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Introduccion

1 conocimiento que un ser humano "retiene en su memoria” se codifica en algin
Elugar de su sistema nervioso, Posiblemente se almacena en redes neuronales que
implican conexiones sinépticas de conductividades electroquimicas variables; una
especie de circuito programado cuya estructuray funcién pueden modificarse a través
de 1a experiencia. No se conoce la fisiologfa exacta de ello. Sin embargo, estudios han
demostrado que, durante los Gltimos 30,000 afos ha habido poco cambio en la memoria
y poder mental en los seres humanos. No obstante, durante este tiempo ha habido un
marcado incremento en la habilidad de ia humanodad para almacenar y procesar
conocimiento, Esto se debe en gran medida al progreso de técnicas para la comunica-
cién de conocimiento, junto con el desarrollo de métodos para ¢l procesamiento
mecénico del conocimiento.

En las primeras etapas de la evoluci6n social de la humanidad, se empleaban
gestos y habla para comunica conocimiento. Posteriormente se aumenté et medio
transitorio del habla con formas de representacion de conocimiento més perdurables,
incluyendo pinturas, jeroglificos y la palabra escrita. Paralelamente a este crecimiento
de técnicas para la comunicacién, la humanidad fue desarrollando métodos para la
manipulacién rutinaria de! conocimiento, a fin de aumentar su habilidad para pensar.
Por ejemplo, se desarrollaron sistemas y notaciones matemdticas con objeto de facilitar
el célculo numérico. Se desarrollaron 10gicas formales para facilitar el razonamiento,
y se crearon bibliotecas y sistemas de archivos para facilitar el manejo de grandes
voliimenes de conocimiento. En épocas més recientes hemos visto enormes avances
gracias a la invencién y empleo de sistemas mecénicos, electrénicos y 6pticos para la
comunicacion, almacenamiento y procesamiento del conocimiento. Por ejemplo, los
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sistemas manejadores de bases de datos son capaces de permitir a muchos usuarios el
acceso a grandes volimenes de hechos con formato uniforme.

Aunque la l6gica ha sido usada como una herramienta para el disefio de las
computadoras y los programas de las mismas casi desde sus orfgenes, et uso de lal6gica
directamente como lenguaje de descripcién de procedimientos - conocido como pro-
gramacién légica - es muy reciente. La programacidn légica implantada como sistema
computarizado es una idea que surgié a principios de la década de los setentas y se le
conoce con ¢l nombre de PROLOG. Los pioneros de esta idea fueron Robert Kowalski
en la Universidad de Edimburgo [KOWAT72] [KOWA74)] y Alain Colmerauer en la
Universidad de Marselia (COLM72}, La popularidad que actualmente posee el len-

guaje se debe principalmente a la eficiente implantacién hecha por David Warren en
Edimburgo [WARRT77).

Como es enfatizado por E. F. Codd {CODD82), los estudios tedricos de las bases
de datos constituyen la base fundamental para el desarrollo de sistemas manejadores
de bases de datos (DBMS) homogéneos y s6lidos, que ofrezcan capacidades sofistica-
das para el manejo de hechos. Un estudio comprensivo de tos muchos problemas que
existen en las bases de datos requiere de una formalizacidn precisa de tal modo que
sean posibles andlisis detalladosy que se oblengansoluciones satisfactorias, La mayorfa
de los estudios formales de bases de datos vigentes en la actualidad wtilizan el modelo
relacional de datos introducido por Codd [CODD70), y utiliza una teorfa de base de
datos propia {[MAIE83} [ULILMS82], o usa otras teorfas. formales (como la légica
matemdtica) como su estructura.

El uso de la l6gica para la representaciéon y manipulacidn det conocimiento
encuentra susinicios enel trabajo de C. Green [GREEG9]. Su obra fue labase de varios
estudios que tlevaron a Jos lamados sistemas de consulta-respuesta, los cuales tienen
principalmenie una gran manipulacién deductiva sobre un pequeno conjunto de he-
chos, por Io que requerfan de un sistema de inferencia basado en 16gica. Tecnicas
simifares han sido adaptadas a tas bases de datos para manejar grandes conjuntos de
hechos, informacion negativa, consultas abiertas, y otros temas propios de lasbases de
dotos, Estas técnicas han generado lo que se conoce como bases de datos deductivas.
Claro, el uso de la I6gica para el estudio de las bases de datos no estd restringido a
proveer de capacidades deductivas a las bases de datos; en el trabajo pionero de Kuhns
{KUHNG7] usala l6gica en bases de datos convencionales para caracterizar respuestas
a consultas.

La presente tesis pretende ilustrar algunas de fas vemajas que ofrece ¢l mezclar
sistermas de légica matemética con modelos matemndéticos de base de datos y aplicar el
resultado al desarrollo de sistemas manejadores de bases de datos, Formalizando el
objetivo de este trabajo es:
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Desarrollar un sistema de consulta de base de datos, con ayuda de la Légica, qué traduzca
enunciados en lenguaje natural y que deduzca las respuestas cono una interfase méqui-
na-usuario que facilite la extraccidn de informacidn de bases de datos.

Esta tesis se encuentra dividida en 5 capltulos, cuya organizacién se encuentra
descrita en ¢l siguiente esquema:

Ldgica y Programacion Légica

. \ Légica y Modelo de Base de
. Datos Relacional

Programncibn Légica y Base
de Datos Relacional

Lenguaje Natural

Sistema de Base de Datos
basado en Légica FGH

Durante el siglo pasado aparecié una nueva corriente en el pensamiento logico:
la l6gica matemdtica. Desde entonces su desarrotlo ha sido nutrido por gran cantidad
de matemdticos y estudiosos de diferentes corrientes que desean aplicarla a otras ireas
del conocimiento cientffico. F_sla tesis comenta algunos de estos aspectos. En el
capftulo 1 comienzo p 1o dos si cldsicos de la 16gica matemética: el
célculo proposlcmnal y el cdlculo de predicados. Después describo tres requisitos de
la programaci6n l6gica: unificacién, resolucidn y deduccién. Finalmente presento la
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programacién logica como sistema formal ilustréndolo con ka implantaci6n en compu-
tadora de unsubconjunto de ésta: el lenguaje de programacién Prolog, Este esel niicleo
de la teor(a que sustenta este trabajo.

Es necesario conocer también los formalismos que rigen en el campo de las Bases
de Datos, el capitulo 2 inicia con una presentacién del modelo relacional de bases de
datos y del lenguaje relacional. Habiendo presentado las bases, termino este capftulo
mostrando ¢émo puede emplearse la l6gica para formalizar varios aspectos de la
tecnologfa de base de datos,

El capftulo 3 contiene una discusidn de las caracterfsticas que implican el uso de
la programacion lé6gica en el desarrollo de las bases de datos y los sistemas que las
manejan.

Para demostrar con un ejemplo las aseveraciones hechas hasta ahora, se puso
como objetivo de este trabajo construir un pequeno sistemamanejador de base de datos
que demostrara alguna de las ventajas que ofrece el enfoque aquf expuesto, eligiendose
un sistema de consulta en lenguaje natural, para ello mcluyo un capftulo complcmen-
tano, el 4, que nos muestra el panorama .Actual en materia de tecnologfas de reconoci-
miento de lenguaje natural.

E! capftulo 5, corazén de esta tesis, describe los pasos seguidos para la construc-
<ién de FGH: un sistema manejador de base de datos basado en 16gica con interface
enlenguaje natural. Elegleste nombre para bautizar al sistema debido‘a la coincidencia
de que estas tres letras se encuentran juntas en el alfabeto castellano y también en los
teclados de maquinas de escribir y computadoras tipo QWERI'Y

Ademis de las conclusiones (que por error al registrar la tesis fueron catalogadas
como un capftulo miés), finalizo con un anexo que contiene los listados de FGH en el
lenguaje de programacién Prolog y las referencias bibliogréaficas.

xiv
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Capitulo 1

Logica y Programacion Logica

odemas decir que el lenguaje es un sistema de signos y reglas por medio de los cuales
Pel hombre elabora, expresa y comunica sus pensamientos. Un metalenguaje es,
coloquialmente hablando, un lenguaje que describe a un lenguaje (lenguaje objeto).
Mejor atin, es un sistema de signos y reglas utilizado para hablar de otro lenguaje.

Formalizando un poco, un lenguaje es un par ordenado (£, G ) donde £ es el
alfabeto 6 conjunto de sfmbolos y G es la gramética 6 conjunto de reglas que determi-
nan la forma adecuada en que debemos de combinar los sfmbofos para lograr expresar
ideas.

La Ldgica es la ciencia que estudia [a estructura del conocimiento intelectual, es
decir , que, prescindiendo de su contenido, se ocupa Gnicamente de su forma, su
estructura (podemos decir que la Légica es un metalenguaje). Desde la época de los
griegos con Arist6teles se ha trabajado en la 16gica, conocida ésta como tradicional. En
el siglo XIX se produjo un cambio de orientacion que condujo a la 16gica contempora-
nea, llamada indistintamente ldgica simbdlica o légica matemdtica. Ef primer nombre
pone de relieve el hecho de que utilice un lenguaje artificial, constituido por sfmbolos
que representan estructuras formales, y el segundo expresa su estrecha relacién con las
matemdticas, ya que surgié de los avances de ella (especialmente del dlgebra). Enla
l6gica contempordnea se estudian las conexiones entre los enunciados, que es lo que
se llama [6gica de enunciados o [6gica proposicional, en la cual se introducen sfmbolos
cuantificadores, lo cual hace que se le conozca como légica cuantificacional o de
predicados. El punto de partida del estudio I6gico es siempre un anilisis del lenguaje
en el cual se hallun contenidos los conocimientos. Ahora bien, la ldgica es, a su vez,
como todo conocimiento, un nuevo lenguaje, cuyo estudio corresponde al metalengua-
je conacido como ta metaldgica.
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Un programa légico es un conjunto de axiomas, o reglas, que definen relaciones
entre objetos. Una computacién de un programa légico es una deduccién de conse-
cuencias del programa. Un programa define un conjunto de consecuencias, el cual es
su significado. Hablaremos sobre la deduccién en la seccién 1.2,

El algoritmo de unificacién y el principio de resolucién de Robinson [ROBIGS]
son los dos elementos principales que colaboraron en la implantacitn de la programa-
ci6n l6gica en computadoras, por lo que los abordaremos en 1a secci6n 1.3.

Prolog es una implantacién en computadora de muchos elementos (no todos) de
1a programaci6n légica. Por lo tanto, la programaci6n l6gicay el Prolog son equivalen-
tes, pero no son lo mismo. Estos dos conceptos serdn abordados con amplitud en la
seccién 1.4

1.1 Légica Simbdlica

Hablaremos aqul de los dos sistemas 16gicos que usaremos a lo Iéfgo de este
trabajo, la 16gica proposicional y la tégica de predicados, o de primer orden.

1.1.1 Légica proposicional

Elprincipal interés de lal6gica proposicional son los enunciados declarativos que
puedan ser verdaderos o falsos, pero no ambos. Estos enunciados son llamados
proposiciones. Ejemplos de proposiciones pueden ser "La tarde es tibia", "José es
carpintero”, "El oxigeno es un efemento qufmico”. EI valor "verdadero" o "falso” que
es asignado a una proposicién es llamado el valor de verdad de la proposicién. Por
convencitn - debido a la inicial de cada palabra en inglés ("true" para "verdadero" y
"false” para "falso")-, definimos a estos valores como “T" para el verdadero y "F" para
el falso. Es mds, convenientemente podemos usar un simbolo en mayiscula o una
cadena de slmbolos en maytisculas para denotar una proposicién. Por ejemplo, pode-
mos denotar las proposiciones anteriores del siguiente modo:

P: La tarde es tibia
): José es carpintero

R: El oxigeno es un elemento quimico

Los simbolos, tales como P, Q y R que son usados para denotar proposiciones, son
Namados férmulas atémicas o &tomos. De las proposiciones podemas construir propo-
siciones compuestas usando concctores l6gicos. Dentro de la |6gica proposicional se
dispone de S conectores:

= (no),

A (y)

v (o),
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= (sl..entonces),y
o (siys6lo si).
Una expresién  que representa una proposicién, como P, o una proposicién

compuesta, como ({P » Q) »( ™ R)}, esilamada una f6rmula bien formada (MbD). Las
férmulas bien formadas son definidas recursivamente como sigue:

1.~ Un stomo ¢s una férmula.

2.~ 8i G es una férmula, entonces (™ G) es una f6rmula,

3.-Si Gy Hsonformulas, entonces (G aH ), (G v H ), (G = H}y (G = H)sonfbrmulas.
4.~ Todas las férmutas son generadas aplicando las tres reglas anteriores.

Los conectores 16gicos poseen -para evitar el uso de paréntesis-la siguiente jerarquia

de operacidn: primero el operador unario =,y después los operadores binarios v,A, =,
<.

Sean G'y H dos férmulas. Entonces los valores de verdad de las formulas (—G),
(G AHY(G vV H)G = H), (G« H) estén refacionados a Ios valores de verdad de
Gy H del siguiente modo: ’

* ~ Cesverdadera cuando G es falsa, y es falsa cuando G es verdadera, ~ G
es lamada ta negacion de G.

& (G A H) esverdadera si G y H son verdaderas; de otro modo (G A H) es
falsn. (G A H) eslamada la conjuncion de Gy H.

& (G v H) es verdadera s por lo menas G o H son verdaderas; de otro modo
{G v H) esfalsa. (G v 1) cs Hamada la disyuncion de G y H.

o (G'= FH ) esfalsasi G es verdaderay H es falsa; de otre modo (G=H ) es
verdadera. (G = H) se lee como "Si G, entonces H*, 0 "G implica H ", ]
& (G» H) es verdadera cuando Gy 1 tengan el mismo valor de verdad; de
otra manera (G = H ) es falsa, (G « H ) es Jefda como "G si y s6losi H .
Esias relaciones son representadas convenientemente en la siguiente tabla
Tabla 1.1 Valores de verdad para térmulas bfen lormadas.

‘ T
G | H ! =G LGt | GVH) | @M | Goff)
T T F T T T T
T F T F F T | F F
F T 1 T ] F T T ¥
NSNS WY Wop—
F F T F F 17 T
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Latabiaque despliegalosvalores de verdad de una f6rmula G para todos valores
de verdad posibles de los dtomos que componen G es liamada la tabla de verdad de

Dada una férmula proposicional G, sean .41, A2,....4n los dtomos que aparecen
en la f6rmula G. Entonces una interpretacion de G es una asignacién de valores de
verdad para 41,....4n donde a cada Aj se le asigna T o F, pero no ambos.

Siexisten n diferentes 4tomos en una férmula, entonces habran 2" interpretacio-
nes diferentes para la férmula,

Cuando una férmula G es verdadera bajo todas sus interpretaciones es llamada
formula vélida o tautologfa. Por el contrario, cuando la f6rmula es falsa bajo todas las
interpretaciones es lamada férmula inconsistente o contradiccién. Una férmula se dice

ser consistente siy s6lo si existe por lo menos una interpretacion bajo 1a cual ia férmula
sea verdadera.

Si una férmula Fes verdadera bajo la interpretacion /, entonces dcci;nos que J
satisface a F, o que F cs satisfecha por /. También [ es llamada un modelo de F.

A menudo es necesario transformar una férmula de una forma a otra, especial-
mente a una més sencilla 'de manipuiar. Esto es llevado a cabo reemplazando una
formula enuna f6rmula dada por otra formula "equivalente” a ésta y repitiendo este
proceso hasta que se obtiene la forma deseada. Decimos Jue dos férmulas Fy G son
equivalentes (o que Fes equivalente a G), denotado como F = G, siy sélo silosvalores
de verdad de Fy G son los mismos bajo todas las interpretaciones de Fy G. Es necesario
un conjunto de formulas equivalentes para poderdlegar a formas esténdar 6 normales,
dicho conjunto se muestra en ta Tabla 1.2, donde E, G, y H son férmulas. Cada par de

Tabla 1.2 Leyes del algebra booleana.

FaG = (F=G) n (G=F)
FoG = “FvG
FVG = GuF FAG = GAF
L (FvGy vH = FY(GvH) (FAGYAH = F A (GAHY
FV{GAHY = (FvG) a (FvH) FA(GVH) = (FAG) v (FAH)
S Y
FvT =T
—_ FV"F._=__T
; “CR=F .
i S(FVGY= TAATG T “FrGY = “Fv—G
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férmulas equivalentes es un axioma o una ley que puede ser verificado mediante tablas
de verdad.

Una literal es un §tomo o la negacién de un dtomo, Se dice que una férmula F
se encuentra ¢n una forma normal conjuntiva si y sélo si Ftienelaforma F = Fl A ...
A Fn, n = 1, donde cada F1,..,Fn es una disyuncién de literales.

Una férmula F dicese estar en una forma normal disyuntiva siy s6lo si F tiene a
formaF = F1 v ... v Fn,n = 1, donde cada F1,...,Fn es una conjuncién de literales.

Si un enunciado o proposicién es derivado de otros enunciados antecedentes,
decimos que el enunciado obtenido es una consecuencia l6gica de sus antecedentes.

Dadas las férmulas F1, F2,.., Fny la férmula G, se dice que G esla consecuencia
l6gica de F1, ..,Fn si y sélo si para cualquier interpretacion Ienlacual F1 A F2 A ...
A Fn es verdadera, G también es verdadera. F1, F2, .., Fn son llamadas axiomas (o
postulados, premisas) de G.

Teorema 1.1.: Dada una serie de férmulas F1, .., Fn y una formula G, G es una
consecuencin l6gica de F1, ..., Fnsiy s6lo sita formuta (F1 A ... A Fn) » G esvélida.

Teorema 1.2.: Dadas las férmutas Fl,..,Fny la férmula G, G es la consecuencia l6gica
de F1,...,Fasiysélo sila formula (F1 A ... A Fn o ™ G) es inconsistente,

Estos dos teoremas son muy importantes, Muestran que probar que una f6rmula
particular es una consecuencia l6gica de un conjunto infinito de férmulas es equiva-
lente a probar que cierta férmula relacionada es vélida o inconsistente. $i G es la
consecuencia 16gica de F1,..,Fn, la férmula ((F1 A ... A Fn} = G) es llamada un
teorema, y G es llamada también la conclusidn del teorema. En mateméticas como en
otras areas de la ciencia, muchos problemas pueden ser formulados como problemas
de demostracién de teoremas, De ahf la utilidad prictica de la esta teorfa,

1.1.2 Légica de Primer Orden

En Ia légica proposicional, los 4tomos son tratados como unidades sencillas, su
estructura y composicién son suprimidas. Sin embargo, existen ideas que no pueden
ser representadas de esta sencilla manera, Por cjemplo, consideremos la siguiente
deduccitn de enunciados cldsica:

Todos los hombres son mortales.
S6erates es un hombre.
Ya que S6cerates ¢s un hombre, es mortal.
Este razonamiento es intuitivamente correcto. $in embargo, si denotamos

P: Todos los hombres son mortales,
Q: Sécrates es un hombre,
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R: Sécrates es mortal,

entonces R no es una consecuencia 16gica de £ y O dentro de la l6gica proposicional.
Esto es debido a que las estructuras de P, @ y R no son usadas en ia l6gica proposicio-
nul. Ahora veremos la l6gica de primer orden, el cual tiene tres nociones 16gicas més
(lamadas términos, predicados y cuantificadores) que la 16gica proposicional. Pode-
mos usar los siguientes cuatro tipos de sfmbolos para construir un étomo:

o Simbolos individuales o constantes: son usualmente nombres de objetos,

como José, Marfay 7,

¢.Simbolos de variables: como x, y, z.

o Sfmbolos de funciones: por ejemplo padre y mis.

& Sfmbolos de predicados: como mayor y ama_a,

"Predicado” en su estricto significado gramatical de aquetlo que una sentencia
dice acerca de su sujeto, es menos amplio que "funcién proposicional de una variable
o propiedad"”, puesto que, para un predicado, ¢l nombre omitido en el esqueleto de la
sentencia ha de ser el sujeto de la sentencia. Elesqueleto de una sentencia representa
una relacién binaria o una funcién proposicienal de dos variables, por ejemplo "x ama
ay".

Cualquier funcion o simbolo de predicado tiene un niimero especifico de argu-
mentos. Si un simbolo de funcién f tiene n argumentos, fes llamada un simbolo de
funcion de 1 lugares. Por un simbolo de predicado (de n argumentos) entendemos, de
acuerdo con ello, un simbolo de predicado de # lugares, donde n puede ser 0, dando
lugar a una proposicion, o 1, dando lugar a un predicado en sentido tradicional o una
propiedad, o mayor que 1, dando lugar a una relacién n-aria. Debido a lo anterior el
célculo de predicados también es conocido como céleulo funcional, Una funcién es un
mapeo de una lista de constantes a una constante. Esto nos lleva a definir un término
recursivamente como sigue:

1.- Una constante es un término.
2.- Una variable es un término.

3.- Sifesun sfmbolo de funcion de n lugares, y 21, ..., tn s0n términos, entances {11, ..,
tn) €5 un término,

4.- Todos los términos son generados con las tres reglas anteriores,

Un predicado es un mapeo que va de una lista de constantesa To F (verdadero
o falso). Entonces, si P es unsimbolo de predicado de n lugares, y 11, ., tn son términos,
entonces P(f1,..., n) es un dtomo. Ningln otra expresién puede ser un atomo.

Ahora que los dtomos fueron definidos, podemos usar los mismos cinco conec-’
tores 16gicos del cileulo proposicional. Yaque se introdujeron variables enlalégica
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de primer orden, existen dos simbolos especiales ¥ y 3 para caracterizar variables.
Estos simbolos V y 3 son conocidos como los cuantificadores universal y existencial,
respectivamente. Si x es una variable, entonces (v x) se lee como "para toda x", "para
cadax’, mientras que (3 x) se lee como "existe una x", "para algunax” o "para al menos
unax".

Son importantes los conceptos de variables libres y ligadas. Para definirlos es
importante la idea del alcance de un cuantificador dentro de una férmula, Este alcance
esta definido por todos los valores que puede tomar la variable,

Una ocurrencia de una variable en una f6rmuia estd ligada si y s6lo si la
ocurrencia estd dentro del alcance del cuantificador usado en la variable. Una ocurren-
cia de una variable en una férmula esté libre si y sélo si la ocurrencia de 1a variable
no esté ligada.

Una variable estd libre en una f6rmula si por lo menos una ocurrencia de ésta
estd libre en la férmula. Una variable esté ligada en una f6rmula si por lo menos una
ocurrencia de la misma estd ligada.

Ahora es posible definir una férmula usando 4tomos, conectores l6gicos y
cuantificadores. Enla l6gica de primer orden una f6rmula bien formada (fbf), o férmula
para abreviar, es definida recursivamente del siguiente modo,

1.- Un dtomo es una f6rmula. Cabe mencionar que “4tomo" es 1a abreviatura de una
férmula atémica,

2.- Si Fy G son férmulas entonces ~(F), (Fv G), (F A G), (F = G)y (F » G) son
férmulas.

3.- Si F es una férmula y x es una variable libre en F, entonces (V x)F y (3 x)F son
férmulas,

4.- Las férmulas son generadas sélo por un niimero finito de aplicaciones de las tres
reglas anteriores.

En ocasiones es conveniente convertir férmulas bien formadas en formas estn-
dar 6 normales. Una f6rmula bien formada estd en la forma normal prenex si todos los
cuantificadores aparecen al principio de la férmula. La férmula del enunciado "Todo
profesor tiene un diploma” es

(vx Vy) (ensefa(x,y) = (3z) diploma(x,z))

Es posible colocar al principio de la férmula todos {os cuantificadores para conseguir
expresarla en la forma normal prenex. La formula quedarfa como sigue:

(vx) (¥y) (32) ( ~ensena(xy) v diploma(x,z)}
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Una férmula prenex estd en la forma normal Skolem cuando todos los coantifi-
cadores existenciales son eliminados reemplazando las variables que cuantifican con
funciones arbitrarias de tadas las variables cuantificadas universalmente que las pre~
cedan en la férmula. Estas funciones son Hamadas funciones Skolemr; una funcién
Skolem de 0 argumentos es llamada constante Skolem, Una clbusula es una disyuncién
de literales, cuyas variables son cuantificadas universalmente de modo implicito. La
forma normal Skolem de la férmula anterior es

Ve vy (" ensefialvy) v diplomage,f(xy))),
donde as variables cuantificndas existencialmente son reemplazadas por funciones
Skolem. Cuando una fbf se encuentra en la forma normal Skolem, todos los cuantifi-
cadores que aparecen al principio de 1a férmula pueden ser eliminados ya que todas
las variables que quedan son, por convencidén, cuantificadas universalmente, La férmu-
la preced serfa reemplazada por

~ ensefta(xy) v diplomalx,f(xy).

As{
TAIV .Y TAmvBiv . v B,

donde las A4y las B;son literales positivas, es una cldusula, Podemos escribir la cliusula
en la forma equivalente

AlA . AAm=Biv.. v By

En una cléusula, siempre que 7 sea igual a @ o 1, se dice que la cldusula es una
cldusula Horn. Si tanto m como # son iguales a 0, nio existen 4tomos en amboslados del
signode implicaciony lacléusula es lamada ta cléusula vacfa, Una cldusula (unaliteral)
en la cual no existen variables es flamada cldusula aterrizada (literal aterrizada).
Cualquier bf cerrada puede ser escrita en forma de cliusula. Es posible observar que
la transformacion de una fbf ala forma normal prenex guarda equivalencia, peto na es
el caso de wransformaciones a fa forma normal Skolem o la forma de cldusula. Estas
altimas transformaciones solamente preservan la cualidad de satisfactibles, lo cual es
suficiente para propositos de evaluacion,

En la 16gica proposicional, una interpretacion es una asignacidn de valores de
verdad a dtomos. En la 16gica de primer orden, ya que existen variables, es necesario
hacer mis que eso. Para definir una interpretacién hay que especificar el dominio y

ung asignacion a constantes, simbolos de funciones, y stmbolos de predicados de la
formula,

Una inferpretacion {semintica) de una f6rmula F en lu l6gica de primer orden
consiste en un dominio no vacio D, y una asignacién de "valores” a cada constante,
sfmbolo de funcitn y simbolo de predicado de £ como sigee:

e A cada constante, asignamos un elemento en O,
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® A cada simbolo de funcién de n lugares, asignamos un mapeo de D" aD.
(N6tese que D" = { (x1,.,xs) jx1 €D, ... 5n € D }).
® Para cada simbolo de predicado de i lugares, asignamos un mapeo de D' a
{TF
En ocasiones, para enfatizar el dominio D, hablamos de una interpretacién de la
f6rmula sobre D, Cuando evaluamos el valor de verdad de una férmula sobre el
dominio D, (¥x) seré interpretado como"para todos los elementosx en D", y (3x) como
"existe un elementox en D",
Para cada interpretacién de una férmula sobre un dominio D, la formula puede
ser evnluada en T o F de acuerdo a las siguientes regtas:

1.~ Si los valores de verdad de f6rmulas Gy H son evaluados, entonces los valores de
verdad de las formulas ~ G, (G A H), (G v H), (G = H), y (G = H) son evaluadas
mediante 1a Tabla 1.1,

2.- (vx)G es evaluado T si el valor de verdad de G es evaluado T parh cada elemento
d en D; de otro modo, es evaluado F.

3.- (3.x)G es evaluado T si el valor de verdad de G es T para porlo menos und en D;
sino es evaluado F.

Consideremos las siguientes férimulas
{(vx) P(x) y (3x) ~P).

Sea una interpretacién la siguiente:

Dominio: D = {1,2}

Asignacionespara P P(1) =T ; P(2) = F,
Es sencillo confirmar que (v x) P(x) es F en esta interpretacién porque P(x) noesT
tanto parax = 1 como parax = 2. Por el otro lado, yaque = P(2) es verdadera en
esta interpretacién, (3.x) = P(x) es T en esta interpretacidn.

Una vez que las interpretaciones son definidas, los conceptos como validez,
inconsistencia, y consecuencia {6gica pueden ser definidos andlogamente para férmu-
las de 'la I6gica de primer orden.

Una férmula G es consistente si y s6lo si existe una interpretacién / tal que G es
evaluada T en /. Si una férmula G es T en una interpretacidn I, decimos que / es un
modelo de Gy que / satisface a G,

Una f6rmula G es inconsistente si y solo si no existe una interpretacién que
satisfaga a G. Una f6rmula G es v4lida si y s6lo si toda interpretacién de G satisface a
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Una férmula G es una consecuencia l6gica de las f6rmulas F1, F2, ..., Fa siysélo
si para cada interpretacién [, i F1 a ... A Fp es verdadera en [, G es también verdadera
enl

Las relaciones entre validez (inconsistencia) y consecuencia l6gica establecidas
en los teoremas 1.1y 1.2 también son verdaderas para la l6gica de primer orden. De
hecho, lalégicade primer orden puede ser considerada comouna extensiénde lalégica
propaosicional, Cuando unaférmula de lal6gica de primer ordenno contiene variables
ni cuantificadores, puede Ser tratada como una férmula de la 16gica proposicional,

1.2 Unificacion y Resoluclén

Los dos conceptos de esta seccion fueron de suma importancia para implantar
lenguafes de programacién busados en formalismos tales como la programaci6n 16gica.
Es conveniente conocerlos para entender mejor los mecanismos cspccff' icos de proce-
samiento del Prolog.

1.2.1 Principio de Resolucion para la Légica Proposicional

El Prin¢ipio de Resolucion de Robinson [ROBIGS] es unaregla de inferencia que
permite que una nueva cldusula sea derivada de dos cldusulas dadas. En la l6gica
proposicional estd<efinido de la siguiente manera: Sean €1y c2 dos cldusulas cualquie-
ra, si existe una literal {1 en c1 que sea complementaria a una literal /2 en c2, entonces
se borran l1y l2de c1y c2, respectivamente, y se construye la disyuncion de loque queda
de las cldusulas. La cldusula construida es un resolvente de c1 y c2. Una propiedad
importante es el siguiente teorema:

Teorema 1.3: Dadas dos cldusulas ey c2, un resolvente c de c1 ye2 es una consecuencia
I6gicadecryez.

Demostracién; Sean c'1yc" disyunciones de literalesyer = ve't,c2 = ~Ivcz,y
¢ =c'1 ve'2. Supongamos que c1y c2 son verdaderas en una interpretacion /. Deseamos
probar que el resolvente ¢ de c1y ¢2 es también verdadero en /. Para hacerlo, nétese
que /6 T/ es falsa en I Supongamos que [ es falsa en /. Entonces ¢’y es forzosamente
verdadera en /. Por lo tunto el resolvente ¢, o sea c’t y ¢"2, es verdadera en 1.
Similurmente, podemos demostrar que si ~/ es falsa en /, entonces ¢2 debe ser
verdadera en 1. Concluimos que ¢’y y ¢ 2 debe ser verdaderaen 1.0

Dado un conjunto W de cldusulas, una deduccién ¢ de W es una secuencia finita
€1,62%,...ck de cldusulas tales que cada ¢ci es una cldusula de W 6 es un resolvente de
cldusulas que precedenaci, y ck = ¢. Una deduccién de la clusula vacfa a partir de W
es llamada refutacion 6 demnostracion de W.

1.2.2 Unificacién

10
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La parte més importante en el proceso de aplicacién de! principio de Robinson
es encontrar una literal cn una clfusula que sea complementaria a otra literal en otra
cldusula. Para cldusulas que no contienen variables, esto es muy sencillo. Mas para
cldusulas que contengan variables no es tan f4cil. Por ejemplo, consideremos las
siguientes cldusulas:

el =P{x) vQ(x)
2 = ~PU(x)) v R (x)
No existe literal alguna en cI que sea complementaria a alguna literal en ¢2. Sin
embargo, si substituimos f(a) porxen cly a por x en ¢2, obtendremos
'l =P{fa) vQkx) .
2 = “P(f(a)) vR(a)
Sabemos que ¢’y ¢'2 son instancias de cl y ¢2, respectivamente, y que P (f(a))y ~P
{f(a)) son literales complementarias. Por io tanto de ¢’1 y ¢'2 obtenemos el resolvente -
¢'3 = Q(f(x)) vR (x)
Generalizando, si substituirnos f(x) por x en ¢l obtenemos
c*1 =P(f(x)} v Q (fx))
Tambiénc*1es unainstancia de cl, Estavez la literal P (f(x)) en c*1 es complementaria
alaliteral ~ P (f(x)) de c2. Por lo tanto podemos obtener un resolvente de c*1y de 2,
3 =Qf(x)) R (x)

'3 es una instancia de la cldusula 3. Substituyendo por los términos apropiados en las
variables de c] y c2 como hasta ahora, podemos generar nuevas cldusulas de cly c2.
Es mis, {a cldusula c3 es Ia cldusula mds general en el sentido de que todas las demds
cldusulas que puedan ser generadas por el proceso anterior son instancias de ¢3. ¢3
puede ser llamada una resolvente de ¢l y c2. Formalicemos estos conceptos.

Una substitucidn es un conjunto finito de la forma { tI/v1,..,tn/vn }, donde cada
vi es una variable y cada ti es un término diferente de vi,yvi = vidonde 1 sisn, 15
jsnei=j

Seaa = { tl/vl,..,tn/vn } unasubstituciony sea E una expresién. Entonces Ex es
ia expresién obtenida de E al reemplazar simultdneamente cada ocurrencia de la
varjable vi, donde 1 5 i < n, en E por el término ti. Ez es lamada una instancia de E.

Seana = { tl/x},..,tvxn } y# = { tlfyl,..tnfyn } dos substituciones, Entonces
ia composicién, denotadaa© g es la substitucién que es obtenida del conjunto

{ t18/x ..., tB/xn, ullyl,. unfyn }

borrando cualquier elemento tifixj para ef cual tj§ = xj, y cualquier elemento ui/yi tal
que yi estd entre { x1,....xn },
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En el procedimiento de resolucion, para identificar un par de literales comple-
mentario, a menudo es necesario unificar (emparejar) dos 0 més expresiones. Esto es,
tenemos que encontrar unasubstitucidn que puedahacer avarias expresiones idénticas,
Por 1o tanto consideraremos ahora la unificacién de expresiones.

Una substitucién a es un unificador para conjunto { E1,..,Ek } siy s6l0si Ela =
E2a = ... = Eka, El conjunto { E1,..,Ek } se dice ser unificable si posee un unificador.

* Un unificador x para un conjunto de expresiones { El,...[EK } es el unificador
general siy sé6lo si para cada unificador « del conjunto existe una substitucién g tal que
a=x°f.

Ahora veremos un algoritmo de unificacién para encontrar al unificador general
de un conjunto unificable finito de expresiones no vacfas. Cuando el conjunto no es
unificable, el algoritmo también detectara este hecho.

Consideremos lus expresiones P (a) y P (x) que no son idénticas. Para unificarlas
debemos primero encontrar las diferencias e intentar eliminarlas. Para P (a) y P (x), 1a
diferencia es { 3, x }. Como x es unavariable, podemos remplazarla por a, y asf eliminar
la diferencia, Esta es Ia idea principal del algoritmo de unificacién,

El conjunto de diferencias de un conjunto no vacfo W de expresiones es obtenido
localizando el primer simbolo (contando desde la izquierda) en el cual no todas las
expresiones de W son exactamente el mismo sfmbolo, y luego extraer de cada expresion
de W la subexpresién que comienza con el simbolo que ocupa dicha posicién. El
conjunto de las subexpresiones respectivas es el conjunto de diferencias,

Algoritmo de Unificacién
Pasol Seak = 0, Wk = W,yxk =,

Paso 2 Si Wk es una sola expresion, detenesse; yk es el unificador general para W, De
otro modo, encuentra el conjunto de diferencias Dk de Wk.

Paso 3 Si existen elementos vk y tk en Dk tales que vk es una variable que no aparece
en tk, ir al Paso 4, De otro modo, detenerse; W no es unificable,

Paso 4 Seaxk + 1 = yk{tkivk } y Wk + 1 = Wk { tkivk }. (Nbteseque Wk + 1 =
Wik + 1)

Paso § Seak =k + leiral Paso 2,

Hay que hacer notar que este algoritmo siempre terminaré para todo conjunto
finito no vacfo de expresiones, pues de otro modo generarfa una serie infinita de
conjuntos no vacfos de expresiones Wy0, Wxl, Wy2.... con la propiedad de que cada
conjunto sucesivo contendré una variable menos que su predecesor (esto es, Wek

12
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contendrd avk pero Wyk + 1 no). Esto es imposibleya que W sélo contienc una cantidad
finita de variables.

S{ ¥V es unificable, entonces el algoritmo de unificacién encontrard al unificador
general, Esto es comprobado en el siguiente teorema,

Teorema 1.4: (Teorema de Unificacién) Si Wesun conjunto finito no vacfo unificable
de expresiones, entonces el algoritmo de unificacién siempre terminard en el Paso 2,y
el tGitimo Wyk es el unificador general de W.

Demostracién: Ya que W es unificable, sea x cualquier unificador para W, Para k = 0,
1, ..., demostraremos que existe una substitucion i tal que « = xk ° fx por induccién
sobre k. Para k = 0,seafo = o, Entonces a = x0° 50, ya que x0 = «. Supongamos que a
= yk * Pk donde 0 = k = n, Si Wy, es una sola expresién, entonces ¢l algoritmo de
unificacién termina en el Paso 2. Ya que a = x4 ° Bu, xn ¢s ¢l unificador general para W,
Si Wan contiene mis de una expresién, entonces el algoritmo de unificacion buscard el
conjunto de diferencias Di de Wi, Debido a que a = g ° fn es un unificador para W,
Bn debe de unificar a Du. Sin embargo, ya que Da ¢s el conjunto de diferencias, debe
de existir una variable en Dy, Sea tn cualquier otro elemento diferente de vy, Entonces
ya que fn unifica a Dy, vafu = tnpn. Ahora, si v, apareciera en f, entonces vnfn
aparecer{a en fufn. Sin embargo, es imposible ya que vn y tn son distintos, y vafn = tnfn.
Por consiguiente vy no aparece en ty. De aqul que el algoritmo de unificacién no
terminar4 en el Paso 3, pero ird al Paso 4 para hacerxn + 1 =31 ° {tn/vn }. Seafn + 1
= fn- { tnPulva ) Entonces, ya que vi; No aparece enty, nfy + 1 = In (Bn = { thBnlvn }
) = tupn. Entonces tenemos que

{tafva Yo B + 1= {tnPu + Wn } VB 1
{ Bl Y UBn + 1

= { tufutvn Y U (Bn - {tafinivn })

= ﬂll
Estoes, fn = -{1,.lvn }*Bn + 1. Por lo tanto

a=m fn=wm {tlvn} B +1=0qu +1°Pn + 1.

De aquf que, para toda k = 0, existe una substitucion f 1al que a = xk ° fk. Ya que el
algoritmo de unificacion debe terminar, y ya que no terminard en el Paso 3, debe de

terminar en el Paso 2. Ademds, ya que a = xk° gk paratodak, 1a Giltima zx es el unificador
general para W.o

1.2,3 Principlo de Resolucién para |a Léglca de Primer Orden

Habiendo introducido el algoritmo de unificacion, ahora ya podemos considerar
el principio de Resoluci6n para la Légica de primer orden.

B
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Si dos o mis literales (con el mismo signo) de una clusula ¢ tienen unificador
general x, entonces cx s llamado un factor de c,

Sean ¢l y ¢2 dos cldusulas (llamadas cléusulas padres) sin variables en comin,
Sean 11y 12 dos literales en c1y ¢2, respectivamente. Silly ~12 tienen un unificador
general x, entonces la cldusula

(ely-1x)u(c-12%)

es llamada la resolvente binaria de c1 y ¢2. Las literales 11 y 12 son las literales sobre
las cuales se aplicd la resoluci6n,

Unresolvente de las cldusulas (padres) cly c2 esuno de los siguientes resolventes
binarios:
® cl resolvente binario de ¢l y ¢2,
o el resolvente binario de ¢l y un factor de ¢2,
e clresolvente binario de un factor de cly c2,
® ¢l resolvente binario de un factor de cly un factor de ¢2,

Veamos un ejemplo. De
cl: “P(ab,c) vQ(de)y
c2: P (xy,2) v R (%),

se obtiene el resolvente
c3:Q(d, e) vR(a,b)

La cldusula ¢3 es encontrada considerando las literales en las dos cldusulas que tienen
¢l mismo nombre de predicado, pero uno estd negado y ¢l otro no, El (inico predicado
de este tipo es P. Entonces uno determinasi las dos literales { P (a,b,¢), P(x,y,2) }pueden
ser unificadas, donde a, b, y ¢ se asume que sean constantesy X,y y z s¢ asume que sean
variables. El unificador buscado es { a/x, bly, ¢/z }. E! factor de ¢2 es

c'2:P(ab,c) v R (ab)
Finalmente obtenemos el resolvente binario ¢3 de las cliusulas ¢l y ¢'2.

El principio de resolucién es muy usado para realizar pruebas de refutacion: Para
demostrar que la cldusula c es derivable del COnjl.ll’l(O de cldusulas W, se intenta
demostrar que Wy ~ ¢ no son simults ibles. Como la resolucién
preserva la satisfactibilidad, si uno puede, por resolucién de las formas clausuldres de
Wy ~e¢, producir resolventes sucesivos hasta llegar a la cldusula vacla, entonces Wy
~ ¢ no pueden ser satisfechas simultdneamente. Esto se logra debido a que el principio
de resoluci6n es completo, esto es, que siempre generard la clfusula vacfa de un
conjunto no satisfactible de clausulas, (Ver [CHANT3}).

14
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1.3 Deduccion

Dos aspectos complementarios de las férmulas bien formadas son de interés, Uno
se refiere a la seméntica (o teorfa del modeto), 1a especificacion de valores de verdad
para fbfs, mientras que el otro trata con la sintaxis {o teorfa de prueba), la derivacién
de una férmula de un conjunto dado de Ibfs,

1.3.1 Seménticas: modelo e interpretaciéon

En las semdnticas se trabaja con interpretaciones, donde una interpretacion es
un conjunto de fbfs que consiste de la especificacion de un conjunto no vaclo (o
dominio) E, puara ef cual constantes y variubles son valores dados. A cada sfmbolo de
funci6n n-ario se le asignu una funcian de £" a E, A cada predicado n-ario se le asigna
una relacion en £,

Enunainterpretacidn con dominio E, una fbfcerrada pucde ser verdadera o falsa,
donde una fbf(abierta) conn (n = 1) variables libres determina un conjunto de n-tuplas
(esto es, una refacién) en E*. Cada una de estas n-tuplas es tal que cuando sus
componentes son sustitufdos por las correspondientes variables libres en la fbf abierta,
entonces en esta interpretucion, la (bl cerrada que se obtiene es verdadera. Si el
conjunto de n-tuplas estd vacfo entonces la fbf abierta se dice que es falsa, y si el
conjunto de n-tuplas coincide con E", entonces la fbf abierta se dice que es verdadera.
Los vatores de verdad de una fbf cerrada se obtienen del siguiente modo. Si R es [a
relacién asignada a un sfmbolo de predicado de 1 lugares P, entonces P(ey, o, €n) es
evaluado como verdadero si {ey, ..., ex) € R; de otro modo, es evaluado como falso.
Ahora, siw y w2 son fbfs cerradas, ~wy es verdadera siw1 es falso; de otro modo ésta
serd falsa. wi A w2 es verdadera si ambas w; y w2 sonverdaderas; de otro modo es falsa.
wy - waesverdadera si ya sea wy falsa o w2 verdadera; de otro modo es falsa. Formulas
bien formadas construidas usando los otros simbolos 16gicos pueden ser evaluadas de
manerasimilar, Finalmente, six es unavariable enw, Vxw(xr) (respectivamente, 2o (x))
evaliaverdaderasi para todoslos elementose s en £ (respectivamente, hay unelemento
e € Eal que) w {¢1) es verdadera; de otro modo es falsa.

Un modelo de un conjunto de formulas bien formadas es una interpretacién en
la cual todas Jas fuls en el conjunto son verdaderas. Una ff w se dice que es una
consecuencia logica de un conjunto de Tofs w si y sélo si w es verdadera en todos los
modelos de w. Esto se denota por w | = w,

1.3.2 Sintaxis: Teoria de Primer Orden

El cilculo de predicados de primer orden es un sistema formal que tiene como
lenguaje objeto un lenguaje de primer orden, un conjunte de axiomas (los axiomas
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18gicos), y dos reglas de inferencia: modus ponens (Teorema 1,1) y generalizacién,

Cuando otras fbfs son anpadidas como axiomas, el sistema formal resultante es Hlamado

una teorfa de primer orden, Los nuevos axiomas son llamados axiomas no l6gicos o

propios. Una teorfa de primer orden es caracterizada sencillamente por sus axiomas

no légicos. Un conjunto de axiomas no 6gicos puede ser, por ejemplo,
Hombre(Sbéerates),

(vx)(Hombre(x) - Mortal(x)).

Un modeln de una teorfa es una interpretacién en la cual todos los axiomas son
verdaderos; los axiomus t6gicos son, de hecho, escogidos para ser verdaderos en todas
las interpretaciones. Pary la teorfa anterior,

Hombre(Sacrates)= T,
Maortal(Séerates)y= T

produce un modelo ya que hace a tados los enunciados de la teorfa anterior verdaderos.
Una fbfw es derivable de un conjunto de fufs B en una teorfa T(W |- w) si y sélosiw
es deducible de Iy de los axiomas de T por una aplicacion finita de las reglas de
inferencia.

Usando la regla de inferencia modus ponens, que establecen que de pyp - g uno
puede concluir g, obtenemos de la teorfa anterior el resultade derivado siguiente:
Mortal (Socrates), Si I estd vacfo, entonces w es un teorema de 7 (|-7w, 0 equivalen-
temente T |- w). Siempre que T esté clara, podremos escribir W |- w para W [-Tw.

Reglas de inferencia aparte de modus ponens y generalizacién pueden ser usadas
para derivar teoremas; de hecho la mayorfa de las técnicas usadas en la demostracién
de teoremas estdn basadas en la regla de inferencia establecida por el Principio de
Resolucién de Robinson [ROBI6S), 1a cual s¢ aplica a fbfs en forma clausular.

La relacién mds importante entre los enfoques semdntico y sintéctico es la
existente entre los conceptos de solidez (soundness) y completitud,

Un sistema de inferencia es sélido si y s6lo si para todo Wy w, siempre que W |-
wimplica que W | = w; es completo si y solo si para todo Wy w, siempre que W | = w,
implica que W |- w,

Lus reglas de inferencia modus ponens y generalizacion son completas y solidas
para el cdlculo proposicional. Similarmente la refutacion por resolucion es completay
sélida para teorias de primer orden: 1a cldusula vacfa es derivada si y solo si la cliusula
inicial (la cuul es negada para aplicar resoluci6n) es un teorema en la teorfa. Sin
embargo, hay un elemento de no-decidibilidad; si la clfusula propuesta para ser
prohada no es un teorema; el proceso de inferencia puede no terminar. La refutacion
por resolucion es también completa y s6lida. Lo que significan la completitud y la
solidez es que los resultados obtenidos mediante asignaciones de verdad (seméntica),
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son los mismos que los obtenidos mediante reglas de inferencia (demostraciones
sintdcticas). Como referencias ul tema de I6gica matemiética estdn [ENDE72] y
[MEND78] por citar algunos.

1.4 Programacion Légica

Debemaos, antes que nada, enfatizar la diferencia que existe entre la programa-
cién 16gica y 1a programacién en el lenguaje Prolog. Los programas 16gicos pueden ser
entendidos destacando dos conceptos independientes de las mdquinas: verdad o vera-
cidad y deduccién l6gica. Uno puede preguntar si un axioma en un programa es
verdadero bajo alguna interpretacion de los simbolos del programa; o investigar siun
enunciado 6gico es una consecuencia del programa, Estas preguntas pueden ser
contestadas independientemente de cualguier mecanismo concreto de ejecuci6n, Por
el otro Jado, Prolog es un lenguaje de programaci6n, que toma sus construcciones
béstcas de Ja l6gica, Los programas en Prolog tienen un significado operacional preciso:
son instrucciones para ser ejecutadas en una computadora. Los programas en Prolog
escritos con buen estilo pueden casi siempre ser leidos como enunciados l6gicos. Es
mis, elresultado de una computacién de algiin programa en Prolog es una consecuencia
16gica de Jos axiomas que éste contiene. Por lo tanto el lenguaje de programacién Prolog
es un subconjunto del lenguaje descrito por la programaci6n l6gica. Es importante
conocer la teoria de la programacion logica para elaborar programas en Prolog que
sean eficientes.

La idea de la Programacion Légica surgié en Marsella durante la primera mitad
de 1972 cuanda Robert Kowalski visitaba el equipo de inteligencia artificial fundado
por Alain Colmerauer en la Universidad de Marsella, Colmerauer y su equipo desa-
rroflaron las especificaciones de un lenguaje de programacién llamado Prolog
[COLM72], fundamentado en los principios formales de la programaci6n 16gica. El
lenguaje se veia como un demostrador de teoremas, pero tenfa las propiedades esen-
ciales que en la actwalidad posee. Casi al mismo tiempo Kowalski tomé al cilculo de
predicados como un formalismo para expresar algoritmos sin [a necesidad de especi-
ficar laestrategia a seguir {control) de su ejecucién; publicé unabreve nota[KOWA72|
que fue después desarrolludi como un reporte mds grande [KOWAT74]. Esta filosof(a
estd reflefudu en el nombre de su libro [KOWAT79] "Algoritmo = Légica + Control”
(parafruscando al popolar libro de Nicklaus Wirth [WIRTT76)), la cual ¢nfatiza la
diferencia entre el "qué" hacer (i6gica) y el "como" hacerlo (control). Esto se debe a
que la programaci6n togica casi siempre releva at programador en la tarea de especi-
ficar el control de! programa. Sin embargo en la préctica e Prolog puede ser tratado
como un lenguaje procedurat,

Los dos pioneros de la programacion |6gica tomaron diferentes caminos para
convertir esa idea en realidad.
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Prolog-10 es un dialecto con bastante difusién (también conocido como Prolog
de Edimburgo), fue implantado por David H. D, Warren €n una computadora DEC-10.
Las referencias sc encuentran en [PERE78), [BOWES1] y [CLOCS81). La descripcién
del lenguaje que a continuacién aparece corresponde a este dialecto de Prolog.

1.4.1 Constantes

Las constantes son los "bloques” mds sencillos para la construcei6n de estructu-
ras de datos. Las constantes no tienen estructura, por lo que son llamadas "dtomos”,
Solo se representan a si mismas, puede pensarse que ellas son idénticasasus nombres,

Las definiciones de tipo en lenguajes comunes como Cy Pascal confieren cierta
estructura a las constantes y cada una tiene un tinico atributo: su nombre.

La interpretacién de una constante esta en manos del programador. 1991 puede
ser el precio de algin articulo, el peso de un camién, la hora del dia o el afio de
nacimiento, Las constantes son las primitivas, y reunirlas en tipos s6lo debe de hacerse
cuando sea necesario. En Prolog, asf como en otros lenguajes simbélicos (como Lisp)
no hay necesidad de declarar las constantes o agruparlas en tipos. Uno puede usarlas
libremente simplemente escribiendo sus nombres, Esto se debe a que la mayorfa de
los traductores de estos lenguajes son interpretes.

Un nombre de una constante puede ser uno de los siguientes:

o Unasecuencia de dfgitos, pudiendo ser antecedidos por un signo de menos;
por convencidn estas constantes son conocidas como enteros;

e Un identificador, que puede contener letras, digitos y el sfmbolo de
subrayado {_), pero debe de comenzar con una letra mintscula;

o Un simbolo que es una secuencia no vaéfa de cualquiera de los siguientes
caracteresi+ —*/ = ., : 25 &€ 4#\

o Cualquiera de los caracteres: , ; !

e Elsimbolo ] (llamado "nil");

e Un nombre entre comillas, que es una secuencia arbitraria de caracteres
encerrados entre apéstrofes.

Todas estas constantes son simbdlicas y no tienen interpretaci6n inherente. Sin
embargo, algunas operaciones primitivas en Prolog pueden tratarlas de un modo
especial:

® Operaciones aritméticas interpretan a los enteros comao representaciones
de valores enteros;

¢ Operaciones de comparacién interpretan a los enteros como valores
enteros, y todas lus demds constantes como representacién  de las
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secuencias de caracteres que forman sus nombres (son consideradas bajo
un orden lexicogréfico);

® Operaciones de Entrada/Salida interpretan a todos los simbolos come
secuencias de caracteres formando sus nombres.

La descripci6n de un objeto compuesto consiste en el nombre, seguido por una
secuencia entre parémtesis de descripciones de sus componentes, separados por comas,
por ejemplo:

rectangulo (19,25)
hora_actual (19,25)

La notaci6n es similar a la usada para escribir funciones en matemdfticas, La termino-
logfa refleja dicha similitud. El nombre es llamado functor, y los componentes son
llamados argumentos, Pueden existir functores sin argumentos. Los dos atributos
importantes de un functor son su nombre y su aridad (esto es, el nimero de atributos
que posee). Si dos abjetos poseen el mismo nombre pero diferente aridad, los objetos
son diferentes. La notacién mds usual es escribirlos separados por una diagonal, por
ejemplo:

rectangulo/2.
Las reglas léxicas para la formacién de nombres de functores es la misma para los
atributos, pero los enteros y [ ] pueden ser dnicamente constantes. Entonces

123 (a,b)
es incorrecto, pero

r1237 (a,b)

es aceptable.
1.4.2 Objetos compuestos

Las descripciones de constantes y de objetos compuestos son referidas como
términos. Los argumentos de un término son términos arbitrarios. Por ejemplo, es
posible escribir un término describiendo un registro:

cliente(nombre(José,Esparza),
direccidn(calle (Matamoros),numero(104)})).

De todos los functores de este ejemplo, el mds externo, cliente/2, puede decirse
que define 1a estructura general de! término. Es llamado el functor principal. Andlo-
gamente, hombre/2 es el functor principal del primer argumento.

Ahora viene otra estructura de datos. Una lista puede ser definida comolalista
vacfa, o una lista compuesta de cualquier objeto (cabeza)y una lista (una cola).
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Los functores prefijos, infijos y postfijos son conacidos comtinmente con el
nombre genérico de operadores. Estos no son operadores en sentido convencional, son
una conveniencia sintéctica.

Los nombres de los operadores no deben ir con apdstrofes. Siun operador va a
ser escrito en forma estdndar o conundiferente ndmero de argumentos, entonces debe
poseer apostrofes. Si + es un functor infijo,

a+b,
e+ (a r b) Yy
+!(a,b,c)

son términos correctas, pero

+y
+(a,b)

no lo son.

También es posible declarar operadores mixtos, esto es, functores como ¢! signo
de menos, el cual es prefijo e infijo en la aritmética ordinaria.

Los caracteres son constantes cuyos nombres consisten de caracteres sencillos,
Es posible usar nombres entre ap6strofes para caracteres que no sean identificadores
validos. Las cadenas son listas de caracteres, y pueden sec escritas entre comillas.

1.4.3 Variables

Los objetos que han sido comentados hasta ahora son constantes. Su estructura
esta definida, sabemos todo acetca de ellosy no nos aportan nada nuevo, Es importante
el poder usar objetos que scan dinimicos durante la ejecucion del programa. En
Prolog, estos objetos son Nlamados variables, El término que la denota se conoce como
el nombre de la variable, el cual se escribe como un identificador comenzando con
una letra mayfiscula o el caracter de subrayado. Una variable es un objeto cuya
estructura es desconocida. Asl como 1a ejecucién del programa avanza, la variable
puede ser instanciada, esto es, se determina una descripcién mds precisa del objeto.
El término con que se define esta descripeion es la instanciaci6n de 1a variable. Una
variable instanciada es idéntica al objeto descrito por su instanciaci6n, entonces deja
de ser variable, siempre que el objeto pueda ser referido mediante el nombre de la
vatiable, En general, una variable puede ser instanciada a otra variable, Bxiste una
terminologfa alternativa, se dice que una variable libre se ata a otro término y de aquf
enadelante no es distinguible de ese término (el cual es llamado atadura). La variable
se aterriza si su atadura no contiene variables. Esta terminologfa trae a la mente el
proceso de atar pardmetros formales a los parametros actuales.

20



Ilca y Programaclén Légica

Intuitivamente, las variables en Prolog son parecidas a las variables matemaéticas,
Cuando decimos que

flx) =" + 2¢

es una funcién de una variable, significa que la expresién nos permite determinar el
valor de la funcién para cualquier argumento dado. La variable denota una substitu-
cién y no es por si misma un objeto cuyos valores puedan ser asignados. Tembién es
posible ver a una variable como un apuntader "invisible". Cuando no esta libre, la
referencia al apuntador se realiza automaticamente, por lo que esimposible distinguir-
lo del objeto apuntado. Siuno ve a un tipo como un conjunto de variables, entonces
un término es también una definicién de un tipo. El término Variable2 describe el
conjunto de todos los objetos, puesto que la variable puede ser instanciada a cualquier
cosa. Por el otro lado, es posible tener una especificacién de tipo muy precisa. Por
ejemplo, el término a.b.c. [] describe un conjunto que ¢ontiene un finico objeto:
1a lista de tamafio 3, cuyo primerelemento es a, cuyo segundo elemento esb yeltercer
elemento es c. Existe una amplin gama de opciones entre estos dos extremos. El tipo
de unobjeto compuesto es definido primariamente por lainterrelacién entre cl objeto
y sus componentes, més que por el tipo de los companentes. Asl como transcurre la
ejecucién del programa, las variables en varios términos son instanciadas. Como
resultado se conoce mis de los objetos descritos por esos términos. Entonces es
posible hablar de términos instanciados y de términos que son instanciaciones de otros
términos. Por ejemplo, £(X) .Tall es unainstanciacién de Head.Tail;y £(X) a
su vez puede ser instanciado a una descripcion mds precisa. Una aproximacién de
varios pasos a una descripcitn deseada es una caracterfstica de Prolog,

Las variables son usadas como manejadores de los objetos que denotan, Con el
nombre pademos ver que sabemos de la forma de un objeto.

En ocasiones no hay interés en ciertos objetos y no es necesario un nombre para
referirse a ellos. Estos términos pueden ser denotados por variables an6nimas, que
pueden ser descritas cada una por el caracter de subrayado _.

1.4.4 Procedimientos

La mayoria de las operaciones en un programa en Prolog son llamadas a
procedimientos definidos por el usuario. Operaciones comunes como sumas, compa-
raciones, de entrada/salida son relativamente poco usadas. Estas son conocidas como
procedimientos interconstruidos o del sistema.

Las llamadas a procedimientos son escritas del siguiente modo: el nombre del
procedimiento seguido por una lista opeional de términos (pardmetros) encerrados
por paréntesis y separados por comas. El nombre del procedimiento es llamado
sfmbotlo del predicado o predicado. Asf como los functores, el simbolo del predicado
tiene dos atributos: su nombre y su aridad. Dos procedimientos diferentes pueden
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compartir el mismo nombre, pero teniendo distinta aridad, Algunas versiones de
Prolog permiten usar notacion prefija, infija o postfija para sfmbolos de predicados (u
operadores) como en los functores; pero existe unaserie de stmbolos usados con mayor
frecuencia que son predeciarados para dar al lenguaje una apariencia més convencio-
nal, Los functores de dos argumentos +,-, %, /, y mod son predeclarados como
functores infijos con prioridades convencionales,

Secuencias de llamadas a procedimientos usan comas como separadores. Para
empezar s dos procedimientos interconstruidos:
® nl/0 termina una lfnea de salida;
® write/1 escribe un término en el dispositivo de salida.

Enversiones de Prolog derivadas de Prolog-10, la sintaxis de la definicién de un
procedimiento no difiere necesariamente de la llamada a ese procedimiento. El
significado es definido por contexto. Los sistemas de Prolog funcionan en dos modos:
el modo de comandos y el modo de definici6n. Por omisién es el modo de comandos.
Aquf elsistema lee y ejecuta directivas (u objetivos), 1as cuales son leidas del teclado
o de un archivo. Cada directiva es terminada por el simbolo de alto total (el caracter
"." seguido de un espacio en blancoy la nueva linea), y puede ser una consulta o un
comando. Una consulta es una llamada a un procedimiento o una secuencia de estas
separadas por comas. Actia ejecutandolas llamadas e imprimiendo las instanciaciones
de variables resultantes. Un comando tiene la forma de una consulta més el prefijo
:~ Las llamadas son ejecutadas pero las instanciaciones de las variables no son
enviadas a la salida autométicamente. S¢ accesa al modo de definicién ejecutando los
procedimientos del sistema consult/1 o reconsult/ 1. El argumento eselnombre
del archivo del cual serdn lefdas las definiciones de procedimientos. En este modo el
sistema acepta las definiciones de procedimientos, que deben terminar con alto total.
Los comandos son permitidos y ejecutados en este modo.

Un comentario en Prolog comienza con el caracter % y se extiende hasta ¢l final
dela iinea,

Es importante contar con un mecanismo eficiente y general para el paso de
paréimetros, y esta operacion de emparejamiento de términos se lama unificacién. La
funcién de unificar elabora pares de pardmetros actuales y formales. Si la funcién
devuelve cierto para todos los pares de términos, decimos que la unificacién fuc
exitosa, de otro modo la unificacion fali6. La unificacion falla cuando los términos que
describen a los pardmetros no coinciden, En un sentido general esto significa que los
tipos de los pardmetros actuales no son compatibles con aquellos de los parametros
formales, Es posible extender la terminologla y decir que -como un par de términos-
una llamada a un procedimiento y el encabezado del mismo pueden o no ajustar, esto
es, que pueden ser o no ser unificables, Cuando la unificacién falla no es posibie
realizar la instanciacién, Términos unificados no son distinguibles, pues describen al
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mismo objeto. Si tanto los pardmetros formales como los actuales describen variables,
1a unificacion los liga. Las variables que est4n ligadas describen al mismo objeto, sus
nombres se refieren a la misma variable; y es indiferente decir que la variable formal
esta instanciada a 1a variable actual o viceversa.

1.4.5 Cldusulas

Después de que los parfmetros son pasados, un procedimiento puede -igual que
en otros lenguajes- ejecutar una secuencia de operaciones. El cuerpo del procedimien-
to es unasecuencia de llamadas a otros procedimientos, separados por comasy llevan
el prefijo : ~. Un encabezado de procedimiento, posiblemente seguido de un cuerpo,
es llamado una clusula,

Ahora, Lqué sucede cuando falla la unificacién? Parte de la respuesta es que un
procedimiento puede consistir en un nimero de cl4usulas. Todas estas cldusulas deben
tener encabezados con ¢l mismo simbolo del predicado, pero las especificaciones de
pardmetros pueden variar, Cuando la unificacién de una liamada con el primer
encabezado de cldusula es exitosa, Ia primera clusula ejecuta su cuerpo, si lo tiene.
Cuando la unificacién falla, sus efectos se deshacen: todas las variables que fueron
instanciadas en el intento de unificacién son devueltas a su ¢stado original. Entonces
la llamada es comparada con el encabezado de lasegunda clfusula. Si esta es exitosa,
la segunda cldusula es ejecutada; de otro modo sec intenta con la tercer cliusula, y as{
sucesivamente, Todos los términos escritos en una cldusula son locales a esa cl4usula.
Como en otros lenguajes de programacién que tienen recursion, 1a activacién de una
clausula es acompafiada por la creacién de nuevas instancias de todos sus objetos
locales. Los términos que aparecen en la cldusula describen estas instancias. Antes que
el intento de unificar la llamada con un encabezado de clausula pueda ser hecho, una
nueva instancia de la cldusula es creada. Cuando la unificacién falla, la instanciacién
es destruida.

4Qué sucede si una llamada a un procedimiento no coincide con ningiin enca-
bezado de ctdusula? Si ninguna de las cldusulas se ajusta a 1a llamada, entonces
evidentemente la llamada fue equivocada: su conjunto de pardmetros actuales no
checa con ninguna de las especificaciones de tipo que describen pardmetros acepta-
bles por el procedimiento. Como en otros lenguajes de programacién modernos, una
llamada errénea no termina anormalmente con la ejecucién del programa, sino que
activa un mecanismo de manejo de errores. En contraste con otros lenguajes el error
no es necesariamente mancjado por un procedimiento activo presente en la pila de
activacién. Prolog utiliza un método mis general y toma en cuenta aun aquellos
procedimientos que regresan a su llamada después de terminar exitosamente su
ejecuci6n. Las instancias de un procedimiento son vistas, una por una, enorden inverso
a su activacién. Si se efectida una llamada de un procedimiento, se evalia la primer
cldusula que coincida, y si después existen varias cldusulas que chequen con lallamada,
el sistema es ¢apaz de manejar la situacién. Cuando se termina de evaluar la primer
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cidusula, independientemente si fue instanciada o no, la lamada de procedimiento
tiene la oportunidad de ejecutar otras cldusulas. Este proceso es llamado vuelta atrés
o backtracking y una lamada que no checa con ningfin encabezado de cldusuta se dice
que falla. La vuelta atrds es muy similar & nuestro comportami en ia bisqueda
sistemiética de Ia solucidn de un problema. Si Hegamos a un callején sin salida, nos
regresamos al punto donde podemos hacer otro intento. Si no existe ningtn camino
que funcione, regresamas al lugar previo donde aparentemente cometimos el error, y
as{ sucesivamente. En términos del funcionamiento de Prolog, cada vez que una
cldusula no es fa Gitima ¢n su procedimiento, un registro es introducido en una pila
especial de puntos de falla (fambién Hamados puntos de eleccién). El registro contiene
toda la informacién necesaria para restaurar el estado de la computacién, Cuandoun
procedimiento falla, un punto de falla es sacado de la pila, se restaura ef estado descrito
en el y 1a ejecucibn prosigue con 1a siguiente clusula. Algunos procedimientas del
sistema no pueden ser deshechos, como escribir informacién en pantalia, entonces se
dice que son procedimientos con efectos colaterales.

Si en algin caso es necesario detener la vuelta atris -cuando, por ejérhplo, se ha
llegado a la respuesta (o respuestas) requerida y no es necesario seguir buseando-
existe el procedimiento corte (cut) yse dencta con el caracter !,

1.5 Estructura de Prolog

La notaci6n usada para la descripcién sintactica de Prolog es Backus Naur Form
(BNF) extendida. Los stmbolos no terminales se encuentrun en mayiiscuias, y algunos

de ellos subindizados (esta es 1a primera extensién). Una regla BNF toma la siguiente
forma:

LHSNOTERM ::= RHS1 | ... | RHSN
Cada RHS es una secuencia de simbolos terminales y no terminales.

La segunda extension: cero o més ocurrencias de la secuencia s son denctadas
como {s}.

CLAUSULA :: = DEFINICION | REGLA_GRAMATICAL | DIRECTIVA
DEFINICION :: = CLAUSULA_NO_UNITARIA | CLAUSULA_UNITARIA
CLAUSULA_NO_UNITARIA ;= CABEZA : ~ CUERPO
CLAUSULA_UNITARIA :: = CABEZA

Comentario: el functor principal de CABEZA uo es el 2 ~ binario.
CABEZA ::= NO_VARIABLE_NI_ENTERO
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CUERPO ::= CUERPO_ALT { ; CUERPO_ALT'}

CUERPO_ALT := LLAMADA { ; LLAMADA }

LLAMADA :: = NO_VARIABLE_NI_ENTERO | VARIABLE | ( CUERPO)
NO_VARIABLE_NI_ENTERO ::= TERMINO

REGLA_GRAMATICAL ::= LADO_IZQUIERDO --> LADO_DERECHO
LADO_IZQUIERDO ::= NO_TERMINAL CONTEXTO | NO_TERMINAL
NO_TERMINAL:: = NO_VARIABLE_NI_ENTERO

CONTEXTO ::= TERMINALES

LADO_DERECHO :: = ALTERNATIVAS

ALTERNATIVAS :: = ALTERNATIVA { ; ALTERNATIVA }
ALTERNATIVA :: = ELEMENTO_REGLA { , ELEMENTO_REGLA }

ELEMENTO_REGLA ::= NO_TERMINAL | TERMINALES | CONDICION |
| (ALTERNATIVAS )

TERMINALES :: = LISTA | CADENA
Comentario: s6lo se permiten listas cerradas.

CONDICION ::= TERMINO_CICLO
DIRECTIVA :: = COMANDO | CONSULTA
COMANDO ::= :- CUERPO
CONSULTA ::= CUERPO
Comentario: el functor principal de CUERPO no es ¢l ¢ - unario.
TERMINO :: = TERMINO1200

TERMINON ::= OPg,N TERMINO N.1 | OPiyn TERMINO N | TERMINO N.
OPx,N | TERMINO N OP y£N | TERMINO N.1 OPxix,N TERMINO N.1 | TERMINO
N-1 OPxiy,n TERMINO N | TERMINO N

OPyixn TERMINO N-1 | TERMINO N1
" Comentario: 1 < N =1200; OPType,N €s un operador de tipo Type y
prioridad N; TERMINONpuede ser llamado "término con prioridad
N
TERMINO ¢::= VARIABLE | ENTERO | CADENA | LISTA | NO_OP |
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NO_OP ( TERMINO { , TERMINO }) | (TERMINO ) | TERMINO_CICLO
TERMINO_CICLO :: = { TERMINO }

NO_OP::= FUNCTOR

OP TN ii= FUNCTOR

Comentario: T puede ser uno de fx, fy, xf, yf, xfx, xfy, yix, N estd en
el rango 1,...,1200, vea también la nota 1.

LISTA = { ) | {TTERMINOg99{ , TERMINO9g5} ] | {TERMINOgs{ , TERMINOggg
HTERMINO)

Comentario: los términos con prioridad 999 pueden ser unidos con
seguridad por comas las cuales son functores infijos con prioridad
1000 .

FUNCTOR :: = PALABRA | NOMBRE_Q | SIMBOLO | CARACTER.SOLO
PALABRA :: = INICIO_PALABRA { ALFANUMERICO }
INICIO_PALABRA ;= LETRA_CHICA

ALFANUMERICO ::= LETRA_CHICA | LETRA_GRANDE | DIGITO | _
NOMBRE_Q::= *{ ELEMENTO_Q}

ELEMENTOQO_Q::= /'’ | NO_APOSTROFE
Comentario: NO_APOSTRORE es cualquier caracter diferente de

SIMBOLO ::= CARACTER_SIMBOLO { CARACTER_SIMBOLO }
VARIABLE :: = INICIO_VARIABLE { ALFANUMERICO }
INICIO_VARIABLE ::= LETRA_GRANDE | _

ENTERO :: = - DIGITO { DIGITO } | DIGITO { DIGITO }
CADENA ::=  { ELEMENTO_CADENA } "

ELEMENTO_CADENA 1= " * | NO_COMILLAS
Comentario; NO_COMILLAS es cualquier caracter diferente de v,

LETRA_CHICA::= ajblcldleft|gin|iljlx|lim|nfjo|plglr
Isitiulvivw|xlylz

LETRA_GRANDE: -A|B|c|D|E|F|c|u|I|J|K|L|u|N\0|pl
QiRr|S|TiU|V|W|X|Y]|zZ
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DIGITOz=o0|1]2|3|4{s5{6{7}|8]9

fARACl'ER_SIMBOLO::=.|:[-|<|=-|> [+i/t=121&ls)e|ni-
\

CARACTER _SOLO ==, | ;|1

TOKEN :: = FUNCTOR | VARIABLE | ENTERO | CADENA | SIGNO_AGRU-
PACION

SIGNO_AGRUPACION == ([l t)1lclv i}

COMENTARIO :: = % { NO_FIN_DE_LINEA } FIN_DE_LINEA

Comentario: FIN_DE_LINEA es el caracter LF (linefeed);
NO_FIN_DE_LINEA es cualquier otro caracter.

ESPACIO_EN_BLANCO :: = CARACTER_ACOMODO

Comentario:CARACTER_ACOMODO esun cspacm enblanco o
un tab o FIN_DE_LINEA o cualquier caracter no imprimible (en
ASCII son los caracteres can c6digos = 31),

ALTO_TOTAL ::= . CARACTER_ACOMODO

Obsecvaciones:
1.- Functores mixtos no han sido descritos, pero su inclusion es directa:
termino N s = OP[ufy,fx)N termino N-1
y otras 11 combinaciones.

2.- Existen numerosas combinaciones ambiguas de operadores contiguos. Esta gra-
mitica no los contempla.

3.- No todos los functores pueden ser declarados como operadores. Nombres entre
apostrofes son considerados como functores "normales”,

4.- Comentarios y espacios en blanco pueden ser insertados libremente antes y
después de un token, pero no pueden ser insertados en medio de un token, Un
comentario se extiende hasta ¢! fin de linea.

5.-Un espacio en blanco debe ser insertado entre un enterosinsigno y unsignomenos,
el cual es tratado comp functor.

6.- Un término durante la entrada debe ser terminado con un ALTO_TOTAL.
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La Iégica matemdtica ha demostrado ser un formalismo robusto para el estudio
de otros sistemas de conocimiento. La clencia de la computacién no ha sido la
excepeién, sino por ¢l contrario, la l6gica tuvo un nuevo auge al ser parte importante
en el disedio de los circuitos que conforman la arquitectura de una computadora, esto
es, su "inteligencia”. M4s recientemente, con la aparicién de conceptos como el princi-
pio de resolucién de Robinson y el algoritmo de unificacién, se han integrado nuevos
sistemas l6gicos al entorno computacional, por ejemplo, laprogramacién l6gica hasido
implantada como ellenguaje de programacién PROLOG. Aunque fisicamente limita-
dos, estos sistemas nos permiten crear programas con capacidades deductivas, tarea
dificil en épocas pasadas.
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Capitulo 2

Légica y Modelo de Base de Datos
Relacional

acada vez mis exigente necesidad de nuestra sociedad de manipular con rapidezy
Lei‘ cacia grandes cantidades de datos ha dado lugar al desarrollo de una teorfa que
fundamente la construccitn de programasque resueivan dicha necesidad. Los modelos
de bases de datos han aparecido como la estructura de almacenamiento més eficiente
de la actualidad. Varias personas han propuesto modelos de bases de datos que
pretenden representar con la mayor fidelidad posible los hechos recopilados de la
realidad. En la seccién 2.1 conoceremos el modelo, relacional de bases de datos,
propuesto en 1970 por E. F. Codd [CODD70].

Para utilizar 1a informacién almacenada en una base de datos es necesario un
lenguaje que nos permita enviar las 6rdenes de las acciones que se pretendei realizar,
como consultar datos, ordenarlos, etc. El lenguaje propio del modelo rc]acmnal es
descrito en la seccién 2.2,

Como fue comentado, el objetivo de este trabajo es hablar de 1a formalizacién de
las bases de datos desde el punto de vista de la lngca matemftica, para integrar las
ventajas de ambos en un marco de trabajo que permita desarrollar DBMS con mayores
facultades. Dicha formalizaci6n se encuentra en la seccién 2.3,

Dada la facilidad que 1al6gica posee para hacer inferencias, es deseable transferir
esta capacidad a los DBMS, como un paso mis en la evolucién de dichos sistemas. La
seccién 2.4 nos habta de lo que es una base de datos deductiva.

29



Légicay Modelo de Base de Datos Relaclonal

2.1 Modelo Relacional

El modelo relacional de bases de datos es un formalismo matemaético propuesto
por E, FE. Codd [CODD70] para representar, con la mayor fidelidad posible, grandes
cantidades de hechos en una computadora. Conozeamos las partes que lo conforman.

2.1.1 Esquema relacional

El concepto matemético en que estd basado el modelo relacional de bases de
datos es la relacién de conjuntos, que es un subconjunto del producto Cartesiano de
unalista de deminios. Undominio essimplemente un conjunto de valores. Por ejemplo,
el conjunto de los enteros es un dominio. También lo son el conjunto de cadenas de
caracteres, el conjunto de cadenas de 20 caracteres, los nimeros reales, el conjunto {0,
1}, ete. El producto Cartesiano de dominios Dy, D2, ..., Dx, escrito Dy x D2 x ... X Dx,
es el conjunto de todas las k-tuplas (v1,v2, ..., vk) tales que v1 estd en D1, v2 estd en Do,
y asf sucesivamente. For ejemplo, si tenemos k = 2, D1 = {0, 1},y D2 = {a, b, c},
entonces D1 x Dzes { (0,a), (O,b), (0, c), (1, a), (1, b), (L, c) }.

Una relacién es cualquier subconjunto del producto Cartesiano de uno o méds
dominios. Dada la naturaleza de las bases de datos, sobra el hablar de relaciones
infinitas, por lo que asumiremos que una relacién es finita, a menos de sefialar lo
contrario. Por ejemplo, { (0,a), (0, c), (1, b) } es una relacién, un subconjunto de D1 x
D antes definido . El conjunto vacfo es otro ejemplo de una relacién,

Los miembros de una relacién son llamados fuplas. Cada relaci6n que es un
subconjuntode D1 x D2 x ... x Dx se dice que tiene anidad k; 1a aridad se conoce también
como grado. Una tupla (vi, v2, ..., vk) tiene k componentes; el i-ésimo componente es
vi. A menudo se abrevia vi vz..vk para denotar la tupla (v, v2, ..., vk).

En ocasiones es de utilidad ver ala relaci6n como una tabla, donde cadarenglén
esunatuplay cada columna corresponde a un componente, Las columnas pucden tener
nombres conocidos como atriburos. El conjunto de los nombres de atributos de una
relacién es llamado el esquema de la relacién. Si denominamos a la relacién R, y su
esquema de relacion tiene los atributos 41,42, ..., Ak, a menudo escribimos el esquema
de relacion como R(A1, A2, ..., Ak). Por ejemplo, en la figura 2.1 vemos una relaci6n
cuyos atributos son CIUDAD, ESTADO, y HABS. La aridad de la relacién es tres. Por
ejemplo,

(Navojoa, Sonora, 13880)

esuna tupla. El esquema de relacién de esta relacion es { CIUDAD, ESTADO,HABS };
si la relacién se llamara INFOCIUDAD, podemos escribir el esquema de relacién
como INFOCIUDAD(CIUDAD, ESTADO, HABS).
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CIUDAD ESTADO HABS
Piedras Negras Coahuila 21870
Navojoa Sonora 13880
Ciudad Camargo Chihuahua 12640

Figura2.1 Unarelaclon,

La coleccion de esquemas de relacion usada para representar informacién es
llamada esquema de base de datos {relacional), y los valores actuales de 1as correspon-
dientes relaciones es llamada base de datos (relacional).

2.1.2 Algebra refacional

La notacifin para expresar consultas alabase de datos es usualmente laparte més
significativa de los lenguajes de manipulacién de datos. Los aspectos que no son de
consulta dentro de un lenguaje de manipulacién de datos relacional son a menudo
instrucciones directas de insercién, modificacién y borrado de tuplas, En cambio las
consultas, que en el caso mis general son funciones arbitrarias aplicadas a relaciones,
usan un lenguaje mdas rico y de mis alto nivel en sus expresiones. Los lenguajes de
consulta para el modelo relacional esté4n divididos en dos clases:

e Lenguajes algebraicos, donde las consultas son expresadas aplicando
operadores especializados a las relaciones, y

o Lenguajes de cdleulo de predicados, donde las consultas describen un
corijunto de tuplas deseado especificado mediante un predicado que las
tuplas deben satisfacer.

Los lenguajes basados en célculo se dividen a su vez en dos, segln si los objetos
primitivos son tuplas o elementos de un dominio de algin atributo, haciendo un total
de tres clases distintas de lenguajes de consulta. Hablaremos del 4lgebra relacional en
estasecci6ny enla siguiente trataremos las dos formas del cdlculo relacional, llamadas
célculo relacional de tuplas y célculo relacional de dominios.

Recordemos que una relacién es un conjunto de k-tuplas donde k es la aridad de
larelacion. En ocasiones es conveniente dar nombres a los componentes de las tuplas,
1os cuales son los atributos de la relacién; asi como a veces es conveniente que los
componentes sean andnimos refiriéndonos a ellos por nombres. Al definir el dlgebra
relacional asumimos que las columnas no necesitan nombre, y el orden en las tuplas es
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significante, Al trabajar con relaciones como una base de datos, asumimas que todas
las relaciones son finitas. Estarestricciénintroduce algunas dificultades en la definicion
del 4lgebra y del célculo relacionales. Por ejemplo, no es posible la operacién de
complemento, ya que ~ R denota generalmente una relaci6n infinita, ¢l conjunto de
todas las tuplas que no se encuentran en R. No hay medo alguno de listar 1a relacién
~ R, aunque el lenguaje de consulta permita tal expresion.

Los operandos del dlgebra retacional son dos, constantes de relacion y variables
de relacién, denotando relaciones con aridad fija. La aridad asociada con una variable
serd mencionada cuando sea importante. Existen 5 operaciones basicas que sirven para
definir el algebra relacional.

@ Unitn. La unién de las relaciones Ry §, denotado R U S, es el conjunto de
tuplas que estdn en R 6 en S 6en ambas. S6lo se aplica el operador de unién
arelaciones conigualaridad, de tal modo que todas las tuplas en el resultado
tengan el mismo nimero de componentes.

Diferencia de conjuntos. La diferencia de las relaciones Ry §, denotada R -
S, esel conjunto de tuplas en Rpero que noestdnen S. También es necesario
que ambos conjuntos tengan la misma aridad.

Producto Cartesiano, Sean R y § relaciones de aridad k1 y A2,
respectivamente, Entonces R x §, el producto Cartesiano de Ry 5, es el
conjunto de (k1 + k2)-tuplas cuyos primeros k1 componentes forman una
tupla en Ry cuyos ultimos k2 componentes forman una tupla en S,
Proyeccién. La idea de esta operacién es que tomando una relacion R,
removamos algunos de los componentes y/o volvamos a arreglar algunos de
los componentes restantes. Si R es une relacién de afidad k, sea =i, ...
im(R), donde las ijs son distintos enteros en el rango 1 ak, la proyeccién de
R sobre los componentes i .., im, esto es, el conjunto de m tuplas a1a2...
am tales que existe una k-tupla b1b2... bk en R para el cual aj = bijparaj =
1, 2, ..., m. Por ejemplo, = 3,1(R) se calcula tomando cada tuplasen Ry
formando una 2-tupla del tercero y del primer componente de ¢, en ese
orden.
Seleccidn. Sea F una férmula que involucra:

® operandos que son constantes 6 nitmeros de componentes,

e los operadores aritméticos de comparacién <, = >, 5, m,y2,¥

® los operadores 16gicos A (conjuncién), v (disyuncién), y ~

(negacién).

Entonces of(R) es el conjunto de tuplas ¢ en R tales que cuando, para toda
i, substituimos el i-ésimo componente de ¢ por todas las ocurrencias del
nimero { en la férmula F, que hagan a la férmula F verdadera (T). Por
ejemplo, 02>3(R) denota el conjunto de tuplas en R cuya segunda
componente €s mayor que su tercera componente, mientras que
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o1='Lopez vi='Pérezr (R) es €l conjunto de tuplas en R cuyo primer
componente contiene el valor 'Lépez’ 6 'Pérez’.

Existe ademis un nimero de operaciones Gtiles que pueden ser expresadas en
términos de las cinco antes mencionadas, pero que han recibido nombres en la
literatura y en ocasiones son usadas como operaciones primitivas,

@ fnterseccién. R 0 S es la abreviacidnde R - (R - §).
® Cociente, Sean Ry § relaciones con aridad r y s, respectivamente, donde r
> 5,y S = 0. Entonces R + § es el conjunto de (r-s)-tuplas £ tales que para
todas las s-tuplas & en S, la tupla fu ests en R, Para expresar R + § usando
las cinco operaciones bisicas del &lgebra relacional, sea T2, ..., ~s(R).
Entonces (T x 5) - R es el conjunto de r~tuplas que no estdn en R, pero que
estdn formadas tomando las primeras r-s componentes de una tuplaen Ry
seguidas por una tupla en . Entonces sea
V =ui,3, . rs((T % §)-R)
V es el conjunto de (r-s)-tuplas que son las primeras r-s componentes de
unatuplaen R tales que para alguna s-tupla u en §, fu no estd en R. De aquf
que T-Ves R + 5. Podemos escribir R + § como una sola expresion en el
4lgebra relacional reemplazando Ty V'por las expresiones que representan.
Esto es,
R+ 8§ = n120r5 (R) - 21205 ((71,2m5 (R) x §) - R)
® Junta. La8-junta dc Ry Sen las columnas i y j se escribe R ®i6; S donde 0 es
un operador aritmético de comparaci6n, es la abreviaci6n de aif(r+j) (R x
S), si R es de aridad r. Esto es, la 6-junta de Ry § son aquellas tuplas del
producto Cartesiano de R y S tales que el i-&simo componente de R estd en
relacién 6 con elj-ésimo componente de S. Sié es =, 1a operaci6én se conoce
como equijunta.
® Junta natural, La junta natural, escrita R ® S, s6lo es aplicable cuando ambas
Ry S tienen columnas ¢tiquetadas con nombres de atributos. Para calcular
R ® S debemos
e Calcular R x §.
® Para cada atributo 4 que nombra tanto a una columna de R coma
una columna en S seleccionar de R x S aquellas tuplas cuyos valores
concuerden en las columnas para R.4 y 5.4. R.A es el nombre de la
columna de R x § correspondiente a la columnaA de R,y S A4 es
definido anilogamente.
e Para cada atributo A proyectar la columna S.A.

Entonces, formalmente, si A1, A2, .., Ak son todos los nombres de atributos
usados por Ry por §, la junta natursl es

R®S = m1,i%..im ORAL=S.ALA.. AR Ak =S.4k (R % §)
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donde §1,i2..,im s la lista de todos los componentes de R x S, en orden,
excepto los componentes S.A1, .., S.Ak.

2.1.3 Dependenclas funcionales

Cuando se diseita una base de datos usando el modelo relacional, nos encontra-
mos a menudo con que debemos de elegir entre varios conjuntos de esquemas relacio-
nales. Algunos esq son méds i que otros por varias razones, Veremos
aquf algunas de las propiedades deseadas de los esquemas de relacién.

Una de las ideas principales del disefio de esquemas de bases de datos es la
dependencia de datos, esto es, una restriccién sobre las posibles relaciones que pueden
ser el valor actual de un esquema relacional. Por ejemplo, si un atributo determina a
otro, como el atributo NOMBRE aparentemente determina al atributo DIRECCION
en larelacion PERSONAS, decimos que existe una dependencia funcional de DIREC-
CION en NOMBRE.

Antes de hablar del buen disefio de un esquema de base de datos, veamos por
qué algunos esquemas son inadecuados. En particular hablaremos del esquema rela-
cional

PROVEEDOR(PNOMBRE, PDIRECCION, PRODUCTO, PRECIO)

Encontramos varios problemas en este esquema:

. Redundancta La direccién del proveedor se repite por cada producto.

& Inconsi: tencial al I lfas. Como consecuencia de la
redundancia, prodr[amos actualizar la direcci6n del proveedorenuna tupla,
mientras dejamos otra sin actualizar. Asf no tendrfamos una direccién Gnica
como serfa de esperarse.

® Insercién de anomalfas. No podemos registrar la direccién de un proveedor
si éste no nos surte por [o menos un producto. Podrfamos poner valores
nulos en los componentes PRODUCTO y PRECIO de la tupla del
proveedor, pero entonces, cuando ingresemos un producto de dicho
proveedor, {recorduremos borrar la tupla con valores nulos? Ademis, si
con PNOMBREy PRODUCTO formamos una clave iinica parala relacién,
seré muy dificil o imposible buscar tuplas con valores nulos en la clave.

® Borrado de anomalias. La inversa del problema anterior es que si borramos
todos los productos proporcionados por un proveedor, perderemos la
direccitn del mismo.

Todos estos problemas desaparecerfan si reemplazdramos el esquema PROVEE-
DOR por los dos esquemas de relacién siguientes

PD(PNOMBRE, PDIRECCION)
PPP(PNOMBRE, PRODUCTO, PRECIO)
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El primer esquema, PD, tiene la direccién de cada proveedor exactamente una sola
vez, por lo que no hay redundancia. Es mas, podemos registrar la direccién de un
proveedor aunque actualmente no nos surta ningin artfculo. El segundo esquema, PPP,
contiene los proveedores, los productos que surte y el precio que el proveedor carga
por cada producto,

En muchos casos, los hechos conocidos del "mundo real" implican que no todo
conjunto finito de tuplas puede ser el valor actual de alguna relacién, agn si las tuplas
tuvieran la aridad correcta y tuvieran elementos escogidos de los dominios correctos.
Podemos distinguir dos tipos de restricciones en relaciones.

® Restricciones que dependen de la semdntica de los elementos del dominio,
Estas restricciones dependen en comprender que significan los
componentes de tuplas. Por ejemplo, ninguna persona mide mis de 3
metros, ¥ ninguno tendrd 37 afios de antigliedad en un empleo y 27 afios de
edad. Es util que el DBMS cheque estos valores, que probablemente sean
producto de algin error al capturar o procesar los datos. M4s adelante
hablaremos de estas "restricciones de integridad”.

® Restricciones en relaciones que dependan sol. te de la igualdad o
desigualdad de valores, Existen otras restricciones que no dependen en los
valores que tenga una tupla en cualquier componente dado, sino en dos
tuplas que coincidan en ciertos componentes. Hablaremos de la mis
importante de estas restricciones para el disefio de esquemas, llamadas
dependencias funcionales.

Sea R(A13,42..,44) un esquema de relacién, y sean X'y Y subconjuntos de
{A1,A43,..,An}. Decimos que X - Y, léase "X determina funcionalmente a Y" 6 Y
depende funcionalmente de X" si cualquier relaci6n r es el valor de R, no es posible
que  tenga dos tuplas que concuerden en los componentes para todos los atributos en
el conjunto X'y que, sin embargo, no coincidan enuno o més componentes de atributos
en el conjunto Y. Por ejemnplo, si R representa un conjunto de entidades cuyos atributos
son A1,A42,....An, y X €s un conjunto de atributos que forma una clave para el conjunto
de entidades, entonces podemos afirmar que X - Y para cualquier subconjunto Y de
atributos, Esto es debido a que las tuplus de cada posible relacién r representan
entidades, y las entidades son identificadas por el valor de los atributos en la clave, Por
lo tanto, dos tuplas que coincidan en los atributos del conjunto X pueden representar
ala misma entidad y por lo tanto ser la misma tupla,

Debe ser enfatizado que las dependencias funcionales son enunciados sobre
todas las posibles relaciones que pudieran ser valores del esquema de relacién R, No
podemos observar una relacién particular r para el esquema R y deducir las depend-
encias funcionales de R, Podemos, sin embargo, ser capaces de ver alguna relacién en
particular para R y descubrir algunas dependencias que no tenga R.
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La tnica manera para determinar las dependencias funcionales que posee el
esquema relacional R es considerando cuidadosamente lo que significan los atributos,
En este sentido, las dependencias son actualmente afirmaci del mundo real; no
pueden ser demostradas, pero podemos hacer que sean verificadas por un DBMS si se
loindicamos al disenador de base de datos. Muchos sistemas verifican aquellas depend-
encias funcionales que siguen del hecho de que unaclave determinalos dem4s atributos
de una relaci6n, y algunos checan dependencias funcionales arbitrarias. Aunque existe
un precio por esta eficiencia, en que el almacenamiento de cierta informacion se vuelve
imposible. Por ejemplo, si declaramos que NOMBRE determina funcionalmente a
DIRECCION, bajo ninguna circunstancia podremos almacenar dos direcciones de una
misma persona en nuestra base de datos.

2.1.4 Normalizacién

Hasido definido un nimero de propiedades o "formas normales” para esquemas
de relacién con dependenciss. Las mds significantes de éstas son conocidas como la
“tercera forma normal y ta "forma normal Boyce-Codd". Estas formas normales
garantizan que los problemas de redundancia y anomalfas, mencionados en la seccién
anterior, no ocurran,

La mis fuerte de estas formas normales es la Boyce-Codd. Un esquema de
relacién R se dice estar en la forma normal Boyce-Codd si siempre que X -4 enRy
que A no aparezca en X, entonces X es una superclave para R; esto es, X es 6 contiene
una clave, En otras palabras, las Gnicas dependencias no triviales son aquellas en que
una clave determina funcionalmente uno o més de los otros atributos.

Sucede que en ciertas circunstancias la forma normal Boyce-Codd es demasiado
fuerte como condicién, en ¢l sentido de que no es posibl rar un esquema de
relacién en dicha forma sin perder la habilidad de preservar las dependencias, La
tercera forma normal ha sido vista como una condicién que tiene casi todos los
beneficios de la forma normal Boyce-Codd, tantos como la eliminacién de anomalfas
nos interesa,

Antes de definir la tercera forma normal necesitamos de una definicién prelimi-
nar, Llamemos a un atributo 4 en la relacién R un atributo primo si A es un miembro
de cualquier llave para R (recuerde que pueden habervariasllaves), Si4 no es miembro
de clave alguna, entonces 4 es un atributo no-primo.

Un esquema de relacién R se encuentra en la tercer forma normal si siempre que
X «A en Ry que A noaparezca en X, entonces X es una superclave para R 64 esprimo,
Nétese que lasdefiniciones de la formanormal Boyce-Coddy de latercer forma normal
son idénticas excepto parala clfusula "6.4 s primo” que hace de latercer forma normal
una condicién mds débil que la forma normal Boyce-Codd.
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§i X -+ A viola la tercer forma normal, entonces ocurre uno de los dos casos
siguientes:
@ X es un subconjunto propio de una clave, 6
@ X es unsubconjunto propio de ninguna clave.

En el primer caso, decimos que X — A4 ¢s una dependencia parcial, y en el segundo es
una dependencia transitiva. El término "transitiva" viene del hecho de que si ¥ es una
clave, entonces Y- X -4 esuna cadena no trivial de dependencias. No es trivial debido
a que sabemos que X no es un subconjunto de ¥, por el segundo caso, 4 es tal que no
se encuentra en X, y A no puede estar en Y porque A es no primo. Si R no tiene
dependencias parciales, y pueda tener dependencias transitivas, decimos que R estfen
1a segunda forma normal.

La forma mds sencilla es la primera forma nonnal, Esta forma simplemente
requiere que el dominio de cada atributo consista de valores indivisibles, no conjuntos
de tuplas de valores que vengan de dominios més elementales. La primera forma
normal es tan bésica en el disefio de basc de datos que el término "relacién” puede ser
viste como sin6nimo de "relacién en la primera forma normal”,

2.1.5 Restricciones de Integridad

En cualquier DBMS completo podemos encontrar facilidades para prevenir que
datos incorrectos sean almacenados en la base de datos, Existen dos fuentes de datos
incorrectos: los accidentes como el teclear mal algin dato o un error en la programa-
cidn, y el uso malicioso de la base de datos.

El aspecto de la preservacién de la integridad concierne a errores accidentales y
su prevencién. Por ejemplo, es razonable esperar que un DBMS ofrezca facilidades
para dectarar que el valor en el campo EDAD no sea mayor a 150. También el DBMS
puede ayudar a detectar algunos errores de programacién, tales como un procedimien-
to que inserte un nuevo registro con los mismos valores en los campos clave que un
registro que ya exista en la base de datos (asumiendo que le indicamos al sistema que
no deseamos que esta insercién sea hecha). En este caso, el programa debe ser reescrito
para checar si existe el registro en conflicto. Solo remos que el seg; tipo
de fuente de errores es manejado por la seguridad o control de acceso det DBMS,

Existen dos tipos de restricciones que un DBMS pueda checar. Un primer tipo
son las dependencias funcionales vistas en la seccién anterior. El segundo tipo concier-
ne en los valores actuales almacenados en la base de datos. Tipicamente estas restric-
ciones limitan el valor de uncampo a algin rango o expresan alguna relacién aritmética
entre varios campos. Por ejemplo, si el registro de un curso contiene los campos E%,
T% Y L%, indicando los porcentajes de la calificacién que poseen los examenes, las
tareas y el laboratorio, debemos esperar que en cuda registro la suma de los valores en
estos campos es igual a WX},
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Comentaremos algunos detalles de laimpl i6n de restricci de integridad
en bases de datos cuando hablemos de la aplicaci6n de la 16gica a las bases de datos.

2.2 Lenguaje relacional.

Comenzaremos esta seccién viendo el célculo relacional de tuplas, Para facilitar
las cosas, presentaremos inicialmente un cdlculo que permita definir relaciones infini-
tas. Después veremos las modificaciones necesarias para asegurarnos que cada formula
enel cdlculo relacional denota una relacién finita. Finalmente hablaremos del cileulo
de tuplas y de como se relacionan cada uno de estos lenguajes. Incidentalmente, el
término "cAlculo relacional” no implica ninguna conexién con la rama de las matems4-
ticas usualmente llamada "célculo”, o més precisamente, "cdlculo diferencial e integral”,
El cilculo relacional viene del célculo de predicados de primer orden, del campo de la
Légica.

2.2.1 Célculo relacional de tuplas

Las expresiones del cdlculo relacional de tuplas son de laforma {t | y(¢) }, donde
tesunavariable de tupla, esto es, unavariable que denota una tupla de tamaito definido
(usaremos " para indicar que ¢ tiene aridad i), y v es una fé6rmula construida por
4tomos y una coleccién de operadores a definir,

Los dtomos de las férmulas ¢ son de tres tipos.

® R(s), donde R es un nombre de relacidn y s es una variable de tupla, Este
4tomo afirma que s es una tuplaen R.

® s{i] 8 u[j}, donde s y u son variables de tuplas y 8 es un operador aritmético
de comparacién (<, =, etc). Este dtomo establece que el i-&simo
componente de s estd en relacién 8 con el j-ésimo componente de u. Por
ejemplo, s[1] < uf2] significa que el primer componente de s ¢s menor que
el segundo componente de u.

® 5[f] 8a y a 8sli], donde 8y s[i] estin definidos como en el inciso anterior, y
a es una constante. El primero de estos dtomos afirma que el i-&simo
componente de s estd en relacién @ con 1a constante g, y el segundo tiene un
significado andlogo. Por ejemplo, s[1] = 3 significa que el valor del primer
componente de s es 3.

Cuando se definen los operadores del cilculo relacional es de utilidad definir al
mismo tiempo las nociones de variables de tuplas libres y ligadas. Estos conceptos son
exactamente los mismos que en el célculo de predicados. Informalmente, una ocurren-
cia de una variable en una férmula esta ligada si esa variable ha sido introducida por
algin cuantificador ( v 6 3), de otro modo la variable esté libre.
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La nocidn de “variable libre” es andloga a aquella de las variables globales de un
lenguaje de programacién, esto es, una variable definida fuera del procedimiento
actual. Una "variable ligada" es como unavariable local, aquella que es definida dentro
del procedimiento y que no puede ser referenciada fuera del mismo. En efecto, los
cuantificadores de! célculo relacional desempeian el papel de declaraciones en un
lenguaje de programacién,

Las férmulas, y las ocurrencias libres y ligadas de variables de tuplas en estds
férmulas, son definidas recursivamente del siguiente modo,

1.- Cada d4tomo es una férmula, Todas las ocurrencias de variables de tuplas enunciadas
en ¢l 4tomo estén libres en la férmula,

2.- Siy1y w2 son férmulas, entonces y1 A y2, w1 v y2,¥ ~ w1 son férmulas que aseveran
"w1 y ¥2 son ambas verdaderas,” "w1 6 y2, 6 ambas, son verdaderas,” y "y1 no es
verdadera,” respectivamente. Las ocurrencias de variables de tuplas son libres o ligadas
enyl Ay, w1 Vvyy ~y dependiendo sison libres o ligadas en y1 6 v2, dependiendo
de donde aparezcan. Nétese que una ocurrencia de una variable s puede estar ligada
en y1, mientras que otra ocurrencia de 5 esté libre en y2, o viceversa.

3.- Siy es una formula, entonces (3s)(y) es una formula. Las ocurrencias de s que estdn
libres en ¢, estén ligadas en (35)(y). Otras ocurrencias de variables de tuplas en y,
incluyendo posibles ocurrencias de s que estuviesen ligadas en v, estén libres o ligadas
en (5){y) dependiendo de su estado en ¢. La f6rmula (25)(y) asevera que existe un
valor de s tal que cuando substituimos dicho valor en todas las ocurrencias libres de s
en g, la f6rmulay es verdadera. Por ejemplo, (3s)(R(s)) indica que la relacién R no esta
vacfa, esto es, que existe una tuplasen R.

4.- Si y es una f6rmula, entonces {¥s)(y) es una férmula. Las ocurrencias libres de sen
v estan ligadas a (Vs) en (Vs){(y), y otras ocurrencias de variables de variables en ¢ son
tratadas coma en el inciso anterior. La férmula (¥s)(v) nos dice gque substituyendo
cualquier valor de tupla con la aridad apropiada en las ocurrencias libres de sen v, la
formula y es verdadera.

.- Podemos colocar paréntesis en las férmulas como sea necesario, Asumimos que el
orden de precedencia es: los operadores aritméticos de comparacién son primero,
después los cuantificadores 3y v, finalmente ~, Ay v.

6.- Ningdn otra expresién es una férmula.

Una expresion de tupla del cilculo relacional es una expresién de 1a forma
{t1v)}

donde ¢ es 13 Unica vasiable de tupla libre en y. Por ejemplo, la union de Ry S es
expresada medisnte
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{ti1RDVSW}

dicho con palabras, Jo anterior significa "el conjunto de tuplas ¢ tales quetestden R o
en §, o en ambos.” Observe que la unién tiene sentido solamente si Ry S poseen la
misma aridad, y similarmente la férmula R (¢) v § () tiene sentidosi Ry Sson de la
misma aridad, ya que se asumen que la variable de tuplat es de tamafio fijo.

Restringiendo el célculo relacional para manejar relaciones finitas

El célculo relacional de tuplas, como fue definido, nos permite definir algunas
relaciones infinitas como { ¢ | ~ R (1) }, el cual denota todas las posibles tuplas que no
estén en R, pero que son del tamaio asociado cont (dicho tamafio es tambiénla aridad
de R para que la expresi6n tenga sentido). Como ne podemos imprimir todas las
posibles tuplas, debemos regular dichas expresiones carentes de sentido. Lo que se

hace usualmente es restringir las consideraciones a ciertas expresiones { ¢ | w(t) },
llamadas "seguras®,

Para definir la seguridad, definamos primero DOM(y} como ¢l conjunto de
sfmbolos que tanto aparecen explicitamente en la expresidn y, 0 que son componentes
de alguna tupla en alguna relacién R mencionada en y. Est4 eleccién de DOM(y') no
es necesariamente el conjunto més pequeiio de simbolos que podemos usar, pero serd
suficiente. Informalmente, una expresi6n y es segura si cada componente de cualquier
tupla ¢ que satisface a ¢ debe ser un miembro de DOM(y).

Observe que DOM(y) no esti determinado por la bisqueda en y, pero es una
funcién de las relaciones actuales a substituir por las variables de relacién en y. Sin
embargo, como todas las relaciones se suponen finitas, DOM(y) és siempre finita. Por
ejemplo, siy(t) est[1] = a v R(t), donde R es una relacién binaria, entonces DOM(y)
es la relaci6n unaria (para propdsitos précticos, una relacion unaria es un conjunto de
stmbolos) dada por la férmula del digebra relacional {a} U 21(R) U x2(R).

Decimos que una expresion del cileulo de tuplas { ¢ | (¢} } es segurasi

o Siempre que ¢ satisface a ¢, cada componente de ¢ ¢s un miembro de
DOM(y).

o Para cada subférmula de  de Ja forma (Zu)(w(u)), si o es satisfecha por u
para cualquiera valores de las otras variables en w, entonces cada
componente de 4 ¢s un miembro de DOM(w).

& Parucadasubférmula de ¢ de ta forma (Vu )(w(1)), sicualquier componente

de u no ests en DOM(w), entonces u satisface a o para 1odoslos valores de
1as otras variables libres en w,

El prop6sito de los dos (iltimos incisos es de garantizar que podemos determinar la
verdad de una formuta cuantificada (3} w{u)) o (Y} (w(i)) considerando sofamente
aquetlas des compuestas de skmbolos en DOM(w), Por ejemplo, cusiquier f6rmula
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(3u)(R(u) A ..) satisface el segundo inciso, y cualquier formula (Vu)(™ R(u) v ...)
satisface al tercero. Observe que en la definicién de seguridad, no asumimos que
cualquier variable libre de w, adem4s de u, tienen necesariamente valores en DOM(w).
Las reglas segunda y tercera deben ser manejadas independientemente de los valores
de dichas variables,

Aunque lailtima regla puede parecernos poco intuitiva, debemos fijarnos que la
formula (vie)(w(u)) es l6gicamente equivalente a ~ (3u)( ™ w(w)). La tltima férmula
no es segura si y s6lo si existe una up para la cual ~«(r0) sea verdadera, y uo no se
encuentre en el dominiode laférmula ~ w, Como los dominios dewy ~ w son el mismo,
la tercer regla nos dice que la formula (vu){w(i)) es segura exactamente cuando la
formula = (3u)( ™ w(u)) sea segura.

Reduciendo el digebra relacional al ciliculo relacional de tuplas

Probaremas que el conjunto de funciones de relaciones expresables en el dlgebra
es exactamente el mismo que el conjunto de funciones expresables mediante férmulas
seguras del célculo relacional de tuplas, Una direccién de esta equivalencia serd
demostrada ahora, y la otra direcci6n serd demostrada después de presentar el célculo
relacional de tuplas, que es una tercera notacién equivalente.

Teorema 2.1: Si E esuna expresi6n del Slgebrarelacional, entonces existe una expresi6n
segura del cdlculo relacional de tuplas equivalente a E.

Demostracién: Procederemos por induccién sobre el ndimero de ocurrencias de opera-
doresenE,

Base: Cero operadores, Entonces £ es una relacién constante { £1,£2,..fn } 6 unavariable
de relacién R. En el tiltimo caso, E esequivalente a{ ¢ | R(1) }, 1a cual es una expresién
segura, Formalmente E es equivalentea{rlt=s1ve=fav..vt =}, dondet =
¢ es laabreviacién de ([1] = 4(1] & ... A t]k] = 1ilk]; donde k es la aridad de «. Es fAcil
ver que /[{] es.uno de los conjuntos finitos de sfmbolos que aparecen expllcitamente
como eli-ésimo componente de alguna tupla canstante ¢j; estdn porlo tanto en el DOM
de esta expresitn.

Induccidn: Supongamos que E tiene por lo menos un operador, y que el teorema es
verdadero para expresiones con menos ocurrencias de operadores que las que E tiene.

CasoI: E = E1u E2. Entonces cada uno E1y E2tiene menos ocurrencias de operadores
que E, y por la hipétesis inductiva podemos encontrar expresiones seguras del cilculo
detuplas {2 | vi(t)}}y { ¢ | v2()} equivalentes a E1 y E2, respectivamente. Entonces £
es equivalente a { ¢ | y1(f) v y2(¢}}. Si ¢ satisface y1(r) v y2(f), entonces cada
componente de ¢ estd en DOM(y1) o en DOM(y2). Como DOM(v1(t) v ¢2(1)) =
Dom(y1) v DOM(y2), E es equivalente a una expresitn segura. Esto es, ta formula
completa y{r) = y1{e) v y2{r) es verdadera s6lo cuando ¢ estd en DOM(y), y cualquier
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subférmula (3u) (wl(u)) 6 (Vu)(w(i)) eny debe estar eny 6 en ye2, por lo que la hipétesis
inductiva garantiza que éstas subférmulas no violan la condicién de seguridad.

Caso 2. E = E1 - E2, Entonces E1y E2 tienen expresiones seguras, como en el Caso 1.
Claramente E es equivalente a { ¢ | yi(f) A ~y2(t) }. Como DOM(y1(t) A “y2(0)) =
DOM(y1(1)) U DOM(y2(t)), ta expresidn anterior es segura.

Caso 3: E = Ey E2, Sean E1y E2 equivalentes a las expresiones seguras del Caso 1,y
supongamos que E1y Ez denotan relaciones con aridad k y m, respectivamente,
Entonces E es equivalente a
(4™ | @u)En) i) v val)

A1) = ufl] A ... atlk] = ulk]

Aatlke+1) = v}y .. atlk+m] = v[m) }
Es fécil checar que la expresion anterior es segura, ya que ¢[i] esta restringida a valores
que ulf] puede tomar, sii < k, y a valores que v{i - k] puede tomarsik < i =k +m.

Caso 4: E = njj2,.x(E1). Sea E1 equivalente a la expresidn segura {' £ e }
Entonces E es equivalente a

{8 | @) A Q1] = ulia] A . atfl] = uli) }
La seguridad de esta expresi6n se demuestra de 1a misma manera que en el Caso 3.

Caso 5: E = oF(E1), Sea E1 equivalente a la expresion segura { £ | va(t) }. Entonces E
es equivalente a { ¢ | y1(t) A F'} donde F' es F con cada operador que denota el
componente { remplazado por ¢{i]. Esta expresion es segura, porque cada componente
de ¢ esté restringido a aquellos simbolos permitidos en los componentes de yi(f).¢

2.2.2 Cilcuto ralacional de dominios

El cilculo relacional de dominios es construido de manera similar a la construc-
ci6n del calculo relacional de wplas, Las diferencias esenciales son;
e No existen variables de tuplas en el cdlculo de dominios, en cambio existen
variables de dominios que representan componentes de tuplas.
& Un stomo puede ser de dos formas:
® R(xix2...xk), donde R es una refacion con aridad k y cada xj es una
“ constante o una variable de dominio, o
® x 8 y, donde x y y son constantes o variables de dominio y 8 es un
operador aritmético de comparaci6n,
R(x1x2.. xx) establecc que los valores de aquellasxis que son variables deben
de serbuscados talesquexiez.. xk es una tuplaen R. Elsignificado del stomo
x0yesquexyy debentener valores que hagan ax 8y verdadera (T),
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o Las formulas en clculo de dominios usan los conectivos A, v,y ~, como
en el caleulo de tuplas. También usamos (3x) y (V) para formar expresiones
del cliculo de dominios, y.x es una variable de dominio, no de tupla.

Las nociones de variables de dominio libres yligadas y et alcance de una variable ligada
son definidas en el cdlculo de dominios exactamente igual que en cl cdlculo de tuplas,
Una expresién del ciculo de dominios es de laforma { x1x2...xx | v€x1,x2,....xk) }, donde
¥ es una férmula cuyas Gnicas variables de dominio libres son las variables x1,02,..,0k.

En analogfa con el cilculo de tuplas, definimos que una expresion del cdiculo de
dominios { x1x2...xk | ¥{r1.x2,...x) } es segura si

® y(x1,e2,...xk) implica verduderamente que x; estd en DOM(y+).

@ Si (3u){w(u)) es una subférmula de y, entonces (w(u)) es verdadera para
cualquiera valores de las variables libres de w (ademds de 4) ¢ implica que
u estd en DOM(w).

® Si(Vu)(w()) es una subformula de y, entonces w(x) es falsa para cualquiera
valores de las variables libres de w (ademés de u) e implica que u estd en
DOM(w).

Reduclendo el célculo de tuplas al caiculo de dominlos

La construcci6n de una expresitn de! caleulo de dominios equivalente a una
expresién del célculo de tuplas { ¢ | y(¢) } s directa. Si ¢ tiene aridad &, hay que
introducir k nuevas variables de dominio f12,.... tk y reemplazarlas en la expresion por

{ne2...tx | (122, tk) }

donde y*es y con cualquier dtomo R(t) reemplazado por R(f102... &), y cada ocurrencia
libre de ¢ [i} reemplazado por ri. Observe que pueden haber ocurrencias ligadas de ¢
dentro de v, si existiera un cuvantificador (31) o (V2): los usos de estaf se refieren a una
variable de tupla "diferente” y no serd rcemplamda (es una situacién aniloga a las
variables locales y globales que poseen ¢l mismao identificador, en los lcnguajes de
programacion con estructura de bloques).

A continuacion, para cada cuantificador (3u) o (vu), si u tiene aridad m, hay que
introducir n1 nuevas variables de dominio ut.u2,...4m y dentro del alcance de esta
cuantificacién de u, reemplazar u[{] por ui y R(ee) por R(u1uz... um). Reemplazar (3u)
por (3ur)...(3um) y (Vi) por (Yu1)...(Vum). El resultado es una expresion en el cdlculo
de dominios equivalente a la expresion original del cdlculo de wplas.

Debe quedar claro que los valores que pudiera tomar & son exactamente aquellos
que pudiera tomar ¢[i] en lu expresion original. Por 1o tanto si { £ | y(¢) } es segura,
entonces es la expresion resultante en el cdiculo de dominios. Con todo esto pademos
establecer el siguiente teorema.
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Tearema 2.2: Para cada expresion segura del cdleulo relacional de tuplas existe
una expresitn segura equivalente del cilculo refacional de dominios.

Reduclendo el cilculo de dominios al lgebra relacional

La idea es tomar cualquier formula segura yi(x1,x2..... xk ) del cslculo de dominios,
con variables libres x1,x2,..., Xk, y construir, por induccién en el nimero de operadores
eny, una expresion algebraica cuyo valor es { x1x2...xk | w(x1,%2,...,xx) }. Para hacerlo,
probaremos por inducci6n sobre el tamafio (niimero de operadores) de una subférmula
wde y con variables libres y1,y2,..., yim, tal que sea una expresién del dlgebra relacional
para

DOM(™ N { y1y2...9m | w(p1y2epm) }

donde Dy denota D x D x ... x D, (m veces).

Note que por conveniencia, restringiremos nuestra consideracién al DOM(y)
para todas las subférmulas o de v, aunque dificilmente nos hayamos restringido los
varios DOM(w)s, cada uno de los cuales debe ser un subconjunto de DOM(y).

Los siguientes lemas serdn de utilidad para la demostracién.

Lema 2.1: Si y es cualquier formula en el cileulo de dominios (o del cdlculo de tuplas)
entonees existe una expresidn en el dlgebra relucional que denota la relacién unaria (el
conjunta) DOM(y).

Demostracién: Si R es una relacién de aridad &, sea
E(R) = mi(R) um(R)V ... umk(R)

Entonces la expresion deseada es la unitn de E(R), para cada variable de la relacién R
que aparezca en y, y la relacién constunte { a1, a2,..., an }, donde cada una de las ais
son todos los simbolos constantes que aparecen eny. ©

Lema 2.2: Si y es cualquier formula en el cdlculo de dominios (o del caleulo de wplas)
entonces existe una férmula equivalente v’ del cdlculo de dominios (respectivamente
del cileulo de tuplas) sin ocurrencias de a 0 ¥, §i ¢ es segura, entonces ¢’ lo es,

Demostracién: Reemplace cada subférmula yn A y2 de ypor ~{~¢1 v ~y2) (Ley
de De Morgan). Después, reemplace cada subférmula (vu)(vi{u)) por
~{(3u)( ™ v1(u)). Esta transformacion también preserva la equivalenciay nos dice en
esencia que y1 es verdadera para toda u si y s6lo si no existe una u para la cual y1 sea
falsa. .

Seay'la formula resultante, Seguramente ¢’ es equivalente a y. Si y es segura, entonces
para cada subférmula (Vu)(y1(¢)) sabemuos que i (1) es verdadera siempre que u tenga
unvalor fuera del conjunto DOM(y1). De aquf que ~ y1(u) es fulsa siempre que u estd
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fuera de DOM(y1), que es igual a DOM(~y1). Asf la subférmula introducida
(Bu)( ™ wi(u) de y' satisface 1a condicion de seguridad. o

Teorema 2.3: Para cada expresion segura del célculo relacional de dominios existe una
expresion equivalente en el digebra relacional.

Demostracién; Sea { x1..xk | v(x1,..,xk)} una férmula segura del cdlculo de dominios.
Por ¢l Lema 2.2 asumimos que y s6lo tiene los operadores v, ~,y 3. Por el Lema 2.1
podemos tomar a £ como una expresién del 4lgebra relacional para el conjunto
DOM(y), y como es usual, definamos a £ como E x E x ... x E (k veces). Probaremos
por induccién en el nimero de operandos en una subférmula o de y que siw tiene
variables de dominio libres y1,y2,...ym, entonces

DOM(v)m N { y1o.ym | @@l gm)}
tiene una expresion equivalente en el dlgebra relacional. Entonces, como un caso
especial, cuando w es la misma y, tenemos una expresién algebraica para

DOM(ylk N { X1k | $(¥1,008k)}

Ya que y es segura, la interseccién con DOM(y)x no cambia la relacién denotadn, con
lo que habremos demostrado el tcorema. Vayamos a la prueba por induccién.

Base: Cero operadores en w, Entoncesw es un ditamo, el cual podemos tomar sin perder
generalidad en una de las formas xj 612, x1 8.x1,X1 ¢ @, 6 R(xi1xi2.. xit ),donde 6 es un
operador aritmético de comparacién, y a es una constante, Si el 4tomo es x1 0 x2,
entonces la expresién algebraica deseada es 0182 (E x E). Los 4tomos de las formas
X16x1 YX16ason manejadds de manera similar.

Finalmente, si el itomo es R(xi1 xi2 ... xj1) construiremos la expresién
7 1, 2, jk (0F (R))
donde F es una formula que tiene términos i = v siempre que xiy y xiv sean la misma
variable, y u < v; todos los términos estén conectados por el operador A, La lista
J1j2,...jk es cualquier lista tal que xj1 = xl,.., Xk = xk. Por ejemplo, si w es
R(x2x1x2x3), entonces nuestra expresion es a2,1,4 (o1 =4R)).
Induccion: Supongamos que o tiene por lo menos un operador y que la hipétesis

inductiva es verdadera para todas las subférmulas de v que tengan menos operadores
que w,

Caso I w(y1,..9m) = w1t in) v w2(vl,..,vp), donde cada ui es una distintayj y cada
vi en una diferente y; (aunque algunas de las us y vs pueden ser la mismayj ). Sea E1
una expresion algebraica para

DOM)” 0 { ut.tin | w1(i1,enitn) }

y E2 una expresién algebraica para
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DOM(#) ' n { vi.wp | w2(viwvp)} -
Definamos E'y por
E = ait,.., im(E1 x E™")
donde i7 es aquella g tal que g = y1 si tal ug existe, de otro modo it es un tnico entero
entre 12 + 1y m. Similarmente definimos
E2 = njy,., jm (E2 x E™P)
donde ji es aquella ¢ tal que vy = y1 si tal vg existe, de otro modo ji es un Ginico entero
entre p + 1ym. Entonces lu expresion deseada es E'y UE".
Por ejemplo, si w(yyy2y3ya) es
w1(y1y3.94) w2(244)
entonces
En =ma23 (El x E)

En = m342 (E2x ExE)

El hecho de que la formula £ U E" esté correcta parte del hecho que E'y denota a
DOMY" A {y1-ym | et(Utsnattn) } Y E'2 denotaa DOM{W™ n {yt..ym | w2(viy-vp)
} (Recuerde que cada una de 103 s y vs es ung de las ys), De aquse sigue que Ey v
E2 denota DOM(#)™ v { y1ym | wlytemym) }o =

Caso 2: w(¥l,-gm) = ~wl{(#1,...ym). Sea E1 una cxpresion algebraica para DOM(y)™
A { yreym | @1(,...9m) }. Entonces E™ - E) es una expresién para DOM(p)™ - {
Yioym | @1(y1...m) }, 13 coal es equivalente n

DOM(" n {yreym | “wr(ieeyn) }

Observe que { y1..ym | ~wi(y1,...0m) } se ve como un conjunto infinito, pero podemos
obtener de & lo que necesitamos intersectandolo con el conjunto finito DOM(y)™ .

Caso 3 w1 (Y1ywym) = (Fym + Bl 1(1ym + } }. Sea E1 unaexpresitn algebraica para
DOM(yY" 0 {p1egim + 1] @101 ey + 3 ). Yaque g es segura, y por lo tanto w lo es,
@1 (¥ 1oy + ) } 00O serd verdadera o menos queym + jesté en el conjunto DOM(w), el
cual es un subconjunto de DOM(y). Por lo tanto x1,2,.., m{E1) denota la relacién

DOME)™ N { yt.ym | @ym+ ) @1 F1..ym+ D) }, el cual completa la induccion y
demuestra el teorema, ©

2.3 Aplicacion de la Logica a las Bases de Datos

Antes de considerar la formalizucion de bases de datos en términos de 16gica,
debemos mencionar algunas suposiciones que rigen la evaluacion de consultas (y ias
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restricciones de integridad) de bases de datos. Por un lado estdn las suposiciones que
expresan cierta representacion de hechos negativos. Por ejemplo, "Pablo no es el papd
de Pedro" se enunciarfa ~ Padre (Pabio, Pedro). Y por otro lado las suposiciones que
hacen precise el universo de referenciaque las cansultas implican. Debido alo expuesto
anteriormente existen tres suposiciones:

e La suposicidn del mundo cerrado (Closed World Assumption), también
llamada convencitin de informacidn negativa, la cual establece que hechos
no conocidos que sean ciertos se supone que son falsos (i.e.: ™R (e1,..., en)
se supone que es cierta si y s6lo si la tupla (et,..., en) no se encuentra en la
relacién R).

® La suposicién del nombre tinico, la cual dice que individuos con nombres
diferentes son diferentes.

® Lu suposicion de la cerradura del dominio, que establece: no existen otros
individuos mas que aquellos que se encuentran en lu buse de datos.

Respuestas a consultas ¥V & consultas que involucran negacién son obtenidas
usando las hip6tesis anteriores Por ejemplo, la pregunta "éQuién no es profesor de
ticmpo completo?" hecha a una base de datos cuyo estado actual es

Profesor_completo (Juan)
Profesor_completo (Pablo)
Profesor_adjunto (Andrés)
Prafesor_adjunto (Pedro)

obtiene ta respuesta {Pedro, Andrés}.

Evidentemente, la suposicion de lu cerradura del dominio restringe a los in-
dividuos a consider:r al conjunto {Juan, Pablo, Andrés, Pedro}. Ademds, de acuerdo
con la suposicién del nombre inico, se obtiene lo siguiente; Pedro = Juan, Pedro =
Pablo. Consecuentemente, Pedro & Profesor_completo, el cual, de acuerdo con la
suposicién del mundo cerrado, lleva a = Profesor_completa (Pedro). El segundo
elemento de la respuesta, ~ Profesor_completo (Andrés), es obtenido del mismo
moda.

"

Observamos que uny maneru de evitar llamadus 4 la suposici6n de la cerradura
de dominio es considerar como consultus (y restricciones de integridad) aceptablesséio
a expresiones que restrinjan su propio dominio de referencia, Este es el caso para
cualquier expresion del dlgebra relucional y de las asf lTamadus férmutas légicas de clase
de definido (6 de rungo restringido).

Aunque el proceso de evaluacion de consultas en cualquier DBMS trabaja
(implicitamente) bajo las hipStesis anteriores, estas suposiciones pueden ser explicitas
y claramente comprensibles sélo a través de una formalizacién 16gicu de las bases de
datos. ’
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Unabase de datos desde el punto devista de lalogica seve de diferentes maneras:
como unainterpretacion (de unateorfa de primer-orden) o como una teorfa (de primer
orden).

Desde €l punto de vista de interpretaciones, las consulias (y las restricciones de
integridad) son {6rmulas que serin evaluadas en la interpretacion usando la definicion
semdéntica de verdad. Del punto de vista de una teorfa, 1as consultas y las restricciones
de integridad son consideradas como teoremas que deben ser demostrados. Los puntos
de vista de interpretacion y de teorfa formalizan los conceptos de base de datos
convencionales y deductivas, respectivamente. Reiter (REIT84}y Kowalski [KOWAGB1]
han investigado estos dos enfoques con profundidad. Reiter se refiere a los dos
enfoques como la "vista de modelo tedrico” y la "vista de demostracién tedrica”,
respectivamente. Mientras que Kowalski se refiere a ellas como la "vista de estructura
relacional" y la "vista de base de datos l6gica”,

Los términos "interpretacion”, "modelo”, y "estructura relacional’ estdn muy
relacionados. Un modelo es una interpretacion que hace verdaderos a todos los
axiomas, La vista de "estructura relacional” significa que las consultas son evaluadas
asumiendo que las entradas de 1a base de datos son verdaderas. Todos estos términos
se relacionan con la definiciébn seméntica de verdad. Los tres términos "teorfa", "de-
mostracién tedrica” y "base de datos tedrica” connotan que, para determinar respuestas
a consultas, uno deriva datos de axiomas.

Tanto Kowalski como Reiter han demostrado que, aunque las bases de datos
convencionales son generalmente consideradas desde el punto de vista de modelos,
también pueden ser consideradas desde el punto de vista de teorfas y puede asf ser
considerada como una base de datos l6gica particular.

Veamos ahora una caracterizacin intuitiva de estos dos enfoques de una base de
datos a través de la logica.

Sea DB una instancia de una base de datos relacional. Entonces DB consiste de
un conjunto de relaciones (i.e., una relacién R para cada esquema de relacion R{4y,...,
Ax)) y un conjunto de restricciones de integridad IC. Sea D 1a unién de todos los
dominios subordinados de todos los atributos que existen en el esquema de la relacion.
Ahora definamos un lenguaje de primer orden L que consiste de un simbolo de
predicado de n lugares REL para cada relacién n-aria en DB y un conjunto de
constantes, una por cada elemento en D; se asume que el lenguaje no tiene sfmbolos
de funcién. DB puede ser visto como una interpretaci6n de f6rmulas del lenguaje como
fue definido en la seccién 1.2, y las férmulas de L pueden ser evaluadas en esta
interpretacién del siguiente modo: el rango de variables sobre ¢l dominio D, y
REL(e1,...en) es verdadero si y s6lo si (e7,...en)ER. El lenguaje puede ser extendido
para incluir operadores aritméticos de comparacién ( <, =, >, s, =) como sfmbolos
de predicado especiales, a los cuales se les asigna su interpretacién usual.
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Si las restricciones de integridad en IC son expresadas como f6rmulas de L,
entonces la base de datos DB seré un estado vélido de base de datos si y sélo si cada
restriccién en IC es verdadera en DB. Esto significa que si y s6lo si DB es un modelo
de IC. Observemos que, de acuerdo con la definicién de una interpretacion, la evalua-
citn de férmulas l6gicas (en una interpretacitn) es hecha de acuerdo con las suposi-
ciones de! mundo cerrado, nombre tnico y cerradura del dominio establecidos al
principio de esta seccidn.

Lo anterior constituye una descripeién de una base de datos del punto de vista
de modelo te6rico. El punto de vista de demostracion teérica de DB se obtiene
construyendo una teorla T que admita 2 DB como Unico modelo. Entonces para
cualquier formula bien formadaw en L, w es derivable de T siy s6lo si w es verdadera
en DB,

El proceso de definir T consiste en hacer sus axiomas (propios) precisos, deter-
minados como Aseveraciones, Axiomas de Particularizacion y Axiomas de Igualdad:
® Aseveraciones, Para cualquier relacion R en DB y cualquier tupla (e1,..€1)
€ R, un axioma REL(e1,...en) € T.

o Axiomas de panticularizacién. Establecen explicitamente 1a hip6tesis de
evaluacion que desde <l punto de vista de modelo teérico son llevados
mediante interpretacién:

& Axviomas de terminacién, Existe un axioma para cualquier relacién R
enDB. Si{e1’,....e").(ep ..ep” ) 50N todas las tuplas en R, esto es
escrito como:

ViV (R(x1, ... xn)
w (Xl = el A.. Axn = €ln)
VoV (X1 = ep1 A AXn = €pn )
El axioma de terminacion establece efectivamente que las finicas
tuplas de valores que la relacién R puede tener son
[CITWR-TT) MO 15 Y
@ Axiomas de nombreinico. Si e1,...eq son todos los individuos en DB,
los axiomas de nombre Gnico son
(e1 #e2)....(e1 # eq)
(c2 #e3),.., (eg-1 #eg).
® Adoma de la cerradura de dominio. Este es:
Vx ((x = e1) v (x = e2)v ... v{x = eg)).

@ Axiomas de igualdad. Son necesarios pues los axiomas de particularizacién
involucran el predicado de igualdad, requiriendo de la especificacién de las
propiedudes:

® reflexivay x {x = x)
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o siméticavxvy(x =y)-(y=x) . -
® transitivaN x¥yvVz(x =y)Aa(y=z)=+(x=12z)
e principio de substitucién de términos iguales:

Va1 o Vi (PeLeXn)A (X1 = Y1) A oA (i = i)

nd P(yl....y/.))

Cabe observar que el simbolo A es 1a proposicién conjuntiva.

Veamos brevemente la razén de porqué T admite a DB como tnico modelo
(como un isomorfismo). La tnica interpretacién de T en la cual los axiomas de
cerradura de dominio y de nombre tUnico son todos satisfechos es aquella que sus
individuos estén en correspondencia uno-a-uno con elementos en D, As{ todos los
modelos posibles de T tienen el mismo modelo como DB (a manera de un isomorfis-
mo). Para cualquier modelo M, ya que su dominio es ajustado, para ser diferente de
DB, se le debe de asignar por lo menos a un predicado REL una relacién R’ diferente
de R. Pero esto no es posible. Verdaderamente, si una tupla (e1, ....es) pertenece a R
pero no a R’, entonces A no satisface una de las aseveraciones. Contrariamente, si
(e1...ex) pertenecen a R, pero no a R, entonces M no cumple con el axjoma de
terminacion asociado a REL,

Como fue definido antes, T ofrece el punto de vista de demostracion teérica de
DB. De acuerdo & este punto de vista, DB satisface la restriccién w en ICsiy s6losi T
|- w. Ademés la respuesta a una consulta formulada como W{x1,....xp) -donde x1,...xp
son las variables libres en la férmula ¥ -consiste de aquellas p-tuplas (e1,...,p)tales que
T |- W(e1,....ep).

Es conveniente observar que, aan de acuerdo a esta vista las evaluaciones de
consultas (y de restricciones de integridad) mediante técnicas de demostraci6n; la DB
sigue siendo una base de datos convencional (i.e., no deductiva). No existen otros
hechos (positivos) que aquellos establecidos explicitamente en las aseveraciones que
puedan ser derivados de T.

Hasta ahora podemos observar que el punto de vista de demostraci6n teérica no
tiene el propésito de ser usado directamente como base para la implantacién de un
DBMS. La complejidad combinatorial de los axiomas de particularizacién levarfa a
sistemas ineficientes, pero, sin embargo Reiter [REIT84] enfatiza que el valor de este
punto de vista es la generalizacién para [as bases de datos considerando los siguientes
puntos:

o Anadir algunos hechos disyuntivos o literales cuantificadas
existencialmente entre las suposiciones y se obtiene una base de datos con
_valores nulos e informaci6n incompleta.
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® Suprimir del conjunto de restricciones de integridad algunas de sus férmulas
y anadirlas a la teorfa como axiomas y se abtiene una nueva teorfa que es
una base de datos deductiva. ’

Excepto parael trabajo en bases de datos deductivas, las aplicaciones de lal6gica
a las bases de datos se refieren principalmente, ya sea implicita o explfcitamente, al
punto de vista de modelos.

2.3.1 Vista de sintaxis y semantica de Logica y el Lenguaje Relacional
Sintaxis
Ellenguaje relacional L se obtiene adaptando lasintaxis del cdleulo de predicados

de primer orden al esquema de base de ditos DB del siguiente modo:
e Las constantes individuales de L son finitas en nimero; el conjunto de
constantes es la union de los dominios de DB.

o No existen funciones (excepto para constantes individuales, vistas como
funciones sin argumentos).

» El ndmero de predicados de L es finito,

o Entrelos predicadosde L, existe un predicado binario distinguible, lamado
igualdad (denotado =).

e Cada predicado en L aparte de la igualdad estd asociado con un esquema
de relacién en DBy viceversa, Cada atributo en el esquema de relaci6n
corresponde con un argumento del predicado asociado. Tal predicado es
flamado un predicado de relucion. Para simplificar, el mismo nombre es
dado tanto al predicado de relucién como 1 1a relacién asociada.

o Las fGrmulas del lenguaje relacional son construidas como aquellas del
cileulo de predicados.

Apartirdel lenguajc relacional L se puede definirun lenguaje de consultas, consideran-

- do que una consulty se define como una expresién de la forma { x | Q(x) } dondex =
(x1,..%n) €5 una n-wpla de variables Hamadas variables objetivo o variables de consulta.
Qlx) es una formula del lenguaje L donde Ias Ginicas variables libres pertenecen a la
n-tupla x, En particular, consultas con respuestas afirmativas o negativas exclusiva-
mente son de la forma

1@}

donde @ es una formula cerrada (sin variables libres).

Seméntica

Como en el cileulo de predicados, la semdntica del lenguaje relacional L in-
volucra la definicion de intrepretaciones y modelos de las formulas de L.
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Una interpretacion de L es una tuplal = (D, fe, Iv) donde
e D es un conjunto no vicfo de constantes,
® Ic es una funcién que asocia un elemento de D con cada constante de L y
un maupeo de D? sobre {T, F} con cada predicado n-ario de L exceptuando
laigualdud.
e [y es una funcion que asocia un elemento de D con cada variable de L.

La igualdad es interpretada en D como identidad, como en el clculo de predicados.

Cada férmula de L tiene, en la manera usual, un valor de verdad en cada
interpretacion / de L. Si una férmula es verdadera enuna interpretacién dada, entonces
se dice que la interpretacion es un modelo de ta férmula.

Una interpretaciénde Flerbrand de un conjunto F de f6rmulas es la asignacién de
un valor de verdad a cada férmula de la base de Herbrand Br. Por extensién, el
subconjunto de atormos en Bf con valor de verdad T en la interpretacién es también
llamada la interpretacién de Herbrand de F.

En Ia priictica, entre todas las interpretaciones de L, las mds interesantes son las
interpretaciones de Herbrand que estdn en correspondencia directa con extensiones
de bases de datos cuyo esquema DB esté asociado con L. En particular, como vimos
anteriormente, la consulta {x | Q(x) } caracteriza un conjunto de uplascde constantes
paracuyo Q(c) evaliaverdaderoen unaciertainterpretacién de L o,equivalentemente,

ara cuyo {c) es un teorema en una cierta teorfa de L.

2.3.2 Légica y Restricciones de Integridad

El modelo relacional posee gran independencia de datos permitiendo al usuario
pensar en términos de conjuntos y relaciones en lugar de arreglos, apuntadores, bits,
etc. Pero en la actualidad estd muy restringido por [a incapacidad de almacenar datos
implicitos. Se usan reglas generales en forma de restricciones de integridad pero no
sirven del todo para definir una relacitn.

Es sencillo pensar en ejemplos donde se vea la conveniencia del uso de reglas
generales para definir una relacion, Por ejemplo, el hecho de que los alumnos de sexto
semestre de la carrera de Matemdticas Aplicadas y Computacién deben de haber
acreditado los dos cursos de Comprension de Lectura del idioma inglés puede ser
representado mds concisamente mediante una regla general en lugar de almacenar los
datos explfcitamente, para cadu estudiante de sexto semestre, el hecho de que debié
de haber cursado ComprensiGn de Lectura. Cada uno de los hechos especificos pueden
ser deducidos a partir de la regla generul.

Las reglas generales tumbién son ttiles para evitur redunduncias respecto a
actualizaciones en los datos. Considérese, por ejemplo, unu relacion que pueda ser
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definida en términos de otras dos relaciones. Es mejor establecer ésto u través de reglas
generales que calculando y almacenando la relacién explicitamente. Por ejemplo, si
una relacién llamada "padres” es definida de un modo general mediante las relaciones
"padre” y "madre”, una actualizaci6n en cualquiera de estas dos relaciones no implica
una actualizacion en la relacion "padres”,

2.4 Deduccién y Base de Datos Deductiva

La necesidad de capacidad deductiva ha sido reconocida por diseniadores de
sistemas relacionales, y se han reatizado esfuerzos para afdadir un componente deduc-
tivo capaz de manejar informacitn en general. Desde este enfoque, la 16gica debers
ser usada como componente deductivo, concebido como un médulo separado hecho
para datos especfficos. Las relaciones entre ambos componentes son cominmente
disjuntas. Aunque las relaciones que contienen reglas generales y algunas excepciones
(restricciones de integridad) no son, como pudiera pensarse, del todo extrafias. Un
ejemplo de estasituacion es el siguiente: pararepresentar la relacién de los estudiantes
de quinto semesire y Ja condici6n de estar cursando la materia de Ecuaciones Diferen-
ciales y suponiendo que Cortés es un alumno de sexto semestre que no ha cumplido
con el requisito, la relacién binaria "cursy” (el estudiante x cursa fa materia y) puede
ser representada a través de los siguientes predicados:

cursa (x,ecunciones_diferencinles) « semestre(x,5)
cursa(Cortés,ecuaciones_diferenciales) «

Ademis las reglas generales pueden ser recursivas. Por ejemplo, para la relacién
de "padres" debemos definir la relacion "ancestro” del siguiente moda:

ancestro(xy) « padres(xy)
ancestrofxy) « padres(x,2), ancestro(zy).

Otro aspecto interesunte en la deseripeion de informuacion a través de la l16gica
surge del hecho de que 1a forma clausular del cdlculo de predicados de primer orden,
como fue descrito en el capftulo anterior, se ha demostrado que tiene interpretacién
operacional y declarativa, esto es, un conjunto de cldusulas puede ser visto como un
programa ldgico que puede ser interpretado (ejecutado) mediante un demostrador de
teoremas basuado en resolucién.

Una base de datos deductiva (DDB) es una base de datos en 1a cual hechos nuevos
pueden ser derivados de hechos que fueron introducidos de manera explicita, Desde
el punto de vista de demostracion tedrica estas bases de datos son consideradas como
una teorfa especial de primer orden. Formalmente, consideremos una base de datos
consistente de un conjunto finito de constantes {c7s ... cn}, y un conjunto de cldusulas
de primer arden sin sfmbolos de funcién. Las funciones son excluidas para tener
respuestas finitas y explicitas de consuitas. Iniciaimente la teorfa excluye valores que
aparecen en una hase de datos cuando se tienen enunciados como (2x) Pla.x). Esto

53



Léaica vy Modeie de Base de Dates Relacicoral

significa que " ¢a ¢l peedicado £ tiene un valor asotado, perv precisumente essvalor
s desconosido. Como vimos en <l capitulo snterior, cusnde s¢ skolemiza la omula
(2x} P(a.x) y se 2seribe en forma clausylar, se obtiene la cldusela Faw), donde w es
una constante Skolem (Le., una constant2 cuyo valor es de otro muodo irresteicto).

La forma geaeral de cliusulas que represenuurdn hevhos y reglas deductivas s
PralPra aPr=Riv.. vRg
Es equivalante afa clivsala
TP vy THRUvRLY LY Ry
La conjuncion de las Pi s¢ retiere al bado izquisrdo de ta cidusula y la disyunsidn
de las R; al lado derecho.
Ya que las cliusulas consideradas son libres de funciones, los términos que son
los argumentos de los Fi y los B son cunstantes o variables, Sicmpre que cualquier
variable que aparezea on el fado derecho de una cliusula aparece tambidn en et lado

izquierdo, se dice que la cldusula tiene rango restringido. Podemos considerar varios
tipos de cldusulas dependiendo de los valores de k vy, como en [MINKS}:

Tipo 1 0, ¢ =1. Las cliusulas tienen la forma

- P(fy v I

a) Si las ¢ son constantes, ¢i1,
’ - Plcit,
que representa una aseveracion o un hecho en la base de datos. El conjunto de tadas

estas aseveraciones para el predicado P corresponde a una relacion en labase de datos,
La flecha que aparece a la izquierda es generalmente omitida,

Cirm , €NLONCES Qe NCMOS
Cim )-

b) Cuando algunas, o todas las  san variables, la cldusula corresponde a un enuncindo
generalen la base de datos. Por ejemplo,

- ancestro( Adin.y),
establece que Addn es un ancestro de todos los individuos en la base de datos
(suponemos que la base de datos contiene lnicamente seres humanos). Claro que este
tipo de datos, due son cliusulas sin rango restringido, que asumen que todos los
individuos en la base de datos son def mismo tipo aparece muy rarnmente,
Tipo 2: k=1, ¢ =0. Son cldusulas de la forma

P(t1,ctm) .

a) Cuando todas Yas ¢ son constantes, entonces tencnmos
P(cit, . cim )=,
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que establece un hecho negativo. Los enunciados negativos peculiares ya que las bases
de datos relacionules no contienen datos negativos,

b) Cuando algunas de las & son variables hay dos casos, puede ser vista como una
restriccién de integridad (como uni eldusula particutar del Tipo 3, ver adelante } 0 como
el significado "el valor no existe” para valores nulos.
Tipo 3: k> 1, g =0. Son cifusulas de Ja forma

P1Aw Py~
Estos axiomas pueden ser vistos como restricciones de integridad. Esto es, los datos
que serdn afiadidos a una base de datos deben satisfacer las leyes especificadas por la
condicién de integridad para ser integrados u la base de datos. Por ejemplo, uno puede
especificar una ley de integridud que establezea que "ningtin individuo puede ser padre
y madre de otro individuo”. Esto puede ser deserito como

Padre(ry) A Mudre(v,y) -.
Si ya existe en la base de datos Padre(Juan, Pedro), un intento por introducir
Madre(Juan, Pedro) a la base de datos [levara a una violacién de integridad. Esto no
rige para otras cluses de restricciones de integridad.
Tipo 4: k = 1, g = 1. Las cldusulas tienen la forma

P1aP2a..aPi<Ry.
La cldusula puede ser considerada tanto como una restriccién de integridad como la
definicion del predicado R1 en términos de los predicados P1, ..., P (dicha definicion
es una ley deductiva).
Tipo 5: k=0, q > 1. Las cldusulas tienen la forma

~RivRav..vRy
Si lasxy, donde § =1, ..., son constantes, entonces tenemos uha aseveracién indefinida,
Esto es, cualquier combinacién de una o mds R; es verdadera, pero no sabemos
especificamente cuales son verdaderas.
Tipo 6: k = 1, g > 1. Las cldusulas tienen la forma .

PiaPan.aPe-RivR2zv..vRy
La cldusula puede ser interpretada tanto como una restriccion de integridad o como la
definicién de datos indefinidos. Una restriccidn de integridad que establece que cada
individuo puede tener alo mis 2 padres puede ser escrita como:

Plet, y1) n Plx1, y2) & Plx1,ys)

1=V =y3)vi2 =)

Como regla general de deducci6n tendriamos
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Progenitor(x, ¥} - Madre (x, y) v Padre(x, y).
La regla general puede tumbién ser interpretada comao restriccion de integridad.

Finalmente, una cidusula donde k=0, g =0 (la cldusula vacia) denota fulsedad y no
debe ser parte de una buse de datos, Ademds, una clausula sera definida si su lado
derecho consiste exactamente de un ftoma (i.e., Tipo 1bo Tipo 4).

Todos los tipos de clausulas antes definidos, excepto hechos concretos (Tipo 1a),
son tratados como restricciones de integridad en bases de datos convencionales. En
una base de datos deductiva algunos de ellos pueden ser tratados como leyes deduc-
tivas. Podemos distinguir dos clases de bases de datos: bases de datos definidas en las
cuales no existen cldusulas de los Tipos S y 6 y bases de datos indefinidas en donde si
aparceen estos tipos de cliusulas.

En la siguiente 1abla aparece un restmen de la clusificacion de cldusulas hecha
por de Minsky,

Tabla 2.2 Clasiticacién por tipos de clausulas.
TPiv.av TPy RV v Ry

Tipo | “Forma

B i - Plci, ccim)

I la ‘ donde ¢il, ...cim 50N constanies,
0 Vo T ) ~ P{I s i}

' ib ‘ cuando algunas o todas las las i son variables.

“_“}'-"“ 1 Plcity conCim )=

- donde todas 1as ¢i1, ....cim son constantes,
1 I 0 o i o P(‘lyv..,[l") -

C2 cuando algunas o todas las ¢ son variables,
>1 \] PLAAPr-
=1 | 1 PiaPrAa . APr=Ry
[ Y ~RVRzv..vRy

S R | 6 PraPrn..aPr-RivRav..vRy
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Al conocer el modelo relacional de buses de datos es admirable la similitud que
existe entre los lenguajes relacionales (Glgebra relacional, cdlculo de tuplas y cilculo
de dominios) y las l6gicas proposicional y de primer orden, este parecido justifica la
eleccidn de Ya logica como la estructura de trabajo para el desarrolio de sistemnas
manejadores de bases de datos. Podemos destacar dos razones, primero, cuando el
lenguaje en que se programa un sistema es semejante al lenguaje con que se disefian
sus componentes se abtiene una reduccion significativa en el tiempo ocupado para fa
implantaci6n del sistema. Segundo, podemos aprovechar lu capacidad de lal6gica para
realizar inferencias ¢ integrarla en madules con caracteristicas deductivas en el DBMS,
logrando productos cada vez més versétiles de acuerdo a las necesidades del entorno.
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Capitulo 3

Programacion Logica y Base de Datos
' Relacional

ara iniciar este capitulo es conveniente destacar algunas de las bondades de la
Pprogrnmaciénlégica que son aprovechadas en la implantacion de las bases de datos.

o E! no determinismo, cuando una consulta nos puede devolver méas de un
resultado.

@ No se realiza distinei6n a priori entre las operaciones de entrada y las de
salida; el papel que desempefan los aggumentos de entrada y salida de un
procedimiento pueden cambiar de una consulta a otra.

® No se hace distinci6n entre el programa y los datos. La definicién de un
predicado normalmente consiste tanto de hechos explicitos como de reglas
generales (procedimientos) para el proceso posterior de datos, Esta
particularidad se comentar4 en la seccién 3.1,

Estas caracterfsticas tienen implicaciones importantes para nuestro tema: una base de
datos puede ser vista como un programa 16gico, en el cual la obtencién de informacion
es hecha automaticamente a través del proceso de resolucién. Las operaciones para
obtener datos comunes en el modelo de base de datos relacional no se necesita
programarlas dentro de Prolog. llustrémosto con un ejemplo.

En Prolog una relaci6n se especifica como un procedimiento hecho de clausulas
que corresponden a cada una de las tuples, sean

‘EMP’ (201, 'José Esparza‘’,1000000,3,3).
7EMP’ (317, 'Antonio Bustamante’,1100000,7,2).
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(se usan apéstrofes para prevenir que nombres con maytisculas sean tratados como
variables) dos tuplas de una base de datos.

Operaciones primitivas en relaciones pueden ser expresadas en términos de
Hlamados a procedimientos. Por ejemplo, el procedimiento
& (Numemp, Nombre,sSueldo,Puesto, 1) : =
EMP‘ {Numemp, Nombre, Sueldo, Puesto, 1} ,Sueldo>1000000.

puede ser usado para generar todas Jas wplas de cmpleados que pertenezcan al drea 1
y que ganan mis de un millon; ésta es la operacion de seleccion. El Hamado a este
procedimiento podrfa ser el siguicnte:

?-s(E,N,S,P,A),write((E,N,S,P,A)),nl, fail.

El procedimicnto p puede ser usado para implementar proyeccion:

p (Nombre, Numenp,Sueldo) : -
EMP’ (Numemnp, Nombre, Salario,__,_).

La composici6n de la seleccion y de 1a proyeccion se veria delsiguiente modo:

s_luego_p(Nombre, Numemp, Sueldo): -
*EMP’ (Numemp, Nombre, Sueldo, _,1),Sueldo>1000000.

O puede ser indicado directamente con la siguiente consulta:
?-fEMP/(E,N,S,_,1),S>1000000,write((N,E,S)),nl, fail.

Como ultimo ejemplo, esta es la unién de las relaciones EMP y AREA sobre los
nimeros de dreas que coinciden:

3 (Numemp, NombreE, Sueldo, Puesto, Area,Jefe) : -
fEMP’ (Numemp, NombreE, Sueldo, Puesto,Area), 'AREA’ {Area,Jefe).

3.1 Base de Datos explicita en Prolog

Durante la evolucidn de la tecnologla de bases de datos ha sido relevante el
esfuerzo hecho para que el usuario no se preocupe de los detalles concernientes a la
representacion de los datos, y dejando que centre sus brios enlainformacién contenida
en sus datos. Este concepto es gencralmente conocido como independencia de los
datos, y requiere de modelos basados en formalismos mateméticos que permitan al
usuario ver el contenido de una base de datos sin importarle como estén almacenados
fisicamente los datos. En particular, el concepto de independencia de los datos ha sido
una de las principales motivaciones para el desarrollo de bases de datos relacionales.
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Desde el punto de vista declarativo, un programa i6gico define que hechos
pueden ser inferidos de las cldusulas de que estd compuesto, y desde el punto de vista
operacional, éstas dictaminan como el programa serd ejecutado. En otras palabras, la
descripcion de un problema en términos de cléusulas de 16gica de primer orden y el
programa que resuelve dicho problema pueden ser realizadas al mismo tiempo. De
hecho, un programa légico eficiente también incluye caracterfsticas no 16gicas para
entrada, saliday control, pero puedenserignoradas desde el puntode vista dela funcién
declarativa mientras no alteren los hechos que puedan ser inferidos del programa, tan
solo se dedican a indicarle al interprete como ejecutar de una manera eficiente. En
particular para nuestro problema, el programa 16gico sirve para definir los datos y sus
atributos como al mismo tiempo el procesarlos, En sistemas convencionales de base
de datos estas dos funciones (de descripcién y de consulta de una relacién) son
realizadas por componentes separadas, generalmente basadas en diferentes formalis-
mos. Ademds, el hecho de que los aspectos operacionales tomados en cuenta automé-
ticamente por el intérprete elimina la necesidad de un lenguaje de programacién
propio que resulta en un alto nivel de independencia de los datos, el usuario s6lo
necesita trabajar sobre fa seméntica declarativa de su basc de datos.

Si intentamos modelar relaciones de bases de datos mediante predicados, sus
argumentos deben pertenecer a dominios especificos, no s6lo para respetar el concepto
matemético de una relacidn, sino también debido a varias razones précticas.

@ Los predicados incluidos en el programa mejoran la eficiencia, pues son
- responsables de una reduccion importante del espacio de basqueda.
Permiten la deteccion de ciertas anomalfas seménticas enuna consulta, Por
ejemplo, actividades como hablar son asociadas al dominio de los humanos
y asf detectar errores como atribuir esta capacidad a algin animal. En casos
en que la excepcion confirme la regla es necesario aumentar ¢l o los
predicados que incluyan dicho caso en el universo en que se trabaje.
Los predicados proveen un medio eficaz de desecho de consultas que sean
sintdcticamente aceprables pero seménticamente erréneas, pueden decidir
en la situacion en que exista incertidumbre en determinar quién sea el
micleo del sujeto y quién el modificador directo o indirecto del mismo.
Ambigiiedades que aparezcan con diferentes significados de palabras
homénimas pueden en ocasiones ser resueltos mediante verificacién del
contexto en que se encuentren.

3.2 Negacion como no probabilidad

Se debe de tener cuidado cuando se representa informacién negativa, pues bajo
ciertas circunstancias, sus interpretaciones operativas y declarativas pueden no coingi-
dir.Esencialmente, dos enfoques pueden ser analizados:
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o Explicita, por ejemplo, con afirmaciones del tipo "~ p".

» Implicita, estableciendo la convencitn de que todos aquelios hechos cuya
veracidad no pueda ser comprobada se asuma de que sean falsos.

El segundo enfoque presupone un completo conocimiento del dominio que esta
siendo representado. Esta suposicidn -conocida como la suposicién cercana al mundo
real- es suficientemente natural para muchos dominios de aplicacién, En éstos la
representacion implicita es preferible puesto que la informacion negativa generalmen-
te es mis que la informacidn positiva, y representarla explicitamente puede resultar
redundante en lugar de simplemente establecerla por omisién.

En investigaciones hechas por Reiter JREIT78) se ha demostrado que la suposi-
cién cercana al mundo real pucde levar a inconsistencias para bases de datos que no
sean de cliusulas de Horn, pero no sucede para aquelias que si sean hechas con
clausulas de Horn. Clark [CLAR78]) ha investigado 1a relacion que existe entre la
implantaci6n de la negacion por omision y su seménticas funcionales verdaderas,
haciendo explicita la suposicion cercana al mundo real en términos de definiciones "s{
y s6lo si” en vez de los procedimientos tradicionales "si"(if) de los programas 16gicos.
Dahl {DAHLS0] ha encontrado que usando suposiciones cercanas al mundo real no
garantizan del todo que la negacién por omision funcione adecuadamente pues las
variables de la consulta dan una respuesta equivocadn cuando no estdn instanciadas.
Una posible solucién a este problema ¢s posponer dinmicamente la evaluacién de
algunos dtomos en una consulta, de acuerdo a un criterio predefinido. Desde este
enfoque, 1a ejecucion de la formula no(p) puede ser bloqueada hasta que p contenga
variables instanciadas.

3.3 Plural distributivo y colectivo

Como sabemos, el adjetivo plural indica la existencia de més de un elemento.
Necesitumos dos clases diferentes de relaciones para distinguir la diferencia entre
plural distributivoy plurai colectivo. lustrémosias con un ejemplo de cadauna. Lafrase
"Ay B son'paralelas” revela una relacion colectiva de plural, dado que la propiedad de
ser paralela se aplica al conjunto completo {AB}, y no se considera a Aoa B
individuaimente. En cambio el enunciado "Arturo y José corren” manifiesta una
relacién distributiva, ya que es verdadera cuando cada uno de ellos corren, es falsa
cuando ambos no corren, e indefinida en 1os casos restantes, es decir, si uno de ellos
corre y el otro no.

Este tercervalor 1dgico (indefinido) no esestrictamente necesario para distinguir
estos dos plurales seminticamente diferentes, pero puede hacerse uso de ello para
permitir respuestas sutiles a preguntas que conciernan a conjuntos.
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3.4 Tratamiento de expresiones de conjuntos

Las relaciones pueden aplicarse con conjuntoes si se permiten plurales colectivos.
Esto es una consecuencia natural del trato con bases de datos, como se puede apreciar
en cl cdleulo relacional: muchas de las preguntas que involucran a conjuntos cumplen
con ciertas caracterfsticas.

3.5 Necesidad de mas de dos valores

Tres valores l6gicos podrian ser ttiles, pues en fenguaje natural hay dos maneras
en que un enunciado puede fallar al tomar una decisién: ya sea porque su negacién
decida, o porque alguna presuposicion en el enunciado falle al tratar ser satisfecho, En
el (iltimo caso, ¢l enunciado puede yuedar en un estado incierto en lugar de falso. A
unsistema de consulta-respuesta se le puede incluir un tercer valor l6gico (indefinido)
a un enunciado que contenga presuposiciones falsas, debido a que si el enunciado es
declarado como falso, el usuario puede interpretar erréneamente lo que manifieste
dicha negacidn. Es, por ejemplo, el caso del enunciado "El empleado que gana mil
millones vive en Guadalajara” con respecto a la base de datos donde no exista ningin
empleado que gane mil millones, Alrecibir la respuesta falso el usuario puede cometer
el error de pensar que sf existe el empleado que gana mil millones pero que no vive en
Guadalajara. Otro enfoque a este problema es el pragmatico; que sin necesidad de
anadir un tercer valor 16gico, consiste en hacer notar al usuario que la base de datos no
contiene a la informaci6n buscada. Ambos puntosale vista son factibles de ser incluidos
enun programa l0gico.

Tabla 3.1 Programacién lgica en aplicaclones de base de datos.

Ventajas ’ Desventajas
Capacidad deductiva Los predicados deben ser tecleados
Reglas generales Es necesario un tratamiento especialala
Recursividad negacion
Madularidad inherente Las relaciones colectivas y distributivas
No determinismo deben de ser distinguidas
Doble rol (1/0} de cualquier argumento Las relaciones deben aplicarse en
No distincion entre programa y datos conjuntos
Doble interpretacitn No son suficientes dos valores 16gicos
(operacional/declarativa)
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Todas las consideraciones hechas en este capftulo, resumidas enla Tabla 3.1, nos
llevan a la conclusién de que la programacién légica tiene cualidades que pueden ser
explotadas al ser usada con las bases de datos, siendo vista como un formalismo inico
que comprenda varios aspectos de un sistema de base de datos, incluyendo interfases
de lenguaje natural. Analizando ¢l objetivo planteado en este trabajo lo podemos
enunciar en términos de un sistema hecho en Prolog que pueda manejar conjuntos,
predicados tecleados, tres valores 16gicos, relaciones distributivas y colectivas, y en el
cual puedan ser definidas bases de datos cercanas al mundo real.
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Capitulo 4

Lenguaje Natural

n los afios cincuentas y sesentas muchas personas trabajaron en el problema de la
Etraduccién mecdnica de lenguajes naturales, como inglés, espaiiol, chino, ruso, ete,
Antes de que estos lenguajes puedan ser traducidos, la estructura de los enunciados en
los lenguajes debe ser comprendida. Entre otros, e} lingilista norteamericano Noam
Chomsky ha desarrotlado varios modelos de estructura lingufstica [CHOM69], ob-
teniendo resultados aplicados a la traduccion de programas de computadora, En la
seccién 4.1 veremos la clasificacién de los modelos hecha por Chomsky y hablaremos
de mfquinas abstractas que generuan y reconocen frases.

Una de as técnicas que ha gozado de popularidud son las redes de transicién
aumentada, desarrollada per William Woods en 1970 [WOOD70] donde aprovecha la
técnica de autdmatas para el reconocimiento de lenguaje natural, Conoceremos este
método en la seccion 4.2,

En la secci6n 4.3 se ilustran otras 1écnicas que hacen énfusis en el analisis
seméntico (significado de las frases) sobre del sintdctico (reglas de composicién de
enunciados).

4.1 Gramaéticas.

Un lenguaje natural es la combinacién de un diccionario que provee los sig-
nificados de varias cadenas de sfmbolos (palabras) en el lenguaje yun conjunto de reglas
que determinan cuales combinaciones de palabras y signos de puntuacién forman
enunciados del lenguaje. El conjunto de reglas es conocido como la gramatica del
lenguaje. La gramdtica del lenguije puede ser usada para determinar la estructura del
enunciado en el lenguaje. También puede usarse para probar si una secuencia de
palabras forma una sentencia del lenguuje.
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Es importante remarcar la diferencia que existe entre ¢l significudo y 1a estruc-
tura, El significado de las palabras y la interpretacién de los significados basada enla
estructura es la Semdntica del lenguaje; la estructura por si misma es conocida como
la Sintaxis de! lenguaje.

Antes de definir un lenguaje necesitamos las siguientes definiciones:
o Unsimbolo es un objeto minimo distinguible que carece de significado,
o El aifubeto £ es un conjunto de simbolos.
e Una cadena (o sentencia o cnunciado) es unasecuencia finitay ordenada de
sfmbolos.
e Lalongitud de la cadena es la cantidad de simbolos en la cadena.
e Existe [a cadena de longitud cero (cadena vaciu) y es denotada por e.

Un lenguaje L sobre un alfabeto ¥ es un conjunto de cadenas de %, Las cadenas son
construidas con simbolos mediante la operacién de concatenacion, La concatenacion
de dos simbolosx y y, escritaxy, es la secuencia ordenada de los sfmbolos, La concate-
nacién de dos cadenas « yg, escrita af, es la cadena formada por la escritura de los
sfmbolos de a y seguidos por los simbolos de 8. Por lo tanto, sia = xw2.xnypg =
YIY2.ym, ENtONCES aff = X2y 1y2..Vm.

Si tenemos la cadena apy constituida por la concatencacién de las cadenas a, g y
7« &5 llamada prefijo y y sufijo de la cadena afy, respectivamente,

Como ejemplos de lenguajes tenemos
L1 = {ala+b}
L2 = {Esta esuna cadena.] PROLOG es un lenguaje de programacién.}
L3 = {abla,c|alb}.

Estos lenguajes no son similares a los naturales, pues entre otras cosas son muy
pequeiios, y los segundos tienen una gran cantidad de cadenas (de hecho, enla mayorfa
de los lenguajes naturales e niimero de cadenas es infinito); por ello es importante
contar ¢on técnicas que resuelvan este problema,

Podemos destacar 3 técnicas. La primera es aquelia que exhibe un miembro
genérico del conjunto infinito, seguido de restricciones en los valores de cualquier
pardmetro que pueda aparecer en la forma genérica, por ejemplo {a"|n=1}. Una
segunda técnicaesespecificar un conjunto de reglasque definan un pracedimiento para
probar que una cadena dada pertenezca al lenguaje. La tercera es especificar un
procedimiento paru generar solamente aquellas cadenas que estdn en el lenguaje,
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Existen dos tipos de stmbolos usados en as graméticas. Los simbolos terminales
son los dinicos que pucden aparccer en las cadenas del lenguaje. Los simbolos no-ter-
minales son usados para denatar construcciones intermedias en las derivaciones. Por
ejemplo, la gramdtica espafiola usa conceptos como "niicleo del sujeto” y "objeto
directo”. Estas construcciones intermedias son usadas en la desivacitn de enunciados
del espanol. Los simbolos terminales del espaiiol son las letras del alfabeto, signos de
puntuaciény el espacio en blanco. Ei conjunto de simbolos no-terminales es denotado
por N; el conjunto de sfmbolos terminales por 7. Los simbolos no-terminales serdn
denotados por letras maydsculas.

Uno de los simbolos no-terminales representa una clase especial de cadenas,
comunmente llamados "enunciados" que se les conoce como sfmbolos iniciales y son
denotados por S.

El conjunto de reglas de produccion es el corazén de la especificacion del
lenguaje. Cada regla tiene un lado izquierdo y un lado derecho, separadps por una
flecha () . Una regla especifica una opcién disponible para la persona que intenta
generar una cadena del lenguaje. Esta persona (o méaquina) es conocida como el
"generador del lenguaje”

$Como construye el generador un enunciado? Primero, empicza con el simbolo
inicial, ya que este sfmbolo denota un enunciado, busca una regla de producci6n que
le diga como puede estar formado un enunciado. La nueva cadena producida puede
contener s{mbolos no- terminales que deben ser reemplazados por otras cadenas de
sfmbolos hasta que no aparezca ningiin sfmbolo no-terminal, Durante este proceso ¢l
generador construye un niimero finito de cadenas, Lacadena resultante de laaplicacién
més reciente de una regla s la cadena de trabajo para ¢l generador, La secuencia de
cadenas de trabajo usadas por ¢l generador especifica una derivacion de la cadena
producida. Las regias de produccién especifican como el generador puede proceder de
una cadena de trabajo de una derivacién a la siguiente cadena de trabajo de la
derivaci6n. Siempre quela cadena en el lado izquierdo de una regla esté contenida en
1a cadena de trabajo, el generador puede reemplazarla con la cadena que aparece en
el lado derecho de Ja misma regla. La substitucion inversa no estd permitida. Las reglas
de produccién pueden tener varios simbolos del lado izquierdo. La derivaci6n estd
completa cuando ninguna regla pueda ser usada para modificar la cadena de trabajo.
Si la cadena de trabajo final no contiene ningdn sfmbolo no-terminal, ésta es un
enunciado del lenguaje.

Las graméticas (y los lenguajes) pueden ser clasificadas por las formas de las
reglas de produccion que son usadas en sus definiciones. Las reglas son clasificadas por
las formas de las cadenas en cada lado de cada regla.

La presente clasificacién fue introducida por Chomsky [CHOMS9]. En este
esquema lainica diferencia entre el lado izquierdoy el lado derecho puede serque un

66



Lenguaje Natural

solo simbolo no-terminal es reemplazado por una cadena de simbolos terminales y/o
no-terminales. En algunos cusos solo se permite ¢l reemplazo si el stmbolo no-terminal
aparece en cierto contexto; en estos casos el contexto se especifica en la regla. El
contexto debe ser el mismo en ambos lados de Ja regla, Entonces la lorma general de
uni regla de produccion es

pAY -~ pay

Esta regla especifica que A puede ser reempluzada por la cadena « siempre que la A4
se encuentra en el contexto pAy. Ocasionalmente es dtil nombrar a los componentes
delaregla. Liamamos a el contexto izquierdo, ay el contexto derecho, y a « la cadena
de reemplazo. Todos estos componentes pueden ser cadenas arbitrarius de stmbolos
terminales y/o no-terminales, Ellos pueden ser cadenas vacias {e).

Tipo 0. Las reglas de forma irrestricta son reglas del tipo 0. Si un gramdtica posee
esclusivamente reglas del tipo 0, es una gramdtica del tipo 0,y el lengunje que especifica
es un lenguaje del tipo 0. Yu que no existen restricciones en los componentes de las
reglas de tipo 0, cualquier regla ¢s uni regla de tipo 0, y cualquier gramética de
Chomsky especifica un lenguaje de tipo (. Los lenguajes de tipo 0son conocidos como
lenguajes recursivos.

Tipo 1. Lasreglas de tipo 1son como lus regias del tipo 0, excepto que no estd permitida

la eliminaci6n del sfmbolo no-terminal, La forma general de una regla del tipo 1 es
pAy - poy donde x =

Cualquier gramdtica que contenga solamente reglas del tipo 1 es una gramaética del tipo

1. Una gramitica del tipo | especifici un lenguaje del tipo 1. Las reglas, graméticas y
lenguajes son denominados de contexio sensitivo o dependiente del contexto.

Tipe 2. Lasteglas del tipo 2 son como Tas reglas del tipo 1, excepto que no puede existir
ningdn contexto, La forma general es

A= donde « = ¢
Las reglas del tipo 2 aparccen en las gramdticas de los lenguajes del tipo 2. Yu que no

existe dependencia del contexto, los lenguajes del tipo 2 son conocidos como lenguajes
de contexio libre.

Tipo 3. Lus reglas del tipo 3 sun como las reglas del tipo 2, pero la cadena de reemplazo
estéi restringida a ser 0 un solo sfmbolo terminal 0 un solo simboio terminal seguido de
un solo simbolo no-terminal. La forma general de tas reglas de este tipo es

A=a dondea =goe =all

donde a es un simbolo terminal y B es un simbolo no-terminal, Las reglas del tipo 3
son usadas en gramdticas del tipo 3, las cuales especifican lenguajes del tipo 3. Los
lenguajes del tipo 3 son llamados lenguajes regulares.
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Un resumen de la clasificacién de Chomsky se encuentra en la siguiente tabla.
Tabla 4.1. La jerarquia de Chomsky.

Tipo Clase de Lenguaje | Restricclones en las reglas
0 Recursivamente Ninguna.
ennumerable
1 De contexto sensitivo Sin reglas de reduccion de tamaiio.
2 De contexto libre El Iado izquierdo debe ser un simbolo no
terminal.
El lado izquierdo debe ser un solo simbolo no
3 Regular terminal y el lado derecho debe ser un
simbolo terminal o un sfmbolo terminal
seguido de un sfmbolo no terminal.

La 3a. categorfa puede ser reconocida con procedimientos de andlisis gramatical
bastante eficientes. Los Lenguajes Regulares pheden ser reconocidos usando un
Autémata Finito Determinfstico (AFD). Formalmente, un AFD es una quintupla (/,
S, So, f. F)donde

! = conjunto finito de simbolos de entrada,

§ = conjunto finito de estados,

Soe S = elestado inicial,

f:1 xS +§ = lafuncién de trancisién al siguiente estado, y
FS§ = el conjunto de estados finales.

Siel finat de la cadena de caracteres de entrada al auiémata es encontrado y laméquina
estd en un estado final, entonces la cadena de entrada es aceptada como un enunciado
gramatical. La representaci6n gréfica del autémata se hace mediante grafos dirigidos,
donde los estados de laméquina -representados por nodos- estdn conectados por arcos,
cada uno etiquetado con un sfmbolo de entrada cuya presencia como el siguiente
caracter en la cadena de entrada permite que la transicién asociada suceda.

A pesar que los AFD son eficientes, suutilidad en el reconocimiento del lenguaje
natural estd limitada por las restricciones de las gramdticas regulares. El empotramien-
to no estd permitido en la definicidn de lenguajes regulares. Para los lenguajes natura-
les, el empotramiento es necesario para manejar cosas tales como clausulas relativas,
Aun para definir lenguajes de programacion las reglas de empotramiento son necesa-
rias para permitir el anidamiento de expresiones con paréntesis, Por eso los procedi-
mientos de reconocimicnto que son posibles para lenguajes regulares son usados

- principalmente en la fase del andlisis léxico de un lenguaje, en el cual la cadena de
simbolos de entrada es dividida en una cadena de tokens que representan objetos tales
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tales como palabras. Para los lenguajes libres de contexte, particulormente los
deterministicas, se han desarrollado algoritmos de andlisis gramatical cficientes y son
usados extensivamente en compiladores de lenguajes de programacién. Desafor-
tunadamente, aunque la mayorfa de los lenguajes de programaci6n pueden ser
descritos por reglus libres de contexto, los lenguajes naturales no. En una gramdtica
libre de contexto, cada regla tiene un elemento no terminal en su lado izquierdo. Esto
significa que I expansion de ese sfmbolo no terminal no puede ser influenciada por
ningiin simholo que se encuentre a su alrededor, de ahl su nombre. Para algiin lenguaje
natural es importante en muchos casos conocer el contexto en que se encuentran las
palabras para poder determinar el significado de los' enunciades.

4.2 Redes de Transicion Aumentadas (ATN)

Para tener la suficiente capucidad formal de reconocer un lenguaje natural,
€ncontramos que es necesario un ingenio con la capacidad de una méquina de Turing,
Ademds, si queremos reconocer enunciados eficientemente, necesitamos la facilidad
de incorporar una variedad de cluses de conocimientos en el sistema de andlisis
gramatical. Las Redes de Transicién Aumentadas (Augmented transition networks) o
ATN [WOOD?70)] proveen un medio de hacer ésto. Un ATN es similar a un autémata
finito deterministico en lus clases de etiquetas de los arcos que definen transiciones
entre estados, aunqgue en el primero éstas han sido aumentadas. Los arcos pueden ser
etiquetados con una combinacion arbitruria de lo siguiente:

® Palabras especificas,

¢ Liamadas a otras redes que reconozcan componentes significantes de un
enunciado. Estas llamadas pueden ser eccursivas respecto a la red endonde
se encuentran, )
Procedimientos que realicen pruecbas  arbitrarius  (posiblemente
semdnticus) tanto en la cadena de entrada como en los componentes del
enunciado que ya hun sido identificados.
o Procedimientos que construyan estricturas que formen parte del andlisis
gramatical final,

Debido a esta variedad de condiciones que pueden ser asociadas a los arcos, un ATN
tiene la capacidad formal de una Maquina de Turing, Un ejemplo de un ATN se muestra
en la Fig.4.1,

En este ATN encontramos que en cadn subgrifica el estado inicial es una
categorfa gramatical: § de enunciado, NP de frase nominal o sujeto, y PP de frase
preposicional, Los estados finules o aceptantes son: en la primera subgrdfica ed y 5,
en lasegundae7y e8, y enlatercera es €10, Los simbolos del ATN son: 8§ para sentencia
6 enunciado, NP pura frase nominal, V para verbo, aux para auxiliar como por ejemplo
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det } l n
NP Q(}/ e7/F

npr

PP prep /e_‘)\— NP @
_/

Figura4.1 Una Red de Transiclén Aumentada para un subconjunto de! idioma Inglés.

"do", det para determinador (articule), PP para {rase preposicignal, npr para frase
pronominal, prep para preposicién y n para nombre o sustantivo.

Es importante tener en mente que el formalismo de un ATN no contiene en si
mismo la gramdtica de ningin lenguaje. Sélo s un mecanismo por el cual graméticas
pueden ser definidas y usadas. Existen principalmente tres modos de manejar las
situaciones no deterministicas de un ATN:

® Regreso hacia atrds (Backtracking), implantado para almacenar, en cada
punto de decision, el contenido de todos los registros del sistema asl como
¢l apuntador del caracter actual de la cadena de entrada. Sisucede lavuelta

. Los sfmbolos fueron traducidos literalmente para conservar el significade que
éstos poseen en el idioma inglés.
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hacia atrds en ese punto, la cadena de entrada ylos registros son restaurados
en sus valores apropiados, para seguir por otro caming.

e Componer (Patch up), implantado para permitir a segmentos de c6digo
asociados 4 los arcos mover el contenido de un registro del sistema a otro,
y as{ obtener una nueva interpretacion de lu ¢adena de entrada.

® Esperaryver,implantado para permitir af registro de un sistema servir como
baffer, de tal modo que se vayn almacenando en ese lugar lo ya analizado y
esperar a tener suficiente informacién para elaborar una interpretacién.

Aunque los ATN han probado ser itiles en sistemuas de comprensién de lenguaje
natural, tienen las siguientes desventajas:

o Pueden ser muy lentos al ejecutarse si es necesario usar muchas veces el
backtracking. Ya que, dada una gramitica muy grande, muchas sentencias
sonbastante ambiguas, en cuyos casos el backtracking no puede serefudido.

e Aunque ¢l conocimiento seméntico puede ser usado para rechazar posibles
rutas incorporindolo con pruehas en los arcos, no es facil usar dicho
conocimiento a ayudar a elegir 1a mejor de varias rutas posibles para
examinarla primero.

e A menos que todas las palabras en el enunciado sean conocidas por el
sistemay que toda ta estructura concuerde con unaruta de lared, el proceso
de andlisis gramatical puede fallar. No existe habilidad para realizar
comparaciones parciales.

4.3 AnaAlisis Gramatical

En las dos secciones anteriores hemos hablado de las dos téenicus més populares
en el drea de Lenguaje Natural; pero por simplicidad las hemos evaluado finicamente
desde el punto de vista del anilisis sintdctico, El producir un andlisis gramatical
sintdctico de un enunciado es sélo el primer puaso para entenderlo, requiriende en algin
momento, de una interpretacién semdntica del enunciado. Una manera de hacer ésto
es generando una interpretaci6n sintdctica completa y después con la estructura
resultante a la mano usar un intérprete semdntico. El problema principal de este
enfoque es que cominmente no es posible encontrar la interpretaci6n sintdctica
correcta sin cansiderar alguna informacidn seméntica, por ello es importante mezclar
ambas en el proceso. La variedad de enfoques que han sido desarrollados para este
problema pueden ser divididos en cuatro clases:

e Gramdticas semdnticas, Combinan tanto conocimiento sintdctico como
semdntico en un solo conjunto de reglas.

o Gramdticas de casos, En ellas a estructura construida por el analizador
gramatical contiene cierta informacién semantica.

o Filtrado seméntico de andlisis sintfictico. Existen dos téenicas:
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o Filtrarandlisis gramaticales parcialmente cuando se va encontrando.
Esto se hace, por ejemplo, con pruebas semdnticas en los arcos de
un ATN.
e Esperar hasta completar el andlisis gramatical y evaluarlo
semdnticamente.
+ Restar el énfusis al andlisis gramatical y manejar el proceso de comprensién
con conocimicnto semdntico en vez de sintictico.

4.3.1 Graméticas Seménticas

Una gramdtica semdntica es una gramdtica libre de contexto en la cual la eleccién
de simbolos no terminales y de reglas de produccién son regidos tanto por funciones
sintdcticas como seménticas, Muchos sfmbolos no terminales representan elementos
semanticos, esto es, que su posicion depende también del tema que se este tratando,
como lugares, cosas, ete, Una gramdtica semdntica puede ser usada por un sistema de
andlisis gramatical de la misma forma en que pudiera ser usada una gramitica estric-
tamente sintdctica. Las principales ventajas son las siguientes:

& Cuando el andlisis gramatical esta completo, el resultado puede ser usado
inmediatamente sin otra etapa de proceso que pudiera ser requeridasi una
interpretaci6n seméntica no hubiese sido realizada durante el anélisis,

e Muchas ambigiiedades que pueden surgir durante un andlisis gramatical
estrictamente sintdctico son evitadas al tomar en cuenta criterios
semdnticos durante el andlisis.

Consecuencias sintdcticas que no afecten al andlisis seméntico pueden ser igno-
radas. Sin embargo, existen también algunas desventajas en el uso de gramdticas
semdnticas

o Elniimero de reglas requeridas puede llegar a ser demasiado grande ya que
faltarian muchas generalizaciones sinticticas,

e Debido a lo anterior, el andlisis gramatical puede ser muy lento y ocupar
mucho espacio de memoria.

Se puede observar que lus gramdticas semdnticas pueden ser Gtiles para producir
interfases de subconjuntos de lenguaje natural.

4.3.2 Graméticas de Casos

Las gramdticas de casos ofrecen un diferente enfoque al problema de ¢6mo
pueden ser combinadas las interpretaciones semdnticas y sintficticas. Las reglas de
produccidn son escritas para describir regularidades sintécticas més que semanticas,
Pero las estructuras que producen las reglas (drboles de analisis gramatical) correspon-
den a relaciones semdnticas en lugar de ser estrictamente sintdcticas. En estas repre-
sentaciones, 16s roles seminticos se vuelven explicitos. Los casos usados por una
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gramdtica de cusos describen relaciones entre verbos y sus urgumentos. Esto contrasta
con Ia noci6n gramatical de casos superficiales que se ve, por cjemplo, en espaiiol, por
la diferencia que existe entre €] YO {caso nominal) y el MI o MIO {(caso posesivo). Un
caso gramatical, o superficial, dado puede indicar una variedad de casos seméinticos, o
de fondo.

No existe una convencién clara en exactamente cudl es el conjunto correcto de
casos de fondo que pudiera ser usado, pero algunos, los mds obvios, aparecen en la
siguiente tabla:

Tablu 4.2, Casos semanticos mas comunes.

Caso ! Descripeién
" Agente | Instigador de la accion (lfpicamente es animado).
Instrumento ' ' Causa del evento o el objeto usado en causar el evento
H (tipicamente inanimado).
{ " Daivo  Entidad afectada por la aceion (Upicamente animado).
| Delo hecho , "7 77 Objeta o situacién resuitante del evento.
Delugar ¢ T T T Ubicacién del evento,
Torigen |77 7777 Lugar de donde aigo se mucve.
Destino _mi-_ﬁ-_ mw-‘—rLugur a donde se movié6 algo.
Beneficiario |  Entidad por la cual el evento ocurri6 (tipicamente animado).
Momento en que el evento ocufrid.
¢s actuada o que ticne cambios, el caso més general,

El proceso del andilisis gramatical dentro de unarepresentacion de casos depende
mucho de Ia clasificacion 1éxica asociada con cada verbo, Los lenguajes tienen reglas
de mapeo desde las estructurus de casos internos hacia las formas externas sintdcticas.
Estas reglus pueden ser aplicadas en sentido inverso por un analizador gramatical para
determinar In estructura de caso interno a partir de sintaxis superficial. El andlisis
gramatical usando gramdtica de cusos es manejada por expectativa, Una vez que el
verbo del enunciado ha sido identificado, puede ser usado para predecir cusl es la frase
delsujeto del enunciado que apareceri y para determinar la relacion del sujeto con el
resto del enunciado.

4.3.3 Dependencla Conceptual

Analizar gramaticalmente un enunciado mediante la representacién de depend-
encia concepiual es similar al andlisis con gramdtica de casos. En ambos sistemas, el
proceso de andlisis gramatical es fuertemente manejado por un conjunto de expec-
tativas que estdn basadas en el verbo principal del enunciado. Pero debido a que la
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representacion del verbo en dependencia conceptuul estd en un nivel menor que en la
gramdtica de cusos, la dependencia conceptual ofrece un mayor grado de capacidad
predictiva. El primer paso para mapear un enunciado en su representacién de depend-
encia conceptual involuera un procesador sintéctico que extrae ¢l niicleo del sujeto y
el verbo. Tumbién determina la categorfa sintéctica del verbo, esto es, transitivo,
imperativo, et¢, Entonces entra el procesador conceptual, Hace uso de un diccionario
de verhos, el cual contiene una entrada por cada situacién en la que el verbo pudiera
aparecer. El siguiente ejemplo, tomado de [SCHA73) muestra las entradas del dic-
cionario asociadas con el verbo querer. Estas tres entradas estdn asociadas con tres
tipos de querer:

® Querer que suceda algo.

e Querer un objeto.

@ Quererauna persona.

Una vez que la entrada correcta ha sido elegida, el procesador conceptuat analiza
el resto del enunciado buscando componentes que encajen en los espacios vacfos de la
estructura dei verbo. EI procesador conceptual examina las interpretaciones posibles
en el siguiente orden bien definido.

12 Objeto del caso instrumental.
22 Actor adiciona) de! verbo principal,
39 Atributo del actor de la conceptualizacién,

Debido al manejo de gran cantidad de informacién semdntica en el proceso de
comprensién, los enunciados que pudiesen ser ambiguos para un analizador gramatical
puramente sintfictico pueden ser asignados a una sala interpretacién, Desafortunada-
mente, la cantidad de informacién semantica que se requiere para hacer este trabajo
perfectamente es inmensa, pues todus las reglas sencillas tienen excepciones. Por
ejempto, tan solo el checar que un objete sea o no animade no es suficiente para
aceptarlo como un actor adicional del verbo transitivo. Es necesario conocimiento
adicional. Mis informaci6n puede ser insertada en la estructura de un procesador
conceptual. Pero pura producir interpretaciones seménticas correctas de enunciados
se necesita informacién de todo el contexto en que aparece ¢l enunciado,

EnlaTabla 4.3 se muestraun resumen de las téenicas comentadas eneste capltulo.

El reconocimiento del lenguaje natural es un drea de investigacién dentro de la

. inteligencia artificial. Tanto profesionales de cémputo como lingtistas se dedican a
estudiar nueves métodos para atucar este problema. Los éxitos alcanzados hasta hoy
han sido implantaciones de subconjuntos de lenguajes naturales, inteprados como
interfases entre programas y los usuarios. La mejor actitud que pademos tomar al
respecto es elegir lus bondades de cada una de estas téenicas y mezclarlas de la manera
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Tabla 4.3 Técnicas para el reconocimlento de lenguaje natural.

TECNICA CARACTERISTICAS
Similar a un autémata, pero incorpora procedimicntos
ATN (evaluaciones) como peso en 5us arcos,
GRAMATICA Es una gramdtica libre de contexto, afude categorfas
SEMANTICA semdénticas especficas a las reglas sintdcticas.
GRAMATICADE | También es una gramética libre de contexto, pero incluye
CASOS casos seminticos generales en las reglas.
DEPENDENCIA | Independiente del andlisis sintictico, existc un procesador
CONCEPTUAL conceptual que analiza espectativas de un evento dado.

mfis conveniente para conseguir un programa funcional que se adapte al problema que
se pretende resolver.
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Capitulo 5

Sistema de Base de Datos basado.en
Légica FGH

" y! objetivo de incluir en esta tesis un pequeiio sistema de consulta de base de datos
Ebasado en l6gica es de ilustrar las ideas expuestas g lo largo de los capftulos
anteriores, mostrando en fa préctica que la l6gica es un%!ﬁtm’ alternativa para el
desarrollo, tanto de sistemas manejadores de base de datos, como de las bases de datos
mismas, El porqué el sistema fue bautizado como FGH e5 expuesto en la introducci6n
de esta tesis,

Muchos de los intérpretes y compiladores del lenguaje de programacién PRO-
LOG incluyen una extensién notacional llamada DCG (gramética de definicién de
cldusulas). Esta facilita la programacion de graméticas libres de contexto. Una gram4-
tica transcrita del papel en notacion DCG es directamente cjecutada por PROLOG
como analizador sintActico. Ademds la notacién DCG permite incorporar la seméntica
del lenguaje en las reglas de produccién de tal modo que el significado de unenunciado
pueda ser manejado al mismo tiempo que la sintaxis. Enla seccién 5.1 conoceremos la
notacién DCG y la manera en que es traducida por PROLOG a cldusulas de Horn,

Dentro de una frase que pertenezca a un lenguaje como el espaiiol son impor-
tantes las dependencias que existen entre cada una de las palabras que la componen.
Estas dependencias, llamadas contextuales, son reglas que determinan la formacién
correcta de expresiones de un lenguaje. Las dependencias contextuales que mancjard
el sistema son descritas en la secci6n 5.2.

Ademiés de checar que una frase cumpla con las reglas que dictaminan su
construccion, es importante conocer el significado que contenga dicha frase. Los

76



Slstema de Base da Datos basado en Légica FGH

métodos utilizadas para extraer la semdéntica de las consultas del sistema FGH son
ilustrados en la secci6n 5.3.

Finalmente en la seccién 5.4 comentaré cémo fueron reunidos los elementos
anteriores para formar el sistema de consulta de bases de datos en lenguaje natural
basado en l6gica FGH.

5.1 Reglas gramaticales en Prolog

Como vimos en el capftulo anterior, una gramdtica es un sisterna formal que
define conjuntos de secuencias de sfimbolos. Cada secuencia de simbolos puede ser
abstracta, sin ningdn significado, o por el contrario, puede ser un enunciado de un
lenguaje de programacion, o un programa completo, o un enunciado de un lenguaje
natural como el espaiol.

Una notaci6n popular para la descripcion de gramdticas es 1o BNF (Backus-Naur
Form}, la cual es usada comunmente en la definicién de lenguajes de programacion.
Trabajemos con un ejemplo. Como sabemos, una gramatica contiene reglas de produc-
cién, He aquf una gramética BNF muy sencilla con tan solo dos reglas:

<y>u=ab
<s>u=a<s>b

La primer regla dice: siempre que aparezca ¢l simbolo 5 en una cadena, puede
ser reescrita con la secuencia ab. La segunda regla dice que s puede ser reescrita por
la secuencia a, seguida de s,y seguida por b. En esta gramética s se encuentra siempre
entre llaves ' < >", Esto indica que s es un simbolo no-terminal de la gramética. Por el
otro lado, los simbolos a y b son simbolos terminales. Estos no pueden ser reescritos,
i.e., no pueden aparecer aislados en el lado izquierdo de una regla, En BNF, las dos
reglas anteriores pueden ser descritas del siguiente modo:

<s>u=abla<s>h
Solo que para fines de claridad en este capftulo usaremos la primera forma.

Una gramdtica puede ser usada para generar una cadena de sfmbolos, llamada
un enunciado. El proceso de generacion siempre comienza con un sfmbolo inicial
no-terminal, s en nuestro caso. Entonces los simbolos en la secuencia acwal son
reemplazados por otras cadenas de acuerdo a las reglas de produccién. El proceso
termina cuando la secuencia actual no contiene ningiin simbolo no-terminal. Con
nuestra gramdtica, un ejemplo serfa el siguicnte. El simbolo inicial es:

5

Ahora con la segunda regla, s es reemplazado por:
asb
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Volviendo a utilizar 1a segunda regla obtendrfamos:
aasbb

Aplicando la primer regla la secuencia producida serfa:
aaabbb

Obviamente Ia gramética puede generar otras cadenas como ab, aabb, etc. En general,
esta gramdtica genera cadenas de la forma a'b? paran = 1, 2,.., ». El conjunto de
enunciados generados por la gramética es llamado el lenguaje definido por la gramé-
tica,

Esta gramdtica de ejemplo es muy simple y carente de significado. Sin embargo,
podemos usar graméticas para definir lenguajes més interesantes. Para un tratamiento
serio y divertido a ia vez de las gramfticas y de Jos sistemas formales de produccién,
vea [HOFS79).

Como mencionamos antes, una gramética genera enunciados. En ld direccién
opuesta, una gramitica puede ser usada para reconocer un enunciado dado. Un
reconocedor decide si el enunciado pertenece o no a un lenguaje, esto es, reconoce si
el enunciado puede ser generado por la correspondiente gramética. El proceso de
reconocimiento es escencialmente el inverso al de generacion. En el reconocimiento,
el proceso inicia conuna cadena de sfimbolos dada, sobre la cual las reglas gramaticales
son aplicadas en el sentido opuesto al de la generacién: s la cadena actual contiene
vna subcadena, igual al lado derecho de alguna regla de la gramdtica, entonces esta
subcadena es reescrita con el lado izquierdo de dicha regla. El proceso de reconoci-
miento termina exitosamente cuando toda la cadena dada ha sido reducida al simbolo
inicial de la gramdtica, Si no hay manera de reducir la cadena dada al sfmbolo inicial,
entonces el reconocedor rechaza al enunciado. ’

En ¢l proceso de reconocimiento la cadena s separada ensus constituyentes; por
lo tanto este proceso es llamado también andlisis gramatical. Implantar una gramética
normalmente significa escribir ¢l programa de andlisis para la gramdtica. En Prolog
estos programas pueden ser escritos de una manera més sencilla usando la notacién
DCG. Una gramética escrita en DCG es ya un programa analizador sintictico para
dicha gramdtica. Para transformar una gramética escrita en BNF a DCG solo tenemos
que cambiar algunas convenciones de notacién. Por ejemplo la gramética anterior es
eserita en DCG como:

s--»[a]}, [b].
s-->[a],s,[b].

Observe las diferencias entre la notacién BNFy la DCG. ":=" es reemplazado
por "-->", Los simbolos no-terminales no se encierran entre {laves, en cambio los
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sfmbolos terminales van entre corchetes, constituyéndose como listas de Prolog. Ade-
mds, cada sfmbolo va separado por coma y cada regla es terminada por un punto.

En implantaciones de Prolog que aceptan la notacién DCG, nuestra gramética
transformada puede ser usada inmediatamente como reconccedor de enunciados.
Dicho reconocedor espera enunciados representados mediante diferencia de listas de
sfmbolos terminales. Por lo tanto cada enunciado esta representado por dos listas: el
enunciado es la diferencia entre las dos listas. Las dos listas no son tinicas, por ¢jemplo
la cadena aabb puede ser representada por las listas

[a,a,b,b] ¥y (1,

é

(a,a,b,b,c] y {c¢],

[}

[a,a,b,b,0,1) ¥y (0,1),
etc.

Tomando en cuenta esta representacidn de enunciados, nuestra gramdtica de ejemplo
puede ser consultada para reconocer enuncizdos mediante preguntas como:

?-s((a,a,b,bl,(]). fReconoce la cadena aabb
yes
?-s([a,a,b].{]).
no

Hablemos ahora de e6mo Prolog usa la notacion DCG dada para contestar
preguntas, Cuando Prolog consulta (incorpora a su ambiente) las reglas gramaticales
las convierte automdticamente en cldusulas propias del Prolog. De esta manera, Prolog
traduce las reglas gramaticales en un programa que reconoce enunciados gencrados

por la gramética. Usando nuestro ejemplo, Prolog lo convierte en las siguientes
clausulas:

s([a,b|Resto],Resto).
s([a|Resto],Restol):~
s(Resto, [b|Restol]) .

Pero, ¢qué se consigue con esta conversion? Analicemos el procedimiento s. La
relacién s tiene dos argumentos - dos listas:

s{Diferencia,Resto)
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que es verdadera si ia diferencia de las listas Diferencia y Resto es una cadena
aceptable. Ejemplos de relaciones tenemos las siguientes:

s({a,b}, [

6
s(f{a,a,b,b,x,Y,2z},[%,¥,2))
[

s({a,b,a,b],[a,b]).

Puesto que una diferencia de listas nos marca donde termina una lista podemos ver
que la segunda cldusula analiza cualquier cosa que se encuentre rodeada por una a al
principio y una b al final. Ademés ¢l proceso inverso de generacién de cadenas es
facilmente realizado pues la diferencia de listas permite la concatenacmn de listas de
una manera casi inmediata,

Podemos formular de manera més general la translacion entre DCG y cldusulas
de Prolog, Cada regla escrita en DCG es traducida a una cldusula de Prolog de acuerdo
al siguiente esquema, Sea

n-->nl,n2,...,nn

una regla en DCG. Si n1, n2,.., nn son sfmbelos no-terminales entonces la regla es
traducida a la siguiente cliusula:

n({Listal,Resto):-
nil{Listal, Lista2},
n2(Lista2,Lista3),

nn{Listan, Resto).

Sialgunos de los simbolos n1, n2,..,, nnson terminales, (en las reglas de DCG aparecen
entre corchetes) entonces se maneja de diferente modo. No aparece como objetivo en
lacldusula, sino que es directamente insertado en la lista correspondiente. Por ejemplo
consideremos

n-->nl, (t2],n3,[t4].

donde n1 y n3 son no-terminales y £2 y t4 son terminales. Esto es traducido a la
siguiente cliusula:

n(Listal,Resto):~
ni(Listal,(t2|Listal]}),
n3(Lista3, [t4|Resto]).
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Come vemos, la DCG es una notacién muy (til para ahorrar tiempo en el
desarrollo de sistemas de andlisis gramatical. Enlasiguiente seccién conoceremos otras
facilidades que provee esta sintaxis pero al mismo tiempo trataremos ya el problema
que nos ataie,

5.2 Dependencia Contextual

Como hemos venido exponiendo, la notacién DCG nos permite definir de una
manera cémoda graméticas de lenguajes interesantes como lenguajes de programacién
6 subconjuntos de lenguaje natural. Pongamos el siguiente ejemplo:

{¢,Qué, alumnos ,cursan, fisica,?]

En este enunciado podemos destacar las siguientes partes, el signo de interrogacién
que abre, el pronombre interrogativo Qué, una oracién con sujeto, verbo y objeto
directo, y el signo de interrogacién que cierra la pregunia. Esto puede ser enunciado
con la siguiente regla gramatical:

pregunta-=->
signo_interrogacion_abierto,
pronombre _interrogativo,
enunciado,
signo_interrogacidn_cerrado.

y sus partes constituyentes serian las siguientes:
signo_interrogacion_abierto-->[:].
signo_interrogacion_cerrado-->[?].
pronombre_interrogativo-->[Qué].
enunciado-->

sujeto,

predicado.

sujeto==~>
sustantivo.

predicado-->

verbo,
objeto_directo.
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sustantivo=-->{alumnos].
verbho=->{cursan].

objeto_directo-->({fisica).

Salta a la vista el hecho de que se deben de afiadir m4s simbolos terminales para que
la gramética sea mds Gtil. Entonces tendrfan cabida reglas como

sustantivo-->(maestros].
sustantivo=-->[maestro].
sustantivo-=->[gruposj.
sustantivo-->{grupo].
sustantivo-->[alumnoj}.

Aparece ahora un grave problema, al incorporar estas reglas la gramética pondrd
cualquier sujeto con cualquier predicado, como por ejemplo

[&,Qué,grupo,cursan,fisica,?)

En muchosidiomas elsujetoy el predicado de una oracién nosonindependientes,
tiene que concordar su nimero. Ambos deben tener ntimero singular o plural. A este
fenémeno se le conoce como dependencia contextual. Una frase depende del contexto
en que se ubique. Estas dependencias contextuales no pueden ser manejadas directa-
mente por gramdticas BNF, pero sf es posible con gramiticas DCG, usando una
extension a las BNF: argumentos que se afiaden a los sfmboles no-terminales de la
gramdtica. Entonces afadiremos el parAmetro Niimero como un argumento al sujeto
y predicado del siguiente modo:

sujeto{Numero)
predicado (Nunero)

Entonces con esta adicion es sencillo modificar nuestra gramdtica para que sea capaz
de forzar a que el nimero sea el mismo entre el sujeto y el predicado

pregunta (Numero) -->
signo_interrogacion_abierto,
prononbre_interrogativo,
enunciado (Numero) ,
signo_interrogacidn_cerrado.

enunciado (Numero) -->

sujeto(Numero),
predicado (Numero) .
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sujeto(Numaero) -->
sustantivo(Numero).

predicado(Numero) =->
. verbo (Numero) ,
objeto_directo (Numerol).

sustantivo (plural)-->falumnos).
sustantivo(singular)=-->{alumno).

verbo(plural}-->{cursan}.
verbo{singular)-->{cursaj.

objeto_directo(singular)-->[fisica).

Cuando estas reglas son lefdas por Prolog y convertidas en cléusulas, los argumentos
de los simbolos no-terminales son simplemente afiadidos alas dos listas que tenfamos
como argumentos, con la convencion de que las dos listas van al altimo (de izquierda
a derecha). Entonces por ejemplo

eﬁunciado(Numero) ——d
sujeto (Numero),
predicado(Numero} .

quedarfa traducido de 1a siguiente forma

enunciado(Numero, Listal, Resto}):-
sujeto(Numero,Listal,Lista2),
predicado(Numero,Lista2,Resto).

En general las dependencias contextuales que manejaremos sonla voz del verbo,
el género y el ndmero; la persona no es necesario incluirla pues todos los elementos
que pertenecen a este lenguaje estdn en la tercera persona. Dos son los géneros que
pueden presentarse, masculino y femenino, Tomando por convencion de que nuevos
argumentos son anadidos a la izquierda de los argumentos actuales, nuestra gramética
quedarfa as(

pregunta(Genero,Numero} =->
signo_interrcgacion_ablerto,
pronombre_interrcgativo,
enunciado (Genero,Numero) ,
signo_interrogacidén_cerrado.

enunciado{Genero, Numaero) —->
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sujeto (Genero, Numero) ,
predicado (Genero,Numero) ,

sujeta(Genero,Numero) ~=->
sustantivo (Genero,Numero).

predicado (Genero,Numero) -~>
verbo (Genexo,Numero) ,
objeto_directo(Generol, Numerol).

sustantivo(masculine,plural)-->[alumnos].
sustantivo(femenino,plural)-->{alumnas].
sustantivo(masculino,singular)~->[alumno].
sustantivo(femenino,singular)=-->({alumnaj.

verbo (Genero, plural)=-~>[cursan].
verbo (Genero,singular)-->[cursa).

objeto_directo(femenino,singular)-->[fisica).

Respecto a la voz es necesario hacer un andlisis previo. El verbo tiene dos voces:
activay pasiva, La voz activa significa que el sujeto {actor) realiza la acci6n, por ejemplo

{¢,Qué,alumno,cursa, fisica,?)

Y lavoz pasiva significa que el sujeto (receptor) recibe la accién, por ¢jemplo
{:.Qué,materia, es,cursada,por,Juan,?}

pero aquf aparecen las complicacianes, pues aunque este enunciado no estd compren-

dido en el lenguaje que hemos definido hasta ahora, se puede decir la misma idea (i.e.,
semdnticamente equivalente) con el enunciado

{¢,Qué,materia,cursa,Juan,?)

Vemos que el mismo sfmbolo cursa desempeia dos funciones distintas dependiendo
del contexto, Para denotar cada uno de los casos es necesario crear las categorfas
gramaticales actor, y receptor. Entonces el sujeto quedarfa definido de la siguiente
forma

sujeto(activa,Genero, Numero) —-=->
actor(activa,Genero,Nunero).
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sujeto(pasiva,Genero, Numero) -->
receptor (pasiva,Genero,Numero) .

Para definir al predicado debemos primero hacer notar que cl sustantivo que
forma al sujeto es una palabra que define a una relacién de la base de datos, alumno,
maestro, § grupo; en cambio el sustantivo que define al objeto divecto del predicado
es una instancia de alguna relacion de la base de datos, como Juan, £isica, ete,
Entonces el objeto directo del predicado estard definido por

-objeto_directo(activa,Genero,Numero)-->
instancia_receptor(activa,Genero,Numero).

objeto_directo(pasiva,Genero,Numero) ~~>
instancia_actor(pasiva,Genero,Nunero) .

dependiendo de la voz que tome el verbo, O sea, si la voz del verbo es activa, entonces
el objeto directo es una instancia del receptor; en cambio si la voz del verbo es pasiva,
el objeto directo serd una instancia del actor. Entonces las instancias serén definidas
por una extraccion a la base de datos para conformarlas en reglas DCG como

instancla_actor(pasiva,masculino, singular)-~>
[Juan]. '

instancia_receptor(activa, femenino,singular)-->
[fisica].

Enla practica el géneroy el nimero de las instancias no depende contextualmen-
te del verbo, por lo que no serd necesario determinarlas (en nuestro ¢jemplo, claro).
Entonces la gram4tica actualizada seré:

pregunta(Voz,Genero,Numero)-->
signo_interrogacion_abierto,
pronombre_interrogativo,
enunciado (Voz,Generoc, Numero) ,
signo_interrogacion_cerrado.

enunciado(Voz,Genero,Numero) -~>
sujeto(Voz,Genero, Numero) ,
predicado(Voz,Genero,Numero) .

sujeto(activa, Genero,Numero)-->
actor (activa,Genero, Numera) »

sujeto(pasiva,Genero,Numerc)-->
receptor (pasiva,Genero, Numero).

predicado{Voz,Genero, Numero) ~->
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verbe (Voz,Genero,Numero) , '
aobjeto_directo(Voz,Generol,Nunerol) .

actor{activa,masculino,plural)-->(alumnos].
actor(activa, femenino,plural)-->[alumnas).
actor(activa,masculino, singular)~->[alumno].
actor{activa, femenino, singular)~->(alumna]l.

receptor (pasiva, femeninoe,singular)-->{materia].
receptor (pasiva, femenino,plural)~->[materias].

verbo(Voz,Genero,plural)-->[cursan].
verbo(Voz,Genero,singular)-->{cursal.
verbo(activa,Genero,plural)-->{imparten}.
verbo({activa,Genero,singular)-->{imparte}.

s

objeto_directo(activa, Genero,Numero)-—->
instancia_receptor(activa,Genero,Numero) .

objeto_directo(pasiva,Genero,Nunero)-=>
instancia_actor(pasiva,Genero,Numero) .

instancia_receptor(activa,Generoc,Numerec)-->
(fisica].

instancia_actor(pasiva,Genero,Numero) ~->
{Juanj}.

De este modo nuestra gramdtica podr4 analizar sintacticamente cadenas como
[¢.Qué, materias,cursa,Juan,?].

5.3 Semantica
5.3.1 Arholes de Anidlisis Gramatical (Parse Trees)

Tlustremos primero con un ejemplo el concepto de drbol de andlisis gramatical.
De acuerdo con un subconjunto de nuestra gramética, el enunciado

[alumnos, cursan,fisica)
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es analizado sintdcticamente como se muestra en la Figura 5,1, Algunas partes del
enunciado son llamadas frases - aquellas partes que corresponden a sfmbolos no-ter-
minales de la gramdtica. En nuestro ejemplo, (cursan, fisica] es una frase que
corresponde al simbolo no-terminal predicado, y [alumnos] es otra frase que
corresponde al simbolo no-terminal sujeto. Podemos obsesvar en la figura como el
4rbol de an4lisis gramatical contiene como subdirbotes a los drboles de andlisis grama-
tical de las frases.

Definamos que esun drbol de andlisis gramatical, Un drbol de anélisis gramatical
de una frase es un 4rbol con las siguientes propiedades

@ Todas las hojas del 4rbol estéin etiquetadas por simbolos terminales de la
gramdtica,

e Todos los nodos internos del 4rbol son ctiquetados por s(imbolos
no-terminales; la rafz del 4rbol estd etiquetada por el simbolo no-terminal
que corresponde a la frase.

e La relaci6n padre-hijo en el drbo! estd especificada por las reglas de la
gramética. Por ejemplo, para laregla

enunciado-->
sujeto,
predicado.
sujetoy predicado son los hijos de enunciado.
En ocasiones es de utilidad tener el drbol de andlisis gramatical representado de

manera explicita en el programa para realizar algiin proceso en é1- por ejemplo, extraer
el significado de la cadena. El drbol puede ser construido de manera sencilla usando

enunciado
) /-/\\
. Cl 3
e prs%
actor verbo objeto_directo
alumnnos cursan instancia_receptor

fisica

Figura 5.1 Arbol de andlisis sintictico,

87



Sistema de Base de Datos basado en Logica FGH

argumentos de sfmbolos no-terminales en la notacién DCG. El 4rbol de andlisis
gramatical puede ser representado convenientemente como un término de Prolog cuyo
functoreslarafzdel drboly cuyos argumentos sonlos subirbolesdel drbol. Porejemplo,
el 4rbol de andlisis gramatical del predicado {cursan, fisica] puede ser repre-
sentado por

predicado(verbo{cursan),
objeto_directo(instancia_receptor(fisica)))

Para generar el drbol, la gramética DCG puede ser modificada anadiendo a cada
simbolo no-terminal su propio 4rbol de an4lisis gramatical como un argumento. Por
ejemplo, el 4rbol de andlisis gramatical del predicado en nuestro ejemnplo serfa

predicado(Verbo,Objeto_directo)

Aquf Verbo y Objeto_directo son los drboles de analisis gramatical de un verbo
y un objeto directo respectivamente. Afiadiendo estos drboles como argumentos a la
repla gramatical del predicado obtendrlamos

predicado(predicado{Verbo,0bjeto_directo))-->
verbo{Verbo),
objeto_directo(Cbjeto_directo).

Esta regla puede ser descrita como un predicado de Prolog cuyo 4rbol de andlisis
gramatical es

predicado(Verbo, Objeto_directo)

que a su vez consiste de:
e unverbo cuyo drbol es Verbo, y
& un objeto directo cuyo 4rbol es Objeto_directo.

De igual moda podemos modificar toda nuestra gramética. Para asegurarnos de
que los argumentos esten correctos -tanto en niimero como en concepto- pordremos
primero las dependencias contextualesy al final el 4rbol de anélisis gramatical, He aqul
parte de la graméitica modificada:

enunciado(Voz,Genero, Numero, enunciado (Sujeto, Predicado) ) -=>
sujeto(Veoz,Genero,Numeroe,Sujeto),
predicado(Voz, Genero,Numero Predicado)

sujeto(activa,Genero,Numero,sujeto{Actor))~->
actor (activa,Genero,Numero, Actor).

sujeto(pasiva, Genero,Numero, sujeto(Receptor))-=->
receptor (pasiva,Genero, Numero,Receptor) .
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predicado(Voz,Genero,Numero,
predicado (Verbo,0bjeto_: directo))-->
verbo(Voz,Genero,Nunero,Verba) ,
objeto_directo(Voz,Genercl,Numerol, objetc diracto}.

actor(activa,masculino, plural,actor(alumnos))~->
{alumnos].

actor({activa, femenino,plural,actor(alumnas))—->
(alumnas].

receptor({pasiva,femenino,singular, receptor(materia))-—>
[materia].

receptor(pasiva, femenino,plural, receptor(materias))-=>
[materias].

verbo{Voz,Genere,plural,verbo(cursan))-->
{eursan). .,

verbo({Voz,Genero,singular,verbo(cursa)) =->
[cursal.

objeto_directo(activa,Genero,Numero,
objeto_directo(Instancia_receptor))-->
instancia_receptor{activa,Genero,Nunero,Instancia_receptor).
objeto_directo(pasiva,Genero,Numero,
objeto_directo(Instancia_actor))==>
instancia_actor(pasiva,Genero,Numero, Instancia_actor).

instancia_receptor{activa,Genero,Numero,
instancia_receptor(fisica))-->[fisica).

instancia_actor (pasiva,Genero, Numero,
instancia_actor(Juan))-->{Juan].

Py Aot

Al ser lefda por Prolog esta gramdtica es icamente tr €n un programa

de Prolog. La primera regla de las anteriores es traducida en la cldusula:

enunclado (Voz ,Genero, Numero,
enunciado(Sujeto,Predicado), Listal,Resto) :~
sujeto(Voz,Genero,Numero,Sujeto, Listal, Listaz),
predicado (Voz,Genero, Numero, Predicado, Lista2,Resto) .
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De acuerdo a esta sintaxis puede preguntirsele a Prolog el drbol de andlisis gramatical
de un enunciado, por ejemplo;

?-enunciado (Voz,Genero,Numero,Arbol,
[alumnos, cursan, fisical, (1) .

Voz=pasiva

Generc=masculino

Nunmero=singular
Arbol=enunciado(sujeto(actor(alumnos)),predicado{verbo{cursan
) ,objeto_directo(instancia_receptor(fisica))))

Las gramdticas DCG son una herramienta adecuada para ¢l tratamiento del
significado en un lenguaje, en particular de lenguajes naturales. Los argumentos que
son afiadidos a los sfmbolos no-terminales de la gramatica pueden ser usados para
mancjar el significado de jos enuniciados. Un enfoque muy simple para extraer el
significado involucra dos etapas:

e Generar el drbol de anilisis gramatical de una frase dada,
e Procesar el drbol para conocer el significado.

Por supuesto esto s6lo puede ser préctico si la estructura sintdctica, representada por
el &rbol, reflejora también la estructura semiintica; esto s, si las descomposiciones
sintdctica y la seméntica tuvieran estructuras simifares. En tal caso, el significado de un
enunciado estarfa compucsto de los significados de las frases sintdcticas que conforman
el arbol de andlisis gramatical del enunciado. Ejempla de esta situncién son los drboles
que construye un compilador o intérprete de un lenguaje de programacion de cadauna
de las expresiones aritméticas que pueden aparecer en el codigo a traducir. Desafor-
tunadamente no es una alternativa aplicable a nuestro caso. Claro, la notacién DCG
nos permile incorporar el significado directumente en la gramdtica evitando asf la
construccién intermedia del drbol de andlisis pramatical, lo cual veremos a continua-
cién.

5.3.2 Signiticado en Lenguaje Natural

Definir el significado del ienguaje natural es un problema tan dificil que actual-
mente es un drea de investigacion. Una dltima soluci6n al problema de formalizar toda
la sintaxis y 1a semdntica de un lenguaje como el espasiol se ve muy lejana. Pero
subconjuntos relativamente sencillos de los lenguajes naturales han sido formalizados
exitosamente y consecuentemente implantados como programas itiles.

Al definir el significado de un lenguaje, 1o primera pregunta es; {como puede ser
representado el significado? Por supuesto gue existen muchas alternativasy unabuena
eleccién dependerd de laaplicacién en particular. Entonces la pregunta importante es:
&eudl significado del texto en lenguaje natural serd usado? Una de las aplicaciones més
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comunes es aquella que nos compete: consultaruna hase de datos mediante enunciados
de lenguaje natural, En este caso la representacion a obtener del significado serd un
lenguaje de consulta de base de datos.

La Légica ha sido aceptada como un buen candidato para la representacion del
significado de enunciados de lenguaje natural. En comparacién con formalismos de
base de datos, la Logica es més expresiva y, sdemds de subsumar a dichos formalismos
(como el caso del modelo relucional), también permite tratar con consecuencias
semdnticas més sutiles. Veamos como se puede usar 1a notacién DCG para obtener
interpretaciones semdédnticas de enunciados que pertenezean a un subconjunto de
lenguaje natural,

Para empezar, veamas como traducirfamos el significado una oracién del lengua-
je natural o la Ldgica de primer orden. Consideremos la frase "Juan cursa fisica”™. La
manera mdas sencilla de representaria en l6gica, como un término de Prolog, es

cursa (Juan, figica)

Definamos ahora, mediante reglas de DCG, el significado de estas sencillas frases,
dentro del contexto de nuestro sistema. Por sencillez comenzaremos con las reglas sin
argumentos y paulatinamente iremos incorporando el significado en esas reglas. He
aquf la gramdtica que cubre fa sintaxis para nuestro ejemplo

pregunta-~>
signo_interrogacion_abierto,
pronombre_interrogativo,
enunciado,
signo_interrogacién_cerrado.

signo_interrogacion_abierto-->(¢].
signo_interrogacion_cerrado-->[7].
pronombre_interrogativo-->[Qué].
enunciado=-=->

sujeto,

predicado.

sujeto-->
receptor.

predicado-~-~>
verbo,
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objeto_directo.

" objeto_directo-->
instancia_actor.

receptor-->(materia]l.
verbo-->[cursa].

instancia_actor-->
[Juan}.

Incarporemos ahora el significado en estas reglas. Comenzaremos por las cate-
gorfas mds sencillas- instancia_actor y verbo-y luego continuaremos hacia las
mds complicadas. Nuestros ejemplos anteriores sugieren las siguientes definiciones

instancia_actor(‘Juan’)=-->
[Juan].

Esto es, el significado de! simbolo terminal "Juan' es Juan precisamente.

El significado de un verbo como ‘cursa’ es un poco mis complejo. Puede ser
descrito como

cursa (X, ¥)

donde X e Y son dos variables que sélo serdn conocidas por ¢l contexto, ya sea en el
objeto directo de la oracién o bien en la consulta de la base de datos, segtin sea el caso.
De este modo, la regla DCG correspondiente quedarfa asl:

verbo (cursa(X,Y))==>
{cursa).

Ahora el problema a resolver es 4c6mo podemos instanciar los significados del
verbo y el objeto directo? Pues si el significado de la pregunta serfa cursa (Juan,
Y), entonces debemos forzar a que el argumento X sea igual a Juan.

En el punto en que nos encontramos nos puede ser Gtil ver la Figura 5.2, Muestra
como el significado de las fruses se va acumulando para tlegar al significado de todo el
enunciado. Para lograr el efecto de propagacion de los significados de las frases,
podemos primero definir que el simbolo no-terminal obj eto_directo reciba su
significado de instancia_actor:

objeto_directo(Significado)-~>
instancia_actor(Significado).
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cursa(Juan,Y)
.

cursa(X,Y) Juan
instancia_actor Juan

cursa(X,Y) ‘
Juan Juan

Figura 5.2 Propagacion det significado en un 4rbol.

Del mismo modo continuarfamos con las demds reglas hasta llegar al stmbolo inicial,
Pero aiin no hemos resuelto el problema de forzar una variable a tomar un valor del
contexto,yenla regla del simbolo predicado la necesit Parai iarla explici-
tamente es necesario hacer al argumento X del término cursa (X, Y) "visible" desde
afuera del término, como un argumento més de los sfmbolos no-terminales para que
ésta sea accesible para ser instancinda. Como en nuestro ejemplo nos encontramos
trabajando con la voz pasiva del verbo, s6lo extrueremos al actor (X) del significado del
verbo. Entonces volveremos a definir las reglas afiteriores:

verbo (Actor, cursa (Actor,Receptor) ) ==>
[cursal.

objeto_directo(Actor)=->
instancia_actor(Actor).

Ahora sf 1a regla predicado est4 lista para unir los significados de sus dos componentes
en uno solo:

predicado(Significado)-=>
verbo (Actor,Significado)
objeto_directo(aActor).

Esto forza al argumento Actor del significado del verbo que sea igual al significado
del objeto directo,

Esta técnica de hacer visibles partes de significados es un truco algo comin en
incorporarsignificado enreglas DCG. Latécnica fupciona agrandes rasgos comosigue,
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El significado de una frase es definido en un esquema o esqueleto - por ejemplo,
cursa (X, ¥). Esto define la forma general del significado, pero deja parte del mismo
sin instanciar, (aquf las variables x y ¥). Thles variables sin instanciar sirven como
ranuras que pueden ser llenadas después dependiendo det significado de otras purtes
del contexta. Este llenado de ranuras puede ser hecho por el mecanismo de empare-
jamiemto de Prolog. Sin embarge, para fucilitar esto las ranuras son visibles afiadién-
dolas como argumentos exira a los simbolos no-terminales. Adoptaremos la siguiente
convencién para mantener ¢l orden de los argumentos: primero aparecerdnlasranuras
visibles del significado de la frase, seguidos por el significado mismo, por ejemplo,
verbo(Actor, Significado). A continuacién aparece una muestra de la gramé-

tica,

pregunta{Significado}=->
signo_interrogacion_abierto,
pronombre_interrogativo,
enunciado(Significado),
signo_interrogacicén_cerrado.

signo_interrogacion_akierto-->[¢].
signo_interrogacien_cerrado-->(?].
pronombre_interrogativo-->[Qué].
enunciado(Significado)-->

sujeto,

predicado(Significado).
sujeto-->receptor.
receptor—->[materiasj.
predicado(Significado)-->

verbo (Actor,Significadec),
objeto_directo(Actor).

verbo (Actor,cursa (Actor,Receptor) ) ——>(cursaj.

objeto_directo(Actor)-->
instancia_actor(Actor).

instancia_actor (Juan)-->[Juan].
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Si realizaramos la siguiente consulta:
?-pregunta(Significado, (¢,Qué,materias,cursa,Juan,?],[1}.
abtendrfamos como respuesta
significado=cursa{Juan,Receptor)
5.3.3 Consulta a Bases de Datos

Hasta este momento hemos obtenido el significado de una consulta en términos
de 16gica de predicados, lo que nos permitird incorporarlo al ambiente de Prolog para
efectuar la consulta de una manera casi inmediata.

Comunmente una base de datos relacional puede serrepresentada de unamanera
natural como un conjunto de hechos. En este caso cada slumno tendri cinco compo-
nentes: ndmero de cuenta, datos personales, clave Facultad o Escuela, clave estudios,
y materias. Los datos personales consisten en el nombre o noinbres, apetlido paterno,
apellido materna y fecha de nacimiento. Como la cantidad de materias cursadas y las
que se estdn cursando varfa de alumno en alumno, las materias son representadas por
una lista que es capaz de contener cualquier cantidad de elementos. A su vez, cada
materia esrepresentada por una cldusula con losatributos nombre (que eneste ejemplo
fungird como clave) y calificacion 6 el simbolo cursande cuando este inscrito pero
no haya acreditado ain la materia, Entonces la representacién en predicado de un
alumno seré:

alumno(8656184-6,
personales(’Juan’,’Pérez’, 'Lopez’, fecha(25,dic,1965)),
240,21, [materia(’fisica’,8) ,materia(’quimica’,cursando)])

Nuestra base de datos estard compuesta por una secuencia de hechos como éste que
describan a todos los alumnos que sean de interés pura nuestra aplicacion.

Prolog es, de hecho, un lenguaje muy adecuado para obtener informacién de una
base de datos. Un detalle importante de Prolog es que podemos referirnos a objetos
sin necesidad de especificar en el momento todos los componentes de dicho objeto.
Podemos meramente indicar Ja estructura de los objetos en que estamos interesados,
y dejar sin especificar o parciaimente especificados a componentes del objeto. Enton-
ces podemos referirnos a todos los alumnos que se Hlamen "Juan" mediante:

}

El caracter de subrayado (_) denota diferentcs variables an6nimas; i.e., no nos impor-
tan sus valores, Ademds, podemos referirnos a todos Jos alumnos que tienen 4 materiss
en su curricula como

alumno(_,personales(‘Juan’,_,_,_).,_.

—_r—

alumno(_,_y_y e l_iia])
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Para encontrar los apellidos de todos los alumnos que tengan por lo menos 4 materias
dirigirfamos al Prolog la siguiente consulta:

?-alumno(_,perschales(_, Paterno,Materne, Y, s _s[_ss_s_|_1)»

El objeto de estos ejemplos es mostrar que podemos especificar objetos de interés
mediante su estructura, no por su contenido. Sélo indicamos Ia estructura y dejamos
sus argumentos como ranuras sin definir.

Podemos construir un conjunto de procedimientos que puedan ser de utilidad
para hacer mis c6moda la interaccin con la base de datos. Tales procedimientos
pueden ser parte de la interfase de usuario. Algunos procedimientos de utilidad para
nuestra base de datos son:

datos_alumno(X):- % X son los datos perscnales
alumno(_,X,_,_.,_}- % de un alumno

asignatura (X, Persona) : = 3 X es una asignatura
alumno({_,Persona,_,_,Materias}, % de Persona
miembro(X,Materias).

miembro(X,[X{L]). t X es miembro de

miembro(X, (Y{L]):~ % la lista L

miembro(X,L)}.
fecha_nac(perscnales{_,_,_,Fecha},Fecha).

'calif_materla_alumno (materia(_,calificacion),Calificacion).

Podernos usar estas utilerias, por ejemplo, en las siguientes consultas:

e Busca los nombres y apellidos paternos de 1edos los alumnos que se
encuentran en la base de datos:

?«datos_alumno(personales (Nombre,Paterno,_,_)).
o Busca a todos los alumnos nacidos en 1965:

?-datos_alumno(X),
fecha_nac(X,fecha(_,_.,1965}).

® Busca a todos los alumnoes que su primer apellido sea "Pérez’ y que hayan
nacide después de 1970;

?~datos_alumno(personales {Nombre, Paterno,_, facha(_,_,A))),

A<1970.
& Busca a los alumnos que hayan cursado 6 estén cursando ffsica:
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?=-alumno(_, Persona,_,_,Materias),
miembro(’fisica’,Materias).

® Busca la calificacién de los alumnos que hayan cursado quimica:

?-datos_alumno(X),
asignatura(X,materia(’quimica’,calir})),
not (Callf == cursado},

Para calcular el promedio de un alumno es necesario definir primero la suma de
calificaciénes de una lista de materias como una relacién de dos argumentos:

total (Lista_de_Materias,Suma_de_las_calificaciones).

Larelacién puede ser programada como:
total([].0). % Lista vacia de materias

total(([Materia|Lista),Suma):~
total(Lista,Resto),
calif materia_alumno(Materla,Calificacion),
(not(Calificacion==cursando),
Suma is Calificacion + Resto,
!
;iSuma is Resto
).

Podemos encontrar ¢l valor de la suma con la siguiente consulta:
?-alumno(_,Persona,_,_,Materias),total (Materias,Suma).

Ahora necesitamos unarelacién que nos cuente las materias cursadas. Podemos definir
fa relacién

cursadas(Lista_de_Materias,Cant_Mat_ya_cursadas)

del siguiente modo:

cursadas((),0).
cursadas([Materia{Resto],N),
cursadas (Resto,N1),
callf_materla_alumno(Materia,Calificacion),
(not(Calife==cursando),
N is 1 + N1,
t
N is N1
).
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Ahora s{ podemos obtener el promedio de un alumno con la consulta:

?-alumno(_, Persona,_,_,Materias),
total (Materias,Suma),
cursadas{Materias,N),
Promedio is Suma / N.

Busquemos ahora un mayor refinamiento de nuestras utilerias.
5.3.4 Abstraccion de Datos

La abstraccién de datos puede ser vista como el proceso de organizar varias piezas
de informaci6n en unidades naturales (quizds jerirquicamente), estructurando asf la
informacién en alguna forma conceptualmente semantica. Cada una de estas unidades
deinformacién debe ser accesada de manera sencilla dentro del programa. Idealmente,
todos los detalles de la implantacién de la estructura de datos deberfa ser invisible para
el usuario de la estructura - el programador de aplicaciones podrd entonces concen-
trarse solamente en los objetos y las relaciones que existen entre ellos. El objetivo de
este proceso es hacer posible el uso de la informaci6n sin que el programador tenga
que pensar en los detatles de como !a informacién es representada en la computadora.

Veamos como podemos conseguir este objetivo en Prolog. Consideremos nuestro
ejemplo nuevamente. Cada alumno es una coleccién de piezas de informacién. Estas
piezas estdn agrupadas en unidades naturales como (datos)personales ymateria,
de tal modo que puedan ser tratados a su vez como objetos individuales. Como vimos,
cada alumno es representado como un objeto estructurado. Definamos ahora algunas
relaciones que permitan que el usuario pueda accesar componentes individuales de un
alumno sin conocer lu estructura en que esta almacenado, Tales relaciones pueden ser
llamadas selectores puesto que seleccionan componentes particulares, El nombre de la
relacién selector serd el nombre del componente aser seleccionado. La relaci6n tendrd
dos argumentos: el objeto que contiene al componente, y el componente mismo:

relacion_selector (Objeto, Componente_seleccionado)
Aquf hay varios selectores para la estructura alumno:

num_cta(alumno (Num_cta,_,_, ) ,Num_cta).

- -
datos_pers(alumno(_, Datos_pers,_,_,_),Datos_pers).
materias(alumno(_,_,_,_,Lista_materlas), Lista_materias).

También podemos definir selectores para materias especificas:

primera_materia{Alumno,Primera):—
materias(Alumno, [Primera|_1}.
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segunda_materia (Alumno, Segunda): -
materias(Alumno, {_,Segundo|_]).

Podemos generalizar esto al seleccionar a la n-ésima materia:

n_materia(N,Alumno,Materia):~
materias(Alumno,Lista_materias),
n_miembro(N,Lista_materias,Materia).

n_miembro(l, [X|L].,X}. 3 X es el ler. miembro
n_miembro(N,(Y|{L],X):- % o estd en el resto.
Nl is N - 1,
n_miembro(N1,L,X) .

Otro objeto interesante son los datos personales del alumno. Algunos de los
selectores serfan:

) ,Nombrea) .

-

nombres (personales (Nombre,
apellido_paterno(personales(_, Paterno,_,_),Paterno).

fecha_nac(personales(_,

,Fecha) ,Fecha).
dia_nac(fecha(Dia,_,_),Dia).

mes_nac(fecha(_,Mes,_),Mes).

4Cémo podemos beneliciarnos de las relaciones selectores? Una vez definidas,
podemos ahora olvidarnos de la forma especifica en que la informacién estructurada
es representada. Para crear y manipular esta informacién, s6lo debemos de conocer los
nombres de las relaciones selectores y usarlas en el resto del programa. En el caso de
representaciones complicadas, es més sencillo este método aestar siempre refiriéndose
a la representacion de manera explicita. En nuestro ejemplo, el usuarie no necesita
saber que las materias son representadas por una lista. Por ejemplo, deseamos expresar
que Juan Pérez es un alumno que nacié en diciembre y que cursa Quimica y Fisica.
Usando las relaciones selector anteriores se definirfa asf:

nombres {(Persona, ‘Juan’) ,apellido_paterno(Persona, 'Pérez’),
mes_nac(Fecha, 'diciembre’), fecha_nac(Persona, Fecha),
datos_pers (Alumno, Persona) ,nombre_mat {(Matl,’fisica’),
nombre_mat (Mat2,’quimica’),n_materia(l,Alumno,Matl),
n_materia(2,Alumno,Mat2).
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Como resultado, lus variables involueradas serén instanciadas como:

Persona=personales(‘Juan’, ‘Pérez’,_,fecha(_,‘diciembre’,_))
Fecha=fecha(_,’diciembre’,_)

Matl=materia(’/fisica’,_)

Mat2=materia(/quimica‘,_)

Alumno=alumno(_, personales(‘Juan’, Pérez’,_,fecha(_, ‘diciembr
e, )),_..,[materia{‘fisica’,_),materia(’quimica’,_})])

Cuando sea el caso de una consulta, como en cursa(’Juan’,’fisica’)
debemaos de indicarle también cuules son los selectores que debe de usar para poder
comparar con los campos que estén siendo pasados como pardmetros, por ejemplo:

cursa(nombres, Nombres,nom_mat,Nombre_materia) : =
datos_pers(Alumno, Persona),
nombres (Persona,Nombres) ,
n_materia(N, Alumno,Materia)
nombre_mat(Materia,Nombre_materia).

Eluso de las relaciones selector también facilita la modificacion de los programas
de aplicacién. Si quisieramos mejorar la eficiencia de un programa cambiando la
representacion de los datos, todo lo que tendrfamos que hacer es cambiar las defini-
ciones de las relaciones selector, y el resto del programa trabajarfa con la nueva
representacion sin necesidad de hacerle cambio alguno.

5.4 Juntando las piezas

Procedamos ahora con la sfntesis de los elementos que hemos analizado en este
capftulo. Partiremos de la gramdtica que posee los accidentes del verbo como parme-
tros. Despuds a la izquierda de los mismos colocaremos los argumentos que devuelvan
el significado de la consulta de entrada. Entonces tendremos lo siguiente:

pregunta(Significado)-->
signo_interrogacion_abierto,
pronombre_interrogativo,
enunciado(Significado,Voz,Genero, Numero) ,
signo_interrogacién_cerrado.

signo_interrogacién_abierto-=>[¢].

signo_interrogacion_cerrado~->[?].

pronombre_interrogativo-=->[Que).
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Como resultado, las variables involucradas serdn instanciadas como:

Persona=personales(’Juan’, ’Pérez’,_,fecha(_,’diciembre’,_))
Fecha=fecha(_, 'diciembre’,_)

Matl=materia(’fisica’,_)

Mat2=materia(’quimica’, )}

Alumno=alumno(_,personales(’Juan’, 'Pérez’, ,fecha(_,'dicienbyr
e’, ))._...[materia(/fisica’,_),materia(’quimica’,_)])

Cuando sea el caso de una consulia, como en cursa{’Juan’, ’fisica’)
debemos de indicarle también cuales son los selectores que debe de usar para poder
comparar con los campos que estén siendo pasados como pardmetros, por ejemplo:

cursa (nombres,Nombres,nom_mat,Nombre_materia):-
datos_pers(Alumno, Persona),
nombres ( Persona, Nombres) ,
n_materia(N,Alumno,Materia)
nombre_mat (Materia,Nombre_materia).

Eluso delas relaciones selector también facilita la modificacién de los programas
de aplicacién. Si quisieramos mejorar la eficiencia de un programa cambiando la
representacitn de los datos, todo lo que tendrfamos que hacer es cambiar las defini-
ciones de las relaciones selector, y el resto del programa trabajarfa con la nueva
representaci6n sin necesidad de hacerle cambio alguno.

5.4 Juntando las piezas

Procedamos ahora con la sintesis de los elementos que hemos analizado en este
capftulo. Partiremos de la gramética que posee los accidentes del verbo como parme-
tros. Después a la izquierda de los mismos colocaremos los argumentos que devuelvan
el significado de 1a consulta de entrada. Entonces tendremos lo siguiente:

pregunta(Significado)-->
signo_interrogacion_abierto,
pronombre_interrogativo,
enunciado({Significado,Voz,Genero, Numero) ,
signo_interrogaciodn_cerrado.

signo_interrogacidén_abierto-->[¢].

signo_interrogacion_cerrado-->[?].

pronombre_interrogativo-->[Qué].
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anunciado(Significado,Voz,Genero,Numero) ——>
sujeto(Voz,Genero, Numero) ,
predicado(significado,voz,Genero,Numero) .

sujeto(pasiva,Genero,Numere) —~>
raceptor (pasiva,Genaro, Numero).

predicado(Significado,Voz,Genero,Numero) ==>
verbo (Actor,Significado,Voz,Genero,Numero),
objeto_directo(Actor,Voz,Generol ,Numerol).

receptor (pasiva, femenino, singular)~-->{materiaj.
receptor(pasiva,femeninoc, plural)-->[materias].

verbo(Campo_actor,Actor,
cursa (Campo_actor,Actor,materias,Receptor) ,Voz,Genero,Nunero
-->[cursaj.

objeto_directo(Campo_actor,Actor,pasiva,Genero,Numero) -->
instancia_actor (Campo_actor,Actor,pasiva,Genero,Numero) .

instancia_actor(nombres, ‘Juan’,pasiva,Genero,Numero)-~—>
[Juan].

Esta gramdtica nos permitird realizar la consulta;
?-pregunta(s,{‘2’,’Qué’ ,materias,cursa,‘Juan’,?],[]).
S=cursa (nombres, ‘Juan’,materias, Receptor)

que luego evaluaremos con la regla de consulta:

cursa{nombres, Nombres,materias,Materia) i~
datos_pers (Alumno,Persona),
nombres (Persona,Nombres) ,
materias(Alumnc,Materias).

Este sistema nos ilustra brevemente de coma podemos construir una serie de
médulos de un DBMS para hacerlo més eficiente.

. En el apéndice se encuentran los listados completos del sistema en lenguaje
PROLOG.
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Capitulo 6

Conclusiones

€ intentado cubrir los topicos fundamentales que en materia de 16gica matemitica
Haplicada a las bases de datos se han desarrollado, Contemplando esta tesis ahora
que estd terminada, veo que solo he escrito una introduccion al tema, En la tecnologfa
de bases de datos existen tres enfoques fundamentales: el relacional, el jerfrquico y el
de red; enla Logica existe una gran cantidad de sistermnas formales que estdn contenidos
en varias corrientes de estudio. Tan solo he hablado del modelo relacional de base de
datos y de las légicas clisicas de proposiciones y de predicados que se encuentran
dentro de la l6gica de la escuela formalista de David Hilbert.

Durante los Gltimos aflos se ha trabajado mucho para relacionar conceptos de
base de datos con las nociones de la 16gica formal, por ende, también existen varios
enfoques, Existe el enfoque de interpretacién de una teorfa, que considera al esquema
como unateoriay @ la base de datos como una estructurarelacional que, paraser vélida,
debe ser unmaodelo de la teorfa. Este enfoque puede utilizarse para formalizar sistemas
de base de datos no deductivos convencionales.

Elsegundo enfoque considera que el esquema junto con la base de datos sonuna
teorfa y que el mundo real es la estructura. Este es el enfoque que se adopto para
construir el sistema FGH, adecuado para el lenguaje PROLOG.

Este enfoque tiene la ventaja de permitir que tanto el esquema como la base de
datos sean actualizados facilmente. Sin embargo, no permite formalizar ciertos tipos
de restricciones de integridad cominmente requeridas en aplicaciones de base de
datos.

En concreto, PROLOG estd restringido a cldusulas de Horny utiliza la metaregla
“fallo (£ail G !) para demostrar como negacién” para implantar la suposicion del
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mundo cerrado. Ademds las clausulas que constan de literales negativas se consideran
solamente como objetivos que hay que demostrar y no como aseveraciones {assert).
Esto quiere decir que en PROLOG no es posible expresar hechos negativos como
axiomas propios. En consecuencia, no es posible construir una teorfa inconsistente en
PROLOG y, por lo tanto, la nocién de restriccidn de integridad no estd respaldada.

Hay ademds dentro de las bases de datos deductivas un tercer enfoque, que
descarta las suposiciones descritas en la seccién 2.3, donde el esquema esté conside-
rado como una teorfa y la base de datos como una estructura relacional incompleta,
que es una subestructura de la estructura del mundo real que representa, Al parecer
este enfoque se orienta hacia cierto tipo de sistemas de base de conocimientos (gene-
ralizaci6n de los sistemas expertos).

El primero y segundo enfoques se han utilizado ya extensamente para facilitar el
diseio de algoritmos que verifiquen la integridad y la evaluaci6én de consultas para
ciertos tipos de sistemas de base de datos (un ejemplo es el sistema FGH). Se espera
que, cuando el tercer enfoque esté mas desarrollado, proporcione orientaci6n para el
disefio de algoritmos de una clase mas amplia de sistemas de base de datos.

Al haber construido el sistema FGH he encontrado que el enfoque elegido
permite desarrollur sistemas de base de datos con algunas capacidades deductivas,
Dicha experiencia me lleva a concluir que esta es un drea promisoria donde existe el
compromiso de buscar nuevos horizontes: conocer otros tipos de 16gicas dentro de la
corriente formalista (16gicas no clésicas), estudiar Ia corriente intuicionista de la 16gica,
analizar los modelos de bases de datos buscando nuevas perspectivas, en general,
buscar nuevas alternativas. Existen trabajos como {ADIB82] Y [REIT84] donde anali-
zan con profundidad los caminos que se pueden scguir. Algunos son:

& Optimizar la evaluacién de cc itas basada en conocimiento semdntico, el
cual es necesario, en general, para el acceso interactivo a las bases de datos
y especialmente en el contexto de un lenguaje natural,

® Buscar criterios y métodos para la eleccidn, de entre conjuntos de restricciones
de integridad equivalentes, de un buen conjunto, donde por "bueng"
entendemos conjuntos de restricciones que sean féciles de checar y de
mantener,

® Buscar criterios para decidir cuales reglas deben ser usadas como restricciones
de integridad y cuales deben ser regias de deduccion.

& Buscar medios mds eficientes para detectar violaciones de restricciones de
integridad,

o Hacer mads flexibles algunas de las condiciones para que una férmula sea una
resiriccion de integridad.

® hutegrar lenguajes de manipulacion de datos en lenguajes de programacion,
Al hablar de bases de datos deductivas, usualmente uno considera al
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componente deductivo como parte del DBMS. Sin embargo, es posible
hacer interfase entre un DBMS (convencional 6 deductivo) conun lenguaje
de programacion l6gica, como PROLOG. Tal integracitn es més sencilla
cuando el lenguaje del DBMS es basado en el cdleulo de predicados; una
integracién completa se logra cuando el DBMS aparece como la parte del
sistema (6 ambiente) de programacién especializada en la manipulacién de
hechos,

E! camino es largo y promisorio, hay que recorrerlo y disfrutarlo momento a
momento, no solamente cuando se llega a las metas. Lo importante es que el camino
tenga corazén, Sigamos e} camino,
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Anexo

Archivo fgh.ari

cargas=
cls,nl,nl,nl,nl,nl, tab{20),
write(’Favor de esperar mientras carga...’),
consult(’a:base’),
consult(’atgram’},
consult(’azq’),
consult{’a:interfaz’),
cls.

Archivo base.ari

base de datos es modificada, solo se deben de actualizar

las relaciones selector para gue el programa continue

funcionando. E1 esquema de nuestra base de datos es el

siguiente:

asignatura(cClave,Nonbre,Creditos)

alumno (Num_cta,personales(Nombres, Paterno,Materno,
fecha(Dia,Mes,Afo) ) ,Esc_fac,Carrera,Lista_materias).

en donde cada materia esta compuesta por:

materia(Clave,Calificacion)

Las relaciones selector son las siguientes

9P P IR OF I WP P P P OF Ip

clave_asignatura(asignatura(Clave,_,_),Clave).
nombre_asignatura({asignatura(_, Nombre,_},Nombre) .
creditos_asignatura(asignatura(_, _,Creditos),Creditos).

no_cta_alumno(alumno(Num_cta,_,_,_,_),Num_cta},.
datos_pers_alumno(alumno{_,Datos_pers,_,_,_),Datos_pers).
esc_fac_alumno(alumno{_,_,Esc_fac,_,_),Esc_fac).
carrera_alumno{alumno(_,_,_,Carrera,_),Carrera).
materias_alumno{alumno(_,_,_,_,Materias), Materias).

nombres_alumnpo(personales(Nombre,_,_,_),Nombre).
paterno_alumno(personales(_, Paterno,_,_),Paterno).
maternc_alumno{perscnales(_,_,Materno,_),Materno).
fecha_nac_élumno(personales(_,_,_,Fecha),Fecha).

Como se comentd en la seccién 5.3.4,si la estructura de la
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dia_nac_alumno{fecha(bDia,_,_),Dia).
mes_nac_alumno({fecha(_,Mes,_),Mes).
‘ano_nac_alumno’ (fecha(_,_,A) ,A).

n_materia(N,Alumno,Materia):-
materlas_alumno(Alumno, Lista_materias),
n_miembro(N,Lista_materias,Materia).

n_miembro(l, {X|L],X).

n_miembro{N, (¥jL],X) =
N1 is N - 1,
n_miembro(Nl,L,X).

clave_materia_alumno(materia(Clave,_,_),Clave).
calif _materia_alumno(materia(_,Calif,_),Calif).
grupo_materia_alumno(materia(_,_,Grupo) ,Grupo).

% Para efectos de demostracion del funcionamiento del
% sistema son necesarias algunas instancias (registros) en
% la base de datos. Estas aparecen a continuacion

asignatura(1100,’fisica’,08).
asignatura (1101, ‘quimica’,08).
asignatura(1102,literatura,08).
asignatura(1103,’algebra‘’,10).,
asignatura (1104, ‘calculo’,10).

alumno(’8656184-67,"

perscnales (’Juan’, 'Pérez’, ‘Loépez’, fecha(25,12,1965)),240,21,
[materia(1100,8,101) ,materia(1101,7,101),materia(1102,9,101),
materia(1103,8,101),materia(1104,8,101})1).
alumno(’8476190-77,

personales {‘Jaime’, ‘Colin’, ’Morales’,fecha(18,3,1968)),240,21 .
, (materia(1100,7,102),materia(1101,8,101) ,materia(1102,6,102)
,materia(1104,8,102)}).

alumno({’8528492-0', N
personales (’Carmen’, Lopez’, 'Gonzalez’, fecha(29,3,1967)),240,
21, (materia(1100,10,103),materia{l101,8,103),materia(1102,9,
103) ,materia(1103,9,103) ,materia(1104,8,103)]).
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Archivo gram.ari
% Gramatica del sistema
% Reglas generales

preqgunta(Significado, Voz,Genero,Numero) ~—>
signo_interrogacion_abierto,
prononbre_interrogativo,
enunciado(Significado,Voz,Genero,Numero) ,
signo_interrogacion_cerrado.

signo_interrogacion_abierto-->[’s’].
pronombre_interrogativo-->{/Qué‘’].
signo_interrogacion_cerrado-->[’?’]}.

enunciado(Significado,Voz,Genero,Numero} —->
sujeto(Campo,Instancia,Significado,Voz,Generol,Numerol},
predicado (Campo, Instancia,_,Voz,Genero,Numero) .

% caso la: nombres tiene 86561846

sujeto(Campo, Instancia,Significado, pasiva,Genero,Numero) ~-3
receptor (Campo, Instancia,Significado,Genero,Numera) .

receptor (Campo, Instancia,nombres(Campo,Instancia,var),
masculino, plural) -~>[nombres]).

predicado (Campo, Instancia,Significade,Voz,Genero,Numero) —~>
verbo(_,_,_,Voz,Genero,Numero) ,
objeto_directo(Campo, Instancia,__,Voz,Genero,Numero) .

verbo(_,_,_,pasiva,_,singular)-->(tiene].
objeto_directo(Campo, Instancia,_,pasiva,Genero,Numero)-->
instancia_actor (Campo, Instancia,_,pasiva,Genero,Numero).

instancia_actor(no_cta,’8656184-6',_,pasiva,
masculino,singular)~->[*8656184-6'}.

instancia_actor(no_cta, ’8476190-7', ,pasiva,
masculino,singular)-->[‘8476190-7'].

instancia_actor(no_cta, ’8528492~0', ,pasiva,
masculino,singular)=->[’8528492-0].

% caso 1lb: promedio tiene Juan
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receaptor{Campo,Inatancia, pronedio (Campo, Instancia, var),
masculino,singular)-->[{promadial.

instancia_actor (nombres, ‘Juan’, _,pasiva,masculing,singular)
=-=>{*Juan‘].

instancia_actor (nombres, ‘Jaime’, ,pasiva,masculine,singular)
w=>(‘Jaime’]. .

instancia_actor(nombres, ’'Carmen’, , pasiva,masculino,singular)
-=>[*Carmen’].

instancia_actor(paterno, 'Pérez’,_,pasiva,masculino,singular)
we>[*Pérez’).

instancia_actor(paterns, ‘Colin’,_,pasiva,masculino,singular)
~=>[’Colin’].

instancia_actor(paterno, 'Lépez’,_,pasiva,masculino,singular)
-=>[’Lopez’}.

instancia_actor{materno, 'Ldpez’,_,paaiva,masculino,singulax)
-=> (’ldpez’}.

instancia_actor (materno, ’Morales’,_,pasiva,
masculino,singular)-~>{‘Morales‘).

instancia_actor{materno, ‘Gonzdlez’,_,pasiva,
masculino,singular)~~->[ *Gonzdlez ‘).

3 caso 1lc: numeroe de cuenta tiene Juan

sujeto(Campo, Instancia,Signiticado,pasiva,Genero, Nunerae) -->
receptor (Campo, Instancia,signiticado,Genero, Hunero) ,
modificador_mediato(Campo, Instancia,Significado).

modificador_mediato(Campo, Instancia,signiticado)~->
nexo_preposicion(Canpe, Instancia,Significado),
adnominal {Campo, Instancia, Significado}.

receptor(Campo, Instancia, no_cta{Campo, Instancia,Var),
masculino, singular)-->{‘numero’)

nexo_preposicion{Campo, Instancia,
no_cta(Campo, Instancia,var))~-->[da]}.

adnominal {Campo,Instancia,
no_cta(Campo, Instancia,var))~~>(cuentaj.

% caso 1d: carrera tiena Juan

receptor (Campo, Instancia, carrera (Campo, Instancla,var),
femenino,singular) -->{carrera].



% caso le: apellido paterno tiene Juan

sujeto(Campo,Instancia,Significado,pasiva,Genero, Numero)—=>
receptor (Campo, Instancia,Significado,Genero,Numero),
modificador_inmediato(Campo, Instancia,Significado,
Genero,Numero) .

modificador_inmediate(Campo,Instancia,Significado,Genero,
Numero) -~—>adjetivo(Campo, Instancia,Significado,Genero,Numero)

receptor (Campo, Instancia,paterno({Campo, Instancia,Var),
masculino,singular)-->{apellido].

receptor (Campo, Instancia,materno{Campo, Instancia,Var),
masculine,singular)-->{apellido].

adjetivo(Campo,Instancia,paterne(campo,Instancla,Var),
masculino,singular)-->{paternoj.

% caso le: apellidec materno tiene Juan

adjetivo(Campo, Instancia,maternc(Campo, Instancia, Var}),
masculino,singular)-~>{maternco].

% caso 2a: materias cursa Juan en el grupo 103

enunciado (Significado,Voz,Genero, Numero) —=>
sujeto(Campol, Instancial, Campo2, Instancia2,Significado,
Voz,Generol ,Numerol}),
predicado(Campol, Instancial,Campo2, Instancia2,_,Voz,
Genero,Numere) .

sujeto(Campol,Instancial,Campo2, Instancia2,Significado,
pasiva,Genero,Numero) =->
receptor (Campol,Instancial,Campo2, Instancia2,Significado,
Genero,Numero) .

receptor (Campo, Instancla,materias(Campo, Instancia, Var),
femenino,plural)-->{materiasj.

receptor (Campol,Instancial, Campo2,Instancia2,materias(
Campol, Instancial, Var, Camnpo2,Instancia2), femenino,plural)
~=>(materias].

predicado {Campol,Instancial, Campo2, Instancia2,Significado,
Voz,Genero,Numero} ~—>
verbo(_,_,_,Voz,Genero, Numera),
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objeto_directo(Campol, Instancial,_,Voz,Genero,Numero),
nexo_subordinante,
frase_subordinada(Campo2,Instancia2, ).

verbo(_,_,_,pasiva,_,singular)}-=>[cursa).
nexo_subordinante-->[en].

frase_subordinada(Campo2, Instancia2,_)~=->
articulo,
instancia_grupo(Campo2, Instancia2,_ ).

frase_subordinada(Campo2, Instanciaz,_)}-->
articulo,
nucleo_subordinada,
instancia_grupo({<ampo2, Instancia2, ).

articulo=-=>[el].
nucleo_subordinada-->{grupo].

instancia_grupo(grupo,’103’,_)==>[103].
instancia_grupo(grupo,’102’,_)-->[102],
instancia_grupo(grupo,f101‘,_)-->[101].

% caso 2b: alumnos cursan fisica en el gfupo 103

sujeto(Campo, Instancia,Significado, activa, Genero,Numero)—~->
actor (Campo, Instancia,Significado,Genero, Numero).
sujeto(Campol, Instancial, Campo2, Instancia2,Signiticado,
activa,Genero,Numero) ==>
actor (Campol, Instancial,Campo2, Instancia2,Significado,
Genero, Numero) .

actor (Campo, Instancia,alumnos (Campo, Instancia, Var),masculino,
plural)-->[alumnos].

actor (Campol, Instancial, Campo2, Instanciaz2,
alumnos (Campol, Instancial,Var,Campo2,Instancia2),
masculino, plural)=-=->{alumnos].

verbe(_,_,_,activa,_,singular)-->[cursan).

objeto_directo(Campo,Instancih,_,activa,Genero,Numera)—->
instancia_receptor(Campo, Instancia,_,activa,Genero,Numero).

.
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instancia_receptor{nombre_asignatura, 'fisica’,_,activa,
femenino,singular)}-->{/fisica‘j.
instancia_receptor({nombre_asignatura,’quimica’,_,activa,
femenino,singular)-->[‘quimica‘’}.
instancia_receptor(nombre_asignatura,/literatura’,_,activa,
femenino, sipgular)-->['literatura’y,
instancia_receptor{nombre_asignatura,’dlgebra’,_,activa,
femenino,singular)-->{‘'algebra’}.
instancia_receptor(nombre_asignatura, ‘cdleculo’, ,activa,
femenine, singular)--»{‘calculo’].
instancia_receptor{clave_asignatura,1100,_,activa,
fenenino,singular)-->{11003.
instancia_receptor(clave_asignatura,110l,_,activa,
femenino,singular)~->{1101}.
instancia_receptor(clave_asignatura,1102,_,activa,
femenino,singular)~=->(1102}.
instancia_receptor(clave_asignatura,1163,_,activa,
femenino, singular)~->[1103].
instancia_receptor(clave_asignatura,1104,_,activa,
femenino,singular}~->{1104].

% caso 3: calificacldén tiene Juan en fisica

receptor (Cawpol, Instancial, Campoz,Instanciaz,calif (Campol,
Instancial,Var,Campo2, Instancia2), femenino,singular)
-=>{’calificacin’}.

frase_subordinada (Campo2, Instanciaz,_)--»
instancia_receptor(Campo2, Instanciaz2,_, _,_.,_}.

Archivo q.arl

% Copzultas a la base de datos como clausulas de Horn
% no_cta/3

respuesta (no_cta{_,_.R),R}.

no_cta(nombres,Nombres,No_cta) :~
datos_pers_alumno (Alumne, Datos),
nombres_alumno({Datos,Nomhres),
no_cta_alumno(Alumne,No_cta),
Alumno.
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no_cta{paterno, Paterno,No_cta) :-
datos_pers_alumno (Alumno,Datos),
paternc_alumno(Datos, Paterno},
no_cta_alumno(Alumnno,No_cta),
Alumno,

no_cta(materno,Materno,No_cta):~
datos_pers_alumnc(Alumno, Datos),
materno_alumno{Datos,Materno),
no_cta_alumno(Alumno,No_cta),
Alunno.

% nombres/3
respuesta(nombres(_,_,R),R).

nombres (no_cta,No_cta,Nombres) : =
no_cta_alumno{Alumno,No_cta),
datos_pers_alumno(Alumno,Datos),
nombres_alumno(Datos,Nombres),
Alumno.

nombres (paterno, Paterno, Nombres) i —
datos_pers_alumno(Alunno,Datos),
paterno_alumno(Datos, Paterno),
nombres_alumno(Datos, Nambres),
Alumno.

nombres {(materno, Materno, Nombres): -
datos_pers_alumne (Alumnc,batos),
maternc_alumno(Datos,Matexrno),
nombres_alumno (Datos,Nombres) ,
Alumnoc.

% paterno/3
respuesta(paterno(_,_,R) ,R).

paterno(no_cta,No_cta,Paterno) :-
no_cta_alumno(alumno,No_cta),
datos_pers_alumnoc(Alumno,Datos),
paterno_alumno(Datos, Paterno),
Alumno.

paterno (nombres, Nombres, Paterno) : -
datos_pers_alumno(Alumno,Datos[h
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g

nombres_alumno{Datos,Nombres),
paterno_alumno{Datos,Paterno),
Alumno.

paterno(materno,Materno, Paterno) : =
datos_pers_alumno{Alumno, Datos),
materno_alumno{Datos,Materno),
paterno_alumno(Datos,Paterno),
Alumno.

3 materno/3
respuesta (materno{(_,_,R),R).

materno (no_cta, No_cta,Materno) : -
no_cta_alumno (Alumno,No_cta),
datos_pers_alumno(Alumno,Datos),
materno_alumno({Datos,Materno),
Alumno.

materno(nonbres,Nombres,Materno) : -
datos_pers_alumno (Alumno,Datos),
nombres_alumno{Datas,Nombres) ,
materno_alumno{Datos,Materno),
Alumno.

materno(paterno, Paterno,Materno) : ~
datos_pers_alumno(Alumno,Datos),
paternc_alumno(Datos,Paterno),
materno_alumno(Datos,Materno),
Alumno.

% carrera/3
respuesta(carrera(_,_,R),R).

carrera(no_cta,No_cta,Carrera):—
no_cta_alumno(Alumno,No_cta),
carrera_alumno (Alumno,Carrera),
Alunmno. :

carrera (nombres, Nombres,Carrera): -
datos_pers_alumno(Alunno,Datos)
nombres_alumno (Datos,Nombres) ,
carrera_alumno (Alumno,Carrera),
Alumno.
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carrera(paterno, Paterno,Carrera) i -
datos_pers_alunmno(Alumno,Datos),
paterno_alumne(Datos,Paterno),
carrera_alumno (Alumno,Carrera),
Alumno.

carrera({maternc,Materno,Carrera):-
datos_pers_alumno{Alumno,Datos),
materno_alumno (Datos,Materno),
carrera_alumno(Alumno,Carrera),
Alumno.

% promedio/3
respuesta({promedio(_,_,R),R).

total({],0).
total ([Materia|Lista],Suma):-
total{Lista,Resto),
calif_materia_alumno{Materia,calificacion),
(not{Calificacion==cursando),
suma is Calificacion + Resto,
t
! Suma is Resto

).

cursadas([],0).
cursadas({Materia|Resto],N):i~
cursadas(Resto,N1),
calif_materia_alumno(Materia,cCalificacion},
{(not(Calificacion==cursando),
N is N1 + 1,
!
: N is N1
).

prom{Materias, Promedio) : -
total (Materias,Suma),
cursadas(Materias,N),
Promedio is Suma / N.

promedio(no_cta,No_cta,Promedio) -
no_cta_alumno(Alumno,No_cta),
materias_alumno(Alumno,Materias),
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Alumno,
prom{Materias, Promedio).

promedio(nombres, Nombres, Promedio) : =
datos_pers_alunmno{Alumno, Datos),
nombres_alumno (Datos, Nombres),
materias_alumno{Alumno,Materias),
Alumno,
prom{Materias, Promedio).

promedio(paterno, Paterno, Promedio) : -
datos_pers_alumno(Alumno,Datos),
paterno_alumno (Datos, Paterno),
materias_alumno(Alumno,Materias),
Alumno,
prom{(Materias, Promedioc).

promedio{materno, Materno, Promedio) : -
datos_pers_alumno(Alumno,Datos),
materno_alumno (Datos,Materno),
materias_alumno(Alumno,Materias),
Alumno,
prom(Materias, Promedio) .

% materias/3
respuesta (materias(_,_,R},R).

materias(no_cta,No_cta,Materias):-
no_cta_alumno(Alumno,No_cta),
materias_alumno(Alumno,Materias),
Alumnc.

materias(nombres, Nombres, Materias):~-
datos_pers_alumno (Alumno, Datos) ,
nombres_alumno (Datos, Nombres) ,
materias_alumno(Alumno,Materias),
Alumno.

materias(paterno,Paterno,Materias):~
datos_pers_alumno(Alumno,Datos),
paterno_alumno(Datos, Paterno),
materias_alumno(Alumno,Materias),
Alunmno.
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materias(materno,Materno,Materias):~
datos_pers_alumno (Alumno, Datoes),
maternc_alumne(Dates,Materno),
materias_alumno (Alumno,Materias),
Alumno.

% materlas/5
respuesta (materias(_,_,R,_,_),R}.

materias(no_cta,No_cta,Materias_grupo,grupo,Grupe) : -
no_cta_alumneo{Alumne,No_cta),
materias_alumno(Alumno,Materias),
Alumno,
materias_grupo(Grupe,Materias,Materias_grupo).

materias (nombres, Nombres,Materias_grupo,grupo,Grupo):—
datos_pers_alumno(Alumno,Datos),
nombres_alumno (Datos, Nombres),
materias_alumno({Alumno,Materias),
Alumno,
materias_grupo (Grupo,Materias Materias_grupo).

materias(paterno,Paterno,Materias_grupo,g}upo,crupo):—
datos_pers_alumno{Alumno,Datos),
paterno_alumno(Datos, Paterno),
materias_alumno{Alumno,Materias),
Alumno,
materias_grupo(Grupo,Materias,Materias_grupo).

materias (materno,Materno,Materias_grupo,grupo,Grupo) : -
datos_pers_alumno(Alumno, Datos)
materno_alumno(Datos,Materno),
materias_alumno(Alumno,Materias),
Alumno,
materias_grupo(Grupo,Materias,Materias_grupo).

materias_grupo(_,{],{])-

materias_grupo(Grupo, [Materia|Resto], [Materia|Materias]):-
grupo_materia_alumno(Materia,Grupo),
materias_grupo(Grupo,Resto,Materias),
'n

materias_grupo(Grupo, (Materia|Resto),Materias):—
materias_grupo(Grupo,Resto,Materias).
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$ alumnos/3
respuesta(alumnos(_,_,R),R).

miembro(X, [X]|Xs]).
miembro(X, (¥|Xs]):~
miembro(x,Xs).

alumnos(clave_asignatura,Clave_asignatura,Alumno):-—
clave_materia_alumno(Materia,Clave_asignatura),
materias_alumno(Alumne,Materias),
Alumno,
miembro(Materia,Materias}.

alumnos (nombre_asignatura,Nombre_asignatura,Alumno):-
nombre_asignatura(Asignatura,Nombre_asignatura),
clave_asignatura(Asignatura,Clave_asignatura),
Asignatura,
clave_materia_alumno{Materia,Clave_asignatura),
materias_alumno (Alumno,Materias),
Alumno,
mienmbro(Materia,Materias).

% alumnos/5
respuesta(alumnos(_,_,R,_,_)+R) .

alumnos(clave_asignatura,clave_asignatura,
Alumno,grupo, Grupo) i —
clave_materia_alumno{Materia,Clave_asignatura),
grupo_materia_alumno(Materia,Grupo),
materias_alumno{Alumno,Materias),
Alumno,
miembro(Materia,Materias).

alumnos{nombre_asignatura,Nombre_asignatura,

Alumno,grupo,Grupo) i -

nombre_asignatura(Asignatura,Nombre_asignatura)

clave_asignatura(Asignatura,Clave_asignatura),

Asignatura,

clave_materia_alumno(Materia,Clave_asignatura},

grupo_materia_alumno(Materia,Grupo),

materias_alumno(Alumno,Materias),

Alumno,

miembro (Materia,Materias).
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Archivo interfaz.ari
% Interfase del sistema

eval (Pregunta,Significado): -

pregunta(Significado,Voz,Genero, Numero Pregunta [1).,

Significado.

evall(Pregunta,Respuesta):—
eval (Prequnta,Significado),
respuesta (Significado, Respuesta).

cls,

writeln(’Por favor digite su consulta’),
write(’?’),

getsentence (Preqgunta) ,

nl,

writeln({Pregunta),

eval (Pregunta,Significado),
writeln(Significado),

respuesta (Significado,Respuesta),
writeln(Respuesta).

t El siguiente cédigo fue tomado de [STERS6E]

getsentence(Wordlist):~
getd(Char),
getrest(Char,Wordlist).

getrest (63, (?]):~!.
getrest(32,Wordlist) : -
getsentence (Wordlist).
getrest(Letter, [Word|Wordlist]):-
getletters(Letter,Letters,Nextchar},
name {Word, Letters),
getrest (Nextchar, Wordlist).

getletters(63,[],63):~-!.

getletters(32,(),32):-!.

getletters(Let, [Let|Letters]), Nextchar):~
getO (Char),
getletters (Char, Letters,Nextchar).

writeln(A)i-write(a),nl.
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