base a la teorfa de la informacion se han realizado investigaciones sobre el com-
portamiento de las palabras y la informacién que mas aporta a un documento.

El primer modelo estadistico del lenguaje fue propuesto por Claude Shannon [39]. De
acuerdo a la teoria de la informacion, el lenguaje se modela como una fuente estadistica
de informacion. La estadistica se ha constituido en una herramienta fundamental para el
analisis de lenguaje natural. De igual forma se han propuesto estructuras que incluyen
funciones probabilisticas para representar el contenido de un texto. Dentro de estas
estructuras estan, por ejemplo, los modelos de Markov, las gramaticas probabilisticas, los
analizadores probabilisticos [22]. En general, cualquier estructura (un vector, un grafo o
lista, entre otros) puede ser marcada con probabilidades o funciones de probabilidad.

En los modelos probabilisticos, se construyen distribuciones de los documentos que
pertenecen a una clase. En el caso de recuperacion de informacion, por ejemplo, se
asume una distribucién para los documentos relevantes y otra para los no relevantes. Se
establecen suposiciones sobre las distribuciones, como independencia, y se aplican pro-
cedimientos como el clasificador de Bayes simplificado (#aive Bayes) [22]. En los trabajos
como [18], la representacién de los documentos se logra a través de funciones
probabilisticas, y se asume que un documento fue generado a partir de una funcion de
densidad. En dicha investigacién, se utiliza un método de agrupamiento (clustering)
discriminativo distribucional para extractar las caracteristicas relevantes de los documen-
tos y asi representar los documentos como una distribucién de probabilidad.

En otros trabajos se mezclan algunas de las técnicas previamente ya expuestas con
modelos del lenguaje. En [19], por ejemplo, se presenta un modelo probabilistico para
representar el grafo de un documento, con la esperanza de que en el marco de la recupe-
racién de informacién, un modelo de grafo pueda generar o estimar un grafo de la
consulta.

Los modelos estadisticos diferentes a los modelos probabilisticos incluyen las depen-
dencias directas que se presentan por la proximidad o adyacencia entre palabras como
en los bigramas y en general los #-gramas ([19], [21]).

4. Estructuras avanzadas

Para este documento se asumen como estructuras avanzadas aquellas que permiten
incluir elementos propios de la lingtistica. Entendida la lingtifstica como el estudio de la
estructura de las lenguas naturales [52]. La ventaja de incluir mas informacién propia del
lenguaje (mayor significado) se torna en desventaja a la hora de su procesamiento. La
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tarea para una maquina de enzender que elemento debe ubicar, donde lo debe ubicar y con
quien lo debe relacionar, no es tan trivial como se quisiera. El proceso tanto de transfor-
mar de manera automatica el texto a la estructura en cuestion como el de gestionar la
estructura puede llegar a requerir de métodos heuristicos propios de la inteligencia artifi-
cial, el aprendizaje estadistico, entre otros, que por su fundamentacién tedrica basada
generalmente en supuestos estadisticos, arrastran un margen de inexactitud.

Estas afirmaciones se hacen en virtud a que algunas de estas estructuras permiten
incluir elementos propios de la sintactica y la semantica, entre otros, por lo que exige la
ubicacion y la relacion de elementos propios de la interpretacion del lenguaje. Si se habla
de elementos sintacticos, se requiere de la ubicacion, las interrelaciones y las dependencias
del verbo, el sustantivo, el predicado, entre otros. Si se habla de elementos semanticos, el
objeto, el actor, el recipiente, la herramienta, sus relaciones y dependencias, entre otros.

El proceso de automatizacion de los anteriores elementos, exige de la interpretacion
del lenguaje con todos los fenémenos propios, como por ejemplo, que una palabra
puede referirse a un sujeto que previamente o posteriormente se ha hecho referencia
(anaforas y cataforas), que dos palabras diferentes significan lo mismo (sinonimia), que
una palabra significa diferente dependiendo del contexto (homonimia), que un sustanti-
vo puede ejercer la funcién de adjetivo, que una palabra o conjunto de palabras hacen
referencia a un nombre propio (entidad nombrada).

Dentro de esta categoria se pueden ubicar las representaciones a través de las gramati-
cas y a la logica, asf como los lenguajes orientados a objetos y aquellos usados para la
creacion de repositorios de datos como el Lenguaje de Definiciéon de Datos (DDL, por
sus siglas en inglés: Data Definition Langnage).

4.1 Representacion gramatical

Una forma que se podria utilizar para representar un documento es a través de la
descripcion morfoldgica y sintactica. La descripcion morfolégica establece la clase gra-
matical de cada una de las palabras del texto. Dicha clase se define de acuerdo a la
funcién gramatical en el proceso que se denomina etiquetamiento de categorias grama-
ticales (part of speech tagging).

El andlisis sintactico se encarga de analizar la sentencia teniendo en cuenta tanto la
funcién que ejerce cada palabra asi como las relaciones existentes entre las mismas. Para
dicho analisis se construyen estructuras sintacticas mediante las técnicas de constituyentes,
de dependencias o de enlaces, entre otras.

La técnica de analisis de constituyentes consiste en construir un arbol a partir de la
teorfa de gramaticas generativas expuestas por Noam Chomsky [53] y de un proceso
iterativo de segmentacion y clasificacion gramatical de la oracion, hasta que las partes
constituyentes sean indivisibles.

Desde el punto de vista de la teoria de las dependencias [36] se puede construir una
jerarquia —esquematizada en un arbol— de acuerdo al papel que ejercen las palabras
dentro de la frase como la cabeza o rafz del arbol, las subordinadas y rectoras [37]. Las
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relaciones se marcan con flechas y varias palabras pueden depender de una sola, aunque
cada palabra excepto la raiz depende de exactamente de otra palabra.

Las gramaticas de enlace (4nk grammars) introducidas en [40] se definen como un conjun-
to de palabras que requieren de un enlace. Una sucesion de palabras equivale a una frase del
lenguaje natural si existe una forma de dibujar los enlaces entre las palabras que la confor-
man. Dichos enlaces no se cruzan y satisfacen los requerimientos de cada palabra.

4.2 Logica de primer orden y otros métodos basados en lagica

En la logica de primer orden (FOL por sus siglas en inglés: First Order Logic), con
pocos simbolos basicos se pueden representar elementos del mundo real y a través de
predicados se pueden establecer las relaciones entre los elementos. Es asi que usando
elementos, proposiciones y operadores simples se puede representar el texto [15].

La légica del primer orden es un sistema deductivo formal usado en las matematicas,
filosoffa, lingiifstica e informatica. Se conoce también como calculo de predicados de
primer orden (FOPC por sus siglas en inglés: First Order Predicate Calenlus), el mas bajo
calculo de predicados, el lenguaje l6gico de primer orden o légica de predicados.

Con esta técnica se pueden representar texto y por ende documentos. Por ejemplo, en
[16] un documento se presenta como una sentencia légica proposicional de la forma
d = (recuperacion N informacion) N (recuperacion A datos).

Siguiendo la representacion a través de la logica, se encuentran investigaciones como
[17], donde a través de la logica difusa se representa el documento para implementar
posteriormente una forma de recuperaciéon de documentos.

4.3 Lenguaje de representacion de marcos

Los lenguajes de tipo FRL (por sus siglas en inglés: Frame Representation Ianguage) clasi-
ficados bajo esta categoria, se definen como metalenguajes basados en el concepto de
marco (frame), orientado al reconocimiento y descripcion de objetos y clases. La idea
principal del razonamiento basado en estos lenguajes es la simplificacion, ya que la uni-
dad primaria de organizacion es el marco. Un marco tiene un nombre y puede tener
varios atributos. Cada atributo tiene a su vez un nombre y un valor. Los diferentes tipos
de valores pueden ser de una amplia variedad de acuerdo al sistema de marcos. Los
valores mds comunes son las cadenas y los simbolos [41].

En los FRLs, la herencia es el mecanismo de inferencia central basado en la organiza-
cioén jerarquica. Muchos sistemas que se basan en este lenguaje, permiten la herencia
multiple, como los lenguajes de programacion y en particular los orientados a objetos.
Los FRLs, contrario a las ontologfas que buscan representar el conocimiento en detalle
[15], solo se ocupan de representar el conocimiento como objetos. Sin embargo, algunas
implementaciones y lenguajes basados en FRLs, pueden asumir un lenguaje ontolégico.
Dentro de las implementaciones basadas en FRLs destacan los siguientes:

Protégé. Protégé [42] es una plataforma de desarrollo de ontologfas definida en mar-
cos y bajo el estandar del lenguaje ontolégico para la Web (OWL: Web Ontology Langnage),
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desarrollada en Java. Las ontologias definidas pueden ser exportadas en una amplia
variedad de formatos.

Capa de inferencia ontolégica. La Capa de Inferencia Ontoldgica o lenguaje de
intercambio ontoldgico (OIL: Ontology Inference Layer o Ontology Interchange angnage) [43]
se define como una estructura ontolégica para la semantica en la Web.

Logica de marcos. La légica de marcos (Frame logic o F-logic) [44] es un lenguaje
ontolégico que permite representar el conocimiento. Su estructura estd basada tanto en
el FRL como en la orientacion a objetos.

Sistema para representacion de conocimiento. El sistema para representacion de
conocimiento (Knowledge Representation One o KL-ONE) [45] es un lenguaje muy similar al
mismo FRL (aunque los marcos en este lenguaje se llaman conceptos) con la diferencia
de que se permite el manejo de subclase, superclase y multiple herencia.

Logica de descripciones. La 16gica de descripciones (DL: Descriptions Logics) [40]
corresponde a una familia de lenguajes definidos para representar el conocimiento. Su
nombre se refiere por un lado a la descripcién de conceptos para describir dominios y
por otro a la semdntica basada en légica de predicados de primer orden. Las DLs
fueron disefiadas como una extensién de los FRLs y las redes semanticas con el fin de
fortalecer la parte semantica formal.

La logica descriptiva no solamente representa el conocimiento como objetos sino
justifica el proceso con un razonamiento estrictamente 16gico basado en conceptos, roles
y relaciones. Los conceptos corresponden a clases de elementos y son tratados como
subconjuntos del universo. Las relaciones corresponden a vinculos entre elementos y son
tratados como relaciones binarias.

5. Estructuras conceptua-les estandarizadas

Las estructuras conceptuales para la representaciéon de conocimiento son modelos
(artefactos) que representan una realidad percibida. Con base en técnicas como la inteli-
gencia artificial, estos modelos ademas de representar el conocimiento, pueden lograr
reconstruir conocimiento a través de métodos como la inferencia [23].

Dentro de esta clasificacion se encuentran las redes semanticas, los grafos conceptuales,
el formato de intercambio de conocimiento (KIF: Knowledge Interchange Formal) [47], el
lenguaje de descripcion de recursos (RDF: Resource Description Framework) [48] del con-
sorcio World Wide Web Consortinm (W3C) y los diferentes lenguajes ontoldgicos para la
Web (OWL.: Web Ontology Language) propuestos por el W3C [24].

Otra estructura conceptual que se puede mencionar, es la Logica Comun (CL: Common
Logic) que no hace parte del grupo W3C pero se posiciona al lado de RDF y de OWL.
CL es un marco (framework) para una familia de lenguajes basados en logica. La 16gica de
primer orden tiene como objetivo el intercambio y la transmisién de informacion. El
objetivo de este framework es proveer la sintaxis y semantica abstracta de las sintacticas
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concretas o dialectos. El CL preserva el modelo tedrico de primer orden, pero cuenta
con caracteristicas muy particulares como la de permitir construcciones de orden supe-
rior tales como cuantificaciones sobre clases o relaciones.

5.1 Redes semanticas

Las redes semanticas aparecen a partir de trabajos lingtifsticos presentados en el afio
1968, y de ahi en adelante los diferentes aportes llevaron a que a finales de los afios 70, se
puedan observar dos tendencias: por un lado, las redes estructuradas y los sistemas de
representacion del conocimiento y por el otro, las multiredes orientadas a las ciencias
cognitivas.

De forma general se pude definir una red semantica como un modelo matematico
que consiste de una estructura conceptual formada por un conjunto de conceptos y
relaciones cognitivas entre éstos. Son representadas por un grafo generalizado donde los
conceptos corresponden a los nodos y las relaciones entre los conceptos corresponden
alos arcos [25] y, desde el punto de vista semantico, como una colecciéon de las diferentes
relaciones que los conceptos tienen entre si [20]. Generalmente, la construccion de una
frase se logra con la ayuda de los analizadores sintacticos. Sin embargo, esto es atn un
problema para aquellos idiomas que no cuentan con un orden estricto de palabras,
como el espafiol [27]. Las redes semanticas se catalogan en tres categorias [28]:

Red de relaciones es-un. Se construye desde los conceptos mas generalizados hasta
mas especificos, que se representan de forma jerarquica. Dado que la filosoffa de estas
redes gira en torno a la herencia y la explicacién de los conceptos mediante otros con-
ceptos, son generalmente complejas. Entre las investigaciones que utilicen una red semantica
del tipo red de relaciones es-un (is-a en inglés) se puede mencionar, por ejemplo [29],
donde se construye una red en forma de arbol; sus atributos y palabras se seleccionan a
través del método de entropia condicional.

Red de marcos. Este tipo de red se representa a través de estructuras de datos llama-
das marcos. Cada marco se corresponde a una clase o a una instancia. Las clases describen
los conceptos mediante un conjunto de propiedades y los marcos son las instancias de
las clases. Ellos describen objetos concretos y heredan propiedades de los marcos clase.
Los atributos y valores se esquematizan a través de ranuras (s/ofs).

Grafos conceptuales. Durante los anos 60 la representacion semantica basada en
grafos fue popular tanto a nivel teérica como en la lingtifstica computacional. Esta repre-
sentacion se conoce como grafo conceptual. Esta estructura, propuesta por Sowa [26],
esta basada en los grafos existenciales de Pierce [32].

El estandar para los grafos conceptuales especifica la sintaxis, la semantica y la repre-
sentacion de cadenas de caracteres en el formato de intercambio de grafos conceptuales
(CGIF: Conceptual graph interchange form). CGIF ha sido disefiado para intercambio de
informacién entre los sistemas que hacen parte del estandar “Formato para el
modelamiento de esquemas conceptuales” (CSMLE: Conceptual Schema Modeling Facilities)
especificado por el estindar ISO/TEC 14481. El estandar de los GC provee una guia
para implementar sistemas que usan los grafos conceptuales en la representacion interna
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o externa. Las representaciones externas se definen para la comunicacién humano—
maquina, y la interna, para la comunicacioén entre las maquinas [33].

Los grafos conceptuales para representar texto fueron introducidos por Sowa [33].
Los grafos conceptuales manejan dos tipos de nodos: conceptos y relaciones conceptua-
les. Los conceptos tienen un tipo (clase de concepto) y un referente (la instancia de este
tipo de objeto). Las relaciones conceptuales sefialan la manera en que los conceptos se
relacionan [34]. Cada relacién conceptual tiene uno o mas (usualmente dos) arcos, cada
uno de los cuales debe estar enlazado a un concepto [33].

Dado que la representacion por medio de un grafo conceptual denota los términos
que contribuyen a la semantica de la sentencia y que cada término se escoge de acuerdo
ala posicion dentro de la sentencia [35], los grafos conceptuales cuentan con una serie de
caracteristicas que hacen que sean muy ricos semanticamente y se utilicen no solo para el
intercambio de informacién sino para la creacion de bases de conocimiento y ontologias.

5.2 Formato de intercambio de conocimiento

El Formato de Intercambio de Conocimiento (KIF: Knowledge Interchange Format) se
basa en caracteres que pueden ser combinados en lexemas; los lexemas a su vez pueden
ser combinados en expresiones. La sintaxis del KIF [47] generalmente se presenta con
una modificacién de la notacién de las formas BNE (Backus-INanr forms).

El alfabeto de KIF consiste de seis bloques de datos para referenciar las mayusculas, las
minusculas, los digitos, los caracteres alfa —caracteres especificos que se usan de la misma
forma que las letras—, los caracteres especiales y otros caracteres como el espacio.

El proceso de convertir los caracteres a lexemas se llama analisis 1éxico. Al proceso
entra una cadena de caracteres y se obtiene una cadena de lexemas. Este proceso es
ciclico: en este proceso se leen las cadenas de caracteres hasta que se encuentra un caracter
que no puede ser combinado con los caracteres previos y dentro del lexema actual.
Cuando esto ocurre, el proceso se vuelve a empezar con el nuevo caracter y otro lexema.

KIF maneja cinco clases de lexemas: lexemas especiales, palabras, referencias al carac-
ter, cadenas de caracteres y bloques de caracteres.

Los lexemas se forman de acuerdo a una serie de reglas. Se presentan tres tipos de
expresiones: términos, sentencias y definiciones. Los términos son usados para denotar
objetos, las sentencias para expresar hechos y las definiciones para definir constantes. Las
definiciones y las sentencias se llaman formas; una base de conocimiento es un conjunto
finito de formas.

La base de la semantica de KIF es la conceptualizacién del mundo en términos de
objetos y relaciones entre los objetos. El universo del discurso es el conjunto de todos los
objetos que hipotéticamente existen en el mundo. La nocién de objeto es amplia. Los
objetos pueden ser concretos o abstractos, primitivos o compuestos y pueden ser de
ficcién.
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Ademas de permitir incluir listas, el lenguaje permite incluir sentencias matematicas, de
control, de relaciones y logicas.

5.3 Infraestructura para la descripcion de recursos

El leguaje RDF (Resource Description Framework) [48] ha sido definido para representar
informacion sobre recursos en la Web. En particular, intenta representar metadatos so-
bre los recursos de la Web como el titulo, el autor, fechas, derechos y en general cualquier
informacion relevante. Por otro lado, proporciona interoperabilidad entre las diferentes
aplicaciones que intercambian informacién en la Web. Su desarrollo se ha basado no
solo en las necesidades de la Web sino en los demas estandares que definen las diferentes
comunidades, tales como los presentados a continuacion.

Lenguaje de metadatos para publicar hipertexto en Internet. El lenguaje HTML
(HyperText Markup Langnage) es estandarizado por el grupo W3C y es el mas popular para
escribir las paginas Web. Permite describir la estructura y el contenido en forma de texto,
incluir imagenes, tablas, vinculos y muchos otros aspectos de presentacion y disefio.

Plataforma para la seleccion de contenido en Internet. Esta especificacion (PICS:
Plataform for Internet Content Selection) [49] habilita los metadatos que pueden ser asociados
con el contenido de Internet. PICS fue inicialmente disefiada para ayudar al control de
contenido que acceden los menores de edad en la Web; sin embargo actualmente es
ampliamente utilizada en los filtros. En general este estandar permite etiquetar el conteni-
do propio o relacionado, creando asi el principal parametro de control.

Lenguaje de marcado generalizado. El lenguaje SGML (Standard Generalized Markup
Language) se define como un sistema para la organizacion y etiquetado de documentos.
Aligual que el HTML, fue normalizado por la Organizacién Internacional de Estandares
(ISO) en 1986.

Lenguaje de marcado extensible. El Lenguaje de Marcado Extensible (XML Ex-
tensible Markup Language) es un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el
W3C. Es una simplificacién y adaptacion del SGML. Permite definir la gramatica de
lenguajes especificos, como HTML. En general XML no es un lenguaje en particular,
sino una manera de definir lenguajes para diferentes necesidades. XML estandariza el
intercambio de informacion estructurado entre las diferentes plataformas computacionales.

5.4 Lenguaje ontolégico

El Lenguaje de Ontologias para la Web (OWL.: Web Ontology Language) [50] es un lenguaje
de marcado desarrollado por el grupo W3C para publicar y compartir ontologias en la
Web. Fue desarrollado como una extensién del RDF y del lenguaje de marcado semantico
para recursos en la Web DAMLA+OIL fusién de los lenguajes (DARPA’ Agent Markup
Langnage) DAML y (Ontology Inference Layer or Ontology Interchange Iangnage) OIL [43].

1 Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)
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Una ontologia OWL es un grafo RDF que permite expresar relaciones complejas
entre las diferentes clases de RDFs. Provee los recursos para determinar propiedades y
elementos y para construir nuevas clases a partir de otra u otras.

5.5 Ldgicacomin

Loégica Comuan (CL: Common Logic) es una estructura definida para una familia de lengua-
jes logicos basados en logica de primer orden. Define estandares para el intercambio de
informacion basados en formas sintacticas llamadas dialectos. Un dialecto puede usar cual-
quier sintaxis que conforme una semantica abstracta CL. Todos los dialectos son equivalentes,
es decir que pueden automaticamente ser traducidos entre ellos aunque algunos pueden ser
mas expresivos que otros, en cuyo caso se pueden traducir solo a menos expresivos. El
estandar ISO 24707 para la Logica Comin especifica tres tipos de dialectos:

* Formato de Intercambio de Légica Comun (CLIF: Common Lagic Interchange Formai),

e Formato de Intercambio de Grafos Conceptuales (CGIF: Conceptual Graph Interchange
Forma),

* Notacion basada en XML para la Logica Comun (XCL: XML based notation for Conmon
Logic).

Son muchos los lenguajes que hereden de una sintaxis abstracta de la CL, entre los
cuales destaca el que se presenta en [30].

Lenguajes naturales controlados. Los lenguajes naturales controladas son
subconjuntos de los lenguajes naturales restringidos en la gramatica y el vocabulario con
el fin de reducir o eliminar la ambigiiedad y la complejidad [31]. Los lenguajes controla-
dos pueden ser desarrollados con dos objetivos: aquellos que mejoran la legibilidad para
los lectores humanos y aquellos que permiten el analisis semantico automatico confiable
del texto. Dentro de estos lenguajes estan el inglés, el chino y el espafiol controlados [30].

Diagramas FLIPP (Format for Logical Information Planning and Presentation). Se conocen
como una representacion légica conceptual que no hace uso de texto ni simbolos. Cada
diagrama consiste en un conjunto de bloques dependientes a nivel jerarquico [54]. El
diagrama total represente un grafo aciclico. Cada sub-bloque puede contener informa-
cién en lenguaje declarativo, natural o matematico.

Mapas de tépicos y mapas conceptuales. L.os mapas conceptuales son artefactos
para la organizacién y representacion del conocimiento. Tienen su origen en teorfas so-
bre psicologia [51]. El objetivo de estos mapas es de representar relaciones entre conceptos
en forma de proposiciones. Los conceptos estan incluidos en cajas o circulos, mientras
que las relaciones entre ellos se explicitan mediante lineas que unen las cajas respectivas.
Las lineas, a su vez, tienen palabras asociadas que describen la naturaleza de la relacion
que liga los conceptos.

Lenguaje de modelamiento unificado®. Es un lenguaje de modelado de softwate
(UML.: Unified Modeling Iangnage). Su estandar es definido por el grupo Object Management

2 Verhttp://www.omg.org
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Group (OMG). El estandar define el modelo estatico y dinamico de todos los compo-
nentes que pueden hacer parte de un sistema de software incluidos los referentes a las
ontologfas para la representacion, manejo e interoperabilidad y aplicaciones para la se-
mantica de los negocios.

Otros lenguajes. El lenguaje de consulta estructurado (SQL: Structured Query Language’)
es un lenguaje declarativo que permite recuperar informacion estructurada de las bases
de datos relacionales. El lenguaje de restricciéon de objetos (OCL: Object Constraint
Langnage’) definido por el grupo OMG, para describir las reglas que aplican al UML.
Prolog’ es un lenguaje de programacion 16gico e interpretativo. Datalog, una derivacion
del Prolog, es un lenguaje de consulta para bases de datos deductivas. Esquema RDE,
una extension semantica de RDE, es un lenguaje primitivo para la descripcion de vocabu-
lario ontolégico.

6. Conclusiones

La busqueda de nuevas alternativas para la representacion y procesamiento del lengua-
je natural que permitan no solo la inclusién de la semantica propia del lenguaje sino que
faciliten operaciones que lleven a la inferencia del conocimiento, es un tema que ain estd
en espera de mostrar resultados.

Como se puede concluir de la revision presentada, si bien existen muchas estructuras,
a mayor cantidad de elementos semanticos que se pueden incluir, mayor es su dificultad
para el procesamiento. Gran parte del camino a recorrer con estas estructuras aun esta
por explorar, no solo en lo que se refiere a la representacion del lenguaje natural, sino
igualmente, a la creacion de ontologias y bases de conocimiento.
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