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REZUMAT

Chiar dacd Linked Data e un concept relativ nou, intero-
garea colectiilor sale reinnoieste vechile provociri ale in-
terogdrii datelor intr-o forma simpa dar suficient de puter-
nicd expresiv. Din perspectiva facilitarii accesului la date
1n absenta unei cunoasteri prealabile a domeniului, cea mai
fireascd abordare ar fi interogarea in limbaj natural. Ac-
ceptand limitdrile curente ale procesarii limbajului natural,
introducem primele rezultate obtinute in directia translatdrii
interogdrii din limbaj natural in interogare SPARQL, trans-
latare centratd pe analiza sintacticd si sabloane structurale
generale combinate cu descrieri ontologice.
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INTRODUCERE

Linked Data inseama utilizarea Web-ului pentru conectarea
datelor care nu au fost conectate in prealabil in vederea fa-
cilitdrii accesului integrat si uniform la date. Unul dintre
cei mai mari jucatori ai acestui domeniul incd tanar este
DBpedia[1] - un efort al comunitatii de a extrage informatii
structurate din Wikipedia. Domeniul guvernamental sau
medical vin sd completeze plaja de domenii 1n care Linked
Data a luat un avant deosebit. Problema interogarii aces-
tor date devine astfel complicatd nu doar datoritd diferitelor
formalisme de reprezentare a datelor ci si datorita dimensi-
unii enorme atat a datelor cit si a ontologiior de descriere.

Ne propunem sd investigdm interogarea acestor date in lim-
baj natural, pornind de la premisa Web-ului Semantic de
acceptare a limbajului RDF(Resource Description Frame-
work) drept standard de reprezentare a datelor. in ciuda
numeroaselor rezultate Tn domeniul prelucrdrii limbajului
natural[5], [3], parsarea sintactica i mai ales cea semanticd
ridicd Tnca o multitudine de probleme care vor limita expre-
sivitatea sistemului nostru. Sistemul propus construieste in-
terogdri SPARQL (Protocol and RDF Query Language) din
interogdri in limbaj natural prin imbinarea metodelor exis-
tente de parsare sintacticd cu o forma proprie de parsare
semantica. Domeniul ales in prezent pentru testare este cel
al datelor medicale, si mai precis proiectul Bio2RDF.

LINKED DATA Sl PROIECTUL BIO2RDF
In contextul acceptarii tot mai largi a conceptului de Linked
Data (Date interconectate), proiectul Bio2RDF se remarca
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printre alte proiecte ce incearcd integrarea colectiilor bioin-
formatice [2]. Cu Bio2RDF, documente din bazele de date
bioinformatice publice, precum Kegg (Kyoto Encyclope-
dia of Genes and Genomes), PDB (Protein Data Bank),
MGI (Mouse Genome Informatics), HGNC (HUGO Gene
Nomenclature) si baze ale centrului NCBI (National Center
for Biotechnology Information) sunt accesibile 1n formatul
RDF printr-un URI (Identificator Uniform de Resursd)
unic.

DrugBank este o componentd a proiectului Bio2RDF care
oferd informatii despre medicamente, continand 1n jur de
766,920 triplete si 4,800 medicamente. in DrugBank,
fiecare medicament este o resursa care are proprietafi siruri
de caractere precum foxicitatea, categoria, indicatiile,
mecanismul de actiune, sinonim, descriere, absorbtie. Un
alt tip de proprietdfi sunt cele care au drept valori alte
resurse 1n loc de siruri de caractere, precum ddi-interactor-
in, patent, dosaj, target, tip, la fel ca. Conectarea resurselor
intra si inter vocabular se poate observa in exemplele din
figura 1, unde o resursd din vocabularul bio2rdf din Drug-
Bank este in relatie cu o resursd din vocabularul Pharma-
cogenomics Knowledge Base.

In acest exemplu, se observi triplete ce descriu resursa
asociatd medicamentului cu eticheta Lepirudin: organisme
afectate, absorbtie si ruta. Daca valorile primelor doua pro-
prietdti sunt siruri de caractere, in cazul ultimei proprietati,
valoarea este o alta resursd a cérei proprietate label descrie
modul de administrare “Intravenous”.

ACCESUL LA DATE iN LINKED DATA

Dincolo de problemele de integrare, accesul la date din
Linked Data este greoi datoritd necesitafii cunoasterii pre-
alabile a ontologiilor sau a vocabularului utilizat. Ceea ce
propunem 1in aceasta lucrare este interogarea acestor date
in limbaj natural. Consideram ci o astfel de abordare este
justificatd 1n ciuda limitérilor procesarii limbajului natural
prin faptul ci utilizatorul uman nu este strdin de domeniul
interogat si se poate referi la entitdtile domeniului in lim-
baj natural. Ceea ce nu cunoagte utilizatorul uman si con-
siderdm ca nici nu ar trebui sd cunoascd, sunt ontologiile
utilizate pentru reprezentarea domeniului. Ontologia ar tre-
bui sd fie destinatd maginii, nu omului, iar modul in care
este reprezentatd semantica datelor ar trebui si fie cat mai
transparent utilizatorului uman.

Structura si functionalitatile sistemului

Figura 2 prezintd principalele module ale sistemului.
Modulul Parsare determind arborele de parsare pentru in-
terogarea furnizatd de utilizator in limbaj natural 1n limba
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http://bio2rdf.org/page/drugbank:DB00001 rdfs:label "Lepirudin"
http://bio2rdf.org/page/drugbank:DB00001 :affected-organism "Humans and other mammals"
http://bio2rdf.org/page/drugbank:DB00001 :absorption "Bioavailability is 100% following injection"

http://bio2rdf.org/drugbank_resource:13e8d5e28fb25lec51bdad66d6544621
:route http://bio2rdf.org/pharmgkb_vocabulary:361ee98c3d82£85e8095179351912761

http://bio2rdf.org/pharmgkb_vocabulary:361ee98c3d82£85e8095179351912761 rdfs:label "Intravenous"

http://bio2rdf.org/drugbank:DB00001 drugbank:ddi-interactor-in http://bio2rdf.org/drugbank_resource:DB00001_DB00374
http://bio2rdf.org/drugbank:DB00374 drugbank:ddi-interactor-in http://bio2rdf.org/drugbank_resource:DB00001_DB00374
http://bio2rdf.org/drugbank:DB00374 rdfs:label "Ginkgo biloba"
http://bio2rdf.org/drugbank_resource:DB00001_DB00374 rdfs:label "DDI between Lepirudin and

Treprostinil - The prostacyclin analogue, Treprostinil,

increases the risk of bleeding when combined with

the anticoagulant, Lepirudin. Monitor for increased bleeding during concomitant therapy."

Figura 1: Exemple de descrieri din cadrul proiectului Bio2RDF
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Figura 2: Modulele sistemului

THterogare SPAR

engleza. in primul rind, interogarea este preprocesati in
vederea evitdrii dependentelor false, dupa care, folosindu-
se API-ul Stanford Parser [6] , se realizeaza analiza mor-
fologica si sintacticd a frazei, returnadndu-se arborele de
parsare.

Modulul de Analiza identificd tipul de intrebare prin
suprapunerea arborelui peste un set de sabloane predefinite.
Scopul acestor sabloane este de a extrage semantica aso-
ciatd frazei si de a identifica variabilele si proprietétile ce
urmeaz4 a fi folosite in interogarea SPARQL. Lista de pro-
prietdti si variabile astfel construitd este preluata de catre al
treilea modul, cel de Construire a interogarii SPARQL.
In cele din urmd, interogarea generatd este executatd de
citre modulul de Exzecutare care se conecteaza la servi-
ciul Bio2RDF de tip endpoint! care furnizeaza date despre
medicamente din colectia DrugBank.

ANALIZA INTEROGARII BAZATA PE SABLOANE

STRUCTURALE

Semantic interogdrii utilizatorului este extrasid pe baza
unora sabloane structurale corelate cu ontologia curenta.
Vom prezenta cateva dintre ele impreund cu interogarea
SPARQL generati de sistem, urméand ca algoritmul de con-
struire a interogdrii sa il detaliem In sectiunea urmatoare.

Rezultatul modulului Analizd este o listd de variabile si
proprietdti, mai exact o listd de tuple de forma (coloana,

"http://drugbank.bio2rdf.org/sparql

proprietate, inSelect, deCdutat ). Fiecdrui aspect iden-
tificat in interogare 1i corespunde o tupld care in cele din
urma va deveni un pattern de triplet SPARQL. Componenta
Coloana reprezintd numele variabilei corespunzitoare
unei proprietdti cerute prin textul de intrare, proprietate
este numele proprietifii corespunzitoare in vocabularul
Bio2RDEF, in timp ce deCdutat poate avea valoare nuld sau
numele unei anumite entitdti pe baza cdreia se va face o
filtrare. inSelect indica dacd o valoare a unei proprietati 1)
corespunde unui aspect solicitat de catre client, caz in care
variabila datd de coloana este inclusd in clauza SELECT
sau ii)este o proprietate auxiliara ce trebuie inclusd doar in
clauza WHERE.

Reamintim ci o interogare SPARQL constd din doud
parti: clauza Select care identificd variabilele ce vor apirea
in rezultat, respectiv clauza W here care descrie graful
sablon care restrictioneazd datele rezultat.

Sablonul 1

NP NP

/N —

PP NP PP*
NP /N /\
/\ DT NN cc NN IN NP
IN NP ] | .
‘ the description and route-of-elimination for NNP
NNP Lepirudin

(a) Pattern 1 (b) What are the name and ...for Lepirudin

Figura 3: Sablonul 1 impreund cu un exemplu

Cel mai simplu sablon identificat este descris de structura
din figura 3a. Interogdrile care respectd acest sablon sunt de
forma What is/are the list of properties for/of drug name
? or Find the list of properties for drug name, unde pro-
prietdtile pot fi binare sau n-are cu n > 3. Exemple de
intrebari: 1)What is the substructure of Lymecycline? sau
ii)Find the composition for Lymecycline., iii)Find the de-
scription and toxicity for Lepirudin, iv)What is the descrip-
tion and interactor drugs for Lepirudin?

Numele entitdtii cdutate este extras din structura NNP
(proper noun phrase), in timp ce proprietitile cdutate sunt
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extrase din substantivele sau adjectivele identificate in sub-
arborele structurii NP aflat in relatie de determinare cu
structura prepozitionala PP.

Pentru interogarea "What is the description and route of
elimination for Lepirudin?” se obtine un arbore sintactic
din care componenta relevantd este cea inclusa in figura 3b.
Pe baza acestui arbore, modulul de Analiza construieste
urmatoarea listd de tuple din care ulterior modulul de
Construire genereaza interogarea SPARQL.

coloana | proprietate inSelect | deCautat
description] (http://purl.org/dc/terms/ true nul
description )
route-of- | (http://bio2rdf.org/drugbank | true nul
elimination _vocabulary:route-of-
elimination)
name (http://www.w3.0rg/2000/01/| false Lepirudin
rdf-schemat#label )
SELECT ?description ?routeofelimination
WHERE (
?a ?name.
?a
?description.
?a
?routeofelimination
FILTER REGEX( str(?name), "Lepirudin", "i").
}
Sablonul 2

NP
/\
NP PP NP SBAR
A
/\
IN N

NN WHNP S
P drugs ‘ ‘
‘ WDT VP
that
SBAR
VBP RB VP
/\ do not ﬂ\
WHNP S VB PP NP
‘ interact ‘ ‘
IN NNP
VP with Lepirudin

(a) Sablon 2
that do not interact with Lepirudin?

Figura 4: Sablonul 2 impreund cu un exemplu

Al doilea sablon structural (figura 4) permite ca pro-
prietdtile solicitate sd nu fie ale unui anumit medicament
ci ale unei clase de medicamente. Aceasta clasa poate fi
determinatd de

2.1 apartenenta sau lipsa apartenentei la o categorie, re-
spectiv prezenta interactiunii: drugs that are (not) in An-
ticoagulant category

2.2 sinonimia cu alt medicament: drugs that are synony-
mous with Lepirudin

2.3 lipsa interactiunii cu alt medicament: (do not) interact
with Lepirudin

(b) What are the name and toxicity of drugs

2.4 combinatie ale primelor trei criterii: drugs that inter-
act with Ginkgo Biloba, are in anticoagulants category,
do not interact with Lepirudin, and are synonymous with
Hirudin?

Sablonul 2 identificd structuri de genul What are/is the /ist
of properties for drugs that una dintre cele patru clase
mai sus mentionate. Similar sablonului 1, proprietitile
solicitate sunt identificabile pe baza substantivelor sau a
adjectivelor din structura NP. Clasa medicamentelor este
furnizatd de subarborele structurii verbale VP pentru care
in figura 5 se detaliaza cateva dintre tiparele posibile.
Mentiondm cd arborii includ cuvinte de instantiere doar
pentru o mai buna intelegere, sabloanele continand doar
structuri sintactice sau morfologice, nu si cuvinte concrete.

VP
VBP ADJP
NP are 1 PP
synonymous VP VP
i) NN IN NNP
anticoagulants category with Lepirudin VBP RB VP VP VP
(a)2.1 (b) 2.2 (©23 (24

Figura 5: Clase de entitati - Sub-gabloane ale sablonului 2

Din motive de spatiu nu vom prezenta celelalte sabloane
utilizate 1n sistem, dar mentionam céteva tipuri de intrebari
acoperite de acestea:

e What type of drug is Lepirudin?
e What are the drugs from analgesics category ?

e Is there an interaction between Lepirudin, Thrombin,
Hirudin?

e s it safe/unsafe/dangerous to combine Lepirudin with
Thrombin?

CONSTRUIREA INTEROGARII SPARQL
Odata extrase variabilele si relatiile dintre ele, modulul de
Construire genereaza interogarea SPARQL.

Algorithm 1 Construirea interogarii SPARQL

L — analyse(arboreledeparsare)
select < "SELECT"
where «— "WHERE{"
for all el in L do
if el.inSelect then
column — el.getColumn()
if column contains "interact" then
column < "nameb"
end if
select+ «— "?2" 4+ column + " "
end if
end for{Construirea clauzei Select }

,_
PRI NL LD

—_—
N —
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Construirea interogarii SPARQL - continuare

13: for all el in L do

14:  column — el.getColumn()

15:  select+ < ”7a” +el.get Property+" 7" +column+".”
16:  if column contains “interact” then

17: select+ <« "?b" + el.getProperty + "?" +
column + " ."

18: select+ «— "?b rdfs:label ?"+nameb+"."

19: filter (?name != ?nameb) ."

20:  endif

21:  if el.searchingFor then

22: where+ < "FILTER REGEX (str ("+

23: 72" +column+") , " +el.getSearchingFor+",i)"

24:  end if{REGEX for drug name}

25: end for

26: where+ < "}" {construirea clauzei Where }

Pentru construirea clauzei select se parcurge lista de tu-
ple L si pentru fiecare tupld cu componenta inSelect se-
tatd la valoarea true se adaugd in clauzd o variabild cu nu-
mele dat de componenta coloana a tuplei. In cazul clauzei
W here, pentru fiecare tupla se adaugd cate un triplet for-
mat dintr-o variabila 7a, proprietatea property si variabila
din coloana. Daca componenta deCautat a tuplei este
true, se va adauga o filtrare dupa proprietatea din tupla.

Se poate remarca tratarea speciald a proprietitii interact,
motivul fiind faptul cd aceastd proprietate nu existd Intre
douid medicamente, ci intre fiecare dintre cele doud si o
instantd a conceptului Drug-Drug-Interaction (figura 1 -
interactiunea dintre Lepirudin si Ginkgo Biloba). Pentru o
intrebare de forma “What is the description and interactor
drugs for Lepirudin?”, rezultatul va fi
SELECT ?description ?nameb
WHERE {
?a ?description.
?a
?interactor.
b
?interactor.
?b ?nameb.
FILTER( ?name != ?nameb).

?a ?name.
FILTER REGEX( str(?name), "Lepirudin", "i").

ALTE REZULTATE SI CONCLUZII

Potentialul uriag al colectiilor din Linked Data a fost
demonstrat gi de cagstigarea premiului al treilea in cadrul
competitiei Semantic Web Challenge 2012 de citre
aplicatia Open Self Medication[4]. In ce priveste constru-
irea interogdrilor, mentionam metoda descrisa in [8]. Este
vorba de o metodd incrementald in care se porneste de la
cuvinte cheie urmand ca apoi, pe baza conceptelor din on-
tologia domeniului, utilizatorul sd poate opta pentru anu-
mite extinderi. In cazul nostru, ontologia nu e utilizata la
nivelul utilizatorului, ci faciliteazd maparea pe un dome-
niu particular a unor metode generale, adicid a sabloanelor
structurale propuse.

QUEPY? este o aplicatie in dezvoltare care incearci inte-
rogarea datelor Web-ului Semantic in limbaj natural. Din

*http://quepy.machinalis.com/

ce cunoastem noi, la momentul actual permite doar in-
terogdri simple, fdrd posibilitatea de a descrie clase de
entitdti precum cele permise de Sablonul 2 al sistemului
nostru. Directia de cercetare care a condus nsd la abor-
darea propusa aici este cea a limbajelor de reprezentare a
intelesului (Meaning Representation Language) urmatd in
[3] sau [7]. in aceste dou lucriri nu este vorba despre in-
terogarea datelor RDF ci se prezintd metode de invitare a
parsdrii semantice sau a translatdrii cdtre un MRL. Con-
siderdm cd 1n absenta Invdtdrii, nu se poate ajunge la un
sistem de parsare semantici de un nivel acceptabil, aceasta
fiind una dintre directiile urmatoare de lucru.

In concluzie, s-au prezentat primele rezultate obtinute in
directia interogdrii colectiilor LinkedData Tn limbaj natu-
ral. Sistemul nostru are drept input un text in limbaj natural
din care, pe baza analizei sintatice, a unor sabloane struc-
turale si a vocabularului de descriere a datelor, se obtine
interogarea SPARQL. Sabloanele structurale faciliteaza ex-
tragerea semanticii interogdrii, de aceea consideram cid
reprezinta cea mai importantd componentd a sistemului
nostru. In mod cert, setul de sabloane trebuie extins, ra-
finat si Tmbogdtit cu metode de compunere si de adaptare
dinamica la ontologii.

Parte din cercetare s-a derulat in cadrul proiectului ~Ar-
gumentare structurata pentru suport decizional cu con-
strangeri normative”, programul PN-II Cooperari Bilaterale
Romania-Republica Moldova, 2013-2014, UEFSCDI.
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