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CAPITULD 1.

INTRODUCCIOM

1.1. Presentacidn del probleas.

Hoy dia las cosputadoras son npuestros interlocutores en
grandes Areas de actividad profesional, industrial ¥ Iucill.. Lo
serAn adn mas en el futuro mi mcmos capaces de dotarlas de faci-
1idad de comunicacidn en lenguajs natura), Este s uno de los
temas Que westudis la Inteligencia Artificial. Ew un problema
diticil ¥ cosplejo.

Durante un cierto tiespo se pensd gue v! tratamiento del
lenguaje, ¥ en particular Ia traduccitsn automAtica, era un
protlesa de diccionarios ¥ de regles de corresspondencia de una
lengua a otra. Ee conocido que durante lom shos cincuenta se
invirtieron grandes cantidades de dinerp y tiempo de investiga-
cién on »1 teea, sin llegar a resultados razonables y producién-
dose camos que son ejesplos célebres de lo gue S+ pusde llegar a
abtener zuando se hace tradurcidn sin comprender.

Asl, es ¢mmpsa Ja ftrasei "The spirit is willing but thre
tivsh {8 weak®, que traducida al ruso, y despuds ptra vez al
inglén, ae® convirtid en: *The wine is agresable but the meat is
rotten*,

Aque)llos esfuerzos Sirvieron para situar o) probless ¥ su
dificultad. Para procesar »] lenguaje o8 necesario entender, vy
sntender eu poserr conocimiento y ser capar de aplicarlo adecua-

damente on cada Camo.

Isaginewns dom situaciones) on la prisera, dos amicos A v B,

pasean juntos vy se produce w) siguientes didlogo:



I. A -~ Voy a llamar por teléfono.
B - 4Sabens diinde hay una cabina?

A~ Sl.

En ia mesgunda, una persons abords a otra #n ja calle y 1e
preguntai
I1. A - iSabe donde hay una cabina?

B - Ernr la ssgquina siguiente,

En la situsciédn uno, A expone® su intencitin de }ilamar por
teldicro vy B le responde CONn una presunts Cuys respussta ss una
confirmacién. La misma pregunta en la situacion dos ee unms peti-
cidon de informacian que requisre una respuwsta elaboradat para
interpretaria correctenente, B ha deducido que A posiblements
pregunts por un tel&fonn, ¥ teniends en cuenta 18 calle en donde
e spcuentran, le indiza e! due estd mAs proximo,

Para gue la comunicacion se produxrca, B debe comprender la
lnt.n:leﬁ de 1a pregunta expresada por A, ¥ SENeTaAr uUnia remRpuesta
adecuadal ambos procesos dependen de |a situacion concrets en las

que se sncuentran los interliocutares.

En @1 proceso de comprensian, @) oyente realiza interencians
utilizando conocimientow schre ot 1epouaje;, o) tema del aque se
hadb s, 1a situsacitn figpica en donde pe produces el dihklogg, estc.,
que e permiten dar una interpretacidn a 1a {frase pronunciada por
2y interlocutor. La cosunicaciéin pons en juego srandes cantidades
de conocimiento de naturalezs suy vVariadsa, y o8 necesarioc utiji«
zar)o tanto para interpretar #) signiticsdo como para producir ia

respuesta adecuada.



E1 uspc del lenguaje o8 mAltiple como lo demusstran los
sfiguinntes slemplow:

+« Este brazo sismpra te echard una mano.

+ 2000: una cdisea de Oliveted.

+ No deje que lom demds paguen por usted, Puede Ccostarle

caro,

En cada uno de estos casos, ol significadp de la trase no se
obtiene haciendo una “interpretacitn litersl” de l&a miswa, por e}
contrario, la asbiguedad, es decir, #1 doble sentido se explota a
fondo ¥y #n algunaos castos se resuelve con la imagen gque complemen-
ta ®) mensaje. An) por ejsuple, en la primera frase ae utiliza un
sentido +figurado y viens acompafiada con un smblema de la Cruzx
Roja, indicando que esta institucién esth dispuesta a brindar
ayuda, La segunda hace refersncia s) tltulo de uyna conocida
pelicula futurists, mientras Hque la Gltims viens subtitulada con
un “"Hacienda tada ver mbs cerca® adquiriendo el tono de amenaza

sobre @1 contribuyente.

iLgud procesos mentales EF PONENn N JURQD pars comprender ®l
lenguaje? 20ud conocimiento &8 necesarioc para ser capaz de enten-
der su signiticadn?

Estas preguntas sitdan el enfoque de Ia Inteligencia Artifi-
cial en e} tratamientp del jenguaje® natural: o) estudio del
lenguaje como un proceso de comunicacién con el obhjetivo de
hﬁ:or-. entender al interlocutor.

Los #jemplos Que hemDs vieto NO BON eXxtresos, adn on domi-

nios sisples se presentan nueeroaos Cascs de intesrpretacidyn del



sentido literal,

Por sjesplo, una pregunta normal & unps base de datos serja

"Quiero saber cukntos vendedorss que trabajen en la planta
de zapateris Janan sas de 100 Q00 penpsa®,

Para responder correctamente, un sistema *"inteligente” debe
ser capax de:?

1. Interpretar el deswo "quiern saber®™ como una preguntm.

2. Detectar ia presuposicitdn *hay vendedores en la planta de
zepateria” con 1a gue u® ha realixado la pregunta, S1 o] mistema
ignora ewta presuposicion {como ccurre en Suchas bases de datos)
1a respussta "ninguno® no seria wuy informativa en o] caso de no
existir vendedores en dicha planta, o no existir la planta.

De la tista $orms, %! un usuario de un sistema aperativo
pudiera preguntar & un mend de ayuda "isabes cbmo baorrar un
archivo?”, ssperarla algo mhs que un °“si*.

81 retflexionamos scerca de los sjenplos anteriores podsmown
puntualizsr algunos de los problesas que hesos resuelto de forma
consciente o inconsciente:

+ Determinar ¢ significado de las palabras.

¢ Agrupscitn correcta de las palabras que 4orwan una unidad,

por ejemplo, “"echar una mano®,
" ¢ Interpretaciéin del sentido literal utilizanda:?
~ Conocimignto sobre instituciones existentes y L 11
4uncidn, por ejesplo, la "Cruz Roja”.
- Conocimiento sobre el "cardcter mandatorio® de ciertas
instituciones.
Adamids pogdemos enumerar otros problemas Que caracterizan al

isnguaje natural:



¢+ Ambigusdad en lam construcciones sintacticas.

+ Agrupacibh corracta an =l caso de grupos prepusicicnales vy
conjunciones.,

Estas construccliones son suy frecusntes an #} lenguajr o8-
crito} nada mejor para ilustrarico qus el siguiente pArrato de

*Alicia wn @] pals de las Maravillas*:

- e Incluso Stigard, ®#] patriédtico Arzobispo de
Canterbury lo encontrd razonable. .

- LEncontré qud?, preguntd =l pato.

- Lo encontrd, contestd e] ratén, por supuesto que sabes 10
que lo significa. )

-~ 86 1o que lo significa cuando yo encusntro algo, dijo e}
patn, normalnent® o8 Uh SApO O UR QUEANRD, pero la pregunta o8

Loud e lo que entontrd &)1 Arzobispo? ...”%.

En =] diAlogo anterior podemos percatarnos de las distintas
funciones que pusdy dessspeftar una palabra, en esta caso la

palabra lo.

Estamte lejon adn de la miégquina capaz de sntender cualguier
dislogo, perc en algunos dominios existen resultados concretos
que repasarsaos breveaente:

+ Aceptar Y responder preguntas que imspliquen procesos dJde

. bisqueds referentes a informacitn contenida en unra estructura de
datoe de tipo arborecente. Aqul se pusde citar a lom vistenss
BASEBALL , EAD=-5AM, etc.

+ Aceptar y responder preguntas sobre infaormacidtn contenida

on una bane de datos., E] sintema d¢ comprenmidn as utiliza como



interfans para faclilitar #1 access a UsumafFioSs nh especialistas,
como por sjemplo el sisteme LUNAR, [WOOD?Z2].

+ Un robot gque acepta Ordenes ¥ las sjscuts en un wmundo
simple de cbjetos {(cubos, pPirimides, blogques). Adenis comprende ¥
responde & preguntas referentsn & wu propla sactividad, situacién
actual d¢ low chjetos, etc., como e} sistess SHRDLU, [(WINO?2),

+ Dotar a un sistena experto de copacidad de comunicacidn en
Isnsuaje® natural para introducir intorsacidn o realizar pregun-
tas.

¢ Un sintensd gque resuslve problemas slessntales de  Algebra,
[POBRA4],

+ Atender a up cliente gque desea hacer una ressrvacién de

boletos pars realizar un viaje, (BOBR77al.

uUn sistess automdtico que ssa un interlocutor aceptable ha
de contar con conocimiento y mecanismon de anilisis o interpreta-
eittn. El praoblesa r.;ido an que no existe una teorlis que explique
®] procCesco d¢ comprendidtn. La Inteligencia Artificial basada en
las investigaciones en lingilstica, psicologia, légica, etc, ha
aportado modelios computacionales de representacion ¥ tr.tlul;nto
sutomktico de]l conocimiento que ofrecen soluciconem & algunos
aspectos parcisles de este complejo fentmeno.

1.l.1. Companentes 4@ un sistesa de comprensibn
de lenguaje natural.

s 108 primsros sistenas a los ubs recientes hay una escala
ascendente de calidad en cuanto a los resujtadgos concretos vy
extensibilidad de las aplicacionesn. £} factor determinante en e}

procesn logrado ha sido la mejora en las formas de expresién vy

L]



utilizacibn 4o tipos especlificos de conocimienta.

Hoy dia ew ampliamente admitido Que la inteligencia de un
sistems m® Dbasa en ¢] conocimjento Que éste tiene ¥y Que sus
resultadns dependen on 9ran parte de la representacitn ¥ uso gue
ae hngi del mismb.

Actualmente =me aborda o) estudico del lenguaje wmacrito por
nivelss de conocimiento, en cada nivel se han desarrolladp y se
investigan té#cnicas de representacitn y utilizecidn. No hay una
di¢erencis clars eontre ¢llos, pero #¢ una buena forma 9@ esstruc-
turar @1 probleaa.

Distinguiresos tres planps: o] sintictico, &) semintico ¥y el
pragehtico.

El nivel sintactico expresa la forma de combinar palabras en
frases de acuerdo a las reglas del lenguaje. Es e} nive] mas
estudiado vy sormalizado. Los snalizadores sinthcticos que sse han
construldo se basan un ] desarrollo de técnicas aplicedas en
lenguajes formales, con extensiones para capturar lom ampectas no
expresables mediants gramiticas libres de contexto. En  general,
ios analizadores producen Arboles de constituyentes gue reflejan

la estructura sintictica de la frase.
Hay dos formas bAmicas de expresar la sintaxis:

A) declarativa: dando ¢#1 conjuntop de regles de Ia Srambti-
ca. En ente tratamiento podesos pensar que definisos ciertos
hechos y reglas entire sllos, v sntonces #]1 problesa ==
reduce a deducir conclusiones legltinas a partir de esos

hechos,



B} procedimental: expresada por #l propico analizador.
Agut, ia waycria de los conocimientos son repressntados en
faorma de procedimientos! es decir, o] conocimiento gqueda

inmersc sn ®l programa.

Las representaciones declarativas tienen como ventaja Ia
modularidad, claridad ¥y extensibilidad de las reglan., Las repre-
dentaciohes procedimsntales son maAs eficaces. La wlecciodn se
centra, pues, ®n encontrar un compromiso teniendo en cuenta los
requisitos de 1la aplicacién. En tocdo caso, la sintaxis del len—-
guaje _nlturll *s muy compleja Y es necesario contar con

herramisntas gque persitan expresarlia de forma incremsntal.

El nive] seméntico es mis problemidtico, ya gue espleza por
n® haber consensdD en cuanto a definir el significado. La mayoria
de los autpores 1o hacen en términom de verdad scbre ] “conteni-
do® literal de 1a oraclan.

La representacian de la semintica se hace con dos tipom de
formal ismos:

A} Dasados ®n la légica siwbdlica, por sjempla,

chlculo de predicados de primer orden,
on donde los hechos se repressntan como forpulas loégicas ¥, & mu
vezr, una colecclon de farmulas lbgicas proporciona uns descrip-
cibn del wuniverso de discursno, Uns de las ventajas de empliear
toraulas lpgicew para representar eventos s gue ia logica posee
un  econjunto de roglil de inferencia que puedan utilizarse para
derivar, a partir de los hechos gue conocemas son vhlidos, otros

sventos que tambibén deben ser validos.



] Otros modelas de repressntaclion ponen w1 énfasis =n 1o
aspecios de organizacitn y estructura d&) conocimiento, centran-
dose en el diseMto de mecaniumos de inferencia gque capturen [ 3]
tips de razonamiento “"posible* o de “sentido cowdn® gue aF pro-
duce en w! pracesamiento del lenguaje. Entre dstos sancontramos?

= las redes semhnticaws,
= los libretos (scripte) y jocs marcos (frxmes),
- lms reglam de produccibn.

Dasados eon wetos esguenas s¢ han disekado lenguajes de
ﬁrogrn--:ibn que incorporan el nivel de abstraccidn adecuado para
conatruir wmistemss de comprensiédn de lengusje natural. Entre
®ston lengunjes podenns mencionar & KRL [BOBR?7L1, basado sobre

i1a teporia de marcoms, aswi como FRL.

E)l nive) pragsatico recoge los aspectos de uso del Jlenguaje
on un contexto. FPara entender un texto, un programa debe zaber
eventns connocidos por hombres "cultos”®, nué acontecimientos sBON
fnctlbl.i de suceder y tssbidn las leyss del mundo.

Por una parte es necesario relacionar las frases con el
texto o diklogo donde me protduce, para resalver pronombres,
wlipsis, f#rases inconopletas, s#tc. As! por wjemplo, en los didlo-
gos I ¥y IY @

DIALOOO I

- sDbnde wuth ol jambn?

~ En e! armario,

~ Ghcalop,

DIALOGD 1Y

- ¢Dbnde enth ol janbn?



- £€n ol armario.

- Cidrrale.

t;n!ucs que 3

1) ‘el jaudn® demigha & un cbjeto concreto al igual gue "wel
armario”,

2Y "en el armario® eos uns frases incompleta ligads a 1la
anterior, "l jandn estd en ¢) armario”®.

Sin wmbargn, &1 prononbre "lo" ae reficers a objetos distin-
tos)l en el diklogo I, "10" se refiere a *janbn®, mientras que &n
] 11 ne refiers a "armaric".

De esta forma hemos visto que se ha presentado un problemsa

Que es! Zicbmo encontrar «] refersnte del pronocmbre?

Eds intercumsnts darse tusnta del por fHuéd la informacidn
pragrnhtica e3 tan importante. E1 lenguaj® natural es un wedio
eficiente para transmitic ripidanente una gran contidad de infor-
macidn. La rarxan de esta sficliencia es que el escritor supone gue
w] lector o8 inteligente, Yy por ende ya sabe varias cosas sobre
la materia que a® trata. Es innecesario que le dé informacitn Que
va cabel es suticiente gue lw db &1 tema de la comunicacidn, los
hechos concretos vy las anomalias & la sucesidon normal de ac-
ciones. Todos los eventos gue acn factiblies de suceder no =
mencionan ¥ aceptasos sabilgliedad =i sahsmos que e]l lectpr no

tendrh problemas en encontrar o) significado correcto.

El proceso de anklisis pusde estructurarse en estapas secush=-
ciales, wseparando los tratamientos. Esta o8 }a opcion gque tisnan

nusercacs sistemas @

10



{rame -=> Andlisis Sintactico --» estructura sintictica

1
V)
Anklisis Sembntico
i
I
v
estructura semintica
1
]
[¥)
Analisis Praguitico
I
I

v
interpretacibn

En la primera etapa, a partir de la ¢rase, contando con un
diccionario v una gramiticas, a® genera una s#etructura sintictica
( uno o mas Arboles d# derivacidnl. En Ja segunda etnpa, a partir
de] arbol de derivacidn, con &} diccjonario semdntico ¥y un
conjunto de reglam B® genera Una representacidn del esignificado
“literal" de la ¢raue de entrada, Y on la tercera stapa seo
produce una interpretacicon con lam reglas pragabticas correspon-

dientes.

Una segunda pomibilidad es realizar ®) anadlisis sintéctico y
l.—.nti:n integrados en una sola @lapa, aesungue el proceso se
realice dirjigido por )la sintaxis.

Estructura SintlEtlcn
1

frase --> Anallzador SintActico~semantico -=~=-=~--]
]
1

v
Estructura Seadntica

Una tercera alternativa es la que ofrece la técnica “anhali-

11




nis asmantico® en donde la Gnice estructura que s Produce «s la
correspondiente al signiticado, en térsinos de la repressntacién
del conocimiento, La sintaxis jueoa un papel secundario. Basados
&n ests concepto se pusden canstruir, para dominios restringidams,
"grambticas ssmbnticas®, desde muy simples hasta ks sofistica-

das.
Finalmente se puede optar por una estructura modular @

“e—mmm—a—=-ar-a} A, SemAntico
. I

- -

]

A. Sintactico L]

1

~ v

1
cemmemreremem—eY &, Praguitico
en 1a que en cada monento actas scbhre los datoes o) componente Que

aporte mhs Intormacitn para continuar o} proceso.

Se¢ ewcoja una u otra solucién, en cada caso hay quwe

plantearse:

1. Conocimiento:

) 1.8, cGué fuentes de conociwiento son necesarias?
diccionarios
qgranhtica
reqdlas sesinticas
reglas pragmiticas
menoria

1.b. 4CoORMO se utilizan? ( bdsgueda, "cazxa de patrones”,

intersncim,...}

12



l.e., éEn qud momento intervienen? ( sstrategia de control )

1,d. £4B8ud interaccion debe haber entre ollan?

2. ¢Oud repressntacidn de la informacién se va a utilizar? :
uniform® D especializads para cada tratawiento (se plantea el
problema de msayor adecuscitin a costo de creciente complejidad en

»] sistemal.

3. LdGué debe generar =) analizador? 1 upatis} sstructurais) sin-

thcticals) y/o una sstructura sembntics.

4. {Gud sstrategia de analisis se va a seguir?:

4.2, Determinists o no-determinista, Yy, eon sste dltinp caso,
oue o3 ol mas actual, ‘e emblesrh una técnica de exploracitn sn
profundidad o en paralelo?

4.b. 4Se hark un analisis descendents, ascendente © una mercla
de ambos?

q.c. iS¢ analizard un texto de izquierda s derecha o
comenzando por palabras clave?

Las decisiones que s« tomen en este punto incidirkn
fundsnentalaente en la riicacia del sistema (memoris y tieopo de
anhlisia),

B, <(Bud +Frexibitidad se va & tener?, {LBe aceptarin Anicamente
frases correctas o s¢ admitirdn también frases cologuiales?

6. L8ud extenunibilidad/modificabilidad tendra 1a solucién adopta-
da (s otra aplicacitin dentro del amismo campn, & otros domi-

nios, ...} ?

i3



1.2. Pencripcitn ylobal.

1.2,1, Objetivos ¥y relacitin con otruos trabajaom.

Este trabajo es una aproxisacion & la comprension del
Espafol por computadora. La razstn fundamental para escribiec =)
programa o8 experimentar técnicas para poder construir sistesas
practicos dque entisndan lenguaje naturml, ¥, de esta oDaners,
increarntar la capacidad de comunicacidn entre las coaputadoras v
ios husanom,

El proyecto esth "inspiradeo” en ®1 trabajo de Winograd,
SHRDLU, ([WINDOZ2] en ¢] sentido de que utilizamos el universo de
aplicacibdn propuesto por #1. Sin embargo, las ldeas y #) mbtodo
que tratemos en la realizacién del sistema smson coriginales. El}
domsinio particular en ¢l que se trabaja consiste en un robot
simulado, Cton una Baro ¥ un Bjo, capaz de manipular objetos de
juguete {(bloques ¥y pirdmides) on una mesa. E]1 robot responds
realizando ja sucesién de acCiohes necesarias para llevar a
efecto uﬁl orden dictada $or ¢) usuaric. Tambi#én tiene la habili-
dad de contestar preguntas acerca de la situacibdbn di jos objetos.

Est® sistema; due Fue su tesis doctoral en MIT, estabs
dividido en varios cosponentes ! sintictico, meménticp, deductivo
Yy gensrador de respusstas. Para 1 coaponente sintdctico disemd e
{implantd un lenguajs: Prograsmar, por mardio del cual rontfz-ba
dichn anhklisis basado en una grasitica sistémics, [HALL&Z), en
donde ne pupetificaban las carscteristicas 4o cada unidad
sinthctica.

El razonamiento ersa ®n bass a una merie de procedisientos

eacritcs on w]1 lenguajes Micro-planner, [5USS?70l. Es decir, la
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repregentacidn era procedimaental. E) conocimiento socbre ®) mundo
estaba contenido en procedinientas) estos procedimientos estaban
concebidos como peguefon prugrnmh- gue "sablan cémo hacer® tarsas
especifican. Su wmodelo castaba basado en !a ouposicién de que las
ideas bDawican de programacion ta)les como procedimientos, itera-
ciones, recursividad, etc., son jundamentales para vl proceso
vogrocitive, v, =n particular; para la tepgria del lenguaje,
[WIND?31, En su: =mistema uno de Ips mhs atiles princinios de
prgantzacibn fue la representacibn de la mayoria cdel conocinmiento
en bases a procedimientos escritons sn nicro-planner. En la seccisn
3.3. haremos alguras comparaciones sntre SHRDLU y nuestiro sinte-

Posteri{ormente wse hicieron nuevas iaplantaciones de este
aistema wutilizando técnicam alternativas. La primera fue una
troduccion a Conniver, otra se hizo en Licp, [WINS?71. En gensral
s estd de acusrdo en que ambox: casom sumentaron la  transparen-
cima. Curipaamente, el trabajo original se hizo en wmicro-plannasr
Rrara demostrar la utilidad de sste lenguajoi 1o 4til no fue =»1
lengusje "per sa", pero en canbio sl lo fue la sintaxis de micro~
planrer, por su estilo heterbirquico, en el cuml el control ejecu-

tivo sg dintribuye a travbas del sistema {WINS?Z],

También e ha escrito una version de SHRDLU en Espanol,
elaborada por M.F. Verdejo [VERD?S], como su proyecto de investi-
goacibn doctoral on la Universidad do Parls VI, E£1 programa 1o
elabord sn un micro-pianner escrito on PL/I Que era 1o estricts-
mente necesmrio para ¢! funcionamiento del sictema. El componente

de razonamjiento era en bane & chlrulo de predicados.
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E]l proposito de este trabajo es implantar #)] sistema SHRDLU
an Emwpanol, pero utilizando nuevas técnicas. £E1 lenguaje utiliza-
do pars la implantacién del siptema #8 =] lenguaje de programa-
cidn PRDLOO {en particular, PROLDGH4 LMICRES) e w] dialecto nue
utilizamos), Otro de lpos objetivos de este trabajo o8 veriticar
si realmente PROLOG es un lenguaje gue 4acilita la escritura de
prograsas par2 ja comprension del lenguaje natural.

El Programa s wjecuta en una wicrocosputadors FC=-

compatibie.
1.2.2, Pescripcion de) Gistema

Podenos decir que el nistems esth dividido en tres partes
principales gue son las sigujentes

+ un analizador gramatical,

¢ un components soembdntico, ¥

¢ un sistema de resolucibn de problezas.

A g}lndtn rasgos o] sistema se puede esquematizar en Ia
forma nostrada en la figura 1.1. Laws funcliones de cada parte son

las miguientend

1.- E! nsnalizador gramatical es ] encargado del andlisis
sinthctico de las oraciones., £l ansllzador @s 2irigido por wetaw
(top-down! no - determinista, por lo cual utiliza una bisqueda en
profundidad ¥y vuslta atris gutomitica (backtrackingl, asyudindoss
fuertensnte deo las facilidades que brinda PROLOOD para ello.

S8 cugnta ton una geris de reglas gque noa especifican el
conjunto de oracioheas ® bien-formaadas®. Estas reglas tienen asp-

ciadas & ®)lsw ciertos predicados seadnticos utilizados para 1a
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repressntacidn del conocimiento.

2.~ La

siguiente parte e la encargada de tratsr con la

representacitn del conocimiento

y ton jos aspectos sSemdnticos.

Este conocimientt se reprasenta en base a

predicados PROLOG.

Utilizando Ja * base de datos ° de PROLOO podesos dar de alta, o

eliminar ciertos hechows, Sesn sesan nuestras necesijdades.

Freprocesa—

Analizador

dor

Oracién de
entrada

Gramatical

Reconoccimiento
de la
oracién

biccionario

ordrn

i1

pregunta,
deglaraci”

11

Resolucisn
del
Problemn

Base de

Conoci-]

-micntol Accone

1a

k.

(——
Generacifn
de

toxto

Salida

Figura 1.1. Esquewatizacidn del sistema.
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En westa seccion O;LAn fnciuwidos predicados encargados de
Suardar parte d¢ la historia de los objetas gque han  Intervenido
en e} diklogo vy predicados que utilizan esta informacibn para
resolver conflictos acerca de cukl es el quotn al que 3¢ ests
refirisndo un pronombre, o para saber & qud ochjeto ae refiere una

oracibn,

3.= Un wmétodo de resolucidn de problemas, El robot, para
poder llevar & cabo la orden que w] usuarip deses, debe realizar
unk serie de movinientos. El problema a resolver consiste enton-
Ces en sncontrar ssta sucesion de movimientos. El modelo usadp
PRra encontrar diche sucesion o8 * planeacidn np-lineal hacis
atras ", ISTRIPS, wseccion 4.2.2.1), (NILSB0). Esta Altime parts

csth basada on el sistesa WARPLAN, [KLUSBS).

1.2,3, Opermcion
Inicialmente no hay cbijetos, de tal forms que &1 usuario
pusde decir cukles ¢figuras dosea que existan en @} universp
diciendo =zu forma; su celor ¥y su posticidn { ye Bea on 18 mesa o
sobre algtn otro objeto 1. El tamato ds Ics cbjetos asl comn wsu

posicibn en la mewa los Senera o1 mistema aleatorianmente,

El usuario también puede dictar Ordenes para nmodificar la
sjtuaciédn de) universo., E) sistesa responde rsalizando la suce-
sidn de accliones necesarias para pasar de la slituacion actual a
ia finm)l. Para obtener esta sucesidn de acciones utiliza la parte
encargada de la resolucion de problemas. Asimismn, el usuario
pusde definir cubles objetos 1® pertencscen.

Cuande s¢ wmodifica la situacidn del upiverso aparsce un

18



diagrama {justrando euta situacitn para Que #] usuario pueda
¢ijarse on ella,

Le wmema de nuestiro universo la hemos dividido wh npueve
cuadrados iguales comt ue muestra on la figura 1.2.1 en cada una
de estas partes solassnte puede sstar un objeto comn miximo. E)
diagrams que aparece wjewplificando al universo ssth dividido en
trem plaras, uno por cada corte longitudinal de la masai ol
primero ws #] Que corresponde & 1a parte trasera de la mesa, el
segqundo *| que corresponde a la parte media y el dltiso » la
parte frontal. Eute disgrama se ilustra en la figura 1.3.

Cada plano contiene cuatro "alturas”, puss & 1o widm pusden
sstar cuatro figuras tolocadas uhs sobre otra (esta restriccitn
e debe al diagrasa ¥ no al wmanejo internoc).

En o) lugar que ocupsa cada objeto aparsce una letra codiéi-
cando la 4orma ¥y @] color del mismo., Esta codificacion tamhién
cparece #n ol diagrana. £n los lugarss vaclos aparsce una marca

*_*". En la tabla 1.9 sparece esxsta codificacisn,

El siguients esquena explica ls divisidn de la mesa

e
F

- -
1 ]

- .
- 3

- . 9 am g

Figura 1.2. Mesa dividida en nusve partes.

19



1 2 3

Figura 1.3, Diagrams gue aparece en la sjecucison
del programa, Los nimerocs corresponden a las
partes de |a wesa sspecificadas en la +Jigura
1.2, Hay cuatro niveles de altura.

color +19ura
cubo blogue piramide
azul ca ba (-1 ]
blanca cb bb pb
rojo cr br er
verde cv bv v

Tabla 1.4. Codificacidn ¢e low objstos
on base a su forms y su color.

e igums] manera, el usuario pusde efectuar preguntams. Estas
preguntas podemos catsjooarlas en dos tipos ! preguntas scbhre la
situscidn actual del universc y preguntas acerca del wmovimiento
de objetos.

Entre ias precuntas del primer tipo estin las relacionadas
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con Ila axistencia de objetos, color, pomicidn, cantidad y pose-
alén de ellos. Cowo preguntas del asgundo tipo, wl sistema puede

responder si{ ha mpvido alouna figurs, cudndo y por qué lo hizao.

Una observacibn lmportante s3 que o)l ususrio puede utilizar
pronosbres en sus oraciones, pues ¢! sistemss tiens una historia
d® 1om Gltimos objetos nombrados y, al encontrarse uh prontabre,

utijiza esta informacieon pera decidir a cubl éigura Be refisre.

1.3. Ejsuwplo de diAlogo.
Esta seceldn contiens un dikloyo d¢ suestra con ol sistema.
En &1 =me realizan acrionss y ms contsstan preguntas sobrs un
sscensrio sinple que consiste en una mesx, uns sano ¥y wvariocs

blogues ¥y pirAmides.

Las linenss en negrits $fusron dadas por una persona, Yy las
linsas on maydscula won la respussta de la cosputadora, Las otras
1fneas lﬁn comenhtarios gue explican algunaw d¢ las caracteristi-

cas isportantes que estén ocurriendo.

E!l sistema no cuenta con rutines de graficacitn, puss
PROLOOS4& no brinda 4acilidades de sste tipo, de aqul gque ss tengs
2!l cdipgrema rnue swplicawcs anteriorasnte para ejesplificar i
situacion del universo. Cuando &} robot sjecuts alguna accidn,
realiza ¥y dice las acciones que ve efectuandc, Estan accliones se
suplican posteriormente, peEro para una mejor comprensibdin, enp Sste
punta owmitiresos entas aActitnes ¥y sn su lugsr pondremos las

+iguras corrsspondientes.
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1. enisten objetos?
NO, NO HAY

Al principip del diAlogo no existen objetos en 21 unjvarso.

. guisro uns piraside.

EM DONDE QUIERES QUE ESTE?

El usuario dA de alta un objeto dicisndo su Jorsa.
3. #h 18 wesa.

Es indispensable conocer su posician en 1 universe. La
preposicitn en se utiliza coso sinbnimo de sobre.

NECESITO GUE ME DES SU COLOR
4., azul.

Y tamsbién mu color,

DE ACUERDD SU TAMANG ES T 3, 3, %4 1.

YA .

El wiwtewma genera un tamalo ¥ unk poRicidh op |l wesa pars
la +figura y dice sste tamafioc. Responde "YA" después de séectuar

algunm aceibdn.

3. guiero un bdblogwe verde scbre la piraaide,
7?? TMPOSIBLE '!
Sintacticaments gsta Dien formada sata oracidn, sin sabargo

w] robot trate de ponerio ¥y no puwde.

4. wnuiero un blogue verds sn l1a Eeua.
DE ACUERDD, SU TAMAND ES [ 4, 4, 4]
YA
En este caso s! ae db toda la informacisn cequerida ¥y el

mistems no pide mhs informacibdn.
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7. guierno un cubo rojo sobre ol bhliogue.
DE ACUERDD, SU TAMANO ESE [ 4, 4, 4 1

YA -

No hay ambigiedad para saber a qué bloque se refiere el

ususric, puesto gue sblo hay uno.

8. gqulero unz piraside blanca scbre &l cubo.
DE ACUERDDO, U TAMANO ES [ %, 4, 4 3

YA

blanca

rojo

azul

verde

Figura 1.8, Situacidn inicial.

'F. existen piranides?
81, 2 :
UNA PIRAMIDE BLANCA
UNA PIRAMIDE AZUL

10, levanta la blanca
YA

En este caso se esth utilizando un proncsbrel )l sistema se
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ayuda de su memoria para determinar a quk cbjsto se refiere la

persons,.

11, ponlia en la mesa.
YA

Nusvanente utiliza su aesoria para resolver contlictons.

12. levanta «1 blogue.
7?7 NO S8E A CUAL BLOGUE TE REFIERES !
Hay ambiglUedad, puesto que existen dos blogues v en el

dislpgo ho se ha hatlado de algdn blopoue &n particular.

13. lsvanta o1 blogue mas grande.

YA

ocrde

roio

: azul
lanca

Figura 1.4. “levanta »1 blogue sds grande,”

Usando adjetivos superlativos se puede distinguir a low
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diferentes objetos. Para poder realizar la orden, primero debs

quitar ®»] cubo que #sth sobres =) blogue.

14, encusntra un biogue menor al que gostienss ¥y levantalo.
YA

rojo

azul
bhlanca [varde

Figura 1.7, "sacuentra un blogue mencr al que
sostisnss y levantalo."®
En wsta orden se utijlzan dos pronombres que se refieren a
objeton distintos. El sistema asr da cusnta gque primero debe dejar
o1 objeto gue esth sostehiendo para posteriormente tomar el

blogue que & e ordens que Lome.

13, de gu# color es?
ES DE COLOR PO3O0

Nusrvamsnte utiliza wu memoris para saber & qué chjeto nos

svtamos refirtendo.
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14.

17.

19‘

ponlo sn 1a masa,

YA

quiero un bloque azul sobre =1 blogue mas grande.
DE ACUERIO, SU TAMANO ES [ 4, 4, 3 1
YA

ios cbjetns azuiss son mios.
YA

Este #3 un ejemplo de oracidn declarativa relacionads con

posenitn de obietos,

19.

20.

21,

22.

23,

sostienss algun objesto?

NO, A NIMGUNO

que sostisne a 1a piraside blanca?

LA MESA

esta libre »} blogue verds?
ND, SOSTIEHE A UM BLOBUE AZUL

gue ocbjetan eatan on 1 meta?
UN BLODUZ VERDE

UM CUBD ROJIO

UNA PIRAMIDE BLANCA

UMA PTRAMIDE AZUL

exinten chjeten abaje del blogque azul?
51, 1 ¢

N BLOBUE VERDE



24, posso algun objsto?
81, 2 1
U BLOGUE AZUL
URA PIRAMIDE AZUL

23. spilalos on la wess.

YA

azul
azul

rajo |-
blanca verde

- Flsura 1.9, *spiialos ep ia mesa,*

£} sistesa mads Que la piramide debe ir arriba de} blogue.

2é4. cual en #1 objeto mas pequenn?
UNA PIRANMIDE AZUL

27. pon el blogue azul sobre ®l cubo.
YA

N
d



azul

rojo

azul
blanca vardea

Figura 1.,9¥. “"Fon ®] blogue azul szobre a] cubo.*

20. apila ol bo ¥ wl blog varde mpbre #1 blogue axul.
YA

Al refolver o] probissa gue pressnta esta orden el sistewa

tarda algunos instantes, pussto que s un problema "dificil®.,

rojo

verde

azul

azul
blanca

Figura 1.10. "Aplia #1 cubo ¥ ¢l blogue verde sSobre ¢}
bloque aiul."”
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29.

hag movido el cubp?

s7

Efectivamente 10 ha wmovidpt se acuerda ds este hecho pues

guarda uns historia de los movisisntos gue ha reslizado.

30.

cuandn?

CUANDD IBA A PONER A UM CUBD RODJIOD
SOBRE UN BLOAQUE VERDLC

¥ A PONER A UN BLOGUE VERDE
SOBRE UN BLOOUE AZUL

E]l] snistema explica la orden que estaba otedeciends cuando

stectud dicho movimiento,

3.

az.

33.

as,

por qué lo hiciste?
PARA DESPEJAR A UM CUBD ROJD

El sistens recusrda law “subastas™ gue debis resoclver.

por que?
PARA POMER A UN BLOGUE VERDE
SOBRE UN BLOAUE AZUL.

Dice la siguiente submets que resdlvit,

por qub?

PARA LEVANTAR A UN CUBO ROJO

por cque?
PARA POIER A UM CUBD RDJID

SOBRE UN M-00UE VERDE
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33. por que?
PORGUE TU ME LO ORDPENASTE

El adltiwo wovisiento 1o hizo para efectuar la orden dal

usuario.

34, son mian i1as piramiden?
81, 1 :

UNMA PIRANILE AZUL

37. puades levantiar un blogue?

S1 PUEDO

Efectivaments @] rotot es cspaz de levantar blogques, por eso
responde atirmativamente, En euts casp no realiza ningan

sovisliento.

38. adios.

HASTA LUEGD !}



CAPITULD 2.
ORAMATICA Y AMALIGIS SINTACTICO

2.1. Intraduccibn,

Es twportante determinsr cudndo decimos gque un prograsa
entisnde lenguaje npaturel, pusden darse wvarias dJdefiniciones.
Deade un puntoc de vimsta, un prograsa entiende un texto =i ')lo
pUede tradusipr a una representacién interns ¥y 81 adeshs o8 capzz
de resclver, usando ests representacibn, problesas gue alguna

perscna pudiera resolver despuks de jeesr ¢l texto, [PITRZ?71.

Para entender un texto (de acuerdo a esta definicidnl)l, un
progransa necesita varios tipos de inforaacisn, Como hemns mencio-
nado con anterioridad, ia prigera gtapa de #ste proceso cansiste
en un ankliols sinthctico de la oracliént este proceso, & S0 Vez,
regquiere de una gramatica gue describa 1a forsa de las oraclonss

"bien tormadns® del lenquaje,

Una gramitica esth compuesta por uns serie de reglas que
swspecitican cubles son las oracliones vhlidas. Estas reglas pueden
ser nuy complejas para poder abarcar una gran cantidad de casos.
Para proceaar una oraciéin o3 necesaric tener un  analizadned
detbido a la camplejidad gque pusden tener 188 reglas npo #8 pp3ible
contar con un mbtodo para tonstrulr un analizador dada una gra-
ubtice srbitraria,

Un tipo de Qramiticas para las cuales exjsten algoriteos
wficientens de andlisis son las grasbticas libres de contexto. Con
estas grankticas podemos describir la wayoria de los lengusjes e

progromacidn g y de hecho se utilizan en los mbtodos de consblruc-
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citn de compiladores. Desafortunadamente, los jenguajes = que dan
origen ests tipo de gramAticas son wuy restringidos y por wui
wolas no son adecuados para tratar con #) gran conjunto de oOra-

Ciones que puwden formarse en un (subconjunto de un) idioms.

Es A®! como surge la necesidad de contar con mecanismos mnae
poderosos  para reconocer oraciones de un idioma, Y, sl adewds
Queresos reconocer orsciones aficientemente, debesos tener la
Capacidad de incorpaorar un mayor conocimiento al analizador.

"Entre !Dn moconizmo3l para dotar do conoGimionto a los  snaliza-

dprez tenfmos loz migulenten

19 Redes do tranmicidn Sumontodar ¢ ATH por sus ai1glas  en
ingleal, wesatas redes son similaress a una maquina des estados
finitos, en donde s ha affadido un conjunto de acciones & 108
arcos due detinen las transicionex entre Jos estadosi estas
acclones b realizan al pasar d& un estado a otro. HAe ab4p, una
subred puede llamarse recursivamentef Esta recursividsd es nece-
saria para manejar frases tales como!

la pirdnide que esth sobre =] cubo que esth sobre ol bloQue
Un sistema on #]1 que ne han usadp euw &) sistess LUNAR (UDDDT2],

£1' OramAticazs —emanticasz, gue 3on grambticas  libres ds
cantexto en donde 1oz reglas ce elaboran de acuerdo a funcionss
zinticticaz o comAntizns,. Ton O0llo o 10973 quo una vez realizado
©1l proce=o 4¢ anilisiy, e} rezultado puede analizarce de Inmedia-
to, win necesidad de procezarlo nuscasente. {owo ejemplo podemos

moncionar ol 3ictoma SOPHILC [DROVTAJ. N continuatifin presentamos



una grasatica que es una versitn simplificada de la usada en wl
sistema LADDER [(HEMND?B8), eate sinteuma o8 una itnterfase & una base

de datos gue contiene informacitn acerca de navios de la marina @

s ~>» what iw SHIP-PROPERTY of SHIP 7
SHIP=PROPERTY -> the SHIP-PROP | SHIP-PROP

SHIP~-PROP ~) speed ! length ) draft | beam | type
SHIP -% SHIP-MAME | SHIPZ | Lhe fastest SHIP2 |

the biggest SHIF2

SHIP~NAHE =% Kennedy | Kitty Hawk | Conmtellation | ...

SHIP2 =% COUMTRYS SHIPJ 1 SHIP2

SHIP3 =) SHIPTYPE LOC | SHIPTYPE

SHIPTYPE =) carrier | subnarine | rawsboat

COUMTRYS «>» American | French | British | Ruswian | ...
Loc =3 in the Mediterranean 1| in the Pacific | ...

Hotemns como esta gramitica no contiens categsorias sintéc-
ticas no-terminalen tales como SUSTANTIVD o PREDICADD, wmi no que

usa categorias sembnticas tales como SHIP y LOC.

En nusstro caso, debido a lo restringido que o8 @) universo
de® accitn en gue se trabaja, #e pusde hacer una combinacidn de
estos conceptos, Ael, exjate una grap simijitud entre yha gramh-
tica libre de contexto y una gramdtica senantica, pues las cate-
gorias sesbnticas corresponden a las sinticticas. Esto es debido
a4 qu® el universn de discurso ssth conpletasente delimitado,
evlfnndo con dato lax distintas interpretaciones gue las palabras
pugden tener. Por sjemplo, el verbo tomar pudisrs referirse a la

accitn de ingerir un llguido o & la accidn de sujetar algon
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objeto. En nuestro universo no hay confusidn pussto gQue este

verbo solasents puede corresponder a la Gltisa interpretacidn.
for 10 tanto olaboramnos una gramhtica libre de contexto pars

deacribir o1 conjunto ds oraciones que pusden formarse en nusstro

universno de cbjstos.

2,2. Una gramitica para ¢} espahol.

Para poder determinar culdles son las oraciones aceptadas por
el sisntema, hemos escrito una gramidtica parsa un subgonjunto  dael
Espanhol. La granktica que z¢ ubtilizd fue escrita 4¢ maners sspl-~
rica, sr hizo un conjunto de craciones tipicas y on bhase & satas
oraciocnes sr eslaboraron las producciones de 1a gramhtica. Lows
tren tipos de nraciones que tenempa ( declarativas, isperativas »
interrogatives) s basan en ] nispo tipo de anklicis , solamente
caspbia el sentido que e le da a bute,

Un subtconjunto de la versidn final de la grambtica utiiizada
%% prosenta wn el apéndice A.

En I»s% oracionss relacionadas con objetos, podexos utilizar
pronombres pars referirnos & uns figuras citads anteriormente, o,
en sy defecto, decir 1a forma 4 )la misma (cubo, pirdkmide, etc.)
wsesuida de adjebtivas. Al finnl == da, oprionalmente, 1a ubica-

citn de) objetn utilizando una cliusuim relativa,

A continuacitn presentanos dos ejesplios de andlismia de ora-
clones, 1a primera tmperativa 3 “levanta la pirimide gue enta
sobre o] cubo rojo”, ¥ la segunda Interrogativa ;3 “"cexiste alguna
piramide nobre el cubo rojo?"., Hoteroa la semcjania de los anh-

1isis.

J4



{oracidn)

4 Y
{verbod> {frane_compuestal
t ! A
levanta {4rase’ {clhusula_relativad
/ 1 hY s A
<art? C(objeto) <(adji> que enth {ubicacidn)
z 1 I 4 A
s pirAmide < Cpreposicibn) (Orl_:qnp)
4 4 A
wobre {frane? {c_rel>
! 1 A\ 1
{art> {objeto> <{adj> | A
i 1 1 '
[ 3] cubp rojo
{pregunta)
r A
existe (érase.compuestal
7 A
{¢rase} {ublcacidn?
! 1 \ S \

Cart> <objeto) Cadi>  <preposicitn? <(frase_compuesial
1 1 ] ] 4 - A
slgura piranide £ sobre {frame)> clau_rmil>
/ H b §
{art> <{(objeto> <adj’) €
H ' !

el cubo rojo
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2.3, Hétodo espleado.

Una gramatica now sirve para especif icar e} <«Onjunto de
orsciones bien formadas que pertenecen A un lennuaje. Ew aml como
un sistema capaz de reconocer praciones de sste ienguaje debe
contar con una gramsitica para poder determinar culdles son las
oraciones validas. El analizador sinthctico o8 Ia parte de)

sistema encargada de dicho anhklisis.

PROLOO ofrece una gran ayuds para escribir analizadores
sinthcticos puesto gQue, comp veremos & continuacidn, primero
podemos escribir una grambtica arbitraria vy, posteriorsente,

escribir el analizador sintactico correspondiente basindonos en

oste grambticas.

2:.3.1. Repressntacitin del problesa en Proloe.

La oraciédn de entrada que hace ¢l usuario se almacena en

forma de liste, Yy, a partir de esta lista, se realiza o] anklisis
sinthctico.

Cabw wencionar gque en PROLOOC una lista se representa entre
carcthetes [ 1, con sus slementos asparados por comas. Adembs, una
lista no-vacis L. pusde tdentificarse con el patrbn tH 1 T1, en
donde H en »1 primer slesento de L ¥ T &8 "todo lo dembks*. For

ejenplo, si L @8 1&a lists I8, b, c) entocnces H = &, v T = [b, cl.

Ln listm de entrads Be Somete priwero a un sndlivnis morfo-
189ico para descomponsr, © elimindr, slgqunas palabrasi por ejem-
plo, 108 verboms con pronocmbres se dividen en verbo y on  pronos-

bre, los infinitivos we convierten a imperativos, etc.
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Existen wvariasw formas para representar la estructura de una
lista, nosotros usarespgs una gue nos conducird a )las reglas de 1ia

grambtica.

Una oracidn en forea de ligta pusde representarse por medio
de una grafica, on donde cada nodo de la grdfica corresponde a la
frontera wntre dos simbelor toratnalss consecutivon, VY 13 arista
que une a deos nodos correspond® a un simbolo terninal. Un ejemplo

.seria lm grhtfica niguiente:

in piramide roja que estd wobre el cubo

O =~=)  mre————eey g =2n==} ) == O wm=w) O =—===) D ==) D ==m)} O

Puede darse ] caso de que algunas aristas consecutivas
tengan un significade, dando sentido al lado derecho de una
produccifn, £0MD por ejemplo

ia
.0 =-=> oD
QuUe @8 Uha sucesisdn de una arista, constituys un artlculo, mien-

tras Qque las aristas

1a pirAmide Tola

D ==} D —==av=ad) g =——=3>p
forman una {rase.

Para dezcribir estas sucesiones de aristas con significado
usearemsts UnAa Arista gQue una loms nodos inicial v final de 1a
Bucesiang & eata arista la etiguetarsmos con =) noabre del sim-

bolo no-terninal asocimsge a la projucciédn. Ejemplo

i d



articuls frase

)\

o -->o0 D “«) D =======) 0 =-===) 0O

piraAmide roja

Para tratar grificas =on un programa, !es daremsos a jos nodos

un noabre 4nico, por cjempla, pumeridndolos @

ia pir&mide roja gue esth sobre [} cubo
B =) @) ===scecw) § ===} Q0 ==} § ===)> 0 ~===3> 0 ==} D =-==> 0D

1 2 3 4 L] & Z a 9

De tal faorma que podemos representar una grifica como un
conjuntey de aristas, eatasm aristas se representarin por medio de
clausulan. Una clhusula es una expresitn de la forma 3

a )-- tt, b2, ... , bm .
donde ¢! simbolo *<--* a3 &) simbolo de implicaciton y expresa que
Ia meta & se natisface 31 todns las metas bi se satistacen. En
casno de cus m Sea igual a cerp, tendromos QUe A #3 UnNkR neta
verdadera, a3 decir, un hechojl en esta situacidn caitirencs el
simbole *<¢-=",

Lam clausulas que usaremor especifjcan #]1 nombre de Ia
arista vy los nombres de los nodos que une, ®.93.

latl,2).
pirAmidei2,3).

cuboiBg,?).

tiotemos cémo cléusulnas etiquetadas con aimbolos no-
terminales se pusden derivar a partir de cldusulas correspondien—
tes a mnilmbblox tersinales. Por sjeaplo la palabra la repressnias

un articulo, de agul gue podemos decir gque exiate un articulo
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entre @) podo 1 y @) podo 2. Por tantp, podesos tensr la cliusula
articulol(l,2} indicando este hecho. En general, tendremos un
articulo e#ntre o) nodo ¥ v ¢l = siempre que tengasow la palabra
1 wntre 108 nodos ¥ ¥y Z. Est® hecho s® representa por ja cléu-

suls general :
artticulelY,l) C-=- 1ai¥,2).

que se leeria como I hay un articulo del nodo Y al nodo Z, si hay

una arista etigustada comso s del! nodo Y al 2.

De ian misma fOrma, la regla @
frapel¥,2Z) {-— articuloi{y,T), objetoi{T,U), adjetivoiu,),

expresa que hay una arista etiguetada comp frase del nodo Y al Z,
ui existen nodoy T, U tales que hay una arisnta de ¥ & T stigueta-
da comno articulo, ¥ si hay uns arista de ¥ a U stigquetada comoc

pbjeto ¥ mi hay una arista de U a I stiquetada como adjstivo.

De este modo, una gramktica puede darse en forma de clausu-
ias de PROLOO, cada cllusuls correspondes & alguna relacién

estructural entre una unidad ¥y sus componsntes Iinmediatos, ®.9.
frase(Y,Z) - articuloiY,T!, objetotT,U), adjetivotu,,

Con esta Optica, reconccer la oracién "ta pirdmide roja que
esth zobrg #) cubo® es demostrar gue exiite una arista del] nodo 1

al nodo ¥ etiquetada como aracitn.

El proceso completo produciria la sigulents gradica @
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clausula relativa

D -=% D —=rareaa) g —===% O == O ===d g ===} 0 ==) g ====D) -]
1 2 < 4 -] & ke e 9

La importancia de eate enfogue o8 jque PROLOG, a partir del
conjunto de reglas (grashtitca de clBhusulas) ¥ del! teorema a
desostrar i{cadena del lenguaje) ss capaz de producir la derive-
cion/dencstraciédn correspondiente,

D hecho 1a regla @

frasel¥Y,?) - articulol¥,T), objestolT U}, adjetivoil,2).
e puede interpretar como la definicidn de un procedimiento de
nombire ¢rase con parAmetros ¥, X, cuyo cuerpo de instrucciones
estd foreadp por las 1lamadas a trew procedimientos : articulo,
objeto ¥ adjetivo,

Es llll Como una gramética se pusde traducir a une grambtica
on forea de clausulas. Estas cliusulas formen un programs PROLOG
que, & Bu vez, tonstituys un analizador sintactico. La ejscucidn

del prograsa Ton una +rase® concreta conp dato produce #1 anhlisig
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de Ia misua,

El annlizador sinticticep as! construide o dirigido por

metas (“top-down®), no-determinista con bidsgueda en profundidad ¥y

vuelta atras automhtica.

A muanera de ejssplo, sSUpODNGANDS GQue tenemos IR siguisnte

yrambtice :
% simbolos no-terminales
frasetiY,2) - articuloiy,Tv, cbjetolT,U), sdjetivpoiy,2t.
articuloiX,Y) (- eliX,¥).
obieto (X, ¥} = cubpix,¥).
adjetivoiX,¥) - rojoiX,¥).
% sinbolos terminales
elil,2).
cubo (2,31,

rpjola, 4.

Ahora podewmts preguntar de qué nodo A Qué nodo existe una

sstructurs Srane utilizands la pregunts @
4ranetX,2)?
a la cunl o) sistems responderis @

Xw
T ea

puss efectivamente existe® unk frase sntre ®) nodo L v el 4,

La enumeracidbn de 1os nodos esth implicando un orden ¥#ij0
1ineal ) en ta conformaclon de 1os constituyentes, 1o cual signy~
fica una limitacién. Sin embargo, 103 nembres de ios nodos no

nacelitan ser enteros consecutivosi por el contrario, e as)cr

41



derivar nombres dnicos A partir de la suceosidn de entrada. Aml,
comt w]1 nombre de up podo tosaremos la lista de aristas que le
siguen.

En ¢l wjemplo anterior, #1 nombre del nodo de 1la izquierda
tnode 1) serk fel, cubo, rojol ¥ &l nombre del Gltiso nodo - gue

corresponde & 1a sutesnidn vacia de nodos - serh [ 1.

e estisa maners la granmatica tocma la miguleonte forma @

% simtolos no-termsinales

fraseiy,) t- articuleoiyY,T), abjetolT ), adjetivoliis, ).
articuloid,¥) - el (¥,Y),

objetoiX, Y 1= cubDiX,Y).

adjstivoiX,¥) - rojoi¥,¥Y}.

% sisbpolos terminales

«1t [e), pubp, rejnl, [(cubo, rojol ).

cubo{( [cubo, rojol), [(rojold ).

rojoilrojol}, [1}.

La clausula que representa articulo pudiera quedarme wuin

mopdiféicar, pero pars poder definir mas articulos 1a sxpresarsaos

comp

articulp! o1, X, YV,
Mis adn, en Jugar da escribir
articulol #1, fel, cubo, rojol), fcubo, rojol Y.

en donde lo importante para reconocer sl articulo el es  tenerlp

como  priner elesento de 1a primsera lista, podenos utilizar una

clpusula general
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articulot (el | Restol, [Restol) 3.

De esta manera una grasitica mis general towa la sicujante

forme !
fraseiy,n) = articuloty,T), ocbjetotT,U}, adjetivoil,T},
articulof (=1 § R1, R}.

articulot [ia § R), R),
objetot [cubo 1 R1, Ri.
objetol [picrkmide | RI, RI.
adjstivol Cazu) | R1, R).

adjetivol [(rojo ' RY, R}.

Una frass reconocida por ests gramdtica es *° @] cubo azul *,
pues cunple la regla de estar {foraada per articuleo, objsto vy
adjetivo. Su anklisis seria ast !

Primerco, al analizador le preguntamos si la lista (@), cubo,
azull representa una frasej sl aste o3 el caso, despubn de reco-
nocer esta +{rase no deben quedar elementos en 1s lista. Por
tanton, debemos efectuar la pregunta siguisnte

4rage! (el, cubo, azalld, (1T

Con #sto tenewos gue ¥ wse instancliaris a la lista Tel, cubo,
szull v 2 gr inatanciaria a is lista vacia. La regla gue define &
4rase now dice que prisero debe reconocer un articulo en la lista
¥ v gue despuds de reconocer B eSte articulo queda la lista 7.
La regla que define articulo nos indica gue una posibilidad para
re#conocer un articulo e gue !Aa primera palabra de la lista sea

wlt cowo etactivamente este o #l caso. ha reconocidoc un articulo

v 1la wmisma regla nos indica también que despuds de reconocer a
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esty Aarticulop Jla Jista Qque nos qQueda os Ja liwts original sin o)
primer elemento, eos decir, T =sf¢ instanciaria a la lists [cuba.
azull,

La primpera submseta de la clausula frase ae satisface y ahora
tr-t..dc satimfacer In submets obijetn, por 1o crual debe reconocer
un cbhjeto en 1a lista [cubo, arulld, Esta condicion 3]l se cumple ¥
ahora debe reconoter un adjetive a partir de la lista (azulld.
Esta ditima candicién también ue satiaface, quedando la lista
vecia, y, puestoc gue efectivaments la lista gue deberia quedar al

final era la vacia entonces 2| anklisis termins exitosssente.

Hotemos como taoda la informacidn necessria Acerca de la
grafics inicial fue proporcionada #n la primera llasada. Ademds
1la grhfica sath ahora en {orsa ioplicitat solamente necesitamos -

v manipulamps ~ las dos Sucesiones de simbGlos terminales.

Otra +ramé gue genera la gramhtica exs ®"la pirbmide rojo®,
puss tllﬁlin esth formada por un artlculo, un objeto ¥ up adjeti-
vo, no oObstante, existe una incongruencia entre o1 gknero del
adjetivo Y e) ginero del objetn, pero ls grashtica no detecta

osta incongruencia puss no verifica gbnsrom,

2.39.2. Paramatros d4s simbolos no-tersinales

La clase de¢ greshtica descrita antertiornente #3 de poca
utiljdad practica, pucatp gue muy pocas veces analizamos una
orscidn simplemente para aceptarla o rechazarla, Por 1o gensral
dexsavnos obtoner una representacion de la misxa, #ata representa=-

citn debewon hacerla a! momento de ir analizando la oracidn.
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Para esfectuar este anidiisis, podemcs ayregar argusentos a
las regims para gque nos persitan sxpresar aspectos contextuales y
genarar estructuras en el procesc de anblisis. PoOr ejemplo, ia

reglia :

frase{Obnero, Miwero, Y, TV -
articulo(OGénero, Hamero, ¥, T1,
objetollénero, tHamero, T, U},

andjetiva(Oénero, Namero, U, 2}.

expresa l1a concordancia on género ¥ ndmsro que tisne gue haber
sntre o1 articulo, objeto ¥ adjetivo Que éorman une frase. En =1

ejeuplo tendriamom que extender 1las definiciones en la forms ?

articulotifemenino, singular, [Ia | R}, R),
objeto{femeninn, singular, [piramide | R1, R).

caolor{{emenino, singular, [(roja 1 RI, R},

Am]l que 1a frase “la piramide roja® tomar la coso valor sn la
llamada, femenino para Género, ¥ singular para Nimero.
En base & listas, im gramitica con argumsntos para género vy

nimero es {a siguiente 2

$rase (Género,Hitgro,Y,7) -
articuloiGénero,Maeerce,Y, 7Y,
objetoiGenero, Hanera, T,U) ,

adjetivo(Génerc, tidmero,u, 21,

articulo(sasculino,singular, fel | R}, R).

articuloimasculino,plural, ([()os 1 R1, R).

A%



articulo{femenino,singular, fia | Rl, R}.
articulolfemenino, plural +[las | RY, Ri}.
ocbjetoisasculino,singular, [gubo | R1, R},
sbjetoimascul tno,plural, (cubos | R1, R),
objetoifewenino, singular, [piramide | R), R}.
objetolifenening, plural, {plrimides | R1, Rl;
ldj.tlvut_.ulngul.r. [azul |1 R, R).

adjetivol _,plural, [azules | R), R).
agdjetivotmasculino,singuliar, Irojo | R, R).

adjetivolifemsning, singular, [roja 1| R]1, R}).

Con exta grambhtica podemos reconocer frases de ls siguiente
{forma !

trase(Otnero, HNioero,llas, pirisides, azulesl,l])?
v ®] mistewa responderia :

Oénero = femenino
tHmerea = plural

Notewos que la regla correspondients al adjetivo azul no
tiens deéfinido un qgbénero, pussto que &) adjetivo azul puede

pertenscer a anhos gbneros.

él ahora dessasos reconocer la frase :
{rane{Obnero,Henerc,[la, pirbdmide,rojol,[))7
®] sistems responderis
#Hno
pussto que al reconpcer #)] articulp, la variable O#énero B¢ ha
instanciado nr ffEfnino ¥ posteriormants no sncusntra como satis-

facer que® 14 palabra rojo S8& un adjetivo Con género femenino.
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2.3.3. Grawmktican de metssprianis.

La informecion esencial de la regla anterior o3 que una
frase de un determinado género v nimero estd Jormada por  un
articulo, un oObjeto ¥ un adjetive, todos del! mismo gkners
niwmero? ia otra informacion, #ato es, la lista dada cono sntrada
a laregia ¥ la liata yue resulta despuds de reconocer la frase
tlista vaclal, puede weor aNadida sin ninghn problema a este
hecho fundamental,

Para ¢facilitar el usp de esta tfcnicda, we ha desarrollado
una notaciéan para escribir reglas de una gramAtica en PROLOG de
una manera legible v 4511,

Eata notacitn hece mis +acil de entenider las reglas, puss
suprime informacién que no ca interesante. D¢ csta manera podemos
escribir reglas en donde no especificancs cullles son las liatas

de entrada y de salida.,

La ‘notacidn de estas reglas s basa en la notacion ds  las
granAticas libres de contextiop. El lado jzquierdo de una regla de
grambtica PROLOD es e} nombre del simbolo no-terminal asociado &
®lin, ¥ el lado derecho son las partes que lo constituyen. Por
ejemplo

frase(Género, laAmero} --?
articulo(iénerc, MHamero),
objetotCénero, Himero!,

adjetivoilénero, Nimeral,

Es importante tener en cuehta que exta notacidn para las

reglas Solsmente o8 una forca de sinplificar clausulas ordinarias
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de PROLOD. PROLOGES no maneja este Lipo de reglas de gramatica,
sin wnbargo, cuenta con un pre-procesadeor (CLOCE4) para traducir-
las a clAusulas PROLOG.

La ¢traduccion consiste, primera, =n gque cada simbolo que
corresponda  al lado derecho de una regla debs traducirse & una
clhdusula <con dow argusentos adicionales, unco para la sucesitn
dada a la regla y otro para la stucesion resultado {como en las
clhusulas de ia wmeccidbn anterior). Segundo, wsisnpre que el lado
derecho de unms regla se componga de varios nimbolos, debwe
arreglarse doc tal forma Qque los argumentos adiclionales refliejen
#1 hecho de que 1a sucesitdn dejada por un simbolo forma la entra-
d2 del siguiente, Finalmente, los argumentos tambidn deben expre-
sar o} hecho de que Ia cantidad de palabras ocupadas por toda 1a
reagla =ses la misne cantidad de palabras Que ccupan todos los
simbolos o la derecha de la *=-=->°,

Estos criterion nas aseguranp, por ejemplo, que la rogla

frass --> articulo, objeto, adjetivo.
se tragjucs a

fraveiy,2) -=) mrticulpiy,Tt, objetolT,U), adjetivaiu, ).

Por ditimo, el sistema debe saber céAmo traducir aguellas
reglas gue introducen palabras, o3 decir, w!mbolos terminales.
E=to involucra insertar palabras a las listas gque {forman los
argumentos de las clausulast de ta) forma que los asiwbolos terni-
nales me denoctan entre * (] ", por cjemploe, la regla

articuleo --» {lal.

Se traduce en

articulof Lia | *%3, % 1.
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A un analizador sinthctico, escrito como una colecclén de
reglas de gramhtica PROLOG, lo Jlamaremos Qramhtics dm artamorio-
mim, (COLM?3). (Tsmbién se le suele llamar gramhtica de clhusulas

definidas, [STERB41).

La gramética con 1a que hemos trabajado towmeria la forma :
frase(Género,Namero) -->
articulo(Género,Niwmero),
objetoiOénero,Ndmerno) ,
adjetivoiObnero,Mmero) .
artfculoiwmasculino,sningular) ~-=> [ell.
articuloi(mascutlino,plural} «=» [loml.
articulolfenenino,singular) =% [1al.
articujoiéemenino,plural? == [laun).
objetaimascul ine,singular) --> {cubbd,
objetoimasculino,pliural) == [cubaosl.
objetolfemenino, singular) =--) [piranide],
ubj‘tnl!.l.nlnu. plural) == [piramidenl.
adjetivoi_,singular) -=> Lazxul),
adjetivol_,plural) =~ [azulesl.
adjetivoimasculino,singular) --> trojel.

adjetivo{temenino, singular' --> [rojal.

Comn podesos obhservar, esta notacidn es mhs clara de ontoh-
der. Las grsmlticas de metamorfosis bien merscen su nosbre puesto
que sus reqglas deben cambiarse a cliusulas FROLDO, Debe recordar -
s gue iz gramaitica es tambibn un programa “disfrazadoe®, ¥y e
®jecutable inmediatamente sin ningin esfuerio adicional por parte

de! programador.
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Tanbi®n es posible tener una representacidn de Ja oracibn
que se esth analirando. Por #jenplo, 8§ una #rase se refiere a un
objeto X (pusden ser variosl, esntonces, de este cbjetp necesita-
wos conocer dom cosas: Bwu forss y aRlgtn sdjetivo que lo cali-
$igque. Lo formo y.el adjetivo los representascos por medio de
clausulay FPOLNG Y de esta maners la representaclion de la  érase
puede %ier una lista con estas clausulas,., Por ejesplo, 3| esstamos
hablandp acerca de una pirdmjde roja; entonces podemos Aasociar
una wvariable X a) cbjeto piramider la clévsula que indica Que
este cbjeto es una piramide tendria la forsa pirkside(X), vy la
gue indica au coplor seria coloriX,rojol. Por 1o cual, la
representacién de 1a frase "la pirhmide roja® seria la lista
[ pirbmidet?), colortX,rojo} J. Una gramhtica para reconccer Ia
oracibn ¥y formar la lista o8 la siguiente @

frase(X, O#énero, Namero, (P 1 P11} ~-=-)
articulotx, Género, Namero),
obhjetotX, Género, Namero, P},
ad)stivoix, Geénero, Hamero, Pi}.
on este wjemplo, X o8 la variable amocciada al objeto, F en la
elhusula gue repressnta 1a forma del mison, v P1 1a gue represen-
ta e! adjetivo gque 1o califica. Las depfiniciones hay gque

sxtenderlas en la siquients forma @

chjetoiX, femenino, singular, pirAmidei{x))
~=> [pirbdaide].
nd)jetivo(X, fementino, singular, colori{X,rojoc)l

==} Trojal.
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dy esta {orma, la repressntacibtn de la frase *la piramide roja”
seria la lista [ pirdmideix), colori{X,rojo} 1, puss la frase se
esta refiriendo a un objsto X gue debe cumplir las clausulas
piramidetX) y color(X,rojol.

El usoc que le desmos a esta representaciédn despende de la
situacibn en que estemos utilizando la frase, CoOND Veremos on el

caplitulo 4.

2.3.4. Condiciones.

Hasta ahors, todo lo mencionado en las reglas de la grami-
tica ha ocasionado Que se consuma parte de la sucesibn {(lista) de
entrada., Algunas veces =8 necezaria wspecificar clhusulas de
PROLOG gque np sesan de este tipo, es decir, dessamgs intercalar
clausulars gue se realicen sin gque consuman simbplos terminales.
Estas clausulas se Conocen coOn ¢l nombre de condiciones, aungue
no necesarismente 10 sean. Las condiciones en las gramhticas de
metanorfusis se #nmarcan entre llaves * () " para no confundirlas
con los simboleos terminales o no-terninales.

Un ejemplipo en donde os dtil ullt condiciones #% en la pﬁrt.
del diccionario del sanalizador. Supongamos que desSamon agregar
un nusvo objeto, blogue, @ntonces tenirisamos que ahadir la regla

objsto(¥,mascul ino,singuiar,bloquetX)’ ~-> [blogquel.
que, traducida a clivsula PROLOC resulta on

objsto{¥,mascul ino,sipgular,bloquetl,(blogue | 51,5),.

que o8 puchs informacibn & sspecificar por cada objetno,

Una +{orma de evitar ésto es tener una regla de 9ramhtica

para sxpresar informacién general acerca de los objetom, 3 tener
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1a informacibn de lanm palabras que son objetos en clhusulas
PRCLOD, por ejemplo 3
ohjetynix,0énero,singular,Farsa) --> (Objetol,

( es_objelo(X,0bjeto,Género,Formal ).

donde &) pradicadn e#s_ohjeto expresa las palabras que son cbletos
sn_objetotX,bloque,masculino,bloquetXi).
ss_objetoiX,cubp,mascul ino,cuboiX) ).

es_pbjetoi¥,pirdmide, femenino,piramide (X)),

La regla de la gramitica anterior expresa el hecho de gue
una estructura objetn esth formada por una sola palabra I Objetp,
sujeta a la restriccibtn de Que esta palabra perteneica & la
cpleccién es _objeto. Este predicado es necesario ponerlo entre
1laves pussto Que No consume ningdn sisbolo de entrada. s no
sstuvieran las llaves, ! pre-procesador de Teglas Je pondria dos
argumentas adicionales al final.

El -tratanlentn que henos expuesto hasta ahora todavia ho es
muy eslegante, pusstc gue al pradicado ss_chbjeto deberiamos de
agregarle la forma plural de cads objeto. Sin embargo, podemos
t!n.r. une regla para relacionar las formas singular ¥y plural de

los chjetos

“Sy{ N emn ]a fores singular de un objeto, entonces !a palabra
obtenida al agregar una "s"* &) final de N, ex 1la forma plural de

wse objeto”®,

Esta regla no ws valida en general, por ejemplo, el plural

de arul es mrulewy de cualguier manera, las excepciones sxisten-



tes s tratan de maners separadas,

Utilizando esta regla podemos tener una rogla de yrambtica

para reconoccer objstos en plural:

objetoiX,Cénero,piural ,Formal --% {Objetos],
¢ plural _a_singulariOhjetos,Chjetol,

ws _objetoiX,0bjeto,Género,Forma) ).

En wEte ejempia utilizamos uh predicado auxiliar,
plural_s_singular, para obtener en ¢1 segundo argumento de éste
iIs +4ornma sipgular del primere, Y, Uha vez obtenida esta {orma

singular, verificamos Que esté en la coleccién de objatos.

Este tipo de operaciones son las que realizamos an #1 anb-

lisis morfoldglico de las oraciones.

2,.3.53. Consideraciones de Eficiencia

Con - las gramiticas de metascrfosis podepas isplantar una
estrategia de reconocimiento sinthctico muy general con la venta-~
Jja adicional de tener gran legibilidad en lnas reglan, lo cusl
4acilita @) uso de ellam para Un no-especialista en computacibn,
purs este pusde ascribir reglas pars una grambtica Y

posterioraente traducirlas raglids y directamente a gramktica de

netamorfonis.

Los analizadores sintActicos gus se pusden generar son dir:-
gidos por metas {*top-down®), no-determiniatas cpn bdsguads en
grofundidad y vuelta strds automshtices. Esta estrategia tiene una

complejidad de orden sxponencial en tiompn. Esta =s la desventajs

=3



de 1a generalidad ¥y facilidad de la programacidn con gramhticas
de metamorfosin.

Parimetros Y condicjiones/acciones hacen posible construir
una grambtica de matamorfosis concisa y legible para subconjuntps
razonables de lenguajes naturales, tosmando en cuenta sintaxis y
senhntica.

Ura fuente de lneflcioncia eos 1a repeticién, pussto gue dos
reglas diferentes puedsn empezar con ®] mismo subtonjunto Jde
clausulas, ¥, en algunas ocasiones, #3te subconjunto tendré que
procesarse dos veces. Es posible ressdiar asta situacién msodifi-
cando tas reglas de 18 gramhtica, sin smbargo, al hacer &sto ss
pierde rclaridad, por lo cual es aconsejables hacerloc sbloc en Ia
altima etaps del trabajo,

Auimiomn, una situarifin que debe elisinarse, al igual gue en
todos 1os wétodos "top-down®, em e} tener reglas " con recursivi-
dad 2 1a izguierda *, i.#. rmglas de )a forma ! = ~-> %, a, bt

tanbidn &8 posible eliminar este tipo de r.gla-.-( ver C[AHD?73 3.
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CAPITULD 3.
REPRESENTACION ¥ MANIPULACIOM DEL CONOCIHMIENTO

3.%. Introduceibin,.

Al efectuar una coomunicacibn en lenguaje¢ natural con la
computadora se pres#ntan d4dos probleman: uno, eECDger una
represgntacidn  interna adecuada a 1a Informacion, ¥y otro, Como
tener una {orma de utilizaria,

Hay varias spolucijones posibles, ¥ una veazr Que Se eschge
alguna de ellas, ®1 problema consiate en expresar el signitficada
de unm oracion en la reprexsntacién interne correspondisnte.

La s®splucior por Ia gue hemos optado s expresar &l conoci-
miento por medio de cléusclas PROLOG. Estas clausulas oo nlmscwe-
nan eon la bll'.dl datos de PROLOG, de tal forma gue se pusden
agregar O sliminar dinkmitsmente, seghin sean lasp necesidades.

De ssta 4grma o] conocimiento lo expresancs en basne a predi-
cados. PROLOO faciljita la escritura de un sistema de cOomprenxsidn
de lenguaje, pues, COMD verenos posterjormente, se pusden expre-
Sar declaracionss, scciones ¥ preguntas de una manera directa.

Con ayuda de las clhusulas podemns representar cobjetos,
propiedades ¥y relsciones entre eoflos en forss de assveraciones vy
wiectuar preguntas sobre esta informacipn,

En la base de datos de PROLOG almacenamns, ontre otras
cosas, Jlam definicionen de lom objetas que existen, la situacién
actual del universo, los eventos gue han ocurrido y la historia
4e los ebjetes nombrados.

Uns venta)a de representar o) conocimiento en foroa impera-

tiva es »al tratar con una sucesidn de pventos, Un sistema para

b+



dempstrar teporemsas dJeclarativo no pusde aceptar una aseveracion
de la formsal _-Dbrttbl.DZ) (para sipresar gus vl objeto bl estdh
scbre »1 objeto b2} como valor. Mo &5 upn axioms, pues Su validez
pusde cambiar al continuar el proceso, Para volwverse un axiome
debs expresarse en la forma sobrei(bl 22, estadol), donde estadol
&% un sisholo para un estadce determinado de) mundo. En un siuntenma

de destostracidon de tworemas declarativo #s necosaria una {funcion

cuyd valor ssa &) estado que resulte de poner &) cbjeto bl sobre

*l cbjeto b2.

Ente métodp e @) Qque utiliza el sistena WARPLAN, [KLUSE3),.
Este sistema dice los movimisntos necceSerios para pasar de  un
estado =& otro, pero no las realizas, 1o cual significe que no
transforma la contiguracitn del universo, es detir, dLiempre se

Aqueda en 1&a minma situacibn,

Una forea de solucionar #) problema es o)l gue abordamos en
[ 3] trahhfo. viendo al predicado sobreibl),bE2] como un "estado del
sundp®, ¥ 81 sste eutado s¢ mpdifica simplenente 10 sliminamos de
1a base de datos 4e PROLOG. Por tanto, podepcs decir wsolamente

sobre(bl,b2) sin necesidad de mencionar estados expliclitasente.

3.2, Pominio de aplicacibn.

Cono mentisnsmos #n la seceidn 1.2.1., ») universo an el Qque

2® trabajd consiste ©n un robot simulado, capaz de amanipular

blogques y pirimides on una mesa, 28] como tambidén eB capaz de

contestar preguntas.
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3.2.1. El1 mundo del robot.

En e} mundo del robot hay objetos, estos objetos Lisnen
algunzs prepledades fisicas vy ademAs guardan ciertas relaciones
entre elicn. Estas caracteristicas y relaciones se describirdn a

contipuacibn,
3.2.1.1, Objeton.

51 wvemos e)! chlculo de predicados como un lenguaje formal,
podemos pensar gQue UnA aseveracifHn s un teorema, ¥ una pregunta
uns térmula a prebar. Por #jemplo, para especlficar gque ol objeto
cubol es un cupp, tenemos un prcdiczsdo de la forma cubbi{cubol).

De eosta manera representamaos o los objetos ¥y a sus pgpropie-

dates fisicas, tales como tamabn, coler v localizacién, ®.9.

tamafol{cubol, [&,6,41).
coloricubol, rojol.

enicutwl, £0,10,01),

Pora especificar e¢) tamafto y localizacién de Jlos ocbjetos
uSANOS un sistems de coordenadas de tres dimensiones, con coorde-
nadas enteras que van del G al 30 en las tres dimensiones. EI
6rlgen [C, 0,03 o3 g easguina jzquierda frontal de la mesa. Supo-
nemos dque jos obietos no pueden rotar, 40 tal forms Que su Orien-
tacifn en la de low ejes coordenades, E1 tamaho de lox objetos se
expresa cen una Jista de tres slementos! ([(Frente,Ancho,Altol, vy
entas dimensiones nc pueden ser mayores a diez unidades. EI
tamafio de una piramide se expresa #n tase al tamafo del bGlogue

que la circunscribe,
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La mesa Ia hemgs dividido en nusve culdrados de dimensiohes
iguales, de tal forms gue en cada cuadrado pucde haber, & IlD mas,
un objetol o decir, pusden estar nusve cbjetos en contactn con
la mesa como miximo. La ublcaciédn des los objetos se hace &#n base
& unk lista de la forma IX,¥,Z]1 que sONn las coordenadas de 1a

sasguina frontal itzqulerda interior del cbjeto.

3.2.1.2. Relaciones.

Hay alg9unas relacioches de lugar entre los objetos. Estas
relaciohes pusden tamblar al siecltuarse alghn movimients. Hemos
hecho la suposicién de que un blogue pusde soportar, a lo mas, a
otra objeto directamente encima de #]1 por supuests gQue una

piramide no pusde sostener ninguna figura.

Las relaciones que tensmos son las siguientes 3

sonteniendoiX) - ui &} robot esth sosteniendo al objeto
’ .

mano_vacia - 1 el robot no sostiene ningdn objeto.

sobre(X,; Y - vl ®] Dbjeto X eath mobre @l cbeto Y.

1ibretY) - m4 ¥ no soatiens ningan objieto.

en_ls_mesaiX) - 8§ X #3th n (apbre) la mesa.

arribatx,y) - ai ¥ esth arriba de Y { no

necesariasente en farma directa).
absjoi¥, v
enérenteix,Yr.

izquierdaiX, Y],
Ho tenemos relacidn atrhs(X,’! pucaoto Que un objeto X esth
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atrhs de otro cbjeto ¥ il Y estd snfrente de X, ¥y ya tenempos ol
predicado enfrente, de aqul que ®l preodicado atras se define por
12 clbusulns ¢
atrdatX, YY) I- enfrenteiY,xX).
Sin ewmbargo, wi tenemos las dos relaciones arriba ¥y abikjo

pues s+ tratan de manera diztinta.

3.2.1.3. Accipnes.

Los eventos en nuestro mundo son accliones realizadas por &l

robot. Tenemos cuatro acclones fundamsentales

levanta(X) - levantar un ovbjeto X de la mesa.

dejalX) = poner el objetc Qque se wsth smosteniendo en
la mesa.

apI1aIxX, ¥y - poner e] objeto gque me esth mosteniendo

scbre el objeto Y.

gquitatX,Y? ~ quitar w] objeto X de ¥ {lo levantal.

Como veremos on la parte de resplucidn de planes, eatas
acciones necesitan ciertas condiciones para poder stectuarse, v,

Aasimismn, ocasiconan Que =t modifigue #) estado del munda.

Las acciones anteriores estAn formadas, a su vezr, por tres
acciones primitivasl estas acciones primitivas son las gue se

realizan *a3) mAs bajo nivel® v mon ¢

mueve _manoifPrsiciont - mue’e Ia mano { ¥ lo Qque tenga )
a una determinada Posicidn del

wistema cartesiango,
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tomalX) - hace La indicacitn de que el
objeto X se moverh junto con 1a

WARD.
deja_obj X - gquita esta indicacidn.

3.2.2. Eventos y ssmaris.

Para contestar preguntas acerca d¢ esveniocs pasados, el
programa “recusrda® partes “"selectas* del Arbol de subnetas {ver
seccidn 4.2.2,1, ), Hace #ato treando predicados llamados sventos
v quardandolos en la base de datos de PROLOG.

En @] svento gquarda la meta final, que #» la gque ocasiona el
evento, V¥ la serie de pasos realizads para lograrial en realidad
nt guarda toda la lista de pasos (e.9. -unvc_;nnul. saolaments las
submetas mayores {(apjla ¥ quita).

Esta es 1z memoria utilizada en las preguntas relacionadas
con e] movimiento de objetns, cuando me realiza y lam razones que

o causaron.

Para ir diciendo las acciones ar fija en lon pasos que tuvo
que realizarg cuando ya ha dichp =) 4ltimo paso, =i ae vuelve a
preguntar por otrs razfin, contesta diciendo que el aovimiento 4ue

debido a que el ususrio asz) lo desebd.

Una segunda clase de memoria corresponde a Jox "Gltimos*®

objetos gue han intervenido en el diAlogo

Exint® un contexto de discursoc local, que cubre e] diwcurso
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ineedintamente anterlior a une craciéni os inpertante para ips
mecanismos semadnticos tales como la referencia de proporbres. Por
ejemplo &an las situvaciones @ "por qu#?", "apilalos*, “levanta =l
verde®, etc.

fara manejar ol divcurep local tenemos dos predicadost al-
tima_¢sramseilinta) vy tltimo_objetotl.ista), #n donde Lista 8 una
linta de objeotos, va wea Jos pombrados en la dltima frase, o los
filtimps objetos que intervinlieron en ¢l diklogol la diferencia a8
que el predicadc tltima frane solaments ss actualiza cusndo se da
una pracion sin pronombres, n diferencia del predicsdo dlitimo,.

objeto, que se modifica con toda oracidtn referente a cbjetos.

Tambibn existe un dimcurso 9lobal. Si decimos *"levanta la
piramide® y hay tres piramides, no se¢ pueds distinguir a cuhkl de
sllas nos referimon, pero si antes hablamos nombrada =z "una
piramide nobre ] blogque mAs grande”, entonces la referencia s a
exa piramide. Estoc e claro adn si hubiera varias oracicnes entre
estas dos1 por tanto, &3 un probiema diferente al del discurso
local v los prononbres. Paro guardar e)] discurso global se tienen
tres predicados, almacenndos en la base de datos de PROLOG, que
¢ *acuerdan® dr lom Altimox objeton o los gue se refiris el
discuraot son tres predicados, pues lox cbjetos se guardan en
bame a su forma. Estos predicados se van actualizando cadas verx
que sSea né#cesnrio, #8 decir, cada vez Qque en una aracitn inter-

vienen objetas expliclitamente (win prononbrea).

Los predicasos que tenenmop para guardar e} discurss glebal

son lps siguientes:
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4ltimo blogqueiliata)d,

Altimo cubof{lLista) vy

dltima_pirdmidei{lLista)

on donde Lista o3 una lista con Ios nomsbres de los objetos refe-

ridos segin su fOorma.



CAPITULO 4,
ANALISIS SEMANTICO.

4,5, Emtructuras Semhnticas.

En =1 anphlisix menbntico sapleanos la nocidn de gramhticas
de canmpm de Fillmore (BRUC73], en »l sentido de gue el proceso de
anblisis satd fuertemente dirigido por las entradas léxicas amo-
ciadas con cada verbo. Es decir, #! andlimis # “expsctation-
deiven®, una ver que ae localiza =] verbo de la oracitn, pusde
ser usado para predecir 1o que sigue ¥y determinar cubkl] e 1n
relacitn de las frases sigulentes con ¢l verbo d» la oracidn. Por
ejenplp, si tenemos unn bracibn de la forma siguiente :

" toma ...
con .el s0lo hecho de conocer el Vverbo ya sabsaos que debemos
buscar {y #sncontrar) cul]l es e} objetp que debemos levantar.

Aquéllas palabras, talen como verbos ¥ preposiciones, que
pusden aparecer copo indicadores de la sstructura, tienen amigna-
das predicados que realizan @) trabajo gue sers considerado como
el significado de la oracibn. Estas palabras son la {fueria gue
dirige al anpnlizndor. Ellas establecen las condiciones que dicen
"en dbnde se colaota® 1O que ue ha reconocido, y 1o que se predice
gue vendrh; mientras gue 103 nombreos, adjectives y el contexto
anterior Sirven como base de datos para que los predicados puwdan

cperar en esllos,

€1 analizador ha sido escrito con especial énfazis en 1o Que
las paisbras individumles pucden comunicar. La siguiente descrip-
eitn del anAlimis de una oracifn pucde ayudar a aclarar &) proce-

so, La pracidn es @
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*ilevanta la pirbmide que esth sobre o) tclogue wmis grande, *

L.a primera palabra, *levantar®, indica que debe sigoctuarse

una accidn scbre algdn ctjeto, Este objeto e o]l suieto de 1a

oracidn, que es isperativa, También sabemts gue para realizar ta

acciOn debemos 4ormar un plan con la ayuda del sisrema de planea-

cién STRIPS ( mecciOn 4.2,2.1. }.

La miguiente palabra; *ia", nos indica que #1 ohjrto al gue
s® refiwere la oracitn €3 uno *distinguido®™, es decir, un Dbjmto
que pusde diéerenciarse de los demds de slSuna maners.

La wsjoulenty palabra; *pirimide®, nos dice la forsm  del

sujetp de la orscidn, que rs al que me reflere Ia accién a

realizar.

Le siguiente palabra, "nuse®, tiene un eftecio funcional en el

anhlisis de 1la pracitn e indica que =1 analizadaor debs estar

preparado para reconocer una clAusula relativa, es decir, alguna

relaciftn que satisfsga el objetn al que se refiere la oracidn.

A cbntlng-clbn viens la palacra "estd*, @ indica que el

sujeto satisfesce una relacion de lugar} con #sto, e] analizador
sabe gQue debe reécidir una preposicitn de lugar ¥y posteriormente
la descripcin del lusar en donde s® sncuentra el chbjeto.

La wiguiente palabra, “acbre®, satisface lam suposicionss
hechas anteriorasnte. C=ts palabra tLiene asignada & ella un

predicado: #sobretd,¥Y', en donde X se ipstancia al sujeto ochjetd

de l1a crscifin ¥ Y a5 ¢! Dbjetd cuys descripeitn ae espsra guw
wendrh a continuacidn.

La wmigujiente palabra s "el®* v nuevanente hos dice Gue ol

segunido ehjeto que debenos reconocer o8 un objeto distinguido.
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La.nlgulunto pulabra: *cubo” indica la forma de wste Objeto.

La siguients palabra, “sas”, es ol comienzo de un adjetivo
superlativo = Indlcae gQue #] swgundo chjieto de la oracibn es
distinguido debldo a su tsasho, Y debe ser ol mhs prgueln o «)
whs grande.

Por ditimo, la palabra "grande* nos dice cuk)l #a el objeto
que debeRDf buscEr v tiene asigneds &4 ®#)la un predicado pars
buscar este objeto.

Con &3to hemos terminsde »1 anklinis de la oracidén ¥y &l

wiemo tiempo henmcos extrafdo de ella su nignificado,
Eate tipp de anAlinis, aungue obtreniendo otra reprenenta-

cidn, o3 »l que reallrza r) oistema MARGIE [SCHA?3I.

Fodemos darnos cuenta de Ja forsa en que las palabras  hap

guiads Ja conatruccifin de sate analizador. E) objetivo 48] miawo

»s encontrar &} signifticadn v no la pstructurs de upa oracidn. E?

process exth bamadno en un anhlisiy de izquierda & derechs, #n
dpnde  lax palabras gontribuyen & dicho ankiisis » o) pbjetivo o=
forwar unpd ljata zon estxe contribuciones.

Esta estratrgia no resusive los problemas clasicos de ambi-

quedsd v relevancia de!i contexto, pern da uns forma de represen~

tar ina descripciones gue las poreonas hacen dei sigpificado dJde
una oracién.

Come wjemplow de las palatiras indicadoras de la sstructura

tenenps la® subrayadas on las orsciones siguisntes !

tiona Ya piramide gue estA aobre el cubo rojo.
poola en la mesas,

levanias »l cubo pue ests snirenic de la pirdmide mds grands.

33



Comp moncionampr on la Teccidn 2.3.2., a lag reglan de una
gramtica de meotamoriozis podempt agregar loz argumentos y condil-
cionws. Con la avuda de eztoz arguuentos y condiciones pPodencs
dar un cignificado a 1o oracidin Quo 50 osth procezsando ,, do asta

formm, toner una "traduccibn dirigida por Sintaxis*,

Yo <wimoa que el 2lgnificodo de una frazss =» pusde represan-

tar on formna do liztm, For ojonplo, la frase *s} cuboc rojo*
eptoria reproixentada por 1a licta [cubpiX), calor(X,rojo)l.

Otros argumentor do la corresapoundisnte regla de 9gramitica
now indicarian Qque la fraze 3¢ rafiorc a un xbHlo objoto; defini-

do, dc 38nerpo maztulino,

A4.1.1. ClAupulas relativas.

Examinenos una fraze aks complicadal
®*ol cubn rojo Quo soRtiene una pirkmide®.

Al anmlizar 12 primors parte de la frkae, "¢} cubo rojo*, el
analizador formaria la lista -izta on ol ejemplo antsrior. Cosno
todovia no 2e ha conzumido toda la lista de entrada «l proceso de
anAlixiz continda, burcando alguna relacidn que deba cumplsr el
objetol| an a=te punto Lo ercuontra 1ar palabras "que spctisne® ¥
_ontnnte: sate que detc oncantrar un otjoto, puogto Qque ol verbo
sortiene ez tran=itivo. Para reconocer e} objeto £e utiliza
recursivamonte 13 rejla de grambtica corrompondiente. Exta vexr la
regla  -~cconocerla 1a {frazo “una piramide” v formaria ia liEts
[pirdmidefy?], do tal forma Que la fraze coanplota * el cuba rojo
oue =oztiene und pirimiZe® quedarla reprezentada por la Jista

feubp ™Y, coler{¥,rojo), cobret!¥,Y!, piramideiy}]d,

-1



flotoemcs como #) verbo sostiene tiene asignado =1 predicado
sobre!lY,¥), donde ¥ es #] objeto al Que sw refiers la ¢rase dque
sigue a sostiens y X en #] objeto del que aw habtla on la prizera

parte de la frase,

4.1.2. Orupos preposicionaliss,

Al comparar la frase " el cubo rojo Que sostiene una pirk-
mide® con la ftrase *el cube rojo al lado de la pirkmide® venos
Que las clausulas relativas son muy seacjantes a las frases
preposicionales en estructura v signiticado. De hecho su andlisis
senanticc es casi idéntico., La funcién de una preponiciln como
*al lado"” es igual & la funcitn del verbe *sostiene®.

Les adjetivos de cosparacion también oo tratan de la mismaa

{orma, ¢.9. "un cubo rojo mayor gue la plirialde verde®,

4.1.3, Tipos de descripciones de cbjetos.

Los chjetos a los que se refieren las oraciones pusden ser
indefinidos o defipidos: *up cubo rojo" o *"la plrl-lﬁn'. 84 1a
orucion se refiere a un objeto indeterminado, cuajquiera gue
cuppla las caracteristicas menclonadas en 12 {rase % un Objets
vaAlidoj de estos objetas se toba e] "mejor”®, es decir, aguél que
tenga e} wmenor nisero de chjetos encima de &1.

Sin embargo, si ne utiliza un articulo detinido, e.g; "1a
pirhaside® sntonces la persona que haobla se debw estar rofiriend=2
a un objeto en particular, A Uuna pirAmide que espera «l sistem:

conozca, Si sdlo hay un objeto que cunpla esta descripecidn no ha-
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brnblenl. w)l preoblena se presenta cuando hay varios ab)etos que
1+ eczumplan y, en esta mituacidn, ol sintema debe buBcar en Bu
memoria la pirdside mis reciente a la que 3¢ ha referido el
usuarioc (si o8 gue 3* ha referido a alguna)l, i eate @5 wl caso,
+38 debe mer la pirbdeide a la que s refieref de otra {Cresa
sscribe un mensaje de esrror, dicieondo Gue no sabe a qué piramide

e eath retfiriendo.

Cunndo wh Unk $rane se havla de adjetivos superlativos? "ol
bloque mis grande que esth en la mesa®, np &8 posible asignar un
predicado pars expresar #1 significoado de "mas gQrande®", pussto
quae &) Floque =3 mas grande con respecto & un grupo de cbjetas, vy
no  w& sabe Qué grupo de objetos serk hasta gque no se haya tersti-
nado de analizar ta frase complota. De tal forma que los adjeti-
vos superlativos tienen asociados predicados encargados de encon-

trar ! chjeto mas grande, O mis pegueho de un grupo de objetos.

4,2. Repressntacitin de lams oraciones.

Ya wmencionamos que todas las oraciocnes que s resfieren a
ocbjetos a® representan de i5ual msaners, on forsa de lista. E} uso
que I# damos a esta lista depende del tipo de Oracién que estamos
analizando. El wsistesa actla en base a ssta oracidn, ya =és

resspondiendo, realizandp alguna actidn o guardando cierto conocci-

il-ntn.

S1 1a oracidn termina €on un wsigno de interrogacifin “7°  we
trata de una pregunta, para los ctros tipos de oraciones se debe

dar al 4inal un punto "." £l procesc de anblisis Cconpiste en
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reconocer una sstructura sintactica, oracitn o presuntna, nagin
wea &l casp, a partir de )la iista da entrada y consunir todos los
elementas de b&ata. La primera palabra nog indica ol tipo de
Oracion que se ostd analirzando 7 #n bease A #1lla B utjiliza im
reala correspondiente. %1 en Algin mowento no se pusde continumr
(] anAlisis ¢ tusca Otrs regla slterpativa utilizando las faci-
lidades de bisqueda de PROLDD-.

Las oracionos decltarativas de anbos tipos, ya AmA GQue =&
defina alguna figura 0 que se indigque que sr poses alghn objeto,
realizan ®e¢llas nmisna=" las acciones necesarias para llevar a
ffectn ol =entide de la pracién. Igual sucede con las preguntas,
dentro de la mismas regla se dice la respussta apropiada.

tHo pass 1o miztmd cOon las oraciones loperativas. Estas Ora-
ciones <Jorman un predicado con una lista que contiene el estado
del universo al que ¢l usuario desea pasar. Este predicadn tiepne
1a forma:

planast [ sobreipirimide2,cubcl) 1 ¥
para posteriormente revolver este plan realizandD las acciones
nacesarias obtenidas por nedio del sisteaa de planencion STRIPS,
4.2.8. Oraciones declarativas.
4.2.1.1 Creacibn de objetos.

Inicialmente no hoy objetos en el universo, de tal forma gque
o} unmuario puede decir los pDb;etos que deses gque existan, Es
decir, purde definirlos dinbmicamente. Fara pader hacer #stn debs

der msu fprma, 3U color ¥ su ubicacibn ¢ ya sea ®n |2 mesa O sD0bre
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aloun otro objetol}. Si su posicidn es en )Ja mesa busca una posi-
:lﬂh'dispnnlbln #n ellal s3] es sobre algdn pitro objeto debe estar
libre {y no ser pirAnide). S| en la cracién dada al sisteoa, el
usuario no menciona &) color o la situacidn geogrifica del cbjeto
que euth definiendo, *]l nistema ne percata de este hecho ,» pide
Ia informacitn correspondiente, puesto que es indispensable cono-
cerla. El tamafio de 10 objetos los Senera aleatoriamente.

Al wmaber la posicidan de) objeto podemos conocer las coorde-
nadas que tendrd en o) sistena y la posicién que le correspande
en #) diagrama que aparece dibujado e&n la pantalla.

Una vez conpclida toda la informacitn, lo enico gue duﬁuuun
hacer eos "dar de alts”® los predicados correspondientes gue sstan
en la lista gue representa ls oracid®n junto con otros predicados,
como son Jos que we refisren al tamato del objetn, =u ublicaclién o
tambibn enpecificar gue &#sth libre { j{.,e. no saostiene & ningln
abjetol.

Ea tsportante hacer notar &) hecho de-fque lof objetos gue se
crean no intervienen en la historia de)] diAlogo, es decir, no se
guarda ningunpa historia de ellon ¥, por ende, ho pucde ol usuario
referiras a ¢llos por wedio de pronombres o por articulos defini-

do%.

4,2.1.2. Posesidn de objetos.

El sistonma también acepta craciones que oe refieren a la
relacion de pertenencia de objetosi se podian hober tratajo de
igual forma otras relaciones tales coms guotar, etc.

De wata relacitn i sistcoa no sabe nads, excepto lo que me
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dice en &1 diklogo.

El usuaric puede decir cullss sopn los objetis gQue poses,
refiriendose a #llow de una manera definida, Las pracionss pusden
apr de }a forma |

"yo poseo los cubos rojos®,
"la pirkmide azul o= mia”.

Para tratsr oste cano, priseroc se forsa uns lista con los
predicados gue describsan al objotd ta IlDs Objetos) que Involucra
Ia oracibni posteriorments encusentra cubkles son los chjetos que
cumplen ssta descripcibdn, tormando unpa lista con los nombres des
ellos, ?y por W“ltjimo, esta lista se agreoa a 1a lista gque nos
indica cuAles son JDos Dbjetos gue pPosee #] usuario. Esta lieta de
objetos se guarda en la base de datps de PROLOOC ¥y &l princlipio
del diAloso 8 vaclas,

En 4ste; ¥ en todos los casos en que necesitamos encontrar
cubdles son topdeos los objetos qQue cumplen una descripcion  {(dada
cown lista de predicados} utilirzamoas una cliusulas PPOLOO:

findali2, gQue tiene tres argumentos ;|
findnll1Z2t¥,Predicados,Listal,

Este predicado forma urna Lista con los nombres de todos 1las
objetoz X tazles gque satisémcen Ips predicados que ostin o0 Ia
lista de Predicados. Estos objetos X se buscan en la base de

datops de PPOLOG.



4.2.2. Oracionss iwmparativas,

El sistwma acepta OHrdenes an farma d# cracionss ijaperativas.
Estas oraciones pusden referirsse a un objeto definide, indefinido

a a un pronombre.

St o] objeto al gue nos sstamos refiriendoc em un objeto
indefinido, como en la oracidn “levanta un tubo rojo*, entonces,
a partir de la lista (fuboiX), coloriX,rojol)] {orsampos unm lista
con todon lom objetoms que cumplen ios dos predicados. $1 Ia liste
e¢s vaclia aiognifica que hay algdn error ¥ ol sistewms lo dicel »i
1a lista conuists de un 3010 eismento no hay problema, , peroc =i
hay maAs de un ocbjeto #] sistema busca cudl es »] mejor objeto gue
cocnvien® tombkr, es decir, aguél gue facilite la realizacion de Ja
accidn, este objeto e alguno gue tenga 2] menor nimsero de cbje-

tos arriba de e},

S{ la accién se refiere 2 un objeto definido, entonces, coso
se meénciond® en la secciftn 2.2.2,, ¢! sistema utiliza su wesoria
referentes al discursp global para deterninar cudl e3 ol objeto al
que ae estaA roilrlondb 1a oracién. Si hay mis de un objeto qQue
cumpla Ja descripcion dada y no we ha hecho mencibdn a alguho de

eatos ocbjetos entponces hay ambiglisdad y el sistema la indica.

‘Por dltiso sn las oracicnes se pueden utilizar pronosbres)
para poder tratarios el sistess guarda una historia de los Alti-
mos cbhbjetos y, &l encontrarse un prononrbre, utiliza esta intprae-

cidn para decidir a qué §figura se refieres.

Un wjemplo del usp de los pronoebros es &) sigulente 3

<4
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*icubles objetos esthn en la mesa?"
- la pirbmside azul
"lavantals®,
Agul =l pronombre la se refiere a la piramide de la Que =&

hatlth en la pregunta anterior.
Dtrus ejemplow:

"toma un blogue mayor al que sostienss y ponlo en

En este casp los dJdos propombres ss rafieren a objetos

distintos.

“levanta uno mayor gQue &i."
*ésostienes algln objeto?”
- =l.

= dde que color ss?"

En exte Altine ojemplo,; Sunque N B menciona ningdn objeto,
@8 clarp due 1a pregunta se eostd refiriendo &l objeto menciohado

en la frase anterior.

tos prononbres Se maneian en bage & un dipcurso tocal. Este
discurso local consiste en guardar una lista con los objetos que
s® noshraron en & dltima oracitn, puss ios pronosbores, a
diferencia de los articulos definidos, siespre se refifren a los
ditimps cbjeton que s# trataron, Cuandoc e encuentra un pronos-
bre, ®] sicstema revisa en su "memoria & corto plazo” cual es el

cbjeto al gue se esth refiriendo #1 usuario.
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Independientenente de la forea sn que ol ususarioc s@ haya
referido a un pbjetsy (pueden ser mAs de uno, on &! casoc on que la
orden sea apilar algunos objetos), el Eistena encuentra ») nombre
del abjeatp Al Qque me refiere la orden, 7y entonces &) significado
de la oracitin serh llevar a efecto una suresidin de acciones para
pampar de la situacibn actual del universo a la situaci1bn gQue

deasa o) ususrio.

El sistema responde entonces realizando la sucesion de ac-
cicnes necenarias pars llegar a exta dltima situacidn. Para saber
cubles son las acciones regqueridas utiliza ol wistema do planea-
cién STRIPS [HILSB0), (RICHB3).

Posteriormente dibuja un diagrama sn donde se esquesatiza ia

nueva nituacitin del universa.

4.2.2.1. Strips - Sisteaa dp resolucidn de planes,

Al ir realjizando las accionres, ] robot cambia un satada o
configuracidn de}! mundo en otro, Para determsinar cudles son las
acciones a seguir hemos implantado una versidn del mistema STRIPS
fNILSR0)., E! wecanismo de resolucibdn de PROLOG se adapta periec—

tamente a oste nistema.

Como dijimos anteriorments LENEROB CUualTO ACCIONSS fundamwn-—
tajes, gQue soh 3 levantatXl),  dejaiX), spilatX,¥) ¥y guitesix,vi.
Elinl acciones ocasionan gue se nodifique Ja base de datos dwel
universo.

Cada accién tiene asocikdos tres companentes:

E1l prlﬁera &% una fArmula de precondiciones, qQue ®B una
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lista de los predicados thechos) GQue deben cunplirse para poder
1levar a wéecto &i:hn accifn. En estos predicados pusdsn esstar
variables =min instanciar, 2]l procesD seguido PpPara inatanciar
variables lo discutirenos posteriormsente.

El1 segundo componente de una Accitn &% una jimta de predica-
dos llsmada Ia lista de elinipacién. Loms predicados (hechom) gque
®3tén on exta lista deben eliminerse &) llevar a cabo la scGion.

El terter cosponente #8 una lista de adiclidn, Qque s= uns
lista con 1os predicadon gue se "vuslven verdaderos"™ al aplicar

la accidn, Estos predicados =@ agregan & Ia base de datom de
PROLDO.

Les custro scciones, junto con sum comRpoOnentes, son las

siguientes:

1, = 1avanta(Xx) .
Precondiciones: en_la_mesaiX), libreiX),
mano_vacls
L, de Eliminacibn: en_la _mesaiX), sano_vacis

L. de Adicibn: sosteniendo{x)

2.~ dejalX)
Precondiciones 3 sosteniendnix)
L. de Eliminacibn: sosteniendoiXx)

L. de Adicidn: en_la _mesalX), mano_vacia

3.~ spilatx,y)
Precondiciones: sosteniendoiX), librely
L. de¢ Eliminacibn: wsosteniendoiX), libreiy)

L. de Adicion: mano_vacia, sobreiX,¥v)
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4.- quitatX,Y)
Precondicionwes: nobretX,Yt, mano_vacla,
libre (X}
L. de Eliminacion: mano_vacia, spbreix,y}

L. de Adicidnt acsteniendoliX), libret¥i

Para @®laborar plzhes en forma eficiente (no realizandeo ac-
ciones innecesariasl, STRIPS trabaja "hacia atrhs*, »ss decir, de
1s meta final hacia la descripcibn del estado actual. Para |legar
a la descripeitn del esatado actual o) sistess va generandno subme-
tas, y ®#]1 proceso termina cuando produce una submeta Que coincida
eon las hethos que ss dan sn el esstado actual.

E1 wsistema entonces realiza un razonamiento "hacia atrass®
tratando de llegar a 1&a mituacitin actuasl. STRIPS priwero busce
cubl debe ser la tiltima accidn para llegar a la weta final, y si
en ¢l estado actual ya se dan las Condiciones que necemita eata
accidn, mimplesents la realiza y ha terminade @] planl an caso
contrario, a1 no mse da alguna cundiciédn C, busca unas accién qgue
tenga en su liuta de adicidn a €, eu decir, bui:n una accibn gue
ocasione que C "se vuelva verdadera®, Yy entonces tratas de realil-
zar ssta accitn, asf sucesivaments., El sistems utiliza técnicas

(gue =2 explicen pomteriorementa’l pars no tealizar una baBgueda

esxhsustiva.

Sl en slgin sonsnto no pusde ID9rer gue ¢ dé una condicitn,
sntonces efectda vuelta atrps (“backtracking®) reyresando &l
punto anterior < busca aplicar otra accidn. $Si ya ro hay muks

actciones por aplicar é&sto signitica Que ia accibn ques habla
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tomado no &3 la dltima on realizarse, Y entonces busca otra

accibn. .

Cuando aplicamos alguna accién hacia atraw, debemos fijarnos
en culles predicadors (hechos) se siguen dando y cuAles deben

eliminarwe, Este proceso se conoce con ol nomsbre de regresibm.

£] proceso de regresidn GConsiste wn determinar gqud sutede

con un hecho al aplicar una accibdn. Pusden suteder tres cosas:
Qque s& agregue, que se slimine o que no se modifique. A mansra de
ejemplo supongamos gue quer emos aplicar la accion
quitaipiramide2, cubpol?d.
entonces
- regresidni{iibre(cuboll), quitatipiramideZ,cubol)) = verdade-
ro, puesto gque el hecho librei{cubol) se vuelve verdadern al
aplicar la accldn quitatpirimide2,cuboili. E] hecho estd en la

Jista de adicidn de la accibn.

- regresiénipsno_vacla, gQuitaipirisideZ,cubol)) = {falma, ya
que ¢] hecho mano_vacia desaparece al efectuar la accién
quitaipiramside2,cubol). E! hecho exth en la lista de sliminacion

de la accibn.

- reqresiénilibreibloguel), quitaipirdmide2, cubol)) = tib-
refbloquet), es decir, »]1 hecho litrelbloquel) no se ve afectadno

al realizar la accibn gquitatpiramide2,cuboly,

fs importante destacar gue cuando 3@ efectia la regresién
con una accidn, los cbjetos involucradaos ya deben estiar instan-

ciadoz, %1 no lo estAn, entonces antes <& hacer ¢! proceso se
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instancian con loy nombres de los cbjetos que entin dirsctasente

invplucrados en 2l plan. Para saber cubkles soDp sstos objestos lo
primero gque ae hace al entrar al plan es {ormar una lista con los

nombres de los objetos qus!

iy menciona el plan,

14) ics objetos Que sstin arriba o abajo de los anteriores,

i1§) #1 objeto gue estd sosteniendo.

Yndos los demap phjetos no intervendran de ninguna sRnera en
«l plan. Si la accion instanciada con un objctn-no conduce & la

resolucién del plan, entonces sw efeactia vusita atrds vy se

instancis otro objete.

Al ir realizando acciones hacjia atras & ir agregando nusvos

fhechaos qhe se van dando, pusde suceder gque jlsguemocs & un sstado

que 3 imposible de lograrse, por sjesplo, un sstado on gque

tengamos los hechos: sano_vacla y sosteniendpigiboli). Paras detec-

tar qQue No se llegque & ningddn “estado de contradaccidin® tenswos

#) predicado impossiL}, donde L @8 una lists c<on hechos gue

forman un estado isposible de darse. De tal 4orma que &1 generar

una npusve gituacidn, un reguisito para seguir adelante s gue

esta sltuacidn pP contenga & ninguna liste L. que me encuesntre eon

el predicado ispossil}i si eSte @3 @]l Caso 8¢ Flimins wSte CRRminNO

v me busca otron.
El sistema trabajs de una manera no-linsal, en =! sentido de.

gue =% un plan cansta de wmhe de un hecho & lograrse, no trata

primaero de satisféacer alguno de ollices ¥y despuls otro, puss esp
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generaria acciones innecesarias, 8i no gue hace parte del trabajo
de un plan, parte del trabajo de otro, etc. Para tlustrar este

caso, SUpoNganos que tenenons la siguiente sjituacidn inicial 3

Figura 4.1.

¥ Que 1a neta es 3

Figura 4.2.
@8 dwcir, los hechos a lograrse son : sobrela,b) » sobretb,c).

S{ fueras lineal tratarla de resolver alguno de ellos, lo

cual nos llevarla a low siguientes casaos?



a) ui satistnce primeroc aogbref{a,p) :

Figura 4.3,

que ocasionas Lrabajo extra tQuitar ctra vez a) para lograr el

hecho sobreth,cl

b} =i watisf{ace scbreib,c) :

Figura 4.4,
que vuelve mAs difltil de lagrar ¢l hecho sobrels,b).

ta diticultad radica en que los coaponentes do ja wmeta
interactan entre ollos: al resolver una meta se “destruye™ la

20lucién lograda independientements por la otra. Esto signiéica



gue no debemos buscar aclucionss independientes para cada compo-

" nente ded plan.

Huestrg sistema trabajs en foraa po-lineal, #on ol sentida de

que primero trata de realizar planes qus hagan parte del trabajo

de una meta, despuds parte del} trabajo de otra, etc., y ilusgo

regress & trabajar sobre matas anteriores sdn no coupiwtas,

Al probar una accibn la guarda sn una lista Jde acclanes, o=

tal mapera ogue aji liecgar al estado actua) del mundo, Y por

consiguiente, al respiver &] plan, en esta lists de sccicones
tehdmol 1k sucesidn ds pasos gue debemce efsctusr pars ! legar &

Ia nituscityn qessnda.

A! 4r buscando culles ROP las &cciones hecesarias parm

lograr todas las submetas »e genera un drbol de bdsgueda bastante

frondoso, entoncen ae tienen ticnicas para =)ininar varion 48 sue

nodos, Extas técnicas mon las siguienies @

H

al vertficar metas inconaiatentes,

b} analizar las entados antariores, para duln, ue tiene una

lista cton los casinos por los gue ha tratado pars que on° ningdn

casg #} nistema vusliva a buscar por uno da silow nuevanente ¥y an)
no calgs ®n ciclos,

£} unificecion de figuras udlo directements invoiucradas con
1n uste,

Asimizmo, ») xistema cuenta con heuristican pars Ysterminer,
cuando se necexzita aplicar alguna accidén, cuhl de silas o#e I whs
viable de realizer,

Por sjewmplo, si querenpns lograr el hechn de sstar sostenien-

4o un nbj-tn X ¥ no lo estamos sositsniendo ya, entonces podemos &
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levantario de ja pesga & intentar Quitarlo ds otro cbjeto Y. Una

hourl=tica gue uocomows nos dice Que si ] objsto X sath en la

mesh, 1o primoro gQue dotemas intentar hacer s lsvantario de
eila, .y, %4 tgto faila, entonces tratar do guitarlo ds oOtro
objeto.

Una cegqunda heuriatlica ros indica qus si un hecho Y& & da
{es verdodero)l wn el ecztadp actua) del universo, entonces no
intentemps satisfascorlic por sl momento, s decir, lo "retarda-
moz*, <Tolamente regroecareno: 2 satisfacerio en cazxo de fue np
podamos aplicar ninguna otra accibdn.

Una OGltima hourilzatica consizts en que, cuando hay hechas
"retnardadoz® v queromts catliufacer nlguno de ellos, =1 prisero
quo dabemox Jojrar ox ol hocho de que la mano del robot esté
vaciay o3It® heurlztica o basa en la suponicidn de que &l hecho
de que 1a manp deol robot ozsté vacla 02 un  oEtado que camsbia

cantinuanento - entoncei zorh fhcil de xatizfater.

4.2.2,2, Un ejemplo de solucibn.

Supondaabts que ol oztado inicial o2 ol quw 38 Busstra an ie
figura 4.1, ¥ que deceamos lleaar al extado de la figurm 4.2,
Czto 4ltimn extado ko roprosentia por Iss dos metasl

zobrefa,ht - robreib,c). ,Un didgrama con lasc submetas gue Vva

-
generandoc o reoprorenta an la figura 1.3,

. -
fe ozta= motas bBuzeca tuldl deba sor la dltima sn lograrse)] mi
ectm WBITtima me}l juers ponor b apbre © (nodo  3) entonces lam

precondicione:s de exta operacidn, gus Zon: gobreta,bl; ooctenien-

az



doib} ¥y libreic) debsrlan ser verdgadsras antes dwr sjecutaria,

sin
ambargo, este sstado contiens una situacion ymposible de darss,
Puentes qQue no se pusde entar sosteniendo a b sl b sastione a a.
1
J sobira{ib,cl }
sobrefa,b) |
apila{a,b) apilaib,c}
2 3
librelb) seobrela,b) n
sopbrelb,c} ]
sostenicendola) libreic)
apila(b,c) 5 lovanta (a) uitaf{a,X)
4 | en_la_mesa(a)
TIGYE(CT mano_vacla
1 iendotb | 1ibre{b}
libra(b) libre(a)
BosIeniandola) sobrelb,Cl)
quitai{x,a) apilaib,c)
Tane_ ] 7 )
libre(x) LA d_TeS
sobre(X,al verdadero
- en_la_mesalal 1ibrelb)
falso iibre{ec}
librel(b) gostoeniendolb)
sobra{b,c) Iibrelajd
de mano_vacia
levanta (b} quitaiX,a)
b ] ]

en_la_mosa{b nane=vacf{a
lierteib)

sopbre (X, )
mano_vacia libreix)

ibre{e) en_la mesa{a)
en_la _mesala 1 TolEG

nl . s . — 1

de mano_vacia

Figura 4.9,
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s aqul que anta trayectorism pusde eliminarse ¥ @l plsn
continaa por =1 nodo 2.

Este nodo, a Su vei, tisne troz submetas gue =8 pueden
=nti={ater antos deo roniizar }a acclibn apliiata,;b), Supongamos Que
esceqe  litrel(l) como la Gitima wota a lograr, pussto gus esste
hocho #3 “erdadero en o] estado actual, lo retarda, &uto sm; no
1o inlenta catizfscor por o) momento, zclamsnte regoresarh a &) 8i

todo 1o domds {ailm.

E) nodpo 4 tombién =e elimina, puesto que si deseamos logrsr
al dltimo 1a meta :uhrntb;:) entonces sntre las condicionss gQue
deben darze tenomns loz  doa hechanl scateniendoi(b) ¥
sostenlondoia) gque ox una situacifin inconkistente. De tal {oraas
que 1a &6ltima xukmeta a lograrss dobe ser soatenisendotal pars lo
cual podemox ofectuar doz otciones para lagrarla; guitats,X),
parn 3ln8n oEjote ¥, ¥ lovantafal. Una houriatica nos dice que »3
un ohjoto o3th on la moaa, como e #1 CAED de &, Y 16 guersmons
snEtenor ontoncez 1o primerg que debemos intentar hacer ss lsvan-
tariec de la meza, por ecte motivo tomamps la accion  levantmia)

que produce el aodo 9,

En ¢l noidog 3 topomos cinco hechos gue deben derse. El primse-
rﬁ o con_la_mezntal, 7 puento gque oz verdadero en &l satedo
inictal, 1o retarda; lo mizet —uceds con laz subsatas mano_vacla
v litretbl.

£l ziguiente hecho ¢z libreial Que pora lograrlo dJdsbesos
efoctuanr Ip accibn guitaiX,sl) zin asktargo, &l hacar rejrasidn de
lox hechox con o=ta accién chtonemecxr gqus regresidntmaho_vaclis,

guitmtX@,xY? = falxn. fuc3ito gue la neta falso NnD =2 pusde satie-

=2}



{acer, esta rama pusds eliminarse.

El dnico hecho gus nos queds o sobreib,c) que genwra un
e#stado consistente, por tal motivo e trayectoria seguira por

alll. La acciton para lograr oste hecho ex apilaib,c) gque gensra

®l npndo 7.

Las primeras tres submetas des este nodo ! en_la_wmesalial,
libretic)? vy libreib) ym se dan en e} sstado actual y, por ande,
las retarda. La siguiente pubmeta es w1 hechao libreta) gue ID
satisface mfectuando 1a accitn gquitaiX,al. Sin esbargo, sl regre-
sar l1os hechos de sste nodo obtenemos ia situacidn mostrads .6 [ 2}
nodo 8 gue corresponde a un estado inconsistente, puss contiene a
1a meta false, que se obtisne al regresar ol hecho manp_vacia,

La Gltims meta a logrsrae ss sosteniendotbl, nque la pusds
lograr guitando b de algan objsto B l-J:ntlncolo de ila mesa.

Pussto pue b esth on la mesa lo intenta levantar y obtiens el

node nueve,

En weste nodo yYa s® dan varios hechaos, comso son en_la_me-
sa{b}, 1libreib), mano_vacla, libreic) y en_la_mesaia) . EI onlza
gue no we 4b os ®#) hecho libretas) Y para lograrlo debsmos il-c;
‘tumr la accién guitaiX,a), obteniendc el nodo 1d.

Este nodo cﬁrr-lpando & un estado inconsistent® pussto gue

al regresar el hechn mano_vacla con la accibn quitaix,a) obtene-

nos falso.

La $igura 4.4. ilustra la dltima parte del proceso.

as



€n_la_ mesalb}
IiDre bl deiaib) 14
manoc_vacia sosteniendo{b}
librele) verdadero
en_Ja_mesalar Iibrelb)
librofa) Jibroicy
quitaiXx,a) g:gé:igfs“tai
10 ¢ igual a 7 )
sobre(X,al
libre{X)
manc_vacla
falso
dejain) dejaic)
11 15
“BoBtenicndo{c)
en_la _mesa{b) Sr_r1a_mesalbl
libre (b libre(h)
IThrelc librelc)
[ veradero en_la_mesaial
libre (a} librela)
levanta(a)
12 quita{a,bx)
o= la-mesaind 13
mang-vacia ‘ scbrcla,a)
libreia) libre(h)
en_Ld mesaib) en_la_nesaib)
1ibTe (b} libreto)
libre{c) dibrofe)

( igual a 9 )

quitatC.a)
{ libreic)

mano _vacla

sobreic,al

cn_la_mesalb
libreib)

en_JTo_mebalal

S Y

Figura 4.6.
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Como ya wse terminaron lus hechos iptentamps re-satinfacer
slgunc de los que hablamos retardado. Al efsctuasr accicnes hay
aue levantar ¥ dejar objyetos, de agu! Que un sstadp que Ccambia
continuamente &3 Que la rRano del robot esté wvacial #n Vikta a
etlo una heurlatica que utilizasos nos dice Qque &) prisero de los
hechos retardados gue debemos tratar de re-satiséacer es mano_va-
cia. Para lograr este hecho tenemos 40w accionem: apilaiX,Y) ¥
dejatX)., Otra heuristica nos dice que lo priserno Que Jdebesds
intentar s dejar el objeto X sobre |a oesa. Para efectuar esta
acecién hay un objeto sin instancisr. Si instanciamos X con A
pbtenemps &) nodo 11§ de este Giltimo el 12, Que es igual al @, ¥
el nodo 132 gque es inconsistente, §for tanto se efectia vuslta-
strbs ¢ tnastancia X con b, cbtenliendo el nodo 14, gue contisne al
4. Musvamente realliza vuelta-atrés instanciands X con & ¥y cbtisne

el nodo conaistente (5.

En ente nodo splamente faltan por darse los hechos libreia)
¥y sosteniendoict. Pars lograr el hecho libreila) debe sfectuar la
accidn gquitatX,al. Para instanciar X verifitas primerc i 8 =sps-
tienes algin objetn, ¥y, pussto gue a sostiens a c entonces instan-
cia ¥ con ©. Al realizar esta atcitn chtenemon o) nodo 1lé que ¥a
caincide con loz hechos del estads inicial, o cual significa que
ya cncontramos la solucibn, Esta splucidon la obtensmos siguiendo
las  lineas sosbreadas en orden inversc ¥ #s la siguiente
tquitate,at, dejalcy, levantaik), apila(byc), levantaia), api-

tata,by %.



4.2.3. Presguntas,

Las preguntas las podemtos clasificar sn tres categorlas:
preguntas relacionadas con la capacidad del robot paras etectusr
movimientos, preguntas relacionadss cop Ja situacién actusl  dm)
universio Y pregunilas relacionadan con o] sovimiento pasado de
obhjetos.

Lap preguntas del priwmer tipo son de la $orem @

"purdes !evantar una piraside?"
gue se wapejan como gl =e Lratara de upd oracidtn imperativa,
sOlanonte es necesarlo transtorsar la 4ores infinitiva del verco,
isvantar, en imperativa, levanta. La uUnica diferencia con ias
oracionas imperativas radica en Que en las preguntas no se reali-~

za @1 plan, cs decir, no se wisctia accion alguna,

Las preguntas relacionadas con la situacion actual del uni-
versp mon timilares & las clbusulas relativas. Esta semejanza se
ve claramente en la pregunta "Zqué cubp rpDjo esth en 1a wesa?”,
que estd relacionada Con la aratién “un cube rejo que estd en ia
mesa®. E1 sistemd pucde contestar la pregunta construyendo la
descripcitin de ®"un cubo rojo gue esth en la wmesa®, gque e
fcuboi¥)l, coloriX,rojol}, en_la_wessi(X)l, ¥ utilizando #1 predica-
do FROLOG €indallZ forea una lista ton los chjetps que Cusplan
asta restriccidn, costos cobjelos son el rliultndn de la pregunta.
Si Ia precunta ®s "culntos® en lugar de "gué®, el mistema resiiza

un proceso idéntico, pero responde diciendo un numero.

Existen varios tipos d# presuntas de aste génern, peroc todawm

s trabajan de la wpispa mancrat! s forma una lista con ia



descripcitn de los objetos relacionados, Ge utiliza e} predicado
PROLOO findall2 para sncontrar una lizsta con los nombres de las
objetox que tatisfacon eixtn desScripcidn y Es QENSra UNA respussta

apropisds,

En las preguntaz del dltimo tipo, Ios relacibnadas con @)
mozimiento pazado de objstoo, e foco de atencidn ex un svento ¥
no wun objeto. Al preguntar al rcohot si ha sovido alogtn objato,
tusca on su momoria xi oxisto algon eventio an dande heya interve-
nido ests cbjetln, Si site o8 ol CASD 38 atusrda de ssie Gltimo
svento &l gue se hizo rafarencia guardandolo en la bais de datom
de PROLOO.

] Eats dltimo e ento Se utilizs 31 e} unuarie pregunts culndo

e wovid =] objeto, puss on »l evento mparece la nsta Que ae
queria ®atisfacer cuando s# hizo el dasplazamiento ¥ esta meta es
1a que e deoacribe en Ia rszpuscta que oe da. También este Qjltimp
svento intorvione on las projuntas relacionadas Con 1s razén  del
por qud xe sfoctud alghn movimiontod en @] svenio s guards una
limta u=on 1as accionez neceidriaz para lograr el plan, extas
acciones zon 13z reaspuentas a presuntas sucesivas del por Qus se
efectud una aceibn. A1 ncnb:r:l_o:tn liste de accionass;, =i as
wuplve o8 proguntar el por Qud e sfectud algun movisiento {(en
- a2te CcCaio o= ol prlﬁ-rnl 12 razén &% debiZo & Que ®i usuario asi

iu quize, » b3to o3 lo que xe rasponds.
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CAPITULO =
RESULTADOS

En oute capltulo precsentanos sds pussiras del diklogd que e
pusde lisvar & cabo con #) misteama para gue, deo ests manera, =l
lsctor tengs mix elementos de juicia. &n la dltisa parte del
capitulo hacemocs Uuna comparacidn wntre =) sistema de Winograd ¥y
el nusstrao.

) El sistema forma unaA representacién interna de Ja oracién
;u- we Ir proporciona y pestericresnte utiliza esta informacion
pars denoatrar gue realments ha entendido lo que o) usuaric dessa
comunicar, Si 1 usuaric ordens alguna accidn, «l robat ohedsce
demostrando con #sto que realmente ha comprendido la ardent ui,
por &1 contrarid, el dsuaric hace alguna pregunta, ! robot
responde de manera apropiada desostrando nusvaments gque 8 capax
de conprentder. Al principio de cada didlaogo =& formsa un Universo
para trabajar an #1.

Pussto que Ya sxplicamocs previamente las acciones Qque pusde
realizar ol robot, ahora m] presentaresos las IHE.;.ﬂn de movi-
misntor que va pfi:tuande #1 robot al ocbedecer una orden dada por

un usuario.
También pondremos dibujos pars jlustrar =1 desarrolio del
dihlogn.
S.1. EJEMPLO 1.

1. qQuieroc un bloQue verds on la mesa.

DE ACUERDO, SU TAMANO ES [ 4, 4, 5 1
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2. guierpo un bloguse blanco spbhre o] blogue.

DE ACUCRDO, SU TAMANO ES [ 4, 4, & 2

3. quiera un cube rojo scbre o) blogue blanco.

DE ACUERDD, St TAMAND ES [ 4, 4, 4 1

4. qul-ra un cubp arul sobre el cubp,

OE ACUERDD, SU TAMAHO ES € 4, 4, 4 3

azul

rojo

blanc

verde

Figura 35.1. Situacién inicial del universo.

'S,  lsvants el blogue verde.
QUITAC CUBD2, CUBDA )
HUEVE_MANDC [12, 12, 191 )
TOMA(CUBOD2Y

LEYANTA_MANOL (12, 12, =03 )

?1



DEJA(CUBOZ)
MUEVE_HaMO( [2, 223, 4] )}

DLIA_DBY {CUBO2)

RUITA! CUBOL, BLOGUEZ 1}
MUEVE_MAHO¢ [12, 12, 153 )
TOHA(CUBOL)

LEVANTA_MAMO( T332, 12, 501 )

DEJA(CUBDOY)
MUELE_matiof [2, 2, 4] )

DEJA_OBI(CUROY)

GUITA¢ BLOGUE2, BLOOGUE3 !
| MUEVE_MANO( [12, 13, 111
. TOMA{BLODUEZ)
LEVANTA_.MAND! [12, 12, 503 )

DEJA(BLOOUER)
MUGVE_MAHDC €22, 2, &3 )

DCIA_OBI (BLOOUEZ)Y

LEVAHTA (BLOQUEL)
HMUEVE_MANOLD D12, 12, D1 )}
TOMA{BLOQUEL)
LEVAHTQ_HANDI (12, 12, 501
YA

Para  levantar o) blogue verds,

primero deke

Qquitar

los

pbjetons gque esthn scbre #1. {uando se crean los g)terentss obje-

oo



tes, e lewn asigna un nombre AGnico, qQue e® @] Gue se utiliza para
referirse a wllos dentro del sistema. Este nombre se Ccrea a
partir del ta» +orua de la figura ¥y de un namerces wntero gQue
comisnza on UunD ¥y fue S® va ihcrementando a wedida que Ss  van
gener andp mis cbjetos. Para lesvantar una figura, el robot debe

moOVEr su manc al centro de ella.

Después de wifectuar esta orden la situacion de)l sundo queda

‘toma se muestra en 1a siguientse figura

verde

blanc o]

rojo azul

Flgura 3.2. "Lsvanta e) blogue verds.*"

£. mostienss alg@in cbjeto?
51,

Ut PLOQUE YERDE

<3



exixten cbjetos entrente de) blogue blanco?
ST, 2 @

UN CUBD AZUL

Ul CUBD ROJO

haa movido =1 hlogue blanco?
s1
cuando?

CUAMDD IBA A LEVANTAR A UN ELOGUE VERDE

cuantos objetos hay en la wmena?
3
Ut BLOOUE BLAMNCD
Ut CuBo AZUL
Ul CUpO ROJOD )
pon i blogue gue sostienses en la mesa.
DEJA{DLOOVEL)
HUEYE _HAtI0f €12, 12, 31 )
DEJA_OBI(ELOOLEL)
YA

existen cubos?

51 2 3
UN CUED AEUL
UM CUBO ROJO

apilalos sobre el blogue blanco.

* LEVANTA[CUBOL)
HUEYE_MAND! £2, 2, 43
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TOHAfCLDOIY

LEVANTA_RANDL [2, 2, %0)

APILA{ CUBOL, BLOOUED)
HUEME_HAMOL 122, 2, 10) )

LEJA_OBXICUDDL)

LEYVARTA(CUPODZ}
HUEYE_HANO (‘29 22, 41
TOMA (CUPO2)
LEVAHITA_MANOL [2, 22, 4] )

APILA{ CUPO2, CUBOS )
MUEE_HAND( £22, 2, 14) )

REJA_CHItCuBD2)

Yn

azul

rojo

bl ancy

verde

Figura 3.3. "apilialoa xgbro ol tlogque blanco.®
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14, lesvants ®»l blogue blanco.
OUITAC CURO2, CUBDL )
MUEVE_HANDIL (22, 2, 14] )
TOMAICUBO2)
LEVANTA_MANOC( (22, 2, S0) )

PEJA(CUBD2)
HUEVWE_HMANOC £22, X, 41 1}
DEJA_OBJ3 (CUBO2)

GUITAT CUBDL, BLODUEZ2 )
MUEVE_MANOS¢ [22, 2, 101 )
TOMAICUPODS )

LEVANTA_MANDt L[22, 2, 501 )

DEJALCUBOL)
MUEVE_MANGI [2, 2, 4] )
- DEJA_DBJY{CUBD1)

LEVANTA (BLOGUER)
HUEVE_HANOL T[22, 2, 41 )
TONA (BLOGUE2)
LEVANTA_MANOY [22, 2, 501 )

YA

9h



blancd

yarde

azul

roin

Figura %.4. ®*levanta ¢! blogue blanco.”

existen objetos a la derecha del cuba rojo?
81, 2 1

uUN BLOOUE YERDE

UH CuBO AZTUL

devanta el cubo.
DEJA{BLOGUEZ)
MUEVE_MANO! [22, 2, &) )
DEJA_OBJ {RLOQUE2}

LEVANTA (CUBD2)
MUEVE_MANOL T2, 22, 4] )
TOMA (CUEBD2)
LEYANTA_MANDL (2, 22, S0] )

YA

Q-



El robat sabe gue prisero debe dejar &) bloque gue sostiens,

También we da cuenta gque ol cubo Al que s refisrs la persons

el cubo nosbrado en lo oracién antsrior.

17, ponlo scbre el cubo.

APILAI CUBDZ,

Cupo:

MUEVE_MAMOC [2,

DPEJIA_OBJ {CUBDZ)

- YA

E} sistena sabe & gud Objetos se refieren vl pronombre lo

el articula el.

La situscidn final aporece sn 1a figura 3.5,

azul

rojo

lanc

24

81

verd

Figura 5.9. Estado final del diklogo dwl ejemplio 1.
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8.2. EJERPLO 2.

1. quierc un cubo rojo en la mesa.

DE ACUERDD, SU TAMAHO ES [ &, &4, & ]

2. ouisro una piraaide roja en la mesa.

DE ACUERDD, SU TAMAMO ES § 4, 4, 4 1

2. guiero una piraside blanca en la meSa.

DE ACUERDO, SU TAMAND ES T 4, 4, &6 ]

4. quiero un blogue vards &n ia wesa.

DE ACUERDO, SU TAMANO ES [ &, &, 8 1

verde

rojo

blanca roja

Filgura %.4&, Situacidn inicial de]l universo.
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pon la piramide blanca anbre el blogue mas grande.
LEVANTA(PIRANIDER)

RUEVE_HAHOL [2, 2, &) )

TOMATIPIRANIDEZ)

LEVANTA_HANHOC 12, 2, 501 )

APILA! PIRAMIDEZ, BLOOUE] )
HUEVE _HMANDt (23, 3, 121 )

DEJA_OBJ{PIRAMIDE2)

YA

que soatiens a la pirasidses blanca?

Ut BLOOUE VERDE.

blanca

verde

rojo

oja

Figura S.7. *"pon la pirAmnide blanca sobre el

blogque wmas grande."
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7. estm libre o] bloque verde?

1o, SOSTIENE A UNA PIRAMIDE BLANCA

8. sxisten objetas arriba del cubo?

HO, MO HAY
« poh #] blogue verde sobre el cubo.

GUITA( PIRAMIDEZ, BLOOUELR )
MUEVE_MAND( €23, 3, 121 )
TOMA(PIRANIDER)

LEVANTA_MANDY{ 23, 3, 501

DEJA(PTRANIDED
MUEVE_MANG( (2, 2, 41 )
DEJA_OBI{FIRAMIDEZR)

LEVANTA{BLOGUEL)
HUEVE_HaANOY! [23, 3, 8) }
TOMA(ELOQUEL )

LEVANTA_MAND( (12, 12, 501 1

APILA{ BELOQUEL, CUBOL1 )
HMUEVE_MAMO{ 113, 13, 141 )
DEJA_DEJI (BLOGLEL)

YA

10. has movido el cubo?

Ho

11. ham movido alguna piramide?

s



verde

rojo

lanca ;roja

Flgura 3.68. "pon #1 bloque verde scobre ¢l cubo.*®

12. cuando?

CUANDD IBA A PDMER A UN BLOOUE VERDE

SOBRE UN CUBD RDJD

13. por gue 1o hiciste?

PAPA DPESPEIAR A UN BLOOQUE VERDE

14, despeja o1 cubo.
 LEVAMTA(BLOOUER)
HUEVE_MANMODt [13, 13, 141 )
TOMA LELOOUE L)

LEVANTA_MANOI [13, 13, 501 )

13. apila la piramide roja y &l cubc scbre «) blogue,

DEIAIBLOAUEL)

MUEVE_RAMOC( [22, 3, B) }



15,

17,

DPEJA_OBJ (BLOGUEL)

LEVANTAICUBOLY
MUEVE _MAMOC [13, 13, &) )
TOHALCUBOL)

LEYANTA_HANDY [13, 13, 3507 )

APILA( CUBO1, BLOGUE)L )
MUEVE_MAMIOT (23, 3, 14) )
DEJA_OBJ (BELOGUEL)

LEVAMNTAIPIRAMIPEL)

MUCVE_MANOT [2, 22, 4] )
TOMA(PIRAHIDLL)
LEVANTA_MALID! (2, 22, 301 )

APILAt PIRAMIDEL, CUBDL )

MUEVE_MANOC I23, 3, 181 )

PEJA_OBY (PIRAMIDEL)

YA

cuantos objeton no «stean on 1a wesa?
2:
url CUBO RDJD

UMA PIPAHIDE ROJA

adios.

HA3TA LUEQO
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oja

roja

verde

lanca

Figura 3.7.

*apila la pirsmide roja ¥ @1 cubo
sobre o)} blogque.®

5.3. Comentarios.

£l tiempp de respuesta 4@ una oracidn dada por 1 ususrio,

.obstante gque el analizador es no~deterwminista y prusba varias
opciones,

no

&4 cuando mis de un minutt sproximadamsnte. LA perte

gque Cconsume wis ticopo es la correspondiente a la resolucion de

planes, rcuando el plan & respiver es complicado. Sin esbargo, no

se penst que el tiempo de respuesta fusra un 4acior 1mportante en

1a evaluacidn de resultados por tratarse de un Si1Stens exgerimen-
tal.
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Una wnituaclibn gue no hemos tratado ¥ Que no =sth clara como
debigra tratarae o3 de qub forma o] sisteas se puede dar cusnta
dc.pi!abrln indetinidas en el diccionario (e.9. adjetivos) dentro
de una oraclbn cporrecta en estructura, para de asta maners
prequntar por su significade ¥ darla de alta en o] wvocabulario.
El darta de alta no presenta problema alguno, la parte Que no
estA clara ws coOmo recohocer la orscaidn, no chbstante fa palabra
desconocida. En £1 trabajo de Winograd ul se podian realizar

definiciones de este tipo.

En mu universo ademds exiatia una cajs en ja cual se podian
colpsar objetosg nosptros no efectuancs =) tratamiento de esta

caja.

En el tratajo de Winograd se pod!a preguntar si habla suce-
dido algbtn ovento antes de que hubiera aocurrido otroj é&sto se
dete a gue mane#jaba =) °tismpa” en &l cual aocurrian los distintos
eventos. En el nuestiro no manejanos tal tiespo, sclasente aimace-

namos los eventoms que han sucedido en )] dialogno .

£l =sistoma de Uinograd, si necemitatta colocar un objeto en
1» mesa v no habta espacic libre on ella, era capar de “formar®
un !ugaﬁ libre, apilando cbjetps sobre otros. Nusstro sistesa no

puede formar oste esspacio.

En =) presente traba;o s2 pueden definir objetos dinsmica-

mente, 23te hecho no estd wencicnado en LWINOZ2],

En 1o referente a 1A generacian de planes, STRIPS, crem que
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nuostro enfoque ez nis gensral gue el dado por Winograd, puss su
sistems era una gran coleccién de procedimientos ad hoo, unao para
cada caso que pudiera prescontarse] a difersncia del nuestro, en
donde especificanos las condiciones gque deben darsue para efectuar
una acciétn Yy los hechos gue ocasiona la ccurrencia de esta ac-
cidn, con é#sto ya no debshos proccuparnos de todos Jos CAROE Que
pudieran suceder on un momento dado (ver seccidn 4.2.2.1). E£sta

ventaja se debe a la naturaleza descriptiva de PROLDOG.

En nuestro sistema no me pusc gran importancia al aspecto de
generacidn de  texto gQue utiliza el sistema cuando responde

precguntas debido a Que &ste no #ra el objetivo del proyecto.

Por 1lp gque respecta a 1a complejidad de los sistesas, pode-
mos decir que SHROLU s uno de lcos sistemas de coaprensidn de
lenguaje natural mas coaplicado jambhs creado. Llegd a ser tan
di41cil el predecir su comportamsiento uin hacer pruebas, gque

" despuis d; servir para la tasis doctoral de Winograd, fus abando-

Como menciconamocs en Ie seccion 1.2.1., e®l elemsento mnas
novedano de SHRDLU fue &) modo o#n Que ke desarrollaban sus compo-
nentes. El siatoma usaba simultineasente todos sus sleséntos para
reconocer, comprender ¥y responder una oratién. Ten pronto comso
habla reconocido una estructura sintactica, activaba un programa
semintico para verjficar gue aguélila tenla sentido} a su vex, Ia
respuesta de eate suboistema podia redirigir ol anhAlisls wminthec-
tico, l1lamanic procesos deductivos y quizh provocando una ssrie

de preguntas al usuario,
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E]l punto déhil de SHROLU es consecuencia de %u {uerza: un
man®jo tan estrechassnte Jligado de =us conponwhtes hace pooo
tactible el diseto de sisteass para universos mha complejoB,
partiendo d4e |os m@pismos sSupusstos con los que fuese JdiseNado

SHRDLU.

Como ya mencionamos, SHROLUY cra tan complejo que impedia
cualgulier prondstico de su comportamiento & priordé. Intentar,
para univeraos mhs complicados, o] diseNo de sistesas en que
todon 1o elearnton colaboren de un sodo tan sstrecho, G parecs

posible,

Esto i=mplica que los resultados cbtenidos no pusden hacerse
qgeneraiesf cualquier otro universo - adn de 1a sisma cosplejidad
~ puede disminuir ] desonpshp de un sistema desarrollado bajo
laz mismas Laaes, Por cotra parte, el dimeho de SHRDLU impide
vvaluyar a cada uno de nus COmponentes por Separadol no s» sabs,
por citar un caso, cubles son los méritos particulares de Ja

gramhtica del =istemss, [WINDZ2] ,

El sistema que hemos desarrollado no tiene todas las capaci-
dades de SHRDLU, sin enbsrgn, o8 mhs doctil), en =1 msentido de que
pudiers nodificarse, o sxtenderss, con relativa facilidad. Esto
s debe al caricter declarativp de PROLOG. Comoc m@ncionamos con
anterforidad, la gramAtica de! sistems la gda un Eonjuntp de
reglipe, escritss como gramitica de metascorfosisl esta gramatica

es factible de modificar.



CAPITULO 6.
CONSTIDERACIONES FIMALES.

4.1. Perspectivas.

Coma s& ha podido comprobar, PROLOG es un  lenguaje gqus
ewfectivamentes +acilita la canatruccién de sistemas para la com-
prensitn de lenguaje natural. Sin embargo, sstos sisteman deben
restringirse a un dominio de aplicaciéon particulari dentro de un
dominio restringido, ex phaible construir sistecas Que abarguen
subeonjuntos de lenguajs natural de rarzonable compls)idad, sSungue
el conjunto de craclones que comprende esth reatringido de ante-
aano, e% decir, eosth cooplatamente delimitado. Esnta restriccian
e debe & que, como nencibnamos M principio del trabsjo, para
entender lenguaje natural o3 nReCesSario pPOBESr Una gran tantidad
de conocimiento y saber de qué $orsa utilizarlio.

Elaborar sistooas mis generales, ya s@8 Bin restringir e}
dominio hl aplicacidn, o sin delisitar o) cohjunto de oraciches
bien formadas ex un proceso bastante cosplicado. Podesos decir
gue los trabajos realizados sobre la comprennitn de lenguaje
naturs! no han logrado ser gensrales sn los ssntidos mencionsdos
anteriormente. E|} casino por rocorrer es grande, y tal ver deban
apljcarse ctras técnicas. Por citar un ejempla, podesos mencionar
a J. Pitrat (fPITR?7I', quien aféirma gque : '...ovlﬁont-ltﬁt-.
#laborar programas gue sean tan capaces como los humanos para
comprender languaje natural es una tarea sumamente difigii, k'
muchos ahns serfin neCeSar ios para sncontrar un mdtodo adetuado.

Alin cuando este npdtodo se encontrara, solamente use tendrls
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resuelta una parte de la tprea. Crop que la informacitn pragmh-
tica o5 suoencial. Por tanto, probablessnts serd necesario dar a
los prosranas todp el copnocimimnto humano en todos los campos,
wdp para un programa que sOlamente sntienda textos en un dominio
timitado. Entpnces tepdremos gque enfrentarnos a otro problemad

chno pusde darse e3ta encras intormacién & un progresae ...".

tie obstante, no debemos d;ﬁlniﬂlrhbl ante eusta situscion,
puesto gue i nos enfrentasos a la necesidad de escribir un
sistema de comprensitn de lenguaje natural para utilizarlo en una
aplicacidn deda, ias posibilidades de &xito son grandes, vya que
en realidad solaments nos interssa reconoter cisrto tipo de

oracicnes, ¥ no debemos ocuparno$ en reconocer “cualguier® aora-

cién.

Pebido a ellip creo que elaborar interfases en lenguaje
natural para una gran cantidad de “"paguetes* ya existentes es
sumamente fAcil ¥ neria de gran ayuda contar con sllas, puss los
ususr fos no tendrian que prencuparse por aprender comandos, ®i no

en aprender e! lengudje gue reconoce ja susodicha intertase.

Una critica posible es que tal vex presente mhs dificultad
aprender el lengua;® Que aprender los comandos. Paras tener mas
$undamsntos al respecto e necesarino etectusr exparimentos,; rea-
lizandp este tipo de interfaswss y dejando que usuarios prusbesn

las dog opciones! lenguaje natural o comandcs.

DPe 1a discusién de la seccitn 5.3., se 1ntiere que PROLOG es

un Ienguaje gue ofrece grandes {acilidades para 1a construccion

io%



de uistompn de comprensisn de lengua;s natural, FPienso gue para
contar con mis puntos de comparacién de las ventajas Que ofrece
PROLDC sobre otros lengua)es, seria convenisnte reproducir otros
trabajos clisicos gue se hayan realizadao, pert ahora utilizando

PPOLDOO, para as! comparar resultiados.

Como se menciond en la secelon 2.2, Ila grasitica utilizada
en ¥] sintems oo o3cribid de manera eppirica, Una lines de inves-
tigacidn puede S@r ACOrCArsSe A& personas estudiDsas de la materia
tales comp lingiistas para que de wsta forsa se pusdan utilizar

sus tratamientos sobre lenguaje.

Apimismp, la gramAtica gque utilicé es una gramAtica libres e
contextol sin embargo, tarbién o3 posible elaborar gramihticas de
metanorfosis para gramAticas sensitivas del contexto,
enriqueciendo, de eate modn, el poder del analizador sintactico ¥

poder abarcar asl una g9ran variedad de oracionas.

Por oOtra parte, el aistema no cuenta con un paguete de
graficacidn, pues PROLO%G84 no cirece facijiidades para #lljo., Una
opcién posible para remediar esta situacicn o8 utilizar otra
“orsidn de PROLOG, como puwde ser TURBOPROLOG, que i brinda
facilidades de graficacién. 5in cmbargo, la traduccion del siste-
wma tal ves no sed inmediatal FPROLOGES #s5 bactante semejante al
FPROLGBG descrito en [CLOCE4q), pero TURBOPROLOG no se adapta cos-

pletamente a esta verunién, pues carece de varios predicados.
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46.2. Conclumicnes.

E! sistena agqul presentada ¢n la culminacion de un largg
tiempo de trabajo, Tiezpa en &l cual o] autor as infarmb de
bastante literatura existents acerca del tena,.

TNesafprtunadamente 1a literatura gque hay no &a concreta, es
decir, da pautas a srguir msuy genwrales, pero nd® e posibls
interir como utilizarlas para un cast particular,

El nmutor sEpera 4ué las parsonas interesadas en ¢1 teaa
puedan, a partir del presente trabajo, formsarse una 1dea clara
4de] mbétodo utflizado en la construccidn del sistema, ¥y que de

eita wmaners pueda servirles de ayuda.

Comno wme pusde [nferir de] trabajo, PROLDG ofrecse amplian
tfacilidades a lam perspnas interssadas «n wlasborar sintemas para
I; comprensidén de Isnguajs notural por :buputadnra. Se puede
disefrar una gramitica segdin aean lazs necesidades, ¥y posteriormsn-
te transformarla en granitica de sotamoriosis de una sanera +hcil
v rapidas; al! tener la gramitica de astanorionis se tiesne el

ahatlizador sintactico del sisntena,

AsimiamD, las gramitices de wmetamorfosis cfrecen una gran
claridad, por enta raionh e verdaderapente sencillo para cual-
- Quier persona ehtender la gramatica que se estd utilizando. Una
-conlocutnhll de ‘ntn ®3 que = pusden realizar extsnsiones de ia

grandtica sin hecesidad de modificar las 7fegias ya @xistontes.

-Cnn lax qgramAticas de mstamoriosis podesos realizar un ana-

Iisis wsintActico < mesintico dirigldo por gintaxis. Con este



mbtpdo pusden escribirse interfases on lengusje natural para

prograsags va sxistentes.

For otra parte, ¢l trabajo pusds servir de pauta para coho-
cer la forma de uytilizar las gramaticas des metasorfosis, que coso

se puesde pbssrvar, zon Una herrasjisnta podernss.
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APENDICE A
SUBCONJUNTO DE LA ORAMATICA UTILIZADA.

A continuacidn presentaressos un Rubconjuntio de la gramhtica
{ wn su vorQibn final ) que sp utilizb para raconoccer las ora-
cionpes aceptadas por huesiro sistema. Ests grasitica ez una
versitn ampliada de la Que sxplicamos on la seccién 2,3.3.
SS‘S‘SS%IS!IISIIISI‘!ll%‘i!1%%55551111131%55551115515tli%il%ill%ﬁ
:‘L:;:;::;::‘%‘Lllﬂﬁ&l!i‘l 511'&11!51‘5515%‘&5ililﬁﬁ&!'&%‘%iiﬁiﬁ'ﬁl“#&i‘
% articulos sinsulares

artix,man,stn,deét ~=-> fell, !,

artiX,mas,sin, tnd} - fartl, % articulos sasculinos
{ es_artiare) 13, % Que ho terminan en “c”
arti¥X,fem,ain,ind) ~--¥ [Artl, % articulos +emeninne
{ name{Art,.Fem},
appendiPaiz, [al, Fem), 1 dabe terminar en "a"
name fMastul ino,Raiz), % forma el masculino
es_artiMasculinot % eliminando esta "a®
L
art{¥,0en,sin,Dol) -->» fArtl, % articulos wmasculinos
¢ ss_artiArt,Gen,Dol) 1, !. % gQue termsinan an "p*
% articulos plurales
artiX,0en,plu,Dol} «=-> [(Art],
{ plu_a_sin(Art,Articulio), % convierte a singoular
es_artiArticulo,Gen,Doll J,!'. % busca el mingular

% un articulo pusde pmitirse
artl_, _ 4, o s -V == 113,

%X liasta d¢ laos ditercontes articules

os_arttun) e 1, % articulos masculinos
ou_artialgun? PR
on_artijo,mas, def?t HEL
es_artiotro,zas, def) PR

% articulos f+emeninos cuyp masculino terasns en *o°

es_artiart, fen,lold = fewm_a_masiArt,Articulos,
es_artiArticulo,sas,Dols.
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AT AL NN RN XL LA L E L T LA RN TR L R AL L AT AL AN L L AR LN LT AL L LU LELLLAREE
% objetos .

%
RETARE LA A AT A AL TR L L AN N SN T BN AT A R LA A T LA R AL R AR AT LA X R AR AL LR LS

ohjetoiX,Gen,3in,Formal -—" % objeto mingular
{0bj 1,

f es_otjeto(X,0b),Gen, Farmal ),

)

otjetoiX,0en, plu,Foram -=% % objeto plural
[Obj 3,
[ plu_a_sintObj,Singular}, % cbtisne el min-
es_objetat?,Sinqgular,Gen,Faraa’l ). % -gular

ws_obhjetoiN,tloque,sas,blogue{X)}
es_pbijeto{X,cubo,maaz,cuboix)}
es_objeto(N,piramide,temn,piramide(xX}}
es_objetot¥ ,objeto,_,objetalXi)

[P
(I I I |

H % cualquier ghnero

AR RN AN AL T LR AL LR LR AR L L AT AL N A LR AR AN R AL L AR R I L LT R LRI LA AL LA L ELLE
% pronombres’ %*

AR NN A A TA N AL LA S L AN A AL LA AL R LA LI T LEN L LR LLE LR LA LA R AR LR LR R KA
pronomifem,sin,def?r -=-3 [ellad,'. % Casg enpacial

pronomiass,sin,Dold --> [(Pronoml, ‘% masculings
{ es_pronomiPronom,Dol} ),
L]

proncmtfem,sin, Pol) -~} {Pronoml, % femeninos
* ¢em_a_map iPronom,MHasculinot, % obtiens &) mascul ino
es_pronomifascul ino,Pol)
3.

es_pronomiuno, ind)
es_pronomi{alguno, ind)
es_pronom{lo,def?
es_pronomiel def?

ve 8% an 9w
LI B |

R

R EAAA L AL LS L AR L SVARLPELSFLAS LT RLARTSATRLLALHILHITRALRLESSLTRSLEY LY
% aljetivos

k.
A L N R A N LN L AN AR R N A S N RN A N AR IR L ER AR R E LA A R A N E RN A AN R LS

% pusede no haber adjeilivos
adjf_,_, o[ -=>13.

% o haber mAs de uno
adjoty,Gen,Hum, IP11IP2Y ~-Y adj (N,Gen,tum,P1) ,adjsiX,Goen,Nun,P2).

% regla para roconacer un adjetivo singular
adj {¥,Gen,sin, Adjetivo) -
tAd§l,
{ es_adj t¥,Ad; ,Cen,Adjertivo) I,
L\l

-
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% plural partizutlar

mdji™, _ yplu,caloriX,azul}} -=> [azulenl, {.
% reglas para reconocer adjstivos en plural
ad) tX,Cen,plu,Adjetivo) “-3
tAdjl,
{ plu_a_mnintAd},Singular}, % forms sipgular

es_adj {X,Singular,Gen,Adjetivo}l J.
% liuta de adjetivos

e _adj (Y, pequeno,nas, pegqueno (X}
es_adj i¥,rojo,mas,colori{¥,rojol?
es_adji,azul,_,colori(x,azull}
ecs_adj{¥,Elanco,mas,color (X,blanco}}
es_md) (X, verde, __,coloriX,verdel?}
es_adjt¥,grande, _,grande (X))
es_adjtx, pdy,fen,Adjetiva)
+ten_a_masiAdj,4ascul innd,
es_ad} (M ,Hasculino,mas, Adjetivol.

44 e 4% 04 Bh e W

% femeninos

FLEL ERALAASLE TR RLIRARLLILRLRLTLLIALRSLALA AL LRSS SRS LR ETLE LY
% preposicionss de lugar LS
AAXEXELEET AL LA IR AR L LAE A LA LI E R S AL R AR EARLAR LA AT AT A LA AR LE LR EL R AR RS

prepiX,Y,enirentely, ) == [atrasl, !.
prepi¥,Y,enjrente (X, ¥Y)) ==3 [entrentel, !.
prepid.y,arribatxd, vy -=> [entinal, !.

prept®, Y, arribatY, Y1} -~ Larribtal, '.
prep(Xd,7,abajot™,Yr) ~=» Labajol, !.

prepty, Y, izquierdaiX,Y)) "e=) La, la, tzQUierdal, !.
prepiXd,Y,irquierdal(y, >} -=> {a, 1a, derechal, '.
prepiX,Y,ali_lado(¥,Y)? ==» tal, ladol, !.

34 LLEA AR AL EAL S EALL LIRS L FEEL LS4 ALLTASARSRAIALLILELERTRSTIALE T Y
% #rase siaple

%
R L L LA S L AR AL L L RAALIL T AL RS LERSSL LA LRSS R AT SLSLIARREY

% regla pars reconocer 4{rases sisples. Una +rase snisple esth
%4 formada por articulo, objeto ¥ adjetivosi todos ellos del misso
% gbnero y nhmero.

érase_simpleiX,Oen, Hum,Dal,IPIP1]Y —--;
arti{¢¥ Gen,Hum, DoY),
objetot¥, Cen,Num,P),
adjs(¥ Gen,Mun, P11y,
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%1%‘5%%!1!%15!*\%15‘12111%!%1%15%%%5%%%1%1 REEAEEREAR R LA ER L LRLE
LS predicados auxiliares usddos en ol analisis
% %

L3 morfolAgico de )as oDreciones . %
EL A SR L R Rl A S L A AR LA R RS A LRSS AR AR SRR S LS SR LS LA ST LS S50

% attiene €1 Singular de un Plural

plu_a_sintPlural,Singular) -
name {(Plural,lista_P?,
appendi{lista_S, (s8], Lista_pi,
nane iSingular,Lista_5%,
t.

% obtiene w] HMasculino de un Femenino

fom_a_mar (Femenino,Masculino) i~
name (Fem#ninD,Foent,
appendiRalz,[a),Fem),
append (Raiz, [o),HMas),

name (Mascul ina,Mas),
'
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