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"Si puedes  sofiado  puedes
hacerdo”

) WALT DISNEY
PROLOGO

Una idea, una inquietud, un deseo de saber v fa necesidad de hacer, nos levo a

realizar este trabajo del cudl realmente nos sentimos wuy orgullosos cual padres
con sus hijos.

La idea principal fue sobre a interaccion honmbre maquina. La manera en la que
pensamos tendrd que legar a ser: En lenguaje natural, ya sea Espaiiol, Frances,
ngles, Mandarin o Ruso.

La inquictud de probar que era posible, aterrizar nuestra idea; darle forma y
traerla al mundo. Sin embargo teniamos casi nulo conocimiento sobre ef tema y
nuestio deseo de saber nos levo a leer y releer una cantidad considerable de
libros, revistas y articulos. Conocimos teorias, ideas, sugerenclas y trabajos de
autores en su mayoria Estadounidenses que enfocaban al idioma ingles su
trabajo.

La necesidad de hacer nuestra Tesis y de hacer de ésta un reflejo de todo lo
aprendido, de lo hecho por unosotros sobre el tema de procesamiento del
lenguaje natural y entregar a nuestra Universidad un trabajo digno de ella, es
resultado de afios de esfuerzo, estudio y trabajo que nos hace seatirfo como un
hijo de esa idea y esa inquictud satisfecha,

Entregamos con este trabajo mucho de nosotros y deseamos despertar en
nuestros compafieros universitarios la inquietud de explorar el vasto universo
abstracto de fa Inteligencia artificial, la Ingenierfa de sofiware, los sistenas
expertos, las bases de datos y temas relacionados, entrelazadas, convergentes y
divergentes, dependientes ¢ independientes. Para ser abordados como lo quieran,
stempre y cuando sea mas alla de ta orilla y de la superficie,

Hay que mimarse a ir mas alld, a buscar las profundidades para asi realmente
asprar al conocimiento y aportar algo nuevo. Nosotros lo intentamos y
reconocethos que 1ios Hevo tiempo aprender a nadar, que muchas veces la
corriente amenazo con alogarnos y perdernos en ese inmenso mar de la Ciencia
de 1a Computacion, pero hemos logrado arribar sanos y salvos para captar lo
que vimos y aprendimos de ¢l para que los nuevos exploradores cuenten con, al
menos, uni guia para hacer su travesta mas rapida y segury.
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“Asi camo ¢l cintaro quebrado
se conace por su sonido, ¢l
seso del hombre es conocido
por la palbra".

ALFONSO X EL SABIO
LL- INTRODUCCION

La habilidad de! hombre de usar un lenguaje para comunicar una gran va-
riedad de pensamientos o ideas es quiza, la cualidad més distinguible entre ¢l y
los animales. Sabemos que el hombre con ¢l paso del tiempo ha intentado co-
municarse a través del lenguaje natural con los animales, sin embargo ha fraca-
sado debido a que éstos no son seres racionales, Por otro lado, tenemos que con
la aparicion de las primeras computadoras ‘ligitales se marco un gran desarrallo
tecnoldgico en el area de la ciencia computacional, que en un principio vino a
solucionar tanto problemas matemticos aplicados a la vidu real como también a
resolver jucgos de mesa de manera "inteligente” y ripida. Este auge, dio pauta
para cuestionarnos una firegtinta que hemos estado haciendo desde la aparicion
de las primeras computadoras (a mediados del siglo X1X), y es referente 4 si una
computadora entra en la categoria de ser racional o no. Independientemente de
la respuesta, ahora el hombre con el avance de la tecnologia pretende lograr una
comunicacion real con las computadoras, y para ¢llo se ha dado a la tarea de
implementar diversos programas, en donde la maquina de una manera
“inteligente” obtenga la respuesta rapida y por si fuera poco, Ja solucion dptima.
Esta idea comenzo a principlos de los 60's, donde los grandes especialistas en
programacion estaban mas convencidos de que una computadora pudiera real-
mente llegar a pensar por si misma, donde e(‘la. propusiera sus propias decisio-
nes, aprendiera al igual que el hombre, de Ia experiencia y percepcion del mundo
y en general actuara o simulara el accionar diario de un ser humano.

Analizando un poco ¢l concepto de que una computadora sea “inteligente”,
implica que In computadora esti ejecutando un programa que piensa y esto
como consecuencia da a conocer un programa como “inteligente”. Por otro
fado, el hecho de que una computadora llegue a pensar o razonar por si misina,
ha provocado desde su origen un debate, el cual hasta la fecha no se ha resuclto
de un lado favorable.

Todas estas inquietudes nos han motivado para desarrollar en este trabajo de
tesis una comunicacian limitada entre la computadora y el usuario, asi tenemos
que en este capitulo daremaos a conocer algunas definiciones de lo que se conoce
como la Tuteligencia Artificial (1A), estableciendo una taxonomia de la misma,
mis adelapte informaremos los antccedentes historicos que le dieron auge,
asimismao, conoceremos el concepto de una de las ramas de la 1A que es el
Procesnmiento del Lenguaje Natural (PLN) y del cual dio origen el desarrollo
del tema principal de nuestra tesis. Pasteriormente comentaremos algunas de las



reglas sintdcticas y semanticas con las cuales nos apoyamos para el desarrollo de
nuestro proyecto y finalmente mencionaremos las principales limitantes que tu-
vimos que enfrentar al momeato de llevar a cabo la comunicacion real entre el
ombre y la computadora a través del PLN



1.2.- ; QUE ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL ?

Desde el principio de Ia era de las computadoras, algunos autores han co-
mentado que los especialistas en informatica, se han dedicado mas a desarroliar
téenicas que penmitan actuar a las computadoras como lo hace el ser humano.
Una de tas herramientas de apoyo a esta nueva forma de desarrollar programas,
es 1 Inteligencin Avtificial. Se conoce como 1A una manera nueva de solucio-

nar problemas, tales problemas segin Ana Maria Martinez Enriquez, se clasifi-
can en:

+ Programacion automdtica
+ Deduccion
- demostracion de teoremas
- deduccion de respuestas a preguntas
- métados de planeacion
- resolucion de problemas
¢ Aprendizaje
¢ Procesamiento del Lenguaje Natural
- comprensidn de la voz
- analisis lexicogrifico
- analisis del discursa
- generacion del lenguaje
- generacion del discurso
- sintesis de voz
+ Resolucian de problemas
- Juegos
- Blsquedas heuristicas
- Planeacion
+ Representacion del conocimiento
¢ Robdtica
¢ Vision
¢ Soflware

+ Sistemas Expertos



Desde los afios 60's, mucha gente ha visto el campo de la IA, como el lado obs-
curo y misterioso de la ciencia computacional. La gente creia, que asi como el
Doctor Frankenstein intentaba crear la vida, los programadores ¢ investigadares
en computacion se dedicaban a crear maquinas pensantes. Asimismo, la gente ha
considerado a estos especialistas en computacion como o mis seleclo en el
ambito computacional. Sin embarge, otras personas los consideran como los fa-
niticos de esta ciencia y por esa razon, cuando se les preguntaba referente a la
viabilidad o factibilidad de las miquinas "inteligentes”, normalmente cuidaban
hablar en piblico de sus investigaciones debido a que los criticos siempre los han
desprestigiado al publicar temas como: "muchos investigadores en la A todavia
necesitan haber nacido" y "en algan tiempo, en un futuro lejano, habrin impor-
tantes descubrimientos, pero adn estamos lejos de que d area de la 1A produzea
algo novedoso”, A pesar de esto, sabemos que tanto investigadores como pro-
gramadures en JA definitivamente han contribuido con diversos trabajos que han
ayudado al continta desarrollo y mejoramiento de la comunicacion hombre-
miquina de manera inteligente,

En los tiltimos cinco anos, la 1A se ha transformado de ser un pequeiio tema sin
interés y atrasado de la ciencia computacional, a convertirse en la cosa mas bri-
llante que haya pasado a las computadoras, quizis desde Ia aparicion del primer
transistor. Este rapida cambio estd basado por cuatro principales factores:

a) El éxito de los sistemas expertos, los cuales fueron los primeros sucesos
dela LA con cardcter financiero.

b) La gran publicidad que han establecido los japoneses con su proyecto
de Sistemas de Camputacion de la Quinta Generacion,

c) Lalenta pero constante integracion de las técnicas computacionales re-
ferentes a la 1A demro de las aplicaciones existentes.

d) Finalmente, el hecha de que ¢f tiempo de la 1A ya ha llegado.

Por otro lado, existe una gran variedad de definicianes de inteligencia, y seria
muy dificil intentar dar alguna que abarcara todas las idens referente a ella. Por
lo tanto mencionaremos algunas que pensamos son las mas significativas.

Inteligencin: (en latin intelligentia) se forma del prefijo latino “inter" que cs
“muy adentro” y “légere" que significa “mirar con atencion, “examinar", por
tanto inteligencia significa "examen profundo de una cosa” "comprension plena”.

Inteligencin: palabra derivada def latin “intellegere” que significa "recalectar de"
y abarca los conceptos de percepcion, discerimiento, seleccion y establecimien.
to de relaciones.

Intetigencin: facultad de conocer y comprender, capacidad de adaptacion a si-
tuaciones mievas empleando los recursos del pensamiento,



Para explicar el concepto de 1A, tomaremos las principales ideas de la definicion
de inteligencia que acabamos de mencionar, para luego hablar de la definicion
del calificativo artificial.

Como ya dijimos inteligencia:

¢+ Esiafacultad de conocer y comprender.
¢ La destreza, habilidad y experiencia de un individuo ante ¢l mundo que lo
rodea.

Ahora con respecta a lo artificial:

¢ Esalgo no natural, es decir, que no se dn por si solo, que es hecho por la
mano o arte del hombre,

In conjunto estas dos definiciones han formado lo que cominmente conocemos
coma Inteligencin Artificial, yo que se habla de una computadora capaz de
conocer y comprender; dar vespuesta o solucton a partir de su babilidad y
experiencia ante las percepeiones obtenilas del mundo que la rodea. En
nuestra tesis, la percepeion del mundo que a roden serd a través del lengunje
escrito. Ademnas todas estas cualidades de la computadora se establecen y se lle-
van a cabo por programas heehos por Ja mano o arte del programador.

La delinicion explicada anteriormente de como llegamos a contemplar el uso de
LA, como nombre propio principal para identificar el hecho de que una compu-
tadora picnse, no es del todo incoherente. Sin embargo, 1 partir de estir defini-
cion, se han dado diversos comentarios referentes a si una computadora puede o
na ser inteligente. Segun Michael Shallis, asi como 1a opinion de otros autores,
“La idea de 1A resulta absurda, y solo podria ser replantada como Simutacion
Mecanica de Racionalidad”, La apinion esta fundamentada en el marco de un
mundo jerdrquico, en el cual las maquinas no pueden ser inteligentes, si por inte-
ligencia entendemos la mis elevada fimcion de la condicion luimana que vincula
al ser humano con lo absoluto.

De estas dos cancepeiones acerca de lo que es la VA, podemos agregar dos opi-
niones personales:

a) En conformidad con Lady Lavelace aceptamos que una computadora pueda
ser “inteligente” siempre y cuando intervenga la mano del hombre, ya que sin
41, nunca una computadora por si sela podrd ser “inteligente, razan por la
cval se le da el calitieativo de artificial por no darse de manera natural. Por lo
anterior, estamos en desacuerdo can el sefior Shallis y los demas autores que
consideran absurda ef nombre de [nteligencia Artificial.

b) El hecha de que una computadora pueda ser “inteligente”, es cuestionable. Se
dice que a partir de que fa inteligencia es multiprocesada por un conjunto de
circuitos o redes jerarquicas, Jas cuales tamitn en cuenta para cada decision
una multiplicidad de Iaetores con diferente peso, que determinan en un
tiempo aceptable (que no necesariamente es el Optimo), y esa decision pasa n

1]



ser un aievo fictor pard fas nuevas decistones, ffevandase a cabie un proceso
de recuperacion, atmacenamiento, asocicion, decision, deduccion y aprendi-
zaje en forma concurrente, que la sayoria de tas computadoras no son capa-
ces de hacer. Una cuestidn de idgica que pone en duda la cualidad
“inteligente” de una minuina es: si fa inteligencia es un proceso concurrente
wopio de los seres vivos, I creatividad y deductividad 1o es también, sin em-
harga, en Ta actualidad, la 1A 1o cuenta con un programa creativo y deduc-
tive que realmente funciane. Abara, st un ser humano intefigeinte puede cues-
tionarse asi mismo sobre su existencia, también puede tener reacciones im-
previsibles ante cualquicr situacion, y puede incluso perder la razon. Es por
250 que nos preguntimos jLa 1A simulara todos estos procesos?, si la res-
puesta es si, entonces vendrin los tiempos en los que existan manicomios
para cerebros electrénicos.

Mencionaremos otras deliniciones referentes a la 1A, que pensamos sou de las
mas apropisdas dentro ce la ciencia computacional

In 1A se encarga del diseiio de sistemas informaticos inteligentes, esto es, sis-
temas que presentan fas caracteristicas asociadas cos la inteligencia humang,

catenduniento deb lenguaje, aprendizaje, razonamiento, resolucion de problemas
elc..

La VA como um de las ramis de 1a ciencia computacional se basa en los princi-
pios de un sistema experto, en hacer que una computadora tenga los conoci-
mientos igual o mejor que un experto humano en ciertos temas de interds. Para
que en cualquier momento pueda ser consultada.

La IA segin Elaine Rich {RIC83], es et estudio de camo hacer que las compu-
tadoras hagan cosas en cualquier instante y mejores que las que reatizarian tos
propios hobres.

La 1A estudia come fa computadora debe hacer cosas que imiten y algunas ve-
ces mejoren algunas cualidades inteligentes de un ser humano.

Par gjemplo:

« La comprension del lenguaje
« Elaprendizaje
*  Razonamiento para resolver problemas

El pensar es una cualidad asociada con Ia inteligencia umana, por lo tanto po-
demos deducir gue un ser humana cLuc piensa posee inteligencia, a partir de este
razonamiento, diremos que si se habla de computadoras inteligentes” podemos
entrar en debate al preguntarnos jpueden las computadoras pensar?. Antes de
dar nuestra opinidn, procederemos a mencionar las principales opiniones que
contradicen el hecho de que las computadoras puedan algin dia llegar o pensar
como el ser humano:



L.- Objecidn Tealbgicn, "El pensamiento es una funcion del alma inmortal del

3.
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hombre. Dios ha dado un alma inmortal a todo hombre y mujer, pero nwo a
algon animal, vegetal y mucho menos a una maquina“. Por lo tanto los
animales, los vegetales y las maquinas no pueden, ni podrin pensar.

Objecion del Avestrnz, "Las consecuencias de que fas miquinas piensen
serian horribles, creemos y esperamos que no sea posible”. El hombre por
naturaleza le gusta creer que es en algin modo superior al resto de la
creacion. Por fo tanto teme que algin din sea desplazado por estas maqui-
nas pensuntes,

Objecion Matematicn, Pueden citarse una serie de resuliados de la fogica
matematica para demostrar que hay limitaciones en el poder de las maqui-
nas de estado discreto. El mas conocido es el denominado teorema de
Gadel, que demuesira que en cualquier sisterma Iogico lo bastante potente,
pueden fornudarse afirmaciones que no pueden demostrarse ni vefutarse
dentro del sistema, salvo el caso de cue el sistema sea incoherente. Tal es
el caso en los mismos seres humanos que a veces se ven limitados a con-
testar o responden erroneamente, y no por ello dejan de ser humanos pen-
santes.

Objecidn de In Conclencia, A partir de un discurso conmemorativo del
profesor JefTerson en 1949, se citd: "Hasta que una maquina sea capaz de
escribir un soneto o de compouer un concierto, porque tenga la facuitad
de reflexionar y sea capaz de sentir, y no por la combinacion alcaloria de
simbolos, no podremos admitir que esa mayuina sea igual al cerebro, en el
sentido de que no solo tos escriba, sino que sepa que los ha escrito”.

A partir de los siguientes impedimentos por parte de fas maquinas como
son:

Regocijo por los halagos.

Depresion por los errores.

Attaceion sexual,

Enfado o decepeion cuando na consigue lo que quiere.

> o o @

Se afirma la negacion de la validez de las miquinas pensantes.

Objecion de neapacidades Diversas, Posiblemente hagan maquinas que
realicen todo lomencionado e el punto 4, pero es imposible construir una
maquing que haga "X". A continuacion se citan diversas X, por ejemplo:
ser amable, ingeniosa, hermosa, amistosa, poseer iniciativa, tener sentido
del humor, distinguir entre lo buena y lo malo, cometer faltas, enamorarse,
apreciar las firesas y fos helados, tener un comportamiento tan versitil
como una persona, hacer algo auténticamente nuevo, ser objeto de su
propio pensamiento, utilizar bien las palabras etc.



Algunas ineapacidades quiza tengan mu( poca importancia, por ejemplo:-
Ia incapacidad para apreciar las Tresas y los hefados. El hecho de constri
una maquina que aprecie esos manjares, seria una tonteria intentarlo.

6.- Objecion de Lndy Lovelace, Para Lady Lovelace "las maquinas no pre-
tenden crear nada, simplemente realizan lo que nosotras sepamos man-
darle”. Coincidiendo con Hartree quien citd: “Esto no implica que sca im-
posible construir equipo electronico que (piense por si solo), o en cf que,
en términos biologicos, no se pueda implementar, un reflejo condicionado
que sirva de base al "aprendizaje”.

Hartree advierte que ¢l no afirma que ln maguina en cuestion no posea la
propiedad de pensar, sino que a Lady Lovclace no le constaba que la tu-
viera,

7.» QObjecion de In Continuidad del Sistema Nervioso. Cierto es que una
maquina de estado discreto es distinta a una maquina continua. Si conside-
ramos que el sisiema ncrvioso es la Gnica maquina de estado continuo.
I’(Lr lo tanto no hay maquinas que realicen fas finciones continuas del ce-
rebro.

8.- Objecion de Ia Informalidad de Comportamiento, No se puede elaborar
un conjunto de reglas para deseribir lo que una persona hace o debe de ha-
cer en todas las circunstancias concebibles, Por ejemplo: sabemos que fe-
nenios por regla que si uno va conduciendo y ve al semafora en luz roja
hay que detenerse y si esta en luz verde avanzainos, pero jqué sucede si
por un error, se iluminan las dos o no prende ninguna? tal decision puede
surgir a partir de ciertas reglas de conducta que rigen la vida del ser hu-
mano, Pero intentar sentar reglas de conducta que cubran cualquier even-
tualidad, resulta sumamente dificil si no es que imposible para aplicarlas
sobre una maquina.

9.- Objecion de In Percepeidn ExtraSensorial. Dentro de las variantes de la
{Jercepci()n extrasensorial conto son telepatia, clarividencia y precognicion.
Por gjemmplo: una personn mediante telepatia o clarividencia en un juego de
adivinar al azar daria la respuesta correcta 130 veces de 400. La compula-
dora por estadisticas solo puede adivinar 104, obviamente es una limitante
para las supuestas maquinas pensantes.

Nosatros creemos lirmemente en la grandeza del ser humano, y como tal, serd
capaz de lograr casi cualquier cosa que se proponga. Por el momento nos en-
contramos en la que podemos Hamar la prehistoria de la 1A y pensar que nunca
fogre crear una mdaquina "inteligente” seria como colocarnos en la época de las
primeras computadoras digitales (hace 50 afios ) cuando ¢l hombre ni siquiera
podia imaginar lo que hoy estamos viviendo gracias al progreso de esta drea.
Ahora al preguntamos ¢Qué no poedra pasar durante los proximos 20 afios?,
podriamos responder cualquier cosa, sin embarggo nosotros na nos atrevemos a
negar la posible creacion de cerebros inteligentes no humanos.



Finalmente, cuando decimos que una computadora puede ser inteligente no
implica que ésta tenga que hacer todo lo que atribuye al ser humano como
inteligente, es decir, que necesariamente desarrolle todas s habilidades de fos
dos hemislerios con que cuenta ¢f cerebro humana, sino simiplemente emule
algunas de Jas caracteristicas basicas de un ser inteligente,

1



L3. ANTECEDENTES IHSTORICOS

Hasta ahora la 1A ha sido un tema desconocido en nuestro medio, sin cmbargo,
trataremos de abordar el tema desde un pasado no muy lejano, hasta llegar a un
fiuro que se dice ser prometedor, sin llegar por ello a lo absurdo o mds
categoricamente a la ciencia ficcion.

En 1834 Ia IA comenzo con Charles Babbage cuando sugirio que su maquina
analitica jugara ajedrez, mas tarde a mediados del siglo XX con 1a aparicion de
los primeras computadoras digitales modernas, es cuando realmente fa 1A daun
paso mis all de lo tedrico a lo practico; empiezan.aparecer los primeros jugado-
res automaticos de "damas”.

Cuando se tuvo el primer programa inteligente en la historia de la computacion,
claborado por Samuel (el cual jugaba ajedrez) no habia computadora compe-
tente para Hevar a cabo su ejecucion.

A mediados del siglo XX Ia lentitud y capacidad de las primitivas computadoras,
propicio un notable impulso en el desarrollo de la microelectronica, que dio auge
al nacimiento de una nueva generacion de computadoras de mayor capacidad,
rapidez y menor costo. Esto favorecid directamente a la 1A, con el hardware
apropiado a sus necesidades, ya que en esos momentos se tenfan programas in-
teligentes, que no podian implementarse en maquinas competentes para su ¢je-
cucian,

La comunicacion entre una computadora digital y ek hombre tiene cerca de cin-
cuenta aiios de lievarse a cabo. Este didlogo, en un principio se dio en lenguaje
de maquina, mis tarde ca lengunje ensamblador y asi sucesivamente hasta nues-
tros dias, donde hoy en dia existen una gran cantidad de lenguajes de prograina-
cion, siendo los mas populares aquellos que tienen una simtaxis cercana al del
idioma inglés,

Asimismo, los lenguajes de programacion fueron desarroliados intentando acer-
carlos lo mis posible al LN (con algunos casos excepcionales como LISP,
PROLOG, ete.). Por otro lado, los investigadores en "Inteligencia Artificial"
consideraban dentro de sus linderos el procesamiento del lengunje natural
(PLN) y dentro de sus objetivos inmediatos el desacrallar progranas que tuvie-
ran ta capacidad de comunicarse con los usuarios en LN, Desgraciadamente tales
programas se han colocado mas de! lado de los escritores de eiencia ficcion que
de los desarrolladores de sofiware. Es sorprendente ver como los escritores se
han imaginado a las computadoras, consideran que se llegard  tal grado en que
éstas podran entender el LN con la misma capacidad de un ser humano, ademas
de que no estaraa limitadas a una sola lengua, es decir, serin poliglotas. En la
vida real, se han desarrollado inicamente algunos programas, de los cuates solo
mencionaremos dos que consideramos san los mas significativos y que llevan a
cabo alguna interaceion con el usuario en LN, En primer lugar tenemos el que
fie creado por Joseph Weizembaum del Instituta  Tecnoldgico de



Massachusetts (MIT), al cual le dio el nombre de ELIZA y mas tarde de
DOCTOR [WEI83] entre 1964 y 1966. Eliza o Doctor (son dos versiones del
mismo programa) imitan la personalidad de un psiquiatra de la escuela de Carl
Rogers. El método consiste en negarse a dirigir la conversacion con el paciente,
refiriendo, en vez, reflejar en €stos sus propias observaciones, de tal modo que
a conversacion siempre depende del paciente. El tipo de didlogo en el que
participa ELIZA es un poco parecido a una sesion de psicoterapla, debido a que
ELIZA anima a su interlocutor para que hable acerca de si mismo. ELIZA se
programad con ciertas frases base y con instrucciones para tomar y seguir algunas
categorias de palabras utilizadas por el interlocutor, Asimismo, el programa se
utiliza tecleando por nuestro lado una oracion a la cual el programa responde
armando una respuesta de su menioria de frases y palabras. Por tal motivo el
programa en si es nuy simple, ya que tnicamente se lleva a cabo un analisis
superficial de las oraciones y utiliza el método de comparacion de patrones que
sedetalla mas adelante en el capitulo nimero 11.2,

Ef segundo programa fiue mas elaborado, lamado Mundo de Bloques, también
conocido como SHRDLU de Terry Winograd (en 1973). Ef Mundo de Bloques
es un pequeito universo formado por bloques de diferentes tamafios, formas y
colores, E! objetivo del programa es lograr que la computadora responda a co-
mandos tecleados en idioma ingle’s, es decir, en LN de dos formas: la primera es
mnostrar sus respuestas en el mismo LN, y la segunda es demostrar que ha com-
prendido los comandos provocando que un robot mueva los bloques segin las
mstrucciones que le haya dado el usuario. Los bloques y el robot por supuesto
no existen camo tales, ya que no son sino invenciones electronicas creadas en el
cerebro de {a computadora, No obstante, vemos una muestra de ellos en pantalta
y esta representacion cambia segin la computadora va moviendo los bloques de
un fado a otro. El funcionamiento de este programa se basa en un analisis gra-
matical de las instrucciones de entrada, luego ejecuta el comando adecuado y fi-
nalmente despliega los clementos de su universo cn pantalla. SHRDLU es un
trabajo bastante notable y como tal Jo consideran los investigadores en e} PLN,

Dentro de 1a Robética que es una ranta de la [A, los robots solo tienen aparien-
cia humana, en casos contados. Sin embargo la semejanza con el ser humano es
indiscutible, pues al igual que nosotros: su cerebro es un ordenador, sus nuiscus
los son motores, su esqueleto es la estructura mecinica, y finalmente los senti-
dos (vista, gusto, olfato, oido y tacto) son sus sensores.

Hay que diferenciar tres generaciones de robots,
¢ Losdela primera generacion son maquinas programadas, para hacer algo

concreto, por cjemplo: lacar puertas de un automovil o transportar
material de un lugar a ofro.

¢ Los de la segunda generacion utilizan sensores para tomar la decision de
lacar todo ef automovil o solo una parte que corresponde por su forma.



¢ Losde i tercera generacion son como un nifio, cuentan con inteligencia,
sobre todo en ¢l aprendizaje, toma de decisiones y comunicacion. Por lo
tanto, la 1A es el granreto de la robotica y de ella depende su futuro.

Segdn Anita Flynn hay 3 niveles de inteligencia que se relacionsin con las compu-
tadoras, en este caso para los robols:

a)Reconocimiento de los lugares y movilizacion del espacio a nivel regu-
far. ‘

B)Reconocimiento y desplazamiento de obstaculos fijos o maviles.

¢)El decidird, ctal serd el recorrido, define ¢l objetivo, reflexiona y deter-
miny el mejor trazado como un ser huniano,

En una revista especializada en computacion, Samuel mencionaba que el conte-
nido de los primeros trabajos en computacion, especilicamente en el drea de IA,
se podrian englabar en "problemas de juguete”, esto es, problemas que requerian
principias de 1A, En 1962 Samuel presenté en una conferencia la primera eva-
uacion del estado actual de avance de la 1A y algunas prediceiones de desarrallo
para finales del siglo XX,

En cuanto a su presente (1962), destacé:

El gran desarrollo teenalogico que se ha venido dando en los tltimos ailos, tanto
en el hardware coino en el software, ha provocado una serie de avanees impor-
tantes en la rama de Ia 1A, Sin embargo, también nos hemos dado cuenta que se
lta frenado un poaco el avance, no tanto a nivel de! hardware {en las miquinas),
sino mids bie, nos hemos detenido a nivel de software debido a la capacigad que
el hombre tiene para programarlas.

Dentro de sus prediccianes a futuro para fines del siglo XX, destacaremos tres
importantes:

a) Habrd computadoras que sean quizh cien o mil veces mds rapidas que
Ias presentes, dotadas de memorias grandes, que no obstante de su ca-
pacidad ocuparan vokiimenes inferiores a las actuales.

b) Las camputadoras aprenderin de su experiencia.
¢) Las computadoras conversarin libremente con los usuarios.

Analizando estas tres predicciones, en la primera sabemos que es correcta, de-
bido a que hoy en dia es una realidad, en cuanto a las otras dos tendremos que
esperar a las maquinas de la Quinta Generacion, proyecto que esta siendo desa-
rrollado por Jos japaneses (Proyecto PROSPECTOR (SRI) iniciado en 1981 y el
cual tiene camo obijetiva contar con un sistema operativo que interactue en LN
tanto escrito como hahlado entre 1a computadora y el usuaria). Ademas en estas



dos dltimas predicciones viéndolas con enfoque a la 1A, diremos que la primera
ticne que ver con el aprendizaje y [a segunda con el pader de comunicacion
hombre-maquina.

Asimismo, la mayoria de los autores que han abardado el tema llegan a fa con-
clusion que ¢ problema central de la [A es el de las "miquinas que aprenden;
cn particular nosotros estamos de acuerdo, debide a que la gente estara mas vin-
culada can la nriquina cada vez que ésta, facilite la comunicacion con toda tipo
de usuario y, por tanto, no se necesite ser un experto para trabajar con ellas.

En cuanto al futuro subrayé;

Es mucho mas ficil hablar de €], ya que posiblemente no estaremos aqui para ser
desmentidos. A pesar de ello, los siguientes puntos buscan una solucivn real a un
plazo relativamente corto.

a) Marcar un teléfono, en cualquier Jugar del mundo y poder conversar
con cualquier persona que hable en idioma diferente al nuestro, con las
Ginicas limitaciones en el retraso de la transmision, estructura de las pa-
labras y oraciones que ocurren entre cada uno de los lenguajes.

b) Transmision de material pictorico, de texto y video telefénico en la
computadora, en términos del esperado alto desarrollo de Ia menciona-
da computadora de bolsillo.

¢) La computadora estard activa las 24 horas vigilando toda fa actividad
administrativa de una easa, oficina u empresa.

d) Sistemas expertos para no expertos estaran disponibles en todas las
bibliotecas, empresas, servicios plblicos, etc., desde luego por via tele-
fonica.

¢) Posiblemente desaparecerd el papel como herramienta para conscrvar
escritos y graficos; en cambio el libro clectronico serdt una realidad en
cualquier biblioteca.

f) La idea que se tiene de una computadora como un objeto pasivo en es-
pera de ser consultada o informada, desaparecerd. En un fituro la com-
putadera misma podri retroalimentarse a través de sus sentidos y con
ayuda de sus motores estard presente ante nosotros,

g) Llegari el momento en que las computadaras controlen, descubran y
decidan problemas que al hombre mismo ni siquiera se le hubieran
ocurrido plantearlos y mucho menos resolverlos,

Finalmente Samuel comento que estos dos dltimos incisos pertenecen a unat se-
wmnda fase de la inteligencia, en la cual la computadora ya uctia con



“inteligencia® de manera independiente. De lv misima manera menciond que |
primera fase se basa principalmente en la comuticacion hombre-miquing.

Pasiblemente de estos presagios hacint et futare, alginos incursionardn en et area
de la ciencia ficeion. Na abstante, consideramos que muchas de ellas son y esta-
rin siendo una realidad en un periado relativamente corto. Por otro lado, al
decir que algunas predicciones se estan pasando del mundo real al mundo de la
ciencia ficeion; no queremos negar e puedan ser una realidad, y asi evitaremos
equivacar miestros juicios en un futuro.

Hasta ahara hemos mencionado, segin algunos autores que la A empezd con
Charles Babbage; para otros inicié a mediados det siglo XX con el auge de las
computadoras potentes. Sin embargo, es dificil determinar con precision una fe-
cha exacta de cuandao empieza lo que cominimente conocenos como IA. Quizi
el crédito at naciimiento de la 1A, debesia ser otorgado a Alan M. Turing por su
tnvencion del programe almacenado en computadora; ademas en 1950 fue el
primero en realizar y publicar I pregunta jPuede pensar Ia maquina?. De esta
pregunti, propuso que parst comprobiar si uts computadora era o no capaz de
pensar, deberin de aprobar un juego el cual cansistia en un interrogador humano
denatado como X el cual utiliza vaa terminal de computadora en una sala para
electuar una conversacion con Y y Z operadores de atras terminales en otra sala
diferente. X sabe gie uno de los dos operadores es un ser humano y ¢f otro una
computadara. Mediante las preguntas X debe decidir si el operador es el ser hu-
mano o la computadara. Si X no puede distinguir Y de Z, entonees se puede
decir que la maquina pensaba, esto es, que simulaba fa inteligencia humana.
Desde que Turing propusa este experimento, no ha habido programa con sufi-
ciente inteligencia que se desempedie bien durante la prueba. ¢Es posible que al-
gin din alguna compatadora pase esta prueba?. Nadie lo sabe. EI'mismo Turing
pensd qute tal maguing se construiria cerca del afo 2000.

Gracias a In aportacion de Alan Turing de quelos programas podian ser alinace-
midos como datos en In memaria de la computadora y ser ejecutados mis tarde,
s¢ formaron fas bases para la realizacion de toda computadora moderna. El al-
macenamiento de programas permitia a fas computadoras cambiar su funcion de
manera ripida y facil, por simplemente correr un pragrama. Esta capacidad im-
plica que una computatlora podria cambiar su propia fimeion, de simplemente
resolver problemas matemiticos o juegos, a pader aprender o pensar.

En 1958 fue creado por John McCarthy LISP (List Processing Language). el
primer lenguaje utilizado especificamente para resolver problemas algebraicos en
el area dela LA,

Su auror resumia las sigitientes caracteristicas:
¢ Trabaja con expresiones simbalicas mas que con piimeros, esto s, los bits

de la memoria y los registros pueden ser ocupados por simbolos nrbitrarios
y no solo por operadores aritmélicos.



¢ Procesumientos de listas; representacion de los datos en listas estructura-
das dentro de la memoria.

¢ Estructura de control basada en la composicion de funciones basicas para
formar otras mas complejas.

+  Utilizacion de la Recursividad como una forma de escribir procesos y re-
solver problemas.

¢ Representacion interna de los pragramas eseritos en LISP conto un con-
junto estructurado de fistas.

¢ La funcion EVAL, escrita a su vez en LISP, sirve como un intérprele del
mismo y una definicion formal del lengunje.

Literalmente, lo yue comimmente se conpce como TA se puede decir que empe-
20 alrededor de los afos 60's, cuando en el MIT John McCarthy ereo LISP. De
fa misma manera el término 1A es generalmente acreditado a Marvin Minsky,
también de MIT, el cual en 1961 escribio un tratada lamado "Steps Towards
Artificial intelligent”.

Los afios 60's e un periodo de intenso optimismo relerente a la posibilidad de
[tacer que una computadora pensira. Después de todo, en los afios 60's se vieron
los primeros jugadores de ajedrez por compuladora, las primeras prucbas mate-
malicas compularizadas orientadas a la resolucion de prablemns reales, y el fa-
Moso programa anteriormente comentado "ELIZA" o "DOCTOR",

Timothy Brown (tno de los directores del laboratorio de MIT) dice que dentro
de Ins metns de MIT, lo mis importante es lograr fundir la ciencia con el arte y
Ia filosolia, para imitar en la medida de lo posible la inteligencia. En el MIT se
realizan actualmente 69 proyectos, donde el mfs ambicioso es el lamado "Face
Reading Proyect” que consiste en una maquina sensible, capaz de leer los labios,
comprender las palabras, traducir a varias Jenguas, seguir las miradas e interpre-
tar las sensaciunes humanas, No se dan avances ni se promelen fechas, sin em-
bargo podemos hacernos una pregunta ¢Sera posible 2 un corto plaza?.

La gente en aquellos tiempos se preguntaba (Deberian las computadoras ser
usadas de esta forma?, jPuede una computadora psiquiatra ser imejor que los
hombres?, ¢ Deberia permitirse este tipo de programas?. Aun Weizenbaum, crea-
dor de Eliza, escribio el libro "Camputer Power and Human Reason”, e donde
desncreditaba su propio programa. Recuerda que los ahos 60's fue un periodo de
intenso miedo a la automatizacion, esto es, algunas veces era duro comprender
las emociones que existian entre 1 gente al verse en un futiro desplazados, de-
pendientes y hasta dominaclos por esas maquinas, esto hace ya mis de 30 afos.

A causa del aparente éxito de la A, parecia que el hecho de producir un pro-
grama que tuviera inteligencia como los seres wmanos sc iba a dar mas pronto
de lo que se esperaba. Sin embargo, como sabemos, esto no ha sido asf; lo que
ro estaba claramente entendido en los afios 60's era la dificultad de concretizar

1o



¢slos exitos, deatro de un programa flexible ¢ inteligente. A pesar de que los
programadores trataban de incrementar Ja generalidad de ciertos programas,
estos intentos requerian de mayores recursos computacionales, superiores a los
que se disponian en esos momentos. Ast fa memaria de fa computadora no era fo
suficientemente wrande ni el tiempo de gjeeucion era fo bastante ripido,

A mediados de los afos 70', las computadoras ya poseian grandes memorias y
I velocidad de jecucion habia incrementado favorablemente. Sin embargo, win
can estas mejoras, los pragramas referentes a fa JA presentaban bastantes fallas
por insuficiencias propias de fos programacores.

A finales de los 70 varios éxitos, tales como: el PLN, In representacion def co-
nocimiento y la resolycion de problemas habian sido registrados en dreas especi-
ficas de In TA. Estos éxitos dieron auge a Ia introduccion del primer producto
comercial de fa 1A, el cual fue of sistema experto (SE). Un SE es un programa
que contiene nformacic n referente a una cierta drea especitica, y cuando se e
prepunty confesta igual que una persona experta. Uno de los primeros SE fue
INTERNIST, desarrollado por H, Pople, ciemifica en compuatacian, y . Myers,
doctor especializado en medicina interna, ambog de la Universidad de Pitts-
burgh. INTERNIST consiste de una base de conocimientos muy grande, de mas
de 500 enfermedades y 2900 sintomas asoclados. £l médico que o utiliza regis-
tra una serie de padecimientos expuestos por of enfermo, y ¢l programa busca en
st base de conacimientos una enfermedad o enfermedades que correspondan a
los sintomas establecidas por ¢ doctor, Owo SE, mas complejo que el anterior
en su desarrallo, es el Hamado MYCIN, el cual fue desarrollado en ks Universi-
dad de Stantord para ayudar a los doctores a diagnosticar infecciones bacteria-
nas que requirieran tratamiento de emergencia. MYCIN no solo esun SE capaz
de responder a preguntas que le formulen de una forma directa cuando posee las
sofuciones almacenadas e su memoria, sino tambicn, es un sistema capaz de
responder a preguntas eon solyciones yue no se encuentran directamente alma-
cenadas en el computador, asi tenemos que su capacidad de inferir esta basada
en replas, s decir, almacena su base de conocimientos en forma de reglas de in-

ferencia denominadas reglas de produecion. Estas reglas se basan en fa signiente
expreston.

St Observacion
ENTONCES  inferencia

En o casa de MYCIN, las observaciones (81) describen una infeccion bacte-
riana, y I inferencia (ENTONCES) es wna cstimacion de la posible causa. Por
ejemplo en una traduecidn al espafiol de MYCEN tendriamos:

Si
1) fainfeccion es bacteriana primaria, y
2) el tugar de cullivo es estéril, y
3) of higar de saspecha de entrada al organismo es ef tracto
gastrointestinal



ENTONCES

Existe un 70% de¢ probabitidad que la identidad del organisimo es bacte-
roides.

Uno de Tos mas importantes sucesos de la TA que ocurrid en los aftos 70's fue fa
creacion de PROLOG en 1972, a cargo de Alain Colimerauer en Marsella, Fran-
cia. PROLOG, abreviatura de (PROgraming language tor LOGic) es un lenguaje
que implementa una version simplificala del caleuln de predicados y utiliza un
tenguaje togico. Asi como LISP, PROLOG fue un lenguaje que se diseno para
ayudar a resolver problemas relacionados conla TA; de esta manera LISP facilita
la creacion de programas que mangjan listas, mientras PROLOG facilita el tra-
bajo con expresiones Mogicas. No obstante, que estos lenguajes facilitan de mane-
ra significativa la programacion en la 1A, podenios tambien auxiliamos de los
lenguajes de alto nivel como PASCAL y C principalmente. Segtin Herbert
Schildt [SCH87] "PROLOG difiere de LISP, debido a que éste posee varias he-
rramientis especiates, tales como un constructor de bases de datos interna, ade-
mads de contar con una sintaxis mds simple”. Esencialmente, hasta 1980, LISP
era el fengunje oficial que wtilizaban los Estados Unidos para sus investigaciones
orientadas a la TA; mientras PROLOG tenia of mismo estatus en Europa. Sin
embargo, en 1981, esta situacion cambia con el anunciamiento de que los japo-
neses usarian PROLOG como lengunje base para su ambicioso proyecto de las
computadoras de la Quinta Generacion y como consecuencia los programadores
- norteamericanos, empezaron a conocer y desarroltar en PROLOG.

Schildt afirma que el lenguaje PROLOG ha sido importante en 1a historia de la
1A ya que gste expresa un profundo eatendimiento del proceso del pensaniiento
lo que LISP no hace. Por gjempla: PROLOG contiene un ficil constructor de
bases de datos interna y una rutina (Back Tracking), ambas herramientas son
esenciales para fa solucion de muchos problemns relacionados con fa 1A, La
téenica back tracking es un algoritmo que permite buscar upa solucion a un
problemz, pasando por varios mveles o rutas. Stla ruting lega a un nivel termi-
nal, y no encuentra I solucian, entonces simplemente s regresa a un nivel ante-
tior y continua analizando por otra nta, Cabe aclarar que esta éenica se puede
implementar usando ¢l métado recursivo back tracking,

El reto en ¢f campo de a TA es cambiar, de ta simple investigacion a 1a aplica-
cion. Este cambio significa que fas técnicas de 1A que tueron desarrofiadas en el
taboratorio usando un lenguaje de vestigacion, necesitarin ser implementadas

usando varios lenguajes de proposito general para resolver problemas def imwdo
veal.

En ef siguiente cuadro resumiremos esie tema, estableciendo los aspecios claves
que han sido esenciales en I histaria y desarrolto de la 1A,



PERIODO

SUCESOS CLAVES

Principios del siglo X1X

Aparicion de la primera maquina analitica. Pri-
meras ideas referentes a la comunicacion
hombre-miaquing,

Fines del siglo NIN

Primeras aplicaciones importantes de una com-
putadora. Por ejemplo el uso de la nidquina del
censa de Hollerith

Principros del siglo XX

Creacion de programas intcligentes para la so-
lucion de problenas v fuegos.

Antes de la segunda
puerra mundial.

Logica formal.
Psicologia del conocimiento.

Década de 1940

Aparicion de la prinera computadora digital, La
Mark |y la aparicion de la primera computado-
ra digital clectronica ENIAC.

La postguer 19451954,
inicio de la tA

Desarrollo de la computadora.
Conferencias sobre cibernéica.

Los afos de formacion,
1955-1960

Aumenta la disponibilidad de computadoras.
Agaricion de los lenguajes de Tercera Genera-
cion. Psicalogin del proceso de informacion.
Traduccion Automitica por la U.R.S.S. (1957).

Los anos del desarrollo
1961-1970

LISP (M.LT.) Boston,

Heuristica.

Robotica.

Salucion de problemas de ajedrez.

DENDRAL ( Stanford ).

Primeras manifestaciones de la comunicacion
hombre-maquina. Por ejemplo ELIZA 6 DOC-
TOR y MUNDO DE BLOQUES

La especializacion y los sis-
temas expertos,
1970-1980

INTERNIST (Universidad de Pittsburgh)
MYCIN ( Stanford).

MACSYMA (M.LT).

EMYCIN ( Stanford ).

PROLOG. (Marsella Francia).

I.a comercializacion,
1981

PROSPECTOR ( SRI ).(Qctubre de 1981) ro-
yecta japonés de la Quinta Generacion
INTELLECT.

Sistemas inteligentes de recuperacion de infor-
macion,

Diversas corpaiias comercializan herrapiientas
paa la construceion de sistemas expertos.




PERIODO

SUCESOS CLAVES

Fines de los 80's

Empiezan a darse los primeros programas termie
nados referentes al procesamiento del lenguaje
natural,

Q&A SYMANTEX.

TiBAQ (Text and Interfhce Based Answering of
Questions).

Ultimas conquistas

Brazo electrénico mas preciso 3110 el de wn ciru-
jano, (Qussama Khabit, Stanford).

El proyecto Face Reading, una maquina capaz de
ieer los labios, comprender las palabras, traducir
a varias lenguas e interpretar las sensaciones hu-
manas. (M.LT.)




L4-PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL

Fl propasito del PLN es facilitar una interrelacion hombre-mdquina a través de
una comunicacion mucho mas fluida y menos estructurada que los sistemas
tradicionales de menues.

De acuerdo con Rich [RIC83], "la comprension del lenguaje natural requiere
tanto del conocimiento lingiiistico del lenguaje particular en uso como también
del conocimiento del mundo relativo al 1opico bajo discusion”.

Olvidandonos un poco de la supuesta cualidad “inteligente” de las computado-
ras; diremos que para interactuar la computadora con los humanos de una mane-
ra coherente, ésta debe tener conocimiento relerente a su propia identidad, ca-
pacidades y limitaciones. Al igunl que una relacion entre humanas, la cual se en-
cuentra limitada por la capacidad, conocimiento y experiencia de los participan-
tes, Ia computadora no es la excepcion.

En una revista especializada en 1A, Klaus K. Obermeier dividia las aplicaciones
de un PLN en seis grandes areas, las cuales menciotio a continusacion:

1)Lenguaje Natural como interlase a bases de datos.

2)Traduccion automatica.

3)Programas inteligentes en el andlisis de textos para resumirlos.
4)Generadores de textos para la produccion de documentos estindares.
5)Sistemas del habla para interaccion mediante Ia voz.

6)Herramientas de sistemas de PLN de aplicacianes especificas,

Nuestra aplicacion se basa en la primera area, como algunos trabajos que ya es-
tan a nivel comercial, ver anexo 1.

En estos momentos se han desarrollado o estin por realizarse una gran cantidad
de interfases en LN para la interaccion hombre-maquina. Todos estos pragramas
recurren @ alguna forma de categorizacion conceptual. Estas clasificaciones se
hacen para poder asignar el filtro de informacion que deberan formar las bases
de conacimientos. Tales bases pueden referirse a caracteristicas fisicas de obje-
tos, adjetivos, "scripts", planes, metas, relaciones, etc.

Al hablar de bases de conocimientos nos podriamos preguntar ¢Porque a la base
de conocimientos no se le llama base de datos?, la razon es que una base de co-
nocimientos significa algo mas que informacion almacenada, puesto que inclye
una cierta "inteligencia” en coma y cuando utilizar la informacion.

Las bases de conocimientos pueden ser facticas o dinamicas;

¢ [Facticas. sus relaciones o datos son previamente establecidos e inaltera-
bles,
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«  Dindmicas. son mis poderosas debido a que permiten actuatizar y modifi-
car sus relaciones o datos, adenids, integran de manera organizada In
nueva informacion,

Un mecanismo comun que forma parte en toda interfuse para el PLN es ¢
"anatizador” o "parser”, cuya funcion es examinar las oraciones por partes y or-
ganizarlas de acuerdo a una u otra estructura gramatical. Segin Rich {RIC83)
este proceso de anitisis realiza dos cosas principatmente:

.

¢ Determim que oraciones se aceptan como sintdcticamente bien formadas
y cuales no.

¢ Asignauna estructura a las oraciones sintdcticamente bien formadas.

El andtisis inferencial es un problema al que se tienen que enfrentar los sistemas
que reaticen e} verdadero proceso interactive entre el hombre y la maquina".
Este andlisis se da en ¢} momento en que se requiere informacion que no esta
incluida en las bases de conocimientos y por tanto ¢l sistema intenta almacenar
esa nueva informacion a la base de conocimientos,

El PLN como interfase del conocimiento empezd a surgir a finales de los atos
50's. En aquellos tiempos tanto los ingenieros en computacion como 1a prensa
esperaban que pronto hubieran sistemas que replizaran funciones tales como-
traduccion automatica, generadores de textos y una comunicacion hombre-
maquing en lenguaje natural, Sin embargo, los lingiistas fueron mas atinados en
sus predicciones, debido principalimente a la ambigiiedad de los idionms. A pesar
de que no se han logrado totalmente los objetivos esperados, quizas exagerados
por lo prematuro, se ban dado avances con un grado de efectividad aceptable en;
sistemas traductores de lenguajes, sistemas de procesamiento de informacion,
tjue poseen capacidad limitada para comwnicarse en LN en ambas direcciones y

tinalmente todos los procesadores que han contribuido a ta generacion de textos
de manera ripida y sencitla.

Con la aparicion de los sistemas expertos (SE), fa utilizacion de una interfase en
LN, es decir, un "asistente inteligente” de usuarios, implicaba darle una mayor
atencion ¢ investigacion al desarrolia de esta téenica, ya que de alguna manera

estariamos impulsando fa construccion de SE y por consiguiente el avance de la
1A,

De acuerda con Eva Hajicova [RIC83), fa interfase en LN como una de fas dreas
de aplicacion del PLN se clasifica en dos de acuerda a su uso,

#) La primera aplicacion permite hacer consultas con base a un programa
que anatice sntictica y semanticamente ¢l emmnciado de} usuario, com-
pare ¢f emnciado con Jos datos alimacenados por el sistema y propor-
cione una respuesta sintetizada (generador de oraciones y textos),
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Podemas aplicar Ia interfase en LN a una simple base de datos. Con esto, la ta-
rea de construir ¢l analizador es mis sencilla, esto se debe a que tales sistemas
estan limitados en el aleance de los datos, ya que tratan con un universo restrin-
wido; ademis, I estructura de la pregunta i una base de datos en particular es en
principio predecible. Por esta razan, no es raro que en nuestra época existan
sistemas que ofrezean al usuario una interfase en LN que lo comuniquen en su
lengua, generalmente en el idioma Inglés. Un cjemplo es la interfase Q&A
SYMANTEX (disponible desde Septiembre de 1985), trabajandp en computa-
daras IBM PC/XT/IAT. El soltware de este sistema, contiene un conjunto inte-
grado de asistencia para el uswario, un procesador de palabras y un mancjador de
errorcs; ademds, cantiene un asistente inteligente, es decir, un programa que el
usuario tiene como interfase a una gran variedad de conjuntos de datos: eviden-
eias personales, bibliografia y sugerencias para la correccion, Adicional a ésta,
existen otras interfases en LN (ver anexo 1),

b) La segunda aplicacion es mucho mis ambiciosa que fa primera, ya que
incluye una meta con un mayor grado de complejidad que es la
“camprension del lenguaje natural”. Para ¢l acceso a SE y a sus bases
de conocimientos para robots inteligentes o “enciclopedins automati-
¢as” es necesario, un procesamiento de traduccion de texto fuerte
(hasta ahora a nivel escrito, debido a razones que se explicarin mis
adelante en el tema 7 del capitulo 1) en una representacion del conoci--
miento sin ambigtiedad, ¢s decir, en un conjunto de redes semdnticas.

Este reto, no solo constituye un obstaculo en las tareas centrales de Ia ciencia
computacional, sino también en I lingdistica modera; una descripcian explicita
de Ias principales caracteristicas det sistema de lenguaje que es neeesaria para
estos propositos, ticne que estar basada en una estruetura tedrica bien organi-
zda y adecuada tanto para la descripcion de la gramatica, como también para
los aspectos de las modelos lingiiisticos de la semantica y pragmatica. La estre-
cha relacion entre la iogica y la lingiiistica, es decir, la cieacia de I computacion
y I ciencia del aprendizaje no puede desvincularse, ya que es necesaria su cons-
tante interrelacion para lograr las metas que se han planteado con respecto a esta
aplicacion, como interfise del PLN.

Un gjempla de un sistema experimental de este tipo es ¢l sistenta basado en
método TIBAQ (Text-and-Inference Based Answering ol Question). Queremos
hacer natar que esta segunda aplicacion es experimental por carecer de sistemas
totalmente terminados, debido al grado evidente de dificultad.

Los cuatro procedimientos principales que abarcan este método son:
1) Anilisis gramatico-semantico.
2) Reglas de inferencia. A
3) Identificacion de respuesta completa (directs) o parcial.
d) Sintesis (resptiestas).,

Cabe sefialar que para fos tres primeras pasos del analisis, 0o es pecesatio divi-
dirlos dentro del programa de fa computadora; no obstante, tienen que ser dis-
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tinguidos como partes de fa estructura lingdistica interna que se necesita desa-
rrollar.

Las principales funciones que realiza un PLN son Ins sigaientes:

a) Permiten pl usuario tener un menor conocimiento del sistema, debido a
que evita la utilizacion de estructuras fijas,

b) Corrigen errores de tipo léxico. Al realizar una consulta el usuario, si la
pregunta contiene un falta sintdctica, el programa intentard asociarla
can alguna de su diccionario, Si 1!;_.,una de éstas encaja lo suficiente
contirma la correccion del fallo y la frase es analizada.

Lijemplo;

¢l usuario escribe:
(Hay tresientos alummnos en el tirno de la tarde?

La interfase marca error en "tresientos” y sugiere
corregir con la palabra: "trescientos”

c) Permite al usuario construir oraciones refiriéndose a frases anteriores.
Esta capacidad se denomina anifora y existen dos tipos:

1.-Sustitucion. El PLN puede sustituir ¢l significado de alguna palabra
previa,

Ljemplo:
$Qué automaviles corren a mis de 100 K/l 7
(Cudles de ellos entre 100 y 160 KnvH ?

2.-Elipsis. El PLN puede entender una pregunta en la que no aparece
ninguna referencia previa.

Ljemplo:
¢Que automaviles corren a mis de 100 Kim/H.?
¢Cuales entre 160 y 200 KnvI 2

d) Responde a preguntas de anera inteligente.

Ljemplo:
¢Esta Pedro inscrito en sépiimo semestre?

La respuesta puede ser:
No
Q .
No, no existe ¢l séptimo semestre
(La respuesta es mas clara y precisa).
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¢) Pevmite a ampliacion de las reglas gramaticales. Bs de mucha wiilidad
que los PLN se puedan amphiar facllmente, asi permiten su sencilla
adaptacion a todo tipo de usos particulares.

Los prollemas muls importantes que afectan de manera divectn en ol
desarvollo de PLN son tos signientes:

a) Se requieren grandes computadoras para su implementacion, no solo
para contener el PLN; sino tambiéu, el sistema al que va asaciado debe
ser de cierta impuortancia y capacidad para almacenar toda Ia gramdtica
de ung lengua en particular,

b) Tipificar tado el lenguaje es una tarea ardua, por o tanto, sélo se utili-
zarin lenguajes parciales que constituyan un subconjunto de la lengua
) en particular. Ademds, unas cuantas reglas sinticticas ayudan a definir

la gramudtica & utilizar en las consideraciones del disefio de tipo seman-
tico.

¢) E1 lenguaje humano es poco apto para transmitir informacion de manera
clara, concisa y precisa. "

De acuerda con Terry Winograd {WIN84), para que un programa lleve a cabo
una conprension automatizada del lenguaje, necesita pasar por varias etapas que
constituyen fos distimos niveles de anaiisis del lenguaje.

El siguiente esquema muestra Jos niveles de andlisis por el que pasa un PLN y
que perimten realizar una comunicacian real eatre el usvario y la computadora,
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L comprension awtomatizada del lenguaje requicre que la computadora se sirva
de varios tipas de datos almacenados conto son:

o Reglas fondticas

¢ Reglas mosfoldgicas

¢ Diccionatio de palabras

¢ Replas gramaticales

¢+ Diccionario de definiciones
¢ Replas semanticas

¢ Reglas pragmaticas

¢ Reglas deductivas

¢ Reglas de inferencia

y que acometa distintos niveles de andlisis ¢ o son:

1) Andlisis fonético

2) Anilisis morfologico
3) Analisis Iéxica

4) Anilisis stimactico
5) Aadlisis semantico
6) Analisis bragtm’tlico
7) Razonamiento

Si el lenguaje es hablado, el primer andlisis es fonoldgico 1) ln computadora
analiza lns ondas sonors. Si el lenguaje es esrito, ef primer analisis sera morfo-
lagico 2) la computadora descompane cada palabra en su radical, o forma basi-
ca, y las flexiones (por cjemplo: ando). Sigue después el analisis léxico 3), en o
cual la computadora pone las palabras en sus categorias Iéxicas (por ejemplo,
verbo) e identifica determinados “rasgos”, por ¢gemplo: género y nlmero. Viene
a continuacion el analisis sintictico 4) la aplicacion de las reglas gramaticales
para sentar fa estructura de ta oracian. Procede liego el andlisis semantico. §) La
finse se convierte en wna forma que Ta haga susceptible de sacar inferencias. La
Gltima etapa es la del andlisis pragmatico 6) pone sobre ¢l tapete ef contexta de
la fiase; asi coma también, Ja relacion que existe entre el momento en que se
habla y el momento a que se refiere lo expoesto. La computadora puede ahora
extraer inferencias 7), quizis a modo de preparacion para la generacion de ves-
puestas.



<

Concluiremos diciendo que a pesar de que se ha investigado mucho en lo relati-
vo ol diseio de los PLN, afin no existe uno que realice eficazmente todas estas
tases. Esto es debido a que no hay un manejo eficiente del significado de las pa-
labras. Por si fuera poca, otro gran problema estriba en la naturaleza del razo-
namiento humano de sentido comiin, es decir, la mayor parte de lo que sabe una
persona no puede formdarse en reglas logicas de todo o nada; este saber des-
cansa en las "expectativas normales”. Si se pregunta jHay polvo en el jardin? la
respuesta serd plirmativa, casi con toda seguridad. Pero este "si" no serd nunca
una inferencin logica, algunos jardines son hidroponicos, donde las plantas cre-
cenen el agua. La gente se guia ror Ias expectativas normales, sin pensar en las
excepeiones a menos que sean relevantes. Las limitaciones que encuentra Ia for-
malizacion del signilicado del contexto hacen imposible ahora y quizi por siem-
pre disefiar programas de computadora que realmente lleven a cabo la compren-
sion humana del {enguaje,
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1.5.- COMUNICACION ENTRE EL HOMBRE Y LA
MAQUINA

En el inicio de las computadoras, el hombre creia que éstas con cierto nivel de
inteligencia, iban a ser capaces de realizar cualquier cosa que ellas se pro-
pusieran. Sin embargo, hoy dia sabemos que ésto no ha sido asi, ya que en la
actualidad se esta comenzando a trabajar para considerarla como una maquina
lingoistica; para la cual su poder debera residir en la capacidad de manipular
simbolos lingfisticos & los que se les ha asignado un significado. Asi tenemos
por ejemplo: que el hecho de pensar que un robot habie como humano, sin mas
que un ligero timbre mecanico en su voz, hace que nuevamente ¢l tiempo de-
muestre a los desmesuradamente optimistas que lo que eilos deseaban, todavia
esta lejos de poder realizarse.

La posibilidad de que algun dia pueda haber una comunicacion abierta entre el
hombre y 1a maquina de manera coherente e hilvanadn ha motivado a los espe-
cialistas en informatica el seguir intentando desarrollar técnicas que permitan a
lns computadoras actuar como lo hace ¢l ser humano. Algunas técnicas avanza-
das en ¢ PLN han dado las herramientas necesarias, pero no suficientes, para
llevar a cabo una regular comunicacion entre el hombre y la maquinz. Asimismo,
cuantos intentos se han realizado para fabricar computadoras que hablen y se
han topado con dificultades enorines, y a jos mejores prototipos de laboratorio
todavia les falta mucho para alcanzar % capacidad lingiistica media de un nifio
de tres afos,

Por otro lado, las necesidades de informacion y uso de la computadora a lo que
estan sometidos I mayoria de los profesionistas en los mas diversos campos,
estd provocando un cambio sustancial en la relacioa hombre-miquina. En este
sentida es necesario ¢rear una computadura que sea fo suficientemente amigable
para fucilitar su interaccion con los usuarios finales y no nada mas con los espe-
clalistas en informatica. Asi tenemos que Japon ha dado el primer paso con el
anuncio de su proyecto PROSPECTOR el cual pretende logrir cuatro metis
principales que acontinuacion mencionamos:

(1) Rapidez.- Se pretende conseguir que la computadora funcione mas
rapido, es decir, que sean capaces de procesar mas instrucciones e in-
formacion que lus actuales. Esto se intenta a través de unas CHIPS
més ripidos con capacidad de proceso, esto es, de realizar operacio-
nes bisicas.

(1) Trabajo con logica simbélicn,- Actualmente las computadoras traba-
jan con estructuras principalmente numéricas. Aungue también mane-
jan simbolos distintos de los nimeros, todavia resulta algo confuso la
utilizacian de fetras y caracteres no numéricos en la programacion de
aplicaciones  de todo tipo. Se pretende crear un “software!



(estructuras de programas) capaz de manejar cualquier tipo de infor-
macion de una manera Optima,

(¢) Utilizacidn del Lenguaje Naturak= Desde luego, esta ambicion no se
conseguird en un 100% hasta dentro de muchos aiios. Sin embargo,
con lenguajes naturales limitados se pueden lograr tales objetivos sin
demasiados problemas.

El proyecta prapone la consecucion del LN en dos direcciones:
.- Comprension del usuario.

La computadora sea capaz de comprender lo que el usuario le mande
en un lenguaje comun,

2.- Generacion de imensajes.

La computadora sea capaz de generar la informacion que suministry el
usuario utilizando lenguaje del propio usuario; incluso de viva voz. ¢s
decir, que la computadora sea capaz de hablar.

(d) Arquitectura tipo paralelo.- Hasta ahora las computadoras trabajan
de una forma secuencial, es decir, ¢l microprocesador realiza las tareas
asignadas una por una. En este punto se pretende conseguir que exis-
tan muchos microprocesadores que realicen varias tareas a la vez, pero
sin que dependan siempre de una maestra. Esto resulta muy difici! de
conseguir a coito plazo, no obstante se logrard un gran avance en fa
técniea informatica.

En un futuro, cuanda comiencen aparecer los primeros frutos de este proyecto
se producira seguramente una revolucion dentro de Ia naciente relacion entre el
usuario y la computadora. Tal velacion ayudara por una lado a la resolucion de
siluaciones que antes, par su complejidad, eran casi imposible de tratar mediante
la programacian tradicional, y por otro lado resumira y simplificard Ia informa-
cion, destacanda aquello que sea realmente importante para las necesidades del
ustario,

Si se consigue ensenr & la computadora lo suficiente del LN camo para realizar
una comunicacion real entre el hombre y la maquing, se eliminarin dos grandes
inconvenientes que constituyen la necesidad de una interfase en LN para su co-
municacion:

L= El intermediario humano. Es dificil que el infermitico comprenda realmente
la que el usuario quiere preguntar, debido fudamemalnente, al distinio co-
nucintiento del tema que poseen anbas personas.

2.- Tener que enseiiar al usuario, profesional en otros campos, los lenguajes
propios de la computadora,
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Para terminar este tema, diremos que el estudio det PLN por parte de los paises
que van a fa vanguardia tecnologica, se debe principaimente a sus exitosas in-
vestigaciones y avances referentes a ki 1A, A pesar de la capacidad que sabemos
que tienen estas potencias para lograr 1o yue se proponen, nosolros creemos que
dificitmente pueda haber una comunicacion hombre-maquina sin limites, debido
a que una computadora mimea podra ser tan compleja comio fo es el cerebro hu-
im0, ya que este se considera fa entidad mds compleja y complicada en el uni-
verso. Este impedimento dard panta a que se lleve una comunicacion limitada,
que aunque sea bastante aceptable dentro del PLN, no lo es lo suficiente, como
st se realizant wi comunicacion entre seres humanos.
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L6.- REGLAS SINTACTICAS Y SEMANTICAS

Al estudiar nuestra lengua espafiola nos damos cuenta que las palabras tienen
diferentes signilicados, entonces nos podriamos preguntar jcdmo es posible que
nos entendamos?. Bueno, Jo que pasa es que escogemos el significado de las
nalabras siguiendo un conjunto de reglas sintdcticas y seminticas o lo que tam-
bién podemos Bamar contexto.

El significado de sintaxis se compone del prefijo griego sin, que quiere decir
“con", y taxis que significa "arden”, “arreglo” o "disposicion". Por lo tanta, las
reglas sintiicticas son las que defines el orden en el que pueden aparecer s pa-
labras. El significado de semdniico viene def gricgo semantikos que quiere decir
significativa. Por lo tanto las reglas semanticas se encargan de identificar el
significado de fas palabras del LN.

Si juntamos varios sonidos distintivos, es desir, fonemas, y los relacianamos in-
timamente con un signilicado, habremos formado un signo lingdistico, o sea una
palabra. Las palabras a su vez se unen para formar oraciones o frases. De unir
sonidas con sonidos resultan palabras; y de palabras con pudabras, los enuncia-
dos. Pero es evidente que estas combinaciones estdn swjetas a reglas especificas.
Por fo que el conjunte de sonidos ilpallise carcce de semtido, como tampoco
pademos reunic palabras a nuestro gusto, pues no tiene sentido decir casa la
tropicza gato, ni construir enunciados como b naranji se comié af perro.

Por lo antetiar, se concluye que 1o es posible comunicarnos de esta manera, y
por esa razdn, requerimos de reglas gramaticates para poder construir enuncia-
das que hagan posible la comunicacian verbal. Asi tenemas gue esta conunica-
cion na se da con patabiras aisladas, ol siquiera con cualquier tipo de combina-
cion de palabras como lo dijimos anteriormente, sino que se da con oraciones,
Liamamos oracion gramatical a un enunciado compuesto por dos miembros, una
de tos cuales dice algo del otro, y que se basta por si mismo como unidad de
comunicacion al tener sentido completo. Toda unidad de comunicacion, al ser
una aracion gramatical, esta formada por dos miembros intimamente relaciona-
dos a los que lansamos sujeto y predicado.

Si digo Juan lee, expreso una idea concisa, cuyo sentido nadie tiene duda. Pero
ta} idew es susceptible de ampliarse en diversas formas. A las preguntas inevita-
bles: ¢qué lee Juan?, jeuindo fee Juan?, jdonde lee Juan?, ja quien lee Juan?,
efe., contestaremos Juan lee un libro de auisterro, todus tis noches, en su recimin-
ra, a sus hermanos,

En fa oracion inicial, en su forma mis sencifla, Juan fee, como en la mis elabo-
rada, Juan lee un libro de misterio, efc., Ia persana o cosa a quien atyibuimos
algo “Juan®, es ¢l sujeto, y o que le atribuimos: "lee”, “jee un libro de niisterio”,
se denoming predicado,



Las expresiones complementarias: libra de misterio; todas las noches; en su re-
chmar; a sus hermanas, que en nuestro ejemplo sirven para aclarar que, donde,
cudndo y o quidn le lee Juan, se llaman complementos. Una oracion, por fo
tanlo, debe constar necesariamente de sujeto y predicada, aun cuando en ciertas
oraciones ol stjeto o el predieada vaya sobreentendido,

En la aracidn Juan lee un libro de misterio, en la que “Juan” es el sujeto y "lee un
fibro de misterio” el predicado, se hace una sola afirmacion del sujeto, que lee, y
por esta razon decimos que tal oracion consta de una sola proposicion; pero hay
oraciones que pueden tener dos o mis proposiciones. Por ¢jemiplo: Don Miguel
de Cervantes y Saavedra, que escribio el Quijote, nacio en Alcarz'\ de Henares en
1547, y murio en Madrid en 1616. Por poco que analicemos esta oracién en-
contraremos que tiene tres diferentes proposiciones:

1Y Don Migue! de Cervantes Saavedra eseribio ¢f Quijote.
2) Don Miguel de Cervantes Saavedra nacio en Alcala de Henares en 1547,

3) Don Miguel de Cervantes Saavedra murié en Madrid en 1616

A este conjunto de oraciones, que se hallan entre si estrechamente refacionadas,
se le Hama clausula o perioda, o simplemente oracion compuesta.

A conlinuacion daremos una clasificacion de las partes de una oracion o clases
de palabras:

‘oSustantivo : Designa a los seres vivas y a las cosas que tienen existen-
cia autonoma. Una de sus funciones consiste en ser sujeto
de la oracion.

+Verho : Seala las acciones y los estados del sujeto situindolos en
el ¢je del tiempo. Normalmente es la parte esencial del
predicado,

¢ Adjetive ¢ Expresa alguna cualidad, circunstancia o condicion del
nombre. Entre sus funciones estd la de modificar al sus-
tantivo.

sAdvarbio ¢ Seala las circunstancias de lo que expresa cl verbo y de-
termina una cualidad. Modifica al adjetivo, a otro adver-
bioy al verbo solo con caracter circunstancial.

¢ Preposicion : Paie en relacion dos elementos ¢ introduce complementos
en la oracion. EI primer elementa se lama nicleo y es su-
bordinante; el segundo, subordinado, se denomina térmi-
no.
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¢ Conjuncinn ; Esta particula une en una oracion o frase elementos equi-
vilentes, o sea clementos de la misma forma y funcion.

Cabe seffalar que ¢l pronombre no se considerd en esta lista porque realiza las
funciones propins del sustantivo, del adjetivo o del adverbio. Tampoco el articu-
la se considerd porque suele agruparse con el adjetivo, indicando que lo que le
sigue es un sustantivo, anunciando su género y nimero.

Veamos un ejemplo para poder distinguir con mas claridad la funcion de cada
una de las palabras dentro de la oracion,

Fernando y yo fuimos ayer a la exposicion de computadoras modernas,

El sustantiva Fernando y el pronombre yo ( o sea los sujetos de la oracion) es-
tan unidos por la canjuncion y, el verbo (nicleo dei predicado) es fuimos, y esta
modificado por ayer, que es un adverbio de tiempo. Son sustantivos exposicion
y computadoras; modernas es un adjetivo y de es preposicion,

Las variaciones que las palabras sufren en su forma se llaman gramemas, y son
los siguientes: genero, nimero, tiempo, modo, aumentativo y diminutivo para
sustantivos y adjetivos. A la raiz de toda palabra se le llama R;xenm que repre-
senta el significado general.

¢Género Sirve para indicarnos ¢l sexo al que pertenecen las perso-
nas o animales y esta sefialado por la terminacion del
sustantivo; a esta terminacion se le llama gramema de gé-
nero. Los nombres de cosas lambién tienen gramema de
género, pero en la realidad no implican ninguna distin-
cion,

El gramema de género se divide en masculine y femenino.
Seglin su terminacion son génera masculino las palabras
que terminan gencralmente en o y san femenino las que
terminan en generaf en a.

oNimero Es ¢l gramema que sirve para indicar si una palabra se re-
fiere a tna sola idea, persona o cosa, o a varias,
El gramema de nitmero se divide en singular y plural. Es
singular siempre que hace mencidn de un solo ser u obje.
to, y plural si son dos o mis.
Por ejemplo, en la palabra juegas tenemos:
fexema : jueg

gramema de género : o (masculino)



griomema de nimero : s (phiral)

En los verbos el gramema de nimero estd dado por las
personas gramaticales. Para el singular tenemos tres per-
sonas gramaticales que son: yo, tu y el; y para el plural
tenemos también tres personas gramaticales que son: so-
sotros, ustedes y elios.

+Tiempo ¢ E) tiempa es un gramema exclusive de fos verbos. Si la
accidn verbal, en relacion con ¢l que habla, ocurio ya
(prsada), decimus que el verbo estit en tiempo pretérito,
s1 acurre ahora (actual), estd en tiempo presente, y si es
algo que va & acurrir (venidera), en tiempo futura.

Paro no basta con estos tres aspectos temporales de la
accion verbal, hay tiempos los cuales son anteriores con
relacion a otro hecho o posteriores a él; es decir, si que-
remos expresar que una aceion sucedia al misma tiempo
que ofra, tada en un tiempo pretéeito, usaremos et copre-
térito; si la accion cxpresada por el verbo ¢s posterior a
otra ya pasada, se emplea el pospretérito.

Par cjemplo, en cl verbo salir:

gramema de tiempo:

sali (pretérito)

salgo (presente)

sabdré (futuro)

yo salin cuindo th Hegaste (copretérito)

e aseguro que sabdrin

hoy 0 maiiana (pospretérito)
+Mada : Es la manera de expresar la accian o el hecho contenido

en o verbo. Tres son los gramemas de mado gue son ex-
clusivos del verbo:

1) Indicativa: Aqui expresamos la accion en una forma
objetiva y real sin que el que habla tenga otra actitud
que la de indicar el heclio,

Por ejemplo:
ya ciuming

Carlos vendr
¢ salia los domingos



sAumentalive:

¢+ Dininutivo ¢

b) Imperative: Aqui la aceion contenida en el verbo se
expresa en una forma imperativa, esto es, una orden
o un mandato que expresa la voluntad del que habla,

Por ejemplo:

vengan, escuchen los que les digo
paga lo que debes
cillate

¢) Subjuntivo: expresa la accion contenida en el verbo a
manera de creencia, esperanza, deseo, posibilidad, y
esta accion esti sieng)rc subardinada a otro verbo
que expresa alguna idea de negacion, duda, necesi-
(]n(l. probabilidad. Expresa la accion no comao real,
sino como pensada por el que habla,

Por gjemplo:
RO quiero que vayas a
ningin lado. {negacion)

quizd yo tenga éxito en mi vida (duda)
ojala fuera como tu o dices. {deseo)

Se Haman gramemas aumentativos las que modifican a la
palabra primitiva, afiadiéndole un rusgo para acrecentar su
significacion.

Se llaman gramemas diminwtivos los que modifican a la
palabia primitiva, afiadiéndole la cualidad de reducir a
menos su significacion.

La significacion tanto para el gramema aumentalivo como

para el diminutivo se da en tamao, intensidad, estimacion
y menosprecio.

Por ejemplo, en la palabra mama tenemos:
gramema diminutivo : mamacita (estimacion)
Y en la palabra silla:

gramema aumentativo : silloya (1amadio)
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Todas las reglas que mencianamos con anterioridad solamente representan una
pequeda muestra de Ja que realimente es fa gramitica de la fengua Espaiiota. De
cstit manera podemaos concluir que nuestra lengua es sumamente rica en grama-
tica, ya que nos pasariamos tada la tesis hablando de lo extenso y conplicado
que es la gramtica del espaiiol. No abstante que no es la intencion de esta tesis,
ereimos que erit conveniente dar un panorama general de las reglas gramaticales
que conforman nuestro idioma, para que asi, el lector logre entender los grandes
problemas que ocasionan ¢l querer establecer una buena comunicacion hombre-

miguina en LN.
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L7.- LIMITANTES EN LA COMPRENSION DEL
LENGUAJE

El fenguaje ha sido alusivo al andlisis de diversos especialistas en informatica.
Adn cuando et LN es dominastemente hablado, este proyecto se referird
anicamente al lenguaje escrito. Esta limitacion es debido al trabajo que existe en
la TA concerniente a la comprension y generacion del lenguaje hablado. De esta
restriccion se derivan dos ventajas a favor del lenguaje escrito:

a) El formato de andlisis del texto, conocido como tratamiento de cadenas de
caracteres es relativamente manejable a comparacion del tratamiento del
Jenguaje hablada,

b) Las dificultades inherentes al andlisis de los sustratos mis bajos del lenguaje
hablado  (cntomacitn, tiempos,  ¢énfisis, diccion, cfc)  se  evitn,
simplificindose asi 1a tarea.

Sin embargo ¢l PLN escrito posee también una gran cantidad de dificultades,
dentro de las cuales destacaremos a la ambigiiedad. Asi, fa ambiggedad cs el
peor enemigo para la programacion del PLN, es decir, Ia interpretacion y repre-
sentacion del conocimiento, Los programas manipulan stimbolos lingisticos con
gran facilidad como en ¢l procesamiento de textos, sin embargo los esfuerzos
por canseguir que lis computadoras manejen ¢f signiticado se ven Trustrados por
a ambigiiedad de los lenguajes.

Asimisnio, es posible encontrar fuentes de ambigiiedad virtualmente en cualquier
nivel de anilisis del lenguaje {WINB4], Al momento de implementar programas
para ¢l PLN, estos tendran una gran variedad de errores, que en ocasiones daran
resultados desastrosos,

Et significado de una frase es LN no depende solo de In farma de la oracion,
sino también de su contexto, Segin Terry Winograd {WINB4] existen cineo ti-
pos de ambigiiedad Ins cuales son:

#) La ambigitedad déxicn

En Iy ambigtedad Iéxica una palabra puede tener mis de un significado posi-
ble, por ¢jemplo la palabra banco <para sentarse™, banco <Institucion finan-
ciera>, banco <de datos>, banco <de sangre>, etc. Al intentar sotucionar ja
ambigiiedad léxica en el PLN., se ba atendido a la insercion de todas las alter-
nativas, asi como el anilisis estadistico del texto original, para decidir que in-
terpretacidn es fa corrects,
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b} La ambigiiedad estroctural

En la ambigiiedad estructural una misma Frase puede tener distintos significa-
dos; par cjemplae, en la frase *'La burea de Lauva se cayd" s¢ puede inter-
pretar a simple vista tres estructuras granaticales posibles que segin su con-
texta pueden ser.

1.~ “Lahurra" (por tomta) de Laura se cayo.
2.« "La burra” (como animal) de Lauea (como propiedad) se cayd,

3. “Laburra” (nombre wtilizado para veferienos a un ustrumento que se utili-
za en o} juego de billar) de Laura se cayo,

Podemos observar que a pesar de que las palabras que constituyen la frase
san iguales, fas estitreturas gramaticales son diferentes. Por o tanto, para
solucionar esti ambigticdad, es necesario que el expositor (usuario) sea wis
explicito con la computadora (interprete). También, la computadora debe ser
capaz de dar a clegir Ias diferentes estructuras gramaticales que se establecen
de fa frase, para que el usaario clijs entre ellas y por lo tanto rampa con la
ambigiledad |

¢} La ambigitedad estrnctural profunda

o la ambigiicdad estructural profunda una tiase puede tener las oismas pa-
Yabras y Ja misma estructura gramatical, pero con varios significades posible;
por ejemplo, en el idioma inglés la frase *Los pollos estdn listos para co-
wer' implica como estructura gramatical: que algo esta a punto de comer
algo; pera, los pollos comerim o serin comidos?. Asi tenemos dos posibles
significados: que los palios ¢stdn listos para conter o fos pollos estin a punto
de comer.

Unu de los avances en lateoria lingiistica desde los afios cineuenta ha sido e
desarrollo de un Tormalismo que pueda repeesentar I estruetura profunda del
lenguaje, pera este formalismo ayuda muy poca a determinar la estructura
profunda de una Frase conereta.

d) La ambigileitad seminticn
La ambigiiedad semdntica se da cuando el receptor le asigna diferentes signi-
ficados a uma frase dentro de una oracion; como consecuencia el significado
de fa aracion eambia, por ejempla en la frase lavier quiere casarse con uka
americana”, puede tener varios significados dependiendo del contexto. Si Ja-
vier es europeo, la palabra "americana” puede referirse a una habitante del
continente americano. Si Javier nacio en el continente mnericano, es muy
probable que Ia palabra *americana® signifique waa ciudadana estadounidense,
Ademis tenemos los significadas que examing Winograd: la aracion puede
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indicar la intencion, mas bien abstracta de parte de Javier, de casarse con una
mujer cunlquiera de cierta nacionalidad. También puede significar que el ha-
blante ha c,ugido un atributo la nacionalidad de la prometida de Javier para
describirla.

¢) La ambigiiedad pragmitica

La ambigiiedad pragmtica surge del usa de los pronombres y depende del

conocimiento del mundo que se tenga, es decir, si se dice la oracion "tiro el

plato en fa mesa y se rompid”, casi nadie dudaria que fue el plato o que se

aqnwic’y. Sin embargo ung computadora no tendria fa habilidad para hacer esa
istincian,

A diferencia de Winograd [LLOS7), para otros especialistas en infurmatics
: existen sdlo dos tipos basicos de ambigiiedades en el PLN y son:

a) Ambigiiedad refevencial

Par ejemplo, en Ia frase "él vino" puede tener varios significados dependiendo
del contexto en que se encuentre.

¢ Primer significado: “Paca ordend a Héctor que viniern y ¢
vina". En este casa sabemos, por toda la
frase, que "¢l ving" significa que Héctor
vino,

¢ Segundo signilicado: *I"aco e dijo a Héctor: vamos, Sin embar-
g0, Héctar se marcho y solo ¢l vino". En
este caso Paco es ef que viene, Observa-
mos como la misma frase puede significar
cosas distintas dependiendo del contexto
en que se encuentre.

b) Ambigiiedad por el sentido de las palabras

Por ¢jemplo:

+ "Gerardo cogid una pelota”
« "Gerardo cogio un resfriada’
* "Gerardo cogid un cogorzit”

Se puede observar como la palabra es la que erex ambigiiedad, ya que el
significado de la frase depende de lo que "cogié" Gerardo. Esta ambigiiedad
¢s muy dificil eliminarla y tal vez sea, precisamente, la que retrase en muchos
afios que las computadoras puedan establecer un didlogo con los seres huma-
nos.
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Estos problemas se dan en cualquier fenguaje y se complican mis en el easo de
la traduceion, Bl programa que realice la comunicacion entre el hombre y la ma-
quina dehe de contener no sola un amplio léxico, sino también, debe poseer las
principales estructuras granraticales y sus correspondencias. Por fo anterior, so-
faente se ha dado un ligero avance a nivel de sintaxis y significado en la pro-
wramacion. Sin embaurgo, en la traduccion todavia no tenemos un gran avance, y
esto se debe esencialmente a la ambigiiedad que existe en los diferentes lengua-
jes, ya sea a nivel eserito o hablado,

) futuro de la 1A se ve prometedor a coito tiempo, sin embargo, a partir del
anlisis de 1o que es posible y de lo que no, ltoy dia en que la tecnologia no ha
hiecho s que comenzar, las aplicaciones son muy restringidas, los sistemas ba-
sados en ¢ PLN, tmicamente son capaces de enfrentarse y resolver problemas
dentro de una drea iy delimitada. No son capaces cle razonar a partir de axio-
mas o teorias generates y solo aceptan up tipo de hechos y hewristica determina-
dos. No tienen la capacidad de desarrollar, la facultad de aprender ni pueden ra-
zonar por analogia. La canseeuencia de tados estos factores se resme en 2 ca-
racteristicas’

a) Lit falta de seatido comdn.

b) Sus razonamientos se deterioran ripidamente (cuando ¢l problema se sale del
drea del conocimiento delinitado).

Sin embargo dentro de lo pasitiva, pedemos decir que los sistemias basados en ¢l
PLN no realizan juicios incoherentes, no se saltan ningtma posible alternativa ni
se empefian en maatenec naa postura en contra de los hechos reales. Tampoco
tienen malos momentaos, esto es, 1 comparacion de los seres humanas donde su
capacidad es afeciada par diversos factores sentimentales, las maquinas nunca
bajan su rendimiento; par otra lado, siempre tienen en cuenta todos los detalles y
sistematicamente consideran tadas las posibles alternativas.

Para un ser fwmano, ¢l eatender algo, sea lo que sea, le resultaria imposible si no
contara ¢on inteligencia, pero ademis, es necesaria cierta infarnmacion para Hevar
a cabu el proceso de comprension. Entender ef lenguaje que hablamos, nos Hevo
a fa mayoria de los seres humanos cerca de tres afios, a paitic de Jos cuales ya
podiamos mantener un diilogo hilvanado y coherente, ya que entendiamos fo
que se nos decia y de la misma manera, habiamos almacenado en nuestri memo-
ria ln informacion suficiente sobre la estructuea del lenguaje y su signiticado.
Aunque quizi dicha informacion sea mejor Hamarle “Saber®, ya que si tomanios
la sipuiente definicion del saber, ésta nos facilitard el interpretar un poco mejor
T que estamos hablando

Il "saber" segten Feigembuam se define come *... Informacion recortada, mode-
lada, interpretada, seleccionada y transformada; el artista que hay en cada uno de
nosotros recoge diariamente la materia prima y la convierte en un pequeiio apa-
rato, y 4l nusmo tiempo en una pequena gloria humana”
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Un ser humano capta diariamente una fabulosa cantidad de informacion acerca
de su mundo circundante, y a través de los semtidos le toma como ya dijimos
aproximadamentie tres aiios en comprender (a un nivel aceptable) su idioma. Y
con esto planteamos otra limitante para la comprension del LN que es ¢f de po-
der sintetizar el saber humano sobre ¢l LN en nl%unﬂ estructura que pueda ser
implementada, para ser manejada por a computadara en algiin lenguaje de pro-
gramacion y por tanto poder Hevar a cabo una comunicacion en LN

Ahora, al amalizar cualguier lengua de nuestro planeta, nos encontramos con que
cuenta con una gran cantidad de palabras (decenas de miles) y una asombrosa
cantidad de maneras en las que pueden combinarse para formar oraciones, para
fo cual eada ser humano cuenta con la capacidad de memorizar un alto nimero
de ellas, ademas de almacenar su significado, la pronunciacién y algunas carac-
teristicas E)mpia\s de cada lengua. Aitadiendo unds complicaciones mis al pro-
blenta de [a interpretacion del LN.

De 1o anterior, podemos plantearnos dos importantes preguitas, que son de ri-
gor al fuicia del desarrollo de tado trabajo que involucre el PLN.

¢ (Cdmo almacenaremos las palabras que vamos a manejar en el computador?
¢ (Cudl estructura facilita el acceso a la base de datos o mas rapido posible?.
Mas adelante se contestaran estas dos preguntas para nuestro caso particular,

Dentro de las limitantes en 1a TA, hay una que destaca por su importancia, y es el
hecho de aseverar que la computadora pueda llegar a ser tan compleja conto fo
es ¢l cerebro [wrmano. Asi podemos concluir que el cerebro:

a) es comyleja porque tiene nuchas partes y funciones
b) es complicada porque éstas se interconectan de nwchas wianeras,

En términos informaticos, el cerebro humana es algo como un ensamble de miles
de millones de computadoras, todas camunicindose entre si y procesando in-
formacian al mismo tiempo,

Regresando a las limitantes del PLN, pademos decir que uno de los principales
problemas para ensefar a una computadora & comprender el LN, es ¢ de su
contexto. Debido a gue of significado de una Irase en el LN no depende solo de
fa forma de ta aracion, sino también de su contexto. Asimismo, se presentan
otvos prablemas al mamento de interpretar el LN los cuales son: las expresiones
idionsaticas, los modismas y la jerga. Un ¢jemplo que priseba el problema de ha-
cer rque [as miquinas comprendan el LN, fue ef que sefialo un pionero en of us-
tudio del LN. E propuso la siguiente prueba, I cual consiste en comprender las
siguientes dos frases "la caja estd en b pluma” y “la pluma esta en la caja”. Estas
frases no plantean problemas para un ser humano, sin embargo para una compu-
tadara las dificultades son enormes,
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El siguiente razonamiento habla de una limitante que no solo es para las compu-
tadoras, sina también, para ¢l ser humano, ésta se basa en tomar una decision
totalmente optinia, En este sentido, a los seres humanos nos gusta ereer que al-
gunas de nuestras decisiones mas importantes, las tomamos por razonamieato
lagico. Sin embargo, no podemos actuar de manera compleiamente logica, ya
que tendriamos que recolectar toda la evideacia relacionada con tna decision
especifica, posteriormente sopesarla, para al final dar wna decision certera y eli-
caz. Pero ninguno de estos pasos ¢s posible que pueda realizarlo el ser humano.
Ln primer lugar, rara vez hay suticiente evidencia para garantizar una canclusion
como cierta. Lucgo la evidencia disponible, por lo general es demasiado deta-
llada, elementa por elemento para poderse equiparar con los demas elementos.
Asi tenemos, que para dar una decision logiea, ésta no debe carecer de ninguna
evidencia, pero por otro lado, si tavieramos toda esa informacion, sobrepasaria
su capacidad para decidir. Por lo tanto si una persona tuviera que decidir logi-
camente si es seguro tomar un avion de Ia Ciudad de México a la Ciudad de
Monterrey; no sola necasitaria saber ¢l registro de seguridad de la linea acrea,
sing también, todo acerca del acroplano, fabricante, sus pilotos, condiciones
meteoralogicas en ambas ciudades y durante el recorrido, y mucho mas.

l.a logica, definida de manera precisa solo existe en las matemdticas y ¢n el
mundo abstracto de los silogismos (tados los hombres respiran; Carlos es un
hombre, porlo tanto Carlos respira)

A manera de resumir, diremos que en el mundo real o empirico diario de la
ciencia y de las percepciones sensoriales, no existe certidumbre. Todas nuestras
decisiones y opinianes inteligentes se basan en informacidn que no esta total-
mente campleta, que es insuliciente para la logica. Entonces, sos preguntaria-
mos (coma decidird una persona si su vinje es seguro?, la respuesta cs, con base
a ln experiencia y a las probahilidades. Ya ha volado antes y nada sucedio. 1.
estadistica anual del gobierno iice que es mas probable sufrir un accidente en un
automovil que en un avion. Asi es como verdaderamente realizunos nuestras
decisiones inteligentes, recolectando parte de la evidencia posible y a través de
un acto de fe guiado por la experiencia pasada, por inspiracion divina, las pro-
babitidades, y I tranquilizadora y hogareda sabiduria popular: "el que madruga
Dias le ayuda®; “la ropa de lana lavada con agua fria mo encoge®; "si escribes a
maquina tu trahajo tiwal, abtendris una mejor calificacion”; etc.

De manera informal, estas (cenicas s¢ conocen como reglas practicas; de manera
formal, se les denomina Heuristica, palabra que viene de! griego y que signitica
"servir para descubrir”. La keuristica es el arte de inventar o descubrir hiechos
valiéndose de hipdtesis o principios que, ain no siendo verdaderos, estimulan la
investigacion. Ademds son técnicas que no tienen garantia de éxito, pero todos
las uttlizamos porque son necesarias

Finalmente, menciunaremos que dentro del lenguaje hablado:

o Laacistica estudia las caracteristicas de los sonidos individuales,
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+ La fonética estudia la manera en que los sonidos se combinan para formar si-
labas y patabras.

Dus objetivos importantes que trascienden de la investigacion de estos dos
CaMPOs serfan:

+ Lograr que las computadoras sirvan aos invidentes.

+ Comunicarse con la computadora a través del habla y no eseribiendo en
teclado.

Asimisimo, dentra del lenguaje eserito:

¢+ La gramvitica es el sistema de reglas que rige fas tormas en que se utiliza un
lenguaje. Las reglas gransaticales estin bien establecidas en Ja mayor parte de
los lenguajes naturales.

¢ La sintaxis es Ia formn en que las palabias se juntan para formar oraciones
correctas. La computadora maneja bien la simaxis. Puede hacerse que com-
prenda la estructura de una oracion y que produzea oraciones correctas desde
el punto de vista sintctico. Por ejemplo, Ja computadora seria capaz de de-

cidir que Ia frase "nosotras ellos jugamos con” es incorrecta sintieticamente
hablando.

¢ La semimtica se ocupa del significado de las palabras y de la forma en que
dste se relaciona con los posibles significados de Ia oracion y con su sintaxis.
Para aplicaciones prclicas, la semantica s¢ define como el esudio del
contexto, ambiepte de palabras y frases. En esta area es donde las
computadoras han tenido tantas dificuliades para ta comprension del lenguaje.

Para tenninar este capitule, podriamos concluir diciendo que hoy dia en nuestros
liempos, con lodos los avances tecnoldgicos en el hardware y mas de medio si-
glo investigando herramientas que faciliten fa programacion de PLN; programar
un eficiente PLN implica un reto bastante dificil de alcanzar. Hasta ahora Ia ba-
rera no ha sido franqueada y awnque no pretendemos llegar a tocarta, si
buscamos al menos dar un paso hacia el pleno desarrollo del PLN.
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"Hay que estudiar mucho para
saber poco”

BARON DE MONTESQUIEU,

IL.1.- INTRODUCCION.

Los grandes suefos del hombre por lograr implementar una técnica
eficiente para el procesamiento del lenguaje natural (PLN) no se ha visto
salisfecho, ya que la complejidad de la gramatica del idioma sea cual ses, es adn
una gran barrera para lograr el didlogo  hombre-miquina  completo y
satisfactorio,

Sin embargo por el esfuerza nun ha quedado, se han becho estudios bastante
interesantes para ¢l PLN y los frutos aunque contados, son muesira de lo dicho.
En ¢l capitulo anterior se mencionan algunos de ellos y abora toca discatir las
bases con las que fueron disefiados, obviamente siguen un método a téenica y ¢s
ahi donde se centra el contenido de este capitulo.

Durante ya mas de 20 aflos se han dado a conocer tan solo un puiiado de
técnicas sobre el PLN, y como ya se dijo no se encuentra aiin la ideal. Pues bien
dentro de este eampo queda por realizar mucha investigacion y més aan, si
consideramos que la mayor parte de trabajos esta en base al idioma Inglés, lo
ue nos deja en una posicion de pioneros en lo que respecta a muestro idioma, y
aunque fos antecedentes existen en nuestro pais, se han seguido casi al pie de la
letra lns técnicas previamente desarrolladas en el extranjero,

En este capitulo describimos las téenicas mis conocidas a un nivel introductorio
o explicativo, debido a que consideramos que solo nos sirven para enfocar las
diferentes corrientes existentes y apreciar en su real dimension el camino que
nosatros hemos elegido para basar mtestra investigacion.

No esperamos descubrir el hilo negro describiendo una técnica nueva, esto es
algo demasiado complejo como para intentarlo, pero si, el adaptar a nucstras
propias necesidades alguna de las ya existentes.

Los temas a tratar estan ordenados de tal manera que van de lo mas simple a lo
més complejo, asi como también de lo "viejo" 4 lo "nuevo”. Con esto intentamos
marcar las caracteristicas de cada técnica y ademds que sc pueda observar la
evolucion existente en el complejo problema def PLN,
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11.2,- COMPARACION DE PATRONES

Un componente impostante en muchos programas de LA. es la téenica de
comparacion de patrones, ya que les penmite gjecutar tareas complejas con un
método sencillo y flexible, La comparacion de patrones es una de las mis
antipuas técnicas de LA, utilizada en la década de los 60's en los primeros
trabajos sobre el PLN. En ELIZA y PERRY encontramos dos ejemplos
representativos de ulilizacion de ésta.

Esta técnica es de ficil comprension y Ia idea técnica consiste en tener un dato y
un patron que serdn comparados para determinar si el dato empata con ¢l
patron, El dato contiene al patron si se cumple una de las siguientes dos reglas .

a) El dato es idéntico al patron.
b} El dato puede ser im caso del patron.

Este praceso de comparacion que involucra o no, casos en el patron es lo que
Hlamamos comparacion de patrones,

La regla a) es de facil comprension y como ejeniplo de programas que utilizan
solo esta regla son los correctores de ortografia, que buscan las
palabras (datas) en diccionasios (patrones) y al no encontrarlas nos
sefiala esa palabra como desconocida.

La regla b) requiere de otras consideraciones, como el uso de caracteres co-
modin que representan uno o mas caracteres, cjemplo:

Sea; * comodin para sustituir de | a mas cavacteres,
Con ¢l comodin anterior definamos ¢l siguicnte patram:

{ te * ayer |

Por 1o 1anto los datos:

te busque ayer
{e vine a buscar ayer
te amo desde ayer
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Son datos de un caso del pawron, ya que contienen ¢l patron haciendo uso del
comodin. Un cjemplo de un pragrama que utilice la camparacion de patrones
con la regla b son los sistemas operativos que para algunas instrucciones
permiten la utilizacion de patrones con comodines para llevar a cabo
camparaciones con datos. Ejemplo:

MS-DOS Descripeion

Dir *DAT  Lista todos los archivos con extension "DAT" en el directorio
por oniision

UNIX

Is * DAT Lista todos los archivos con extension "DAT" en el directorio
por omision

Los sistemas operativos utilizan In comparacion de patrones con las 2 reglas, por
¢jemplo, para los comandos la regla a), el dato es idéntico al patrén, y para
algunos parametros la regha b}, el dato puede ser caso del patron.

Las ventajas que se tienen al utilizar esta técnica son entre otras las siguientes:

Ficil de comprender

Facil de programar en cuplquier lenguaje

Rapidez en ka busqueda de patrones

Posibilidad de tratamiento de oriciones de gramatica compleja,
Transportabilidad de un dominio a otro

Facil extender el dominio

Las desventajas desafortunadamente superan en peso a las ventajas. Listaremos
solo algumas:

Realiza ua analisis superficial

Carece de Andlisis sintictico, semintico, etc.

No detecta ambigiiedades

Es posible introducir incoherencias que cumplan con un patrdn y serin
aceptadas como vilidas

Limitan al usuario a los prtrones establecidos

* el
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Por o anterior es que la gran parte de programas que utilizan esta tenica la
cambinan con utri para obtener mejores resultados,

A pesar de fas desventajas que esta técnica presenta, se utiliza en los imodernos
programas de PLN, va que la camparacion de patrones no es solamente una
forma de accesar datos, es tambicn tna téenica para el direccionamiento de
control del flujo en un programa. Por ejemplo, un sistema experto tipico,
seleccionat fas ieglas que debe aplicar, de acuerdo al esquema de comparacion de
pitranes.

Qtra aplicacion se observa en los sistenas gie comparan un nuevo conocinienta
con el ya almacenado, para decidir si es agregado como un hecho a la base de
conacimientos, o es desechado por su redundante o contradictorio,

En restmen, podemos vonsiderar a la téenica de camparacion de patrones, coma
hasica, pero por sus limitantes, es necesario combinarla con alguna otra téenica
de PLN para fortalecer los aspectos que esta téeniea por st misma no cubre
satistactoriamente.

La comparacidn de patrones fue de las primeras téenicas en PLN, como ya se
mienciono, en aparecer en el mundo de la TA asi mismo consideramos que seri
por sus caracteristicas una de las que sobreviva por mucho tiempo mds en
cambinacion con alguna otri.



11.3.- REDES DE TRANSICION AUMENTADAS

Las redes de transicion aumentadas (Aumented transition networks: RTA)
proporcionan un método ficil de reconacimiento de frases en forma eficiente.
Son un concepto mas refinado de las maquinas de estados finitos.

"Unp miaquina de estados finitos, ¢s wna estructura en donde la
computacion se modela como Ia transicion de un estado a otro, de un
nimero finito de ellos" |RIC83]

Cilificamos las RTA's como un producto de la evolucion de las maquinas de
estados fiuitos, porque los ATN son en realidad una ampliacion a éstas. Las
ampliaciones consisten basicamente en:

¢ Los arcos de (ransicion de wn estado a otro pueden ser Hamadas a ofras
redes que reconozean componentes importantes de una frase. Incluso estas
Hamadas pueden ser recursivas a la red que realiza la llamada.

* Los arcos pueden estar etiquetados con palabras especificas.

o La transicion de estados puede ser mediante Ia realizacion de algin(os)
procedimiento(s) para la comprobacion de b entrada actual,

o Los procedimientos pueden ser ademis constructares de estructuras para
un andlisis postenor.

Isto hace que una RTA por la variedad de condiciones que es posible asociar a
un arco, tenga la potencia formal de la maquina de TURING. Las RTA's fucron
desarrolladas en los 70's, Es también una téenica muy usada en el PLN para el
andlisis de gramiticas. El funcionamiento de una RTA ¢s en pocas palabras cf
siguiente:

¢ Consideremos que una RTA esta constituida por una serie de estados
coneclados por arcos.
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o Cada arco esti etiquetado por una categoria gramatical o una palabra
especifica.

o Se comienza en un estado definido como estado inicial, que compara la
cadena de entrada con los arcos asociados a este estado. Si la comparacion
es satisfactoria la RTA procede al estado que nos conduce al arco que
cumplio con [a condicion, asi sucesivamente hasta atravesar la red.

« Si en algin estado, al Hevar a cabo fas comparaciones con los arcos, no se
satisface ninguno de ellos, la RTA simplemente se define y marca el error.

La técnicn de RTA's, por su naturaleza, puede wtifizarse en cualquier gramtica,
ya que el formalismo de las RTA's no cont'enen en si mismas Ia grandtica. Las
RTA's son un mecanismo mediante of cual puede definirse y usarse una
gramatica,

Las RTA's pueden realizar of andlisis de frases con la consideracion de las
siguientes tres alternativas:

1)Regreso (Backtraking), se realiza almacenando en cada arco la informacion
relacionada con la comparacion entre la cadena de entrada y el contenido de
todos fos registros del sistema, asi como of puntero de la cadena de estado
actual. Si aparece una vuelta atras en ese punto, puede restaurar los valores
apropiados de la cadena de entrada y de los registros.

2)Remiendos, Se adjuntan segmentos de codigo a cada uno de los arcas para
mover los contenidos de un registro de tn sisteina a otro,

J)Esperar y ver, Se establece un registro del sistema para que sirva de vector
en el coal se colocan aquellos componentes cuya funcion alm no se ha
determinado. Los contenidos de ese seclor pueden moverse a otros registros
mediante el codigo asociado a los arcos apropiados. La adecuada combinacion
de las anteriores alternativas es la que facilita que una gramitica completa sea
ficil de construir y sea interpretada clicientemente.
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Al analizar a la téenica de RTA pademos observar que s una herramienta atil
para ¢l andlisis de la sintaxis de una gramatica dnda. Las gramiticas y las RTA's
son independientes en su disefio, pero son pasos secuenciales, de las cunles, el
primero es, definir la gramatica en algina de las formas comuinmente utilizadas,
coma san las de producciones en forma normal de Backus, Una vez definida [a
gramatica. es relativamente ficil el disefio de la red completa de RTA's. El
lenguaje de programacion puede ser cualquiera de proposito general que perniita
la recursion y la programacion estructurada, pero recomendamos PASCAL o C,
dada que facilitan cnormemente el desatrallo,

Los RTA's han demastrado su atilidad en diversos sistemas de PLN, sin
embargo tienen algunas puntas a considerar para aumentar su eficiencia y no se
conviertan en desventajas.

o Generalmente para una gramiticn amplia se tienen sentencias localmente
ambigias haciéndose imprescindilile la vuelta atris. Si se abusa de la
vuella ateds, puede resultar costoso, ya que se requerird mas memoria y
tiempo para ¢l analisis.

o L5 posible la utilizacion de conocimiento seméantico para elegir la ruta mas
probable de ser explorada en primer fugar. Sin embargo debido
principalmente a su complejidad no se ha encontrado una forma de utilizar
inétodos hewristicos.

o La RTA Iracasard si no logra identificar todas las palabras de la frase y Ia
estructura de la misma no empata exactamente con alguna de las rutas de
la red. No es posible realizar un empate parcial. Para hacerlo se requieren
técnicas aun mas flexibles.



H.A-PRODUCCIONES

Las producciones en si mismas no son una téenica para ¢l PLN, sino
herramientas de las cuales el linguista-pragramador se vale para representar la
estructura del lenguaje o sea la gramatica, en la cual se desea llevar a cabo el
analisis.

Aunque existen varias formas de representar la gramitica, hemos elegido solo
dos de ellas por considerar las de mayor divulgacion y fundamentos tedricos.
Estas son: la Forma Normal de Backus (BNF Backus-Naur-Form) y gramdtica
por definicion de ctiusulas (DCG Definite Clause Gramar).

Las dos son analizadas en los siguientes subtemas y se puede apreciar que el
objetivo que se persigue en ambos casos ¢s el de representar el conocimiento
sobre la gramatica con reglas que faciliten su traslado a alguno de Jos lenguajes
de programacion, de fas cuales, las producciones de BNF estan enfocadas a los
lenguajes como Pascal, C, Fortran, etc. y la DCG esta desarrollada con la
filosofia del PROLOG, por lo que con las dos técnicas complementamos en lo
posible las diversas maneras de representar la gramatica para los mads
importantes lenguajes de programacion.

11.4.1.-PRODUCCIONES BNF

La notacion de producciones de BNF (Backus-Naur-Form) se utilizo por
primera vez en la definicion de ALGOL 60 dado que permitia estructurar  de
una manera sencilfa una gramatica rigida como la de un lenguaje de
programacion, pero con una diversidad de alterativas. Hasta hoy en dia es una
notacion muy utilizada para definirle al usonrio de lenguajes de programacion la
correcta sintaxis de estos.

Para que sea posible deflnir las producciones en BNF se deben definir primero
los simbolos basicos, los cirales son palabras y la sintaxis a la que estas palabras
estarn regidas.

Tenemos por ejemplo la oracion: "El mundo cambia”. Las palabras "El mundo”
determingn el sujeto y "cambia®” cs ¢l predicado por lo que se puede definir
como:

<oracion> = <sujeto> <predicado>

<syjeto> = Elmundo { la gente
<predicado> ;= cambia | mueve

AR



Las construcciones <oracion - -<sujeto -+ ~predicado™ son llamados simbolos no
terminales; las palabras "El mundo®, "La gente”, "cambia” y "mueve” son
lamados simbolos terminales; v las reglas son lamadas producciones. El
simbole ="y "" son llamados meta simbolos de fa notacion BNF.
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1.4.2.-PRODUCCIONES DCG

[l concepto de DCG (definite clause grammar) esta intimamente relacionado
con la programiacion tagica y por tanto hereda sus propiedades. Con las DCG es
posible la deteccion de contextos dependientes, lo cual significa relacionar los
elementos de un texto con su entorno. Ademds, por la semcjanza que cxiste
entre una gramatica tibre y una DCG, se obtiene mayor claridad en su uso que
con otras especiticaciones.

Considérense oraciones de ia forma:

"José platica”,

“el reloj camina”,

"Juan come ripido”,

“ei bisho duerme poca”, ete.

cuya gramitica podria ser:

<oracion>  --> <sujeto> <predicado>

<sujeto>  --> <articulo> <nombre> | <pombre>
<predicado> --> <verbo> <adverbio> | <verbo>
<artlewlo>  ~>eliln]..

<nambre>  -> reloj| José | ...

<verbo> > duermel..

<adverbio> -> répido| ...

Podemos especificar una DGC que reconozea el tipo de oraciones que genera fa
gramatica, de manera directa:

oracion (X Y) --> sujeto (X X1) predicado (X1 Y)
sujeto (X X1) > nombre (X X1)

sujeto (X X1) --> articulo (X X2) nombre (X2 X1)
predicado (X1 Y) > verbo (X1 X2) adverbio (X2 Y)
predicado (X1 Y} > verbo (X1 X1)

artteulo ([el ] X} X)

articulo ({la} X} X) ...

aombre ([reloj | X1 X)

nombre ([José| X] X) ...

verbo ([duerme ] X] X) ...

adverbio ([rapido | X1 X) ...

Cada cliusula de 1a DGC indica "lo que se debe cumplir”. Su argumento, es la
oracion de entrada.  Asimismo {] denota una lista. En [X ] Y] X ¢ Y son
variables: i primer elemento de la fista y a lista residual, respectivamente.



IL.5.- ANALISIS POR CASOS

Esta téenica es substancialmente diferente de las que se han descrito hasta el
momento, ya que basan su diseio en fa delinicion de una gramatica por casos.

Las gramiticas por casos proporcionan un enfoque diferente al problema de
combinar las interpretaciones sintécticas y seménticas. Pero las estructuras que
producen las reglas, corresponden a relaciones seminticas mas que las
simplemente sinticticas. Como ejemplo consideremos las siguientes 2 frases,

1) Sujeto Predicade

Yo escribo esta oracion

sustantivo
adjetivo
verbo
sustantivo

2)  Sujeto Predicado

Esta  oraciom escrita ylor mi

[___ pronombre
adjetivo
verbo
sustantivo
adjetivo

Aunque los papeles seménticos de "yo" y "oracion” son idénticos en ambas
frases, sus papeles sintdcticos estdn invertidos. Cada uno es el sujeto de una
frase y el predicado en otra,

Utilizada la gramatica de casos, la interpretacion de las dos frases seria:

(Escribo (Agente : Yo)
(Objeto ; Esta oracion)



"y

Para las estructuras sintdcticas de dos frases casi idénticas, puede tener
representacion gramética diferente, por egemplo:

Sujeto  Predicado

Juan  cierea heyméticamente

adverbio
verbo
sustantivo

Sujeto Predicado

La puerta cierra herméticamente

adverbio
verbo
sustantivo

Podemos observar que la estructura sintictica es la misma y sin embargo su
represestacion en gramitica de casos para cada una es;

Juan cierra herméticamente

- (Cierra (Agente @ Juan)

(Modo ; herméticumente))
La puerta cierra herméticamente
{(Cierra (Objeto : La puerta)

(Modo : hermétichmente))

En esas representaciones se hacen explicitos los papeles seminticos de “Juan” y
"La puena’. La comjuncion de dos frases paralelas es posible si los dos
sintagmas conjuntados estin en 13 misma retacion de caso can respecto af verbo.
Bjemplo:

La puerta cierra herméticamente

(Cieven (Objeto : La puerta)
{(Modo : herméticamente))

La ventana cierra herméticamente

{Cierra (Objeto : La ventana)
(Modo : herméticamente))



Se canvierte al conjugarlas en:
La puerta y la ventana cierran herméticamente.

(Cierra (Objeto: La puerta)
(Objeto: La ventana)
(Modo : herméticamente))

odemos abservar que los verbos deseriben las relaciones entre los verbos y sus
argumentos en una gramatica de casos. No existe un acuerdo claro sobre cuales
serian los casos semanticos carrectos que debe haber, pero pademos definir las
siguientes:

(A)  Agente: Investigador de la accion tipicamente animada.

(1) Instrumento: Causa - del acontecimiento u objeto usado para
causarlo, tipicamente inanimado

(D) Dativos Entidad atectada por la accidn.

(F) Factive Objeto o estado resultante de la accion,

(L) Locative: Lugar del acontecimiento

(S) Fuente: Lugar u origen a partir del cual se mueve algo.

(M) Meta; Lugar hacia ¢l cual se mueve algo

(B) Benefactar: Ser en cuyo beneficio ocurre el acontecimiento,
tipicamente animada

(1) Tiempo: Momento ¢n el que ocuriid el acontecimiento,

(0)  Objeto; Entidad que cambia o sobre el cual se actia, el caso

mis general
Con los anteriores casos semanticas s¢ preden analizar las siguientes oraciones.

Cervantes escribio "El Quijote”

Objeto
Relacion
Agente

{(Escribio (Agente  :Cervantes)
{Objeto  :“El Quijote"))

Cayo un aevalito cerca de Ainecamera

Locativo
Objeto
Relacion
(Cayé (Objeto : un aerolito)
(Locativo - cerca de Amecameca))
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Marvio galped o Luis  ayer con una piedra

' l Instrumento
Tiempo
Dativo
Relacion
Agente

{Golped (Agente : Mario)
(Dativo - Luis)
(Tiempo  : Ayer)
(Instrumento: Piedra))

Yara ilustrar la versatilidad de este andlisis, observemos las oraciones siguientes:

Ayer Mario con una piedra golped a Luis.
Con uno piedra, Marto golped a Luis ayer,
A Luis, cun una piedra, Mario golpeo ayer,
Mario golped a Luis con wna piedra ayer.
Ayer conuna piedra, Mario golped a Luis.
Con una piedra ayer, Mario golped a Lads.
Golped a Luis con una piedra Mario ayer.

A pesar de tener todas, una estructura sintictica diferente, su representacion en
gramitica de casos es exactamente la misma.

Esta técnica ofrece ademas la facilidad de analisis para oraciones coherentes de
sujeto explicito, eligidadose mediante la siguiente regla:

Si estar presente el Agente, es ol sujeto. En caso cantrario, si esti
nresente Instrumento, es sujeto, Si no, e sujeto es Objeto.

Un analizador puede nplicar estas reglas al revés. Para determinar la estructura
de casos subyacentes a partir de la sintaxis superficial.

Un andlisis que use una gramdtica de casos esti conducido por expectativas.
Una vez que se ha localizado el verbo de la frase, puede usarsele para predecir
los sintagimas nominales que apareceran y para determinar cual; os la relacion
entre dichos sintagmas y ef resto de la frase.

Con csa gmmélica por casos, es factible la elaboracion de redes seménticas para
hacer posible el responder preguntas sobre dichas frases.



En conclusion, <l analisis del LN mediante una gramitica de casos, nos presenta
un enfoque diferente y permite el realizar en combinacion con RTA's, por
cjemplo, un andlisis mas profundo y completo.  Las ventajas que a simple vista
podemos observar de esta téenica, son:

o Sc determina el papel sintdctico y semantica de cada componente de la
frase.

o [l resultado del andlisis nos conduce en  representaciones  del
conocimiento, como son las redes seminticas y las producciones.

¢ Loy resultados estan libres de ambigiicdades.

£l precio de esta téenica radiea en la comtlejidad de implantacion, que una vez
superada ofrece una amplia gama de aplicabilidad.
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IL6.-DEPENDENCIA CONCEPTUAL

La forma en la que un ser humano aprende a hablar, es mediante asociaciones.
Asociamos sonidos a hechos, cosas, acciones, persotas, en fin al mundo real, asi
mismo simbolos escritos.
La idea de In Dependencia Conceptual (DC) se basa en el hecho de que los
significados de ta palabras en cualquier lenguaje, pueden ser expresadas con
primitivas conceptuales combinadas. Esto es, a partir de ciertos conceplos
primitivos, es posible incrementar ¢l conocimiento asociandolo con estos
conocimientos a conceptos primitivos. Exactamente con ¢l ser humano.
La DC es una teoria de como representar ¢l significado de frases del lenguaje
natural de tormxa que facilite sacar conclusiones y sea lll(|LleldlclllL del lenguaje
de la frase,
Como un ejemplo sencillo de la forma en que se representa el conocimiento en
DC, e suceso representado por la frase.
Yo di un libro at hombre

Se representaria como:

p 0 R -> hombre
Yo ====>ATRANS ----- > libro ---]-> yo
Donde los simbolos ticnen los siguientes significados:

o Las{lechas indican dircccion de lis dependencias

. La doble flecha indica enlace bidireccional entre L accion
y el actor

e |tindica tiempo pasado

¢ ATRANS es una primiliva de accion permitida por la teoria, indica
transparencia de posesion.

o o indica refacion causal con objeto.

¢ R indica relacion causas con vecipiente libro de hombre en yo.

ol



Las acciones rintitivas tipicas son las siguientes:

ATRANS [ Transferencia de una refacion abstracta (¢j. regalar)

FIRANS Transferencia de localizacion fisica (e). ir)

IMPELER ] Aplicacion de fuerza tisica a un obyjeto (ef. empujar)

MOVER Movimiento de una parte del euerpo por parte de su
propietario (¢ pajear)

ASIR Astr it objeto un actuador (e). fanzar)
INGER Tngestion de wn objeto por parte de un animal (e). comer)
EXPEL Expulsian de alpo del cuerpo de un ammal (ey. Horar)

MTRANS | Transferencia de informacion mental (e). contar)

MCONST | Construir nueva mformacion o partir de ofra (). decidir)

HABLAR | Producir sonidos (¢). decir)

ATENT Centrar un organo sensotial sobre un estinulo (g). oir)
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IL7.- REDES NEURONALES

Un modelo que intenta reproducir ¢ funcionamiento del cercbro humano, en
especifico de las neuronas, mediante camputadoras recibe el nombre de redes
neurongles artificiales.

Cada neurona tiene una cantidad de sinapsis ("Entradas") y un axon ("Salida").
Entre la entrada y la salida de una neurona, se encuentra el cuerpo de la célula;
dande se toman las "decisiones”:

la decision se adopta de una manera muy simple, si la suma de todas las
entradas sobrepasa un determinado umbral, si; en caso contrario, no: Algunas
entradas pueden ser entradas negativas, Jas cuales suprimen las entradas
positivas de otras procedencias. En cualquicr caso, la suma es lo que rige los
niveles mas bajos de la mente,

Aligual que las neuronas del cerebro humano, en las redes neuronales se tienen
pequedias unidades inteligentes con capacidad para almacenar y procesar sefiales,
famadas "nodos", los cuales reciben sefiales provenientes del exterior de [a red o
los otros nodos, tas procesa, dando distintos pesos a cada una, y genera una
inica sefial de salida que se transmite a otros nodos.

Desde el punto de vista practico, un nodo debe poseer los medios para
almacenar seftales y procesarlas segiin pesos o funciones. Por ello, los nodos
dchen ser circuitos electranicos, ordenadores o fragmentos de programas.

En los inicios de la revolucion tecnologica, cuando se querian obtener diferentes
schales de salida de un sistema dependiendo de los tipos y niveles de estimulo
presentes en su entrada, ¢ra necesario dotarle de una relacion matematica entre
dichas entradas y salidas. Con la aparicion de las redes neuronales, el sistema se
autorregula, deduciendo los pesos para asignar a las distintas sefiales y fa forma
de coneetar los nodos. Tras esta regulacion, puede trabajar en situaciones para
las que atn no se hayan establecido reglas de lluncionamienlo.

Una red neuronal actual establece las conexiones de cada nodo de forma
convencional. Su proceso de aprendizaje empieza al darle una pareja de datos de
entrada y salida. La red va haciendo pruebas mediante la determinacion de pesos
mis convenientes y de las conexiones de nodos més adecuadas. Al cabo de
varios intentos, repetidos con diferentes parejas de datos de enirada y salida
conocidos, el sistema esta ya educado, es decir, en condiciones de trabajar; la
informacion que almacena una red se halln dispersa en todos sus nodos lo que
confiere caracteristicas distintas a las de un ordenador convencional y la hace
menos propensa a los fallos.
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En el campa tecnolagica las aplicaciones se refieren, sabre todo, a situaciones
donde hay que tratar datos difisos a desarrollar inodelos o pronosticar
situaciones complejas. Destacan cinco: el PLN manuscrito, el PLN hablado,
simulacion de centrales de produccion de encrgia, detencion de explosivos e
identificacion de blancos pari Tos radares.

Para la tarea de reconocimiento de textos manuscritos se fun desarrollado redes
newronates de casi 200 nodos, que luncionan con tasas de reconocimieuto muy
clevadas. Los sistetas que incarporan estas redes trabajan en varias etapas. En
fa primers, se identitican los simbolos mis Ficiles de distinguiv de los demds.
Despuds los caracteres o sin determingr s¢ combinan con los ya descitrados,
buscando s palabras o frases gue la red considera mas 1ogicas. Estos sistemas
son un buen ejeriplo de autoaprendizaje, ya que es fitci! enseiarles a distinguiv
unas letras de otras,

L.os dispositivos para el reconocimienta del habla adn no son capaces de dar
resultados pricticos. Sin embargo, las téenicas de redes neuronales han
conseguido sistemas capaces de reconocer 3000 palabras, con una precision del
95%. Dara ello se han disedado sistemas con 3 niveles de redes. Ei primero
reconoce de forma global las consonantes, para tratar de identificar las posibles
interropaciones de cada patabra. En et segundo, las redes neuronales aprovechan
la entonacion para afladir nuevos datos. Finalmente, ef tercer nivel realiza una
comprobacion conceptuat det significado de la palabra que, si resulta positiva,
considern a dicha patabra reconocida.

En resumen las redes neuronales son una buena alternativa para resolver
satisfactoriamente los problemas del procesamiento del lenguaje natural, ya que
como estan inspiradas en los estudios del cerebro y del sistema nervioso s
enfaque es para resolver problemas de recanocimiento,
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"Quien no conoce bien la fuerza
de las palabras no puede cono-
cer bien a los homnbres”,

CONFUCIO
HLL- INTRODUCCION

E! uso del consultador o interfase en LN en Ja mayoria de las aplicaciones
desarrolladas hasta el momento, esta dirigida a la recuperacion de informacion
de bases de datos, y por consiguiente forma parte en la implementacion de los
sistemas expertos, cuya finalidad ¢s la de procesar datos para satisfacer las ne-
cesidades de informacidn y soportar la toma de decisiones de la gran mayoria de
organizaciones, Con lo anterior, se logra que la comunicacion entre la computa-
dora y el hombre sea mis eficiente.

Este capitulo hace énfasis principalmente a las herramientas necesarias para el

desarrollo del consultador; se describen los procedimientos y técnicas necesarias
ara implementar una interfase en LN que sea renlmente eficiente y eficaz para
as organizaciones. Asimismo, trataremos de cumplir los siguientes propositos:

}.- Establecer las consideraciones téenicas que hay que tomar en cuenta
para el disefio de una interfase en LN,

2.- Presentar la gramdtica del consultador, a la cual vamos a aplicar todas
nuestras consultas.

3.- Mostrar la estructura de la base de datos, asi como, los diferentes tipos
de datos que seran almacenados dentro de ella,

4.- Presentar las fases a través de las cuales, toda consulta liecha por el
usuario, fluird hasta la obtencion de su respuesta,

Anilisis morfolégico.
Analisis léxico.

Analisis sintactico,
Andlisis semantico.
Generador de respuestas.

> o > >

5.- Mencionar las caracteristicas propias que distinguen a este consultador,

6.- Exponer las diferentes limitantes que este consultador posee.
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7.~ Explicar las téenicas a utilizar para ¢l PLN, como son:

o Parser de miquina de estados.
¢ Parser de libre contexto con descenso recursivo.

$.- Definir fos conceptos tundamentales de la teoria de los autamatas.,

9.- Describir los prineipales algoritmos que delinen al cansultador.
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I11.2.- CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL DISENO
DE UNA INTERFASE EN LENGUAJE NATURAL

Tomando en cuenta que, por la general, ks interfases del LN estan enfocadas
para los usuarios finales, Ta tecnologia para éstas ha tenido considerables
progresas en los Gltimos ailos y se puede constatar al observar la ereciente can-
tidad de programas comerciales que incluyen una interfase en LN (Ver anexo 1).

En la mayoria de los casos las interfases en LN actuan sobre bases de datos y
retoman ana serie de consideraciones en su disefio, nosotros describirentos tas
que han parecido de mayor importancia para nuestro caso. Estas consideraciones
son: '

Acceso
Naturalidad
Verificacion
Flexibilidad
Ejecucion
Adaptabilidad

> S &

Aunque cada consideracion nombrada abarca diferente intbito, entre ellas existe
una estrecha relacion como a continuacion describimos.

Acceso: para esta consideracion técnica, el desarrollo de una intecfase en LN,
trata de mantener el acceso tradicional a la informacion de la base de datos,
conmgo son.

¢  Recuperacion de informacion (consultas, repartes)
¢ Creacion de nuevos registros (altas)

¢ Actualizacion (modificaciones)

¢ Eliminacion (bajas)

¢ Procesos *

L]

L.os pracesos son una serie de operaciones sobre los datos para obtener un
resultado, es la caja negra de todo sistema. Por ejemplo, en una ndmina la gene-
racion de los recibos no es simplemente un reporte, es la conjuncion de un pro-
ceso ¥ la impresion de los resultados en un formato especial. Por la que debida a
su naturaleza, los procesos son la parte mas compleja en et acceso a la informa-
cién ya que un procese puede ser de uno (raramente) o varios (generalmente)
pasos para generar ¢f resultado. Cuando son de un solo paso, pueden conside-
rarse como recuperacion de informacion, pera al ser de dos o mis, cada paso
genera resultados intermedios y el de almacenarlos y conjugaros con los resul-
tados subsecuentes es una tarea sumarmente dificil,

Par {o mencionado anterionmente se hn aptado por no abarcar como considera-
cton de acceso a los procesos de mas de un paso, considerando Gnicamente para
las consultas los procesos que son de un solo paso.
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La generacion de reportes representa otro problema, ya que no se considera to-
mar en cuenta caracteristicas especiales como tamafio de letra, remarcadaos,
margenes, encabezados no estindares, ele.. Y aunque restringe al usuario, a I
vez da una mayor simplicidad para que los obtenga en un formato ltamémosle
wistico, pero facit de obtener. Es digno seialar que los reportes por lo general
no son los estanddres, ya que se persigie generar reportes especiales para I
toma de decisiones.

Por lo que respeeta a la creacion de nuevos registros y la actualizacion, se ten-
dria que cansiderar no danar y actualizar los archivos de indices que estén aso-
ciados @ la base de datos. Este tipo de acceso incluyendo también ¢f de elimina-
cion se recomienda llevarlo a cabo mediante un método tradicional como el de
menues y pantallas de captura.

Naturnlidad : Aqui se considers el tener al consultador con la facilidad de po-
der procesar consultas en una gran diversidad de lormas o estructuras
wramaticales. Esto es porque o usuario, puede plantear una consulta con las
palabras y la forma que se le viene a la mente o sea de una forma natural,

Is por eso que para no sacrificar la naturalidad del fenguaje y caer en una sinta-
xis Uaici y rigida que se torne en un lenguaje mas por aprender y se aleje de una
efectiva interfase en LN, se tienen que considerar las téenicas del PLN que
describimos en el capitulo anterior, como por ¢jemplo una combinacion de ani-
lisis par comparacion de patrones y redes de transicion aumentada, La compa-
racian de patrones podria determinar satisfactoriamente consultas simples de po-
cats palabras por ejemplo

i Consultz ] Palabra Clave |
o
Lista Salario “Lista" "Salario"
Lista salario de "Lista" "Salario"
las mujeres "Mujeres"

Pera fracasaria en solicitudes como "De las nijeres solteras lista el nombre y
telélona”, donde el andlisis tiene que ser més profunde.

La maturalidad es esencial en una interfase en LN para que realmente pueda
considerarse como tal, por lo que la seleccion de la técnica o combinacion de
téchicas del PLN juegan un papel primordial para [a satisfactoria tarea de reco-
nocimiento v obtenciop de resultados.

Verificacian : Counsiste en llevar a cabo una interaccion con of usuario para de-

terminar si la solicitud de consulta liecha por el usuario esta siendo correcta-
mente interpretada por [ interfaz o para romper posibles ambigiedades.
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La verificacion es recomendable en una interfase en LN porque dado que acepta
oraciones con diversas estructuras gramaticales se presenta el gran problema de
las ambigiiedades (vistas en el capituta 1). Y quizds la forma mas ficil de resol-
verlas es el cuestionar al usuario sobre Ia interpretacion de su consulla,
presentandole las diversas opciones que puede significar su solicitud y, que el
misimo sea el que en interaccton con la interfase en LN rompa la ambigiiedad.

Flexibilidad : En o diseio debe contemplarse que los errores en la escritura de
las consultas estaran presentes, por lo que el teser un analizador que seiiale los
errores lanto sinticticos como gramaticales y ademis sea capaz de darnos una
serie de alternativas para su correccion, nos seria de gran utilidad. Dichas alter-
nativas pudieran ser

*

Elegir de una lista la palabra correcta

Agregar la palabra al diccionario con un significado en términos de
otras.

Definir sinonimos

Etc.

*>

> *

Como en esta parte se debe llevar una inleraccion con el usuario, esta difiere con
la verificacion, ya que su fin es el de aclarar una palabra desconocida y el de en-
riquecer el vocabulario de Ia interfase en LN, ademds de determinar errores or-
tograficos

Ejecucidn :Consiste en adaptar los algoritmos adecuadamente para que funcio-
nen optimamente en microcompatadoras con memoria RAM no superior a
640Kb y velocidades de 4.77MHz en promedio. El tiempo de proceso y la canti-
dad de memoria a utilizar se debe ninimizar, para que un usuario pueda llevar a
cabo una consulta normal en un tiempo razonable, dado que de nada serviria una
interfase en LN que ocupara bastante tiempo en analizar y procesar [a consulta
para generar resultados en horas o dias después. Asi, tanto el tiempo de anglisis
como el tiempo de inicio de resultados deberdn reducirse a segundos, esto sin
sobrepasar los requerimientos de memoria disponible.

Adaptabilidad: Generar una inlerfaz adaptable a una variada gama de aplica-
ciones, es la mas problematica consideracion en el disefio de la interfase en LN,
ya que cada aplicacion tendra un dominio muy distinto, por el sinipie becho que
los nombres de los archivos de datos y los campos serin distintos, quedando
parcialmente inutilizable el diccionario. Se deben generar los nuevos conceptos
que definan a la base de datos y todas aquellas palabras que deseamos utilizar
antes de poder llevar a cabo nuestra primer consulta, por fo que debe poseer de
un mecanismo apropiado para generar los nuevos coneeptos de una forma au-
tomitica (como los campos) y llevar con el usuario un proceso de alimentacion
o "ensefanza” del nuevo vocabulario,

Cabe sefialar que la estructura de la base de datos que envuelve toda la informa-
cion del diccionario contendrd al menos las palabras bisicas de las gramiticas
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detinidas, como son: comamdos, asticulos, vperadores, conjunciones, preposi-
ciones, elc..

Cuoncluiremos este tema enfatizondo un punte nuy importante: A pesar de que
toda interthse en LN deberia de contemplar en su desarrollo todas fas earacteris-
ticas que acabamos de mencionar, nosoros excluinos la gran mayoria de ellas
por considerartas mis como herramientas de un producto comercial, que de un
trabajo de investigacion. Por lo tanto, podemos argumentar que o mis sustan-
tiva de este trabajo fue o PLN,
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H1.3.- DESCRIPCION GENERAL DEL CONSULTADOR
GRAMATICA DEL CONSULTADOR

El consultador a pesar de ser un intento por acercarse a el lenguaje espafiol,
tiene una serie de limitantes que parten de la definicion de la graméitica que
hemos considerado. Se utiliza una simbologin para definir las diferentes
estructuras gramaticales, que son ;

<palabra>Define una estructura gramatical llamada palabra, compuesta por
otras estructuras similares o por simbolos terminales.

palabra  Es ua simbolo terminal el cual esta definido por si mismo como una
constante,

{palahra} Es un simbolo terminal que se define por un siguificado localizado en
el diccionario.

La gramatica expresada en la forma normal de Bakus (BNF) es la siguiente :

<Consulta> := <Comando>

<Consulta> := <Comando> <Campo bd>

<Consulta> := <Comando> <Campo bd> <Condicion>
<Consulta> := <Comando> <Condicion>

<Consulta> :=<Comando> <Condicion> <Campo bd>
<Consulta> = <Condicion> <Comand o>

<Consulta> := <Condicion> <Comando> <Campo bd>
<Consulta> .= <Campo bd> <Comando>

<Consulta> = <Campo bd> <Coniando> <Condicion>
<Comando> := {Comando}

<Comando> := {Comando} <Cuantificador>
<Cuantificador> = {Cuantificador}

<Cuantificador> = Nimero

<Cuantificador> = Niimero_letra

<Campo bd> = <Campo>

<Campo bd> = {Articulo} <Campo>

<Campo bd> = <Campo bd> { Conjuncion} <Campo bd>
<Canmpo> = {Campo}

<Cond‘!c'gén> = {Op. relacional} Constante
<Condicion> = {Qp. relacional} <Campo bd> Constante
<Condicion> = <Campo bi> {Op. relacional} Constante

[
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<Condicion =+ Sinonimo condictonal >

<Condicion:*

li

( ~Condicion> )

<Condicion™ = <Condicion> {Op. lagico} <Condicion>

“Sinonimo condicional> = (z\_niculnl {Sinonimo}
~Sindnimo condicional> = { Sinonimo}

L3} siguiente esquema muestra Ia estructura de los archivos de 1a base de datos
que almacenan los tipos de datos, indispensables para el PLN de nuestro

consultador. Tales datos son:

Reglas mortologicas
Diccionario de palabras
Reglas gramaticales
Reglas semiinticas
Diccionario de definiciones

> o * O

Cabe aclarar que no existe un archivo para cada tipo de dato, sino ms bien,
existen tres archivos en donde almacenamos toda Ia infonmacion

L]0

LENEAIA

dicciondby

REOLA

SIGNIFICADO

DESCRIPCION

Replas dbl’

A

[ REGLA J

l GRAMEMA SINGULAR MASCULINO I

| IRAMEMA SINGULAR FEMENING |

| GRAMEMA PLURAL MASCULING ]

[ GRAMEMA PLURAL FEMENING |

| GRAMEMA NEUTRO —‘




Caracteristicas del esquema anterior:
v Laliga (*---+) indica los campos a través de los cuales se encuentran relacio-
nados los archivos.
El nombre que va por encima de cada uno de los archivos, ¢s ¢l nombre
fisico con el cunl opera en el sistema. La extension dbf es la que reconoce el

Dhase Il Plus,
Cada uno de los rubros que aparecen en la estructura del archivo,
coresponden al nombre del contenido de cada uno de fos campos que

conforman el registro fisico.

El siguiente ejemplo muestra al lexema o radica) “mujer®, junto con toda la
informacion que tlene que ser almacenada en los tres archivos de Ia base de

datos.
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Tipos.dbf
$

SINONIMO

s ]
[ » ]

(NOT.SEXO) || Reglas.dbf

R

L~ |

~t

| ES |

o~

S y P representan las aves que relacionan al archiva de radicales con su corres-
pondiente archivo de tipos y replas gramaticales,

A continuacion daremos ln descripeion detallada de los registros que conforman
los archivos de la base de datos; asi como algunos ejemplos de los posibles
vajores gue pueden tomar cada uno de ellos:
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ARCHIVO: BICCION

I DESCRIPCION DEL REGISTRO
POSTCION TAMAND Y
CAMIO PO DE SIGNIFICADO
DEL Al CAMPO
LEXEMA 1 3] kN RALHCAL O FORMA DBASICA

DECADA PALANRA,

o 1 )6 « 1 LLAVE QUEINDICA LACAS
TEGORIA LENICA A LA QUE

VPERTENECE LA PALADRA.

RiVLA [¢] 1 14 LLAVE OVE IDENTIICA
LOS ARAMENAS QUE PUEDE
TOMAR ELLENEMA.

SIGNIFICADO " a2 we CONTIENE EL SIGNIHCADO
LOUICO ¥ DEANICION DE
CADA PALABKA.

Eltipo de valores que pueden tomar los campos de esle archivo son;
¢  Paracl campo “lexema" y “significad" es variable.
¢ Elcampo "tipo" toma valores de la ("A” a la "2")

¢ El campo "regla" foma valores de Ja ("A" a la "Z", "a" ala "2" y "1" al
||9\| .

+

Es necesario aclarar que el lexenta, es decir, el radical de una palabm en su
formn basica, no lo usamos propiamente como marca su definicion, sino mas
bien, el lexema lo usamos de acuerdo a nuestras necesidades. Por lo tanto
algunas veces trabajamos con el lexema y otras con un radical definido por
nosetros. Ejemplo:

Para las palabras  : LO, LA, LOS, LAS

El lexema en comun es : L,

%



L

0 LO
A LA
0S LOS
AS

LAS
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Estos son algunos registros gue contorman el srchivo DICCION

LEXEMA TIPO REGLA J SIGNIFICADO

AGREGAL L b APPEND BLANK

ALGUN M M NEXT §

BUSCA L i LIST OFF

CASADA S G (EDO_CIVIL="C" AND.NOT.SEXO)

CASADO N D (EDO_CIVIL="C" AND.SEXQ)

COMIEN R 3 i

DIRECCION K p DIRECCION

DIVORCIADA ) G (EDO_CIVIL="D".AND..NOT.SEXQ)

DIVORCIADO S D (EDO_CIVIL="D". AND.SEXO)

EDITA L ¢ EDIT

EL H N ARTICULO

EMDIE R ki ] '

HOMBRE S D SEXO

1GUAL R F =

L 11 ¢ ARTICULO DETERMINADO '

LISTA L ] LAST

MACHO s D WEXO

MAYOR R F >

MENOR R F <

Mi | D PRONOMBRE POSESIVO

MUJER S p (. NOT.SEX0)

NINGUN My M NEXTH

NO F 0 CONJUNCION PARA NEGAR

NOMBRE K D NOMIBRE

0 fv 0 LETRA 16 DEL ABECEDARIO USADA
COMO CONIUNCION

SOLTERA S G (EDO_CIVIL="S". AND..NOT SIIX0)

SOLTERQ S D (EDO_CIVIL="8§". AND.SEXO)

SUELDO K 3] SUELDO

TELEFONO D TELEFONO

TENG R 2 N

TERMIN R 4 Yo

Tan M C ALL

VIUDA S G (EDO_CIVIL="V".AND. NOT SEX0)

VIiubo S D (EDO_CIVIL="V".AND.SEXQ)

Y F 0 LETRA 27 DEL ABECEDARIO USADA
COMO CONJUNCION

{ U L PARENTI:SIS ABIERTO, SIRVE PARA
AGRUPAR CONDICIONES

) U L, PARENTESIS CERRADQ, SIRVE PARA
AGRUPAR CONDICIONES

< R [0] <

> R 0 >

= R 0 =

i F 0 SIGNO DE PUNTUACION, PARA SE-

PARAR FRASES O PALABRAS
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2 TH 5B
5 W

A Mﬁumw&mvo TIPOS

i

BESCRIPCION DEL REGISTRO

TOSICION TAMANO Y .
CAMPO THo b SIGNIFICADO
DEL Al CAMPMO

Hpo | | W 1LAVEQUE INDICA LA CATEGORIA
LENICA A LAQUE PERTENECE LA
PALABRA

DESCRIPCION 1 A w CONTIENE EL NOMRE DE CADA UNA
DE LAS CATEGORIAS | ENICAS.

Estos son los registros que conforman el archivo TIPOS:

TIPO

DESCRIP

MRBLOTOZ I AT SOTEOEOOST >

SUSTANTIVO

VERBO REGULAR
ADJETIVO

ADVERBIO

PREPOSICION
CONJUNCION

VERBO {RREGULAR
ARTICULO

PRONOMBRE POSESIVO
PRONOMBRE DEMOSTRATI
CAMPO DEB.D.
COMANDO
CUANTIFICADOR
CONSTANTE

NUMERO EN LETRAS
NUMERQ EN DIGITO
OPERADOR RELACIONAL
SINONIMO

Antes de dar In descripcion y contenido del archivo REGLAS, definiremos los
posibles valores que como ya habiamos comentado, podifa tener el cantpo

“regla":

¢ A.Z Palabras con terminacion normal.
. a.z Palabras con terminacion especial.
) 1.9 Conjugacion de verbos.
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También los simbolos ("»" y *~"

L]
L]

} definen:

A La terminacion cs tal como se encuentra en su radical,

~ No existe terminacion para ese granema.

ARCHIVO: REGLAS

DESCRIPCION DES REGISTRO

POSICIUN TAMARO Y
CANDPO T DE SIANIRCADG
DL AL CAMIO

REMLA 1 1 e LLAVE QUE DENTIFICA GRAMEMAY
QUE PUEDE TOMAR CLLLXEMA.

GRA SM H ] w TRMNACKIN DEL ARAMEMA EN
SINGUL AR MASCULING

URA S . 1 ¢ TERM;NACKINDIEL URAMEMALN
SINGUL AR FEMERING

CIRA PM x 1] w TERMINACKON DEL ORAMIMA EN
CLURAL MASCULIRG

ORA MY n n W TERMINACION DEL RAMEMA EN
DPLURAL FEMENING

(HRA KECTRO " i w TERMINACIONDEL ARAMEMA QUE
KEYIENE G5 BERD Y RUMERO

it}




Estos son los registros que conforman el archivo REGLAS:

REGLA |GRA SM_ GRA SF__JGRAPM_ JGRA PF_JGRA NEUTRO
1 0 ES E EN -
2 (4} AS A AN ~
3 ZA ZAS CEN ZAN -
4 E A EN AN -
A 0 ~ 08 ~ -
B ~ A ~ AS ~
c 0 A os AS -
D A ~ s ~ ~
£ A A ES AS ~
F A ~ ES - ~
G ~ A ~ S ~
H - CES ~ .
i ~ A - -
J ~ 2 ~ CES ~
N ~ ~ - A -
L - A - - -
M A A 0s AS n
N A ~ ~ ~ -
0 ~ ~ ~ ~ A
P A ~ ~ ES ~
" A ME NOS TR LE
b A NOS TE LE ME
¢ A ME TE NOS LE
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Par ltimo, falta describiv ef archivo at cual vamos a Hevar a cabo todas nuestias

consultas.

{ NESCRIPCIN DEL REGISTRO |
LA T TALNROY
CAMID TIDE SUNIEC AL
DL AL CAMPO

NCAINRE 4 " e SOMURE DEL A I RMINA
¥ NACW M w » FTAUALE NACBIR MO
AEX0 " w 3 SEXCDE LA PYRSONA
IO CIVE, n n [ ESTADOG IVIL
THFFOND i 5 10 TRITON
DREFCION W n: o DUMICILED
VASATIEAMM " 1 w SUSRASAYIENP A
RELKGION m 19 [ RELAHON DELAVERSORA
SKNITICAD) tas ™ Y § IHRESISDLUALTRANA

Estos son algunos registros que contorman el archivo AGENDA.

Debido ala dimensian del registro, los campos seran mastrados en tres cuadros.

1)

NOMBRE FECHADE [SEXO § ESTADO JTELEFOM

NACIMIENTO CIVHL.

FOUILLOUN GARCIA CLAUDIO RENE f0s/m/6s M C 1.73.61-76
CASILLAS VALADEZ RODOLFO 218165 M $
SANTILLAN SANCHEZ FEDERICO H8/06/65 M C 6-57-76-88
TELLEZ SANTOS MARIA EUGENIA  §18/11/64 r \ 17076-75
GONZALEZ CASANOVA MIGUEL ANG jus/04/64 M S 5611192
VILLICANA MASTACHE CECILIA 200768 ¥ u ERTMILNT]
HERNANDEZ PEREZ MARIA umYen F N 8234517
GAY PATING PEDRO PABLO U8/1264 M C 3934579




Los siguientes valores denotan las posibles opciones que pueden tomar los
Campos:

Sexo T para masculino v . F. para femenino

Estado Civil: § para soltero, C casado, D divorciado y U union libre.

También es importante mencionar que el fornsato para la fecha es; dd/mnvia,

2)
DIRECCION RELIGION
MAR DE LAS ONDAS #61. CD. BRISA NAUCALPAN EDO. DE ME { MORMON
MIGUEL ALEMAN 20. COL. CL POTRERQ ATIZAPAN EDO DE ME]| CRISTIANA
ARAGON-NEZA DOMICILIO DESCONOCIDO BUDISTA
CALZADA DE LA VIRGEN 64, TASQUENA MEXICODF CATOLICA
CANADA 12, LAS AMERICAS, NAUCALPAN EDO. DE MEX ATEO
LOS PIRULES 786, CD. BRISA. NAUCALPAN EDO. DE MEXICO [ JUDIA
EL HORIZONTE 1590.1.D. NEZA. FDO. DE MEXICO CATOLICA
AV. SAN LORENZO 252, DELLEGACION XOCHIMICO, MEXICO D). [PROTESTANT
3)
PASATIEMPO SUELDQ
BOLICHE DEPORTIES {650001
LEER NADAR 1500000
ESCRIBIR 950000
CORRER TRABAJAR 750000
MUSICA 500000
TEATRO 800000
TELEVISION RADIO 1500000
CINE 3500000

Concluiremas este tema sefialando que el consultador no sdlo s¢ aplica al
archivo de datos agenda. Sino por lo contrario, fa flexibilidad del sistema
permite que el consultador pueda ser adaptado a cualquier archivo de dalos.
Simplemente definiendo los radicales y rasgos caracteristicos en los tres archivos
de Ia Ibnse de datos, asi como también, hay que definir af archivo de datos a
consultar.

83



I1L3.1.- ESQUEMA GENERAL

Basindonos en el esquema general de Terry Winograd [WINB4], el siguiente
diagrama muestra ¢l fluyjo por ¢l cual es procesada toda consulta hecha por el
usuario. Desde ¢l registro de su consulta hasta la generacion de su respuesta.

CONSULTA GEHIRADOR
oIL
UEUARID MSPULSTAS
[T
RiCEiTh
LA LT
4
MIbERtaciin
LU LT Patabial I UCTUR Y
Aniuisis AHGLISIS Aiing AHIUSIS
HORFOLOGICO ttxico SHUSNEO strnco
RtalAs CICCITHARID REGLAS TICCIONARIO FEGLAS
HORKFOL0GICA : GRAMATICALL ot SCHINTICAS
PALAERAS oEFIacIONES

Para llevar a cabo la comprension automatizada del subeonjunto del lenguaje es-
padiol que vamos a manejar, requerimos que la computadora se sirva de varios
tipos de datos almacenados como son.

Reglas morfologicas
Diccionario de palabras
Reglas gramaticales
Diccionario de definiciones
Reglas seméanticas

> o > o o
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v que acometa distintos niveles de anilisis como son:

Analisis morfologica
Anilisis léxico

Anilisis sintdctico
Anilisis semintico
Generador de respuestas

> o & @

Las fases que amitimos del esquema de Terry Winograd por cuestiones técnicas
sull

¢ Auplisis fonético (reglas fonéticns), Esta fase de andlisis se utiliza en Tu
comprension del lenguaje hablado. Por lo tanto como el objetivo es el pra-
cesamiento del fenauaje escrite, nos evitamos el dificil analisis de las ondas
Sunoras,

o Awalisis pragnitica (reglas pragnviticas, reglas deductivas y reglas de
infevencia). Este andlisis alimenta a la fase del razonamiento con los
posibles significados que pueda tener de cada una de las palabras. Agui se
Hevan a cabo deducciones e inferencias a partir del contesto que se tenga
det sentido de fas pafabras. Debido a su alto grado de complejidad, nuestro
PLN no deducird respucstas a preguntas que no se obtengan de manera
directa de la base de datos. Tampoco inferird respuestas a partir de pre-
guntas hechas con anterioridad.

¢ Razonamiesto. En dsta fase la computadora extrae las dedicciones ¢ in-
ferencias mis adecuadas, para preparar las estructuras de representacion
yue responderdn a la consulta salicitada. Resulta obvio la onusion de ésta
fase por no contar con una etapa que obtenga tanto deducciones ¢como in-
ferencins.

Estas son las fases que contempla nuestro PLN. Asi como, una breve explica-
¢ion de las mismas:

1) Analisis morfoldgico. 2l programa utiliza unas reglas que descomponen
cada palabra en su raiz, hoy llamada lexema, y que representa el significu-
do general; y en su gramema que constituye la variacton que cada palabra
sufre en su forma. Tales reglas son las que los nifios aprenden en la es-
cuclay, aprenden, por gjemplo en la palabra "brincando” que ¢l lexema s
“brinc" y el gramema es "ando".

Por otra parte ¢l gramema nos ayuda a identificar ¢l tiempo, modo, per-
sona, género, nimera, gerundio, participio e infinitivo de las palabras,
siendo esto sustancial para los andlisis subsecuentes.



Este anilisis tiene la vemaja de hacer que el diccionario no sea demasiado
grande. Asi, el diccionaria solamente requiere almacenar las palabras en su
mis simple expresion; por cjemplo: en el caso de los verbos solamente se
necesitan las terminaciones de cada una de las personas. Por lo tanto, en
lugar de tener almacenados cinco palabras, solo almacenamos una que es
la raiz y que se relacioni con una regla que involuera su gramema,

2) Anilisis Léxico, Para cada radical que resulta del andlisis morfologico, el
programa le asigna un conjunto de caracteristicas, auxiliindose de un
diecionario que ofrece un conjunto de categorias téxicas a his que perte-
nece dicha raiz. Esto se hace para saber si dicha raiz junto con su gramema
corresponde a wn articulo, sustantivo, verbo, adjetiva, adverbio, prepasi-
cion, conjuncion, comando, campo de la base de datos, operador relacio-
ik sinonimo, ete. Este andlisis nos ayuda también, para conocer el género
y ninnero de la palabra; indispensable para la siguiente fase.

El resultado del andlisis morfologico y léxico es, por tanto, una secuencia
de las palabras en la oracion, Hevande consigo eadn palabra una cantidad
de informacion sobre sus rasgos ¢ inforpacion del diccionario,

3) Analisis Sintictico. El programa aplica las reglas gramaticales para de-
terminar li estructura de la araeion. El diseiio de un buen analizador (o
parser) plantea dos problemas distintos.

Primero: Especificar un conjunto preciso de reglas; es decir, una gramitica
que determina el conjunto de estiueturas de oracion posibles en un idionm
en comin,

Segundo: El propio andlisis sintictico, al toparnos con una parte de una
frase, no siempre es posible decir con precision que papel desempeiia en la
oracion, ni si las palabras que la componen deben i juntas.

4) Anilisis Semdntico, El fruto o salida de Ia Tase del anilisis sintéctico se
convierte en la entrada de un anilisis que constituye en si, o programa de
comprension det lenguaje. El analizador semdntico, se auxilia de wn
diccionario de definiciones y de unas reglas semanticas para traducir la
forma sintdctica de una oracion en su forma logica. Es decir, se prefende
colocar expresiones lingtisiicas con cierto significado que permita al com-
putador aplicar el procedimiento de generacion de respuestas.

5) Generaor de Respuestas. En esta ltima fase fa estructura generada por
cf anilisis semdntico, proporciona los elementos necesartos para que el ge-
nerador de codigo en Dbase 111 Plus, elabore el progrina que al ser ejecu-
tado por o interpreie Dbase, proporcione de manera sencilla y cficaz la
respuesta a la consulta que solicito el usuario,
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Concliiremos este tema con un cjemplo que abarque tas distintas fases de nues-
ro PLN.
CONSULTA:

LISTA EL NOMBRE Y LA DIRECCION DE LAS MUJERES CON SUELDO
MAYOR A 1000000

ANALISIS MORFOLOGICO ¥ LEXICO:

Los primeras andlisis (morfolopico y léxico) aportan I lista de las palabras
con sus radicales, sus categorias léxicas y sus rasgos. "Lista", por ¢jemplo, €5 un
comando sin wénero ni atmero. Estos datas siven de eatrada para el andlisis
sintactica de la oracion.

PALABRAS RADICAL CATEGORIAS LEXICAS RASGOS
Lista Lista Comaundo Neutro
o el Articulo Singular y
Mascutino
naunbre nombie Campo de la Base de D. Singutar
Mascutino
Y Y Conpmcion Neutro
la la Articulo Singular
Femenino
direccion direccion  Campo dela Base de D. Singular
Masculino
de * Preposicion Neutyo
las la Articuln Plural
Femenino
mujeres mujer Sindnimo Plural
Femening
con ¥ Mreposicion Neutro
sueldo sueldo Campo de ta Base de D. Singular
Masculino
mayor mayor Operadur refacional Neutro
a * Preposicion Neutro
1000000 i Ninmero en dipito

% Nu esta dado de alta en ninguna de las estructuras de n base de datos, sin
embargo, son consideradas dentro del subconjunto de las palabras de tipo
suido.

*& Pascen un tratamiento diferente.
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ANALISIS SINTACTICO

Aplicamos nuestra gramdtica y vemos que es villida para la siguiente estructura
representada en (BNF).

<Consulta> = <Comando:» <Campo bd> <Condicion>
Donde:

<Contndo> = Listy

<Campo bd> = ¢l nombie y la direccion

<Condicion> = las mujeres suelda mayor 1000000
<Comando> = {Comando)

Donde:
<Comando> = Lista

<Campo bd> = {Articulo) <Campo>
<Campo bd> = <Campo bd> {Conjuncion} <Campo bd>
Donde:

{Articulo} = ¢l

<Camyjio> = nombre

{Articulo} =l

<Canypo> = direccion
<Campo bd> = <Campo bd> {Conjuncidn} <Campo hd>
Donde:

<Campo bd> = el nombre
{Conjuncion} =y
<Campa bd> = la direccion

<Condicidn> = <Campo bd> {Op. relacional} Constunte
Donde:

<Campo bd> = sucldo
{Op. relacional)= mayor

Constante = 1000000
<Condicion> = {Sinonimo condicional }
Donde!

{Sinonimo

condiclonal } = las mujeres

<Condicion> :=<Condicion> {Oy. légico} <Condicion>
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Donde:
<Condicidn = >las mujeres
{Op. logico) =y (por omision)
<Candicion> = sueldo mayor 1000000

! Sinonimo o
condicional} = (Asticulo} {Sindnimo}
Domle:

{Articulo) = g

{Sindnimo} = mujeres

Cabe sedalar que tas palabras ("de”, “"con” y "a") se eliminan det analisis sintdc-
tica, debido al uso de la téenica (Noise Disposal Parser) que sera explicada en ef
siuiente teima de este capitulo.

ANALISIS SEMANTICO
En esta fase asignamos a las palabras clave de fa oracion, un conjunto de reglas

seminticas y deliniciones, para armar tas estnteturas de representacion que seran
codificadas en Dbase 1 Phis.

Lista List
nombre nombre
direccion direccion
mujeres (.not. sexo)
sieldo steldo
mayor >

1000000 1000000

GENERADOR DE RESPUESTAS

En esta fase se amun fas instrucciones tomando ef sigpificado fogico de las
palabras clave y distinguiendo que forma pacte de que en la sintaxis principal:

<Consulta> = <Comando> <Campo bd> <Condicion>

Asi, Ia instiuccion en Dbase 11 Plus que responde a fa consulta del cjemplo,
queda de la siguiente manera:

LIST NOMBRE,DIRECCION FOR ((NOT. SEXO).AND.SUELDO>100000
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11.3.2.- CARACTERISTICAS

PRINCIPALES

En este ten explicaremos ¢l porque del uso de un protocolo para la edicion de
consultas, ast como, todas Ias caracteristicas que tieron consideradas para el
diseiio e implenientacion de este consultador.

La razon principal del uso de un protocolo para Hevar a cabo una consulta, cs
precisamente cvitar fa ambigiiedad de fos idiomas, gananda con esto, que
camputadora maneje e significado de las palabras de una manera répida y facil.
Tam")ién Ia taren de! andlisis semdntico se realiza con mayor eficiencia, evitando

Ia incertidumbre del gque responder? al momento de entrar a fa fase de genera-
cion de respuestas,

La siguiente relacion establece las principales caracteristicas que singularizan
este prayecto,

« Bl adjetivo calificativo es considerado dentro de fas categorias léxicas
como un sindninto condicional. Ejemplo:

LISTA LAS MUJERES SOLTERAS
(Sindnimo
Condicional)

¢+ Losverbos que estin contemplados en mestro diecionario, san considera-

dos dentro de fas categorias léxicas camo: Comando y Qperador relacio-
nal. Ejemplo:

LISTA LOS NOMBRES QUE EMPIECEN CON "B"
(Comando}) (Operador
Relacional)

¢ Por consideraciones técnicas 1os nimeros escritos e letra irdn delimitados
por diagonales ', al principio v final de} nftmero. Ejemplo;

LISTA LOS NOMBRES CON SUELDO MAYOR A /UN MILLON/

¢ Para cditar las constantes tipo allanumérico, éstas tendrdn que ir delimita-
das por ™, al principio v final de la palabra. Ejemplo:

1.ISTA LOS TELEFONOS QUE TERMINEN CON "63"

¢ Las constantes numeéricas no van entre comillas, unicamente ¢s necesario
dar la cifra. Ejemplo:

BUSCA § HOMBRES
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En conclusion diremos que este trabajo se ha disefado al igual que los
"programas limitrofes”. Por lo tanto, cumple con las siguientes caracteristicas
que definen o un programa como limitrofe:

a) Son elaborados con una finalidad prictica.

b) Las frases en LN que el usuario proporciona a la camputadora son in-
terpretadas por dsta como preguntas.

¢) El aleance de fas preguntas estd limitado por ln gama de datos a partiv
delos cuales se emiten fas respuestas.

d) E! constructor del programa y ¢l usuario se condicionan para beneficio
mutuo; esto es, ¢ programador invita al usuario a claborar preguntas
con un cierto protocalo que con ¢l tiempo el usuario no tendra
inconveniente en seguir para tener una eficaz interaccion entre el
sistema y ¢l usuario.

Es bueno aclarar que nosotros no nos basamos unicamente en una técnica de
PLN ca especial. Sino mas bien, nos avocamos a la tarea de levar a cabo una
combinacion de cada una de ellas, utilizando algunas veces solo su parte mas
impartante. Todo con el fin de realizar un consultador que satisiiciera de maneta
general la aplicacion para la cual fue construida cadat una de lns téenicas de PLN.

Acabaremios, dando una explicacion de una técnica de PLN, que consideramos
es importante hablar de clla dentro de este tema. La téenica de PLN Noise Dis-
posal Parser (NDP) que en espaiiol se podria traducir como "analizador elimi-
nador de ruido”; es aquella que gracias a su uso, todus las aplicaciones que solo
se interesan en la informacion que la oracion contiene, analizan a un leagoaje
tomando tinicamente algunas palabras que forman un subconjuato del LN y que
son contempladas en su gramatica. Bl analisis al no contener todas las palabis
que constituyen un lenguaje, ks considera a todas ellas como ido, es decir, las
climina de ta oracion. Normatmente todas fas oraciones deben seguir un formiato
rigido que se asemgje al LN. Es por ello que este tipo de analizador, comun-
mente es utilizado en aplicaciones como: un procesador de comandos. Por
ejemplo, ab considerar una base de datos que contiene nombres de compaiifas y
sus respectivos costos de almacenamiento. Asume que la base de datos aceptara
consultas como:

Lista todas las compaiias can costos > 100,

Lista todo.

Listame XYZ.

Listate uno con costo de almacenamiento < 100,

Como pueden ver, estos tipos de consultas cumplen con la siguiente siataxis:

comando <modificador> <campo_bd> <operador> <constanie>
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Nosotros utilizamos esta téenica ya que en cierta forma ¢l constltador que ela-
boramos es una aplicacion que se basa en un procesador de comandos. Sin em-
bargo, como ya dijimos, no solo nos basamos en esta técnica. Ademis, no la
usamos totalmente, ya que no eliminamos todas las palabras que no se encuen-
tran en ¢l diccionario como cf NDP o establece. Sino mis bien, salo ignoramos
afgunas de ellas, principalmente preposiciones y algunos pronombres.

Cabe aclarar que esta técnica liene como principal desventaja el eliminar pala-
bras que en alguna forma pueden ser importantes. Como ustedes saben, ¢n una
conversacion normal, la mayoria de las palabras son importantes en alguna v
otra forma. Otra desventaja es que en muchas situaciones, el consultador puede
aceptar oraciones extraias, tales como.

Lista fos hombres que en que son casados

Lista mujeres cnsadas

No obstante, ef consuftador da la respuesta correcta,

Laa principal ventaja del NDP ¢s que es sumamente facil de implementar, y la
obtencion de la informacion de una oracion es muy rapida. Ademds, cuando la
USAMOs con otra téchica, ésta puede reducir ¢l nimero de varinciones que deben

ser aceptadas. De hecho, no hay duda que no se haya desarrollado algin PLN
con éxito que no utilice al menos en parte esta técnica,



HL3.3.- LIMITACIONES

Este trabajo lo hemos tenido que timitar por diversos factores, los cuales hacen
que, Ia mayoria de programas para el PLN, hoy en dia y en un futuro remoto no
tengan una comunicacion plena entre ¢t hombre y la maquina en LN,

De estos factares, algunas son restricciopes que aun nadie ha podido resolver,
otros no sob iy diliciles, pero si laboriosos, por lo tanto na cangideramos pru-
dente su solycion para fos fines que perseguinios.

A continuncion daremos las distintas carencias que limitan a nuestro proyecto y
una breve explicacion de cada una de ellas.

A) De los tres modos verbales (Indicativo, Subjuntivo ¢ Imperativa), esto es, fns
maneras de expresar la accion o el heclio contenido en el infinitivo. Se
consideran consultas vilidas solo la oraciones que utilicen ¢ modo
subjuntivo e imperativo.

¢ Modo Subjuntivo

Expresa la accion contenida en el verbo a maunera de deseo, posibilidad,
esperanza, y esta accion esta siempre subordinada a otro verbo que ex-
presa alguna idea de negacion, duda, deseo, necesidad, probabilidad. En
resumen expresa Ja accion no como real, sina como pensada por ¢f que
habla.

Ejemplo:

Lista los nombres que erpiecen con A"

+ Muotlo Imperative
La accidn contenida en ef verbo se expresa en una farma mperativa, esto
€8, yue significa uoa orden, un mandato, que desde luego puede ir hasta la
stplica o el ruego. Asi se expresa kt voluntad det que habla parx que et que
escucha ejecute algung accion.
Ejemplo:
Busca los teléfonos y direcciones de las mujeres

El modo Indicativo no fue contemplado debido a que expresa ta accion en
forma objetiva y real sin que ¢l que habla tenga otra actitud gue Ja de indi-
car el hecho
Ejemplo:

Ricardo escribe un libro

Pedro hablo por wléfono

Daniel jugara mafiana
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B) De los dos tiempos (Simple y Compuesto), solo se considera al tiempo sim-
ple, aquel que no se forma con la ayuda de un verbo ausiliar: he tenido, habia
corrido, habré partido; para llevar a cabo una consulta valida.

Ejemplo:
Laura tiene dos teléfonos
Juan corrid toda la manana
El presidente partird a Japon en la noche

C) De los tiempos simples solo ocuparemios al tiempo presente, esto es, aguel
que indica una accion no terminada en el tiempo en que de ella se habla,
Naturalmente tal accion pudo haber empezado mucho antes y podri terminar
micho después de que hayamos acabado de hablar, ya que el presente no
debe considerarse como un instante figaz, sino como un periodo de mayor o
menor duracion en el cual estd comprendido en'el momento en que hablamos

Ejemplo:
tengo
corro
parto

D) De las tres personas gramaticales (yo, td y él) y sus plurales (nosotros,
ustedes y ellos) utilizamos en la conjugacion de los verbos, solo aquellos que
hagan referencia # otra u otras personas. Por lo tanto en el modo subjuntivo
usamos la tercera persona de singular y plural, y en el modo imperativo la
segunda persona de singular,

Ejemplo:

Lista la religion de las mujeres (modo imperativo)
(tiempo presente)
(segunda persona
de singular)

Lista las mujeres que tengan el (modo subjuntivo)

nombre de "MARY" (tiempo presente)
(tercera persona
de plurat)

E) No sc aceptan los verbos en la forma infinitiva, gerundio y participio por
carccer de tiempo, persona y nimero. Puesto que estos elementos son
indispensables para el andlisis de nuestro parser.

F) De todos los tipos de pronombres que hay (personnles, posesivos, de-
mostrativos, relativos, indefinidos, interroga s y numerales) utilizaremos
dentro de fas consultas solo aquellos que se reportan como validos en el
stguiente cuadro.

Persona-indica  primera (ka) persona

segunda (2n) persona
tercera (3a) persona
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Numero - Indica  singuiar (S)

phiral (14

neutro N)
Pronombre  Vilido Persona Niimero Fjemplo
Personales $i T SP.N sedalo laslos
Poscsivos no mlo,suyo,tuyo
Denostrativos si kf} S.PN aquélaguéllos
Refativos $i RF] S.P.N que.cuyo,quicn
Indefinidos o algnicn,muchos
Interropativos Ho qQué.quica,cudl
Nunerales no uno,primero,htitad

G) De tados los tipos de adjetivos que lay (calificativos, posesivos, demostrati-
vos, indefinidos, cuantitativos y distributivos) utilizaremos dentro de las
consuitas solo aquellos que se reportan como vilidos en el siguiente cuadro.

Adjetivo Villday Nuo Vilitos
Calilicatives mujeres.solteris

Posusivos sH.sus AT
Demostrnivos cste ese.aquel
ludefinidos alpin.alpunos cualquicrningin
Ciantitativos (No.cardinal),lodos pocos,ntichos,inas
Distributivos sendos,sendo

Cabe sefalar que no solo el pronombre se diferencia del adjetivo por su
acentuacion, sino también porque el pronombre sustituye al sustantivo o lo
determina. En cambio, el adjetivo no sustituye al sustantivo, sino solamente le
designa una cualidad o determina o limita su extension,

1) No se analizant los acentos. por lo tanto carecentos de llevar a cabo un buen
andlisis grantatical por el énlasis que el acento pueda aplicar a alguna palabra
de acuerdo a su contexto y forma de expresarlo.

Ejemplo;

este, ese, aquel (adjetivos)

éste, ése, aquel (pronombres)
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1) De los cuatro tipos de enunciados que hay (declarativo, exclamativo, interro-
gativo ¢ imperativo) solo son validos los enunciados imperativos,
Ejemplo:

Declarativo  El cielo es azul
Exclamativo  jQué hermoso dia!
Interrogativo ;Qué dia es hoy?

Imperativo  Lista los nombres de los
hombres cuyo sueldo sea
mayor a 900000

J) Nu se manejan consultas compuestas. A pesar de que al efectuar una consulta
podenios estar repitiendo campos de la base de datos, sinonimos y
condiciones con los conectores (", , "y" , "0" y "espacios en blanco"), no
podemos repetir nuestra estructura gramatical principal mas de una vez. Por
fo tanto a partir de esta gramatica;

Comando ===>> Campo_bd ===>> Condicion
No podemos dar como consulta buena;

Lista los nombres de las mujeres y biiscame los
hombres con sueldo mayor 4 500000

Como podemos observar “lista" y "biscame" son comandos. Y de acuerdo a
nuestro parser no es posible repetir mis de un comando en una misma
consulta.

K) Dentro del anlisis de las condiciones no llevamos una validacion de éstas
por cugstiones técnicas. No obstante hablaremos un poco sobre eflas.
Las condiciones pueden ser simples o compuestas:

+  Simples - una condicion
¢ Compuestas - dos o mds condiciones unidas por medio de
operadotes de relacion o conectores

Para las condiciones compuestas existe una serie de circunstancias que fas
hace subdividir en:

o Factibles
¢ Contradictorias

Terminaremos diciendo qug las condiciones factibles pueden darse de dos mane-
ras:
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o Perfectas
¢ Redundantes

Estos son unos ejemplos de los tipos de condiciones:

Simple:
edad <20
edad de 20 afos
salario mayor a 500000

Compuesta, Factible y Perfecta:
edad < 20 y salariv mayor a 500000
nombre sea "Juan" o "Pedro”

Compuesta, Factible y

Redundante: A Simple:
edad <20y edad < 10 == edad < 10
edad <20 oedad < 10 == edad < 20

Aqui podemos observar que es posible reducir condiciones redundantes en
compuestas perfectys o simples.

Contradictorias;
edad = |10y edad <9
edad < 10 y edad > 20

L) Las cifras numéricas expresadas en letras no incluyen las palabras que repre-
sentan quebrados ni decimales. También [as expresadas en digitos no incluyen
ni quebrados ni decimales. Sin embargo en Ia expresion en letra los decimales
son contemplados hasta centésiuas utilizando las palabras que expresen
nimeros hasta 99.

Ejemplo:

No Vilidos:
un medio
dos cuartos
tres décimas

Validos:

dos punto noventa y nueve

M) No se puede expresar un mimero como una combinacion de cifras y letras
Ejemplo:
treintay 2
ciento punto 12
8 millones

Concluiremos diciendo que en eslos momentos tanto la ambigiedad de los idio-

mas como a falta de formalidad en el significado de las palabras, constituyen las
principales limitantes, que en muchos afios no podremos deshacernos de ellas.
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HL4.- REDES DE TRANSICION

Empezaremos este tema hablando un poco de la teoria de Autématas, para lue-
go dar algunos cjemplos. También darciios algwnos ejemplos que utilizan la
técnica de "Méiquina de Estados” a través de una funcion de mapeo y la de
"L.ibre Contexto con Descenso Recursivo” que analizan la oracion a través de
reglas de produccion de manera recursiva.

El corazon de cualquier sistema PLN es el parser. El parser es la seccion de cd-
digo que lee cada oracion, palabra por palabra, para decidir que es que, y que
accion tomar a la hora de analizar el significado. A estas palabras también se les
conoce como tokens. Asi un token se define conto una secuencia de caracteres
que no contienen espacios en blanco.

Una Expresion Regular (ER) es una regla algebraica, en sintesis, que me repre-
senta un lenguaje. El mecanisino que reconcce las ER es el automata.

Un autémata finito no deterministico (AFND)= M ¢s definido como una
quintupla siguiente (S,X,8,80,F):

¢ S es un conjunto finito-de estados de control.
L s el conjunto del alfabeto.

& es una funcion de transicion de estados, fa cuat mapea S X (2 U {e}) aun
subconjunto de S.

¢ Sou S es el estado inicial del control finito

¢ F < Scsel conjunto de estados finales (estados aceptores).

Ejenplo:

Donde:
5={80,5},52.53)
I={a,b}

8 (Si,a)=§j es la funcion de transicion de un estado a otro.
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Sp es el estado inicial y 83 es el estado aceptor.

La siguiente tabla muestra las posibles transiciones que pueden tomar los esta-
dos al efectuar la funcion de mapeo.

- SIMBOLOS DEL ALFABETO |
ESTADOS a b 8
So {8 0 0
Sy {S2 [\ 0
37 {51} {51} 0
S1 i [} )

o denata que no existe transicion posible.

La canstruccion de un automata finito no delerministico se electia a través de
los primitivos obtenidos de la definicion de ER:

O 0

Es un autdmata finito para la transicion del conjunto vacio.

b) Sit es la cadena vacla y n & ¥ entonces:

" @——Q0
b.2) m A o

En el caso b.1) el arco definido por ¢ es llamada una transicion espontanea

¢} Si a y B son ER y son reconocidas por el autémata My y My respectivaniente
entonees [a U (Union) se define como:
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d) Sy 3 son ER y My y M2 son Automatas para oy I3 entonces la concate-
nacion se define como:

®© ® O—E0 ® ©

" . K
e)Sias ER entonces o & ER.

Con estos puntos, tenemos las elementos necesarios para la construccion del
AFND,

Dada una grafica denominada AFND la cual estd constituida por nodos y arcos
cliquetzdos por simbolos de un alfabeto. La transformacion a wma
“nunimizacion®, o bien, transformacion a un autdmata finito deterministico
(AFD). Equivale a encontrar lns clases de equivalencia de estados que son
apuntados por arcos de un mismo simbolo.

Algoritmo de Cervadura Yacia,

La e-cerradura (S) es el conjunto de estados que se construyen a partic de las si-
guientes reglas:

a) Se afade S a la e-cerradura (S)

b) Si t pertenece a la e-cerradura (S) y existe una transicion ¢ de ta u, entonces
se afade u a la e-cerradura (S).

@L { f[L t @ g-cerradura (s) = {S,tu}
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B2l siguiente ejemplo muestra by forma en que construimos un AFD minimizado a
partir de un AFND que representa la gramatica de un campo de fa base de da-

108,

Ejemplo:

AUTOMATA FINITO NO BDETERMINISTICO

Doade:
S$={0,1,2.3,4,5,0)

E={articulo,campo,conjuncion )

La siguiente tabla muestra lis posibles transiciones que pueden tomar los esta-

dos al efectuar Ia fincidn de mapeo.

Desde B con campo

14} -cerradura {4} = {4,6} c

SIMBOL.OS DEL ALFABETO
ESTADOS articulo  Feampo  Jconjuncion €
0 0 0 " |
| 2 0 0 3
2 1] 0 0 3
3 0 4 [y 0
4 0 0 5 6
5 0 0 0 |
6 [\ [\ 4 A}
Aplicando el Algoritimo de minimizacion tenemos;
g-cerradura {0)={0,1,3}=A
Desde A con articulo ={2} e-cerradura {2} = {2,3) B
Desde A con campo ={4} -cerradura {4} = {4,6} C
Desde A con conjuncion =
Desde B con articulo =q

Desde B con conjuncion
Desde C con articulo

o]
0

il
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Desde C con campo =0
Desde C con conjuncion = {8} ~cerradura {5} = { 13,5} )]
Desde D con articulo =12} -cerradura {2} = {23} B
Desde D) con campo = {4} -cerradura {4} = {4,0) C
Desde D con conjuncion = o

Eiste procedimicento nos generit |

AUTOMATA FINITO DETERMINISTICO

Asi, las posibles transiciones que pueden tomar fos estados at efectuar Ja fancion
de mapeo en el AFD son:

SIMBOLOS DEL ALFABETO
ESTADOS jarticuto fcampo  Reonjuncion
A B C

a
B o C i
C 0 I\ A
D B C o
E 0 0 )

Podemos cbservar que en la rbla se encuentran dos estados A y D con transi-
ciones equivalentes. Por lo tanto, nos disponemos a eliminar ¢l estado D para
obtener el AFD minimizado.
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AUTOMATA FINITO DETERMINISTICO (MINIMIZADQ)

CONJUNEION

Este automata es el que utilizamos para levar a cabo ¢l andlisis de la gramitica
de un canpo de Ta base de datos.

El parser de maquina de estados utiliza ¢l es'ado actual en que se encuentra en
cada token de la oracion, para analizar que tipo de palabra puede legalmente se-
guir, Por la tanto una maquina de estados es una grafica dingida que muestea las
transiciones vilidas de un estado a otro. La principal desventaja del uso de esta
técnicy es su complejidad. No ohstante que en la gramatica del campo de 1a base
de datos, el nimero de estados es relativamente pequedio, podemos decir que si
quisiéramos aplicar esta técnica a toda la gramatica del Espafiol, serfa waa locura
adaptarla por fa gran cantidad de estados que mancjariamos. Por esta razow, el
parser de miaquina de estados solo se usara en situacioues que puedan utilizar un
subconjunto estricto de una gramatica en panicular.

El siguiente ejemplo utiliza, al igual que fa gramatica de un campo de Ta base de
datos, la técnica de maquina de estados para analizar sintactica y semanticamen-
te el programa de conversion de nitmeros cardinales a su cotrespondiente valor
en cifra. Cabe sefialar que el AFND no fue minimizado a un AFD, ya que el mi-
mero de estadas y eletentos que conforman el alfabeto era demasiado goande.
Por lo tanto utilizamos finicamente el AFND.

Asimismo, por complejidad en el diseito del diagrama, solo daremos la tabla que
representa todas las transiciones que pueden tomar los estados af efectuar su
correspondiente funcion de mapeo.
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Utilizando la siguiente simbologia

A=
3=

(=
b=

Treinta, Cuarenta, Cincuenta, Sesenta, Setenta, Ochenta y Noventa.

Doscientos, Trescientos, Cuatrocientos, Quinientos, Seiscientos, Sete-
cientos, Ochocientos y Novecientos.

Uno, Dos, Tres, Cuatro, Cinco, Seis, Sicte, Ocho y Nueve,

Diez, Once, Doce, Trece, Catorce, Quince, Dieciséis, Diceisiete, Die-
ciocho, Diecinueve, Veinte, Veintiuno, Veintidos, Veintitrés, Veinti-
cuatro, Veinticinco, Veintiséis, Veinlisiete, Veintiocho y Veintinugve.
Mil.

Millon.

Cero.

Miltones.

Punto.

Cien.

Un.

Ciento.

Y.
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Tenemos la siguiente tabla:

[ | SIMBOLOS DEL ALFABETO i

ISTADOS A fB f¢ 0 fE Fr fa i gr o s v ™M e
i 1 9 it L2 gi o fd e S 02 13 Rl fo
1 o flo g e frr o o fFSs fo o dn d12 1
! oo e fo fo YA o Jo 19 S o o o f]o 0
L} o fle fIn flo v flo flo fie o fo fo fo o [N
1 wofla Be jlo o ffo e Je § e o ¢ flo 1N
N 6 o i 1 e o IX Qo o fe fo [ U 1T
[ o fo flo Jo ] Jo fe o [ fo g e 7 BN
7 " o B3 o dte fin e e o fr [ v o fo
N o e 3 He foe Iv Lo fe o e flo e [In §R
oy Y ! o J2 f2 F0 fe flo s o fo o Ju I3
) 14 | o H2 R pe v oge fie S fin o Jo fo 3w
1l 1 flo s ftsfo fio o v 35 QIS fo 17g0 Q31
[N w o fo [2 go fo flo o fo fo Jo fo o fo e
R} ¢ Ho Ho Ro fo Lo Bo 19 o flo Qo o fo Qe
14 w Bo go R B Bo fo 19 S fv ffo de [JI18 131
1% o e o e B fle Fo §19 1S fo o Jo Fo f31
16 I ffo FLSHESED Jlo [0 J1v IS fo Jo fo Ju f3I
17 o QIS Qisfo Bo fo o FS Jo Joo fo o [u
I1X o Re BIS Qe B fdo Jo Qo g0 Qo fu fe fo Yo
19 0 B2 421 g21 28 fo fo fo #S 2o 230 N
20 W No fo fo §25 flo fo fo IS fo go Jo J24 31
2l o o o fo J25 fo o Re 08 Qo Jeo Qo o N
. n 0 fe P20 20028 fo Jo do §3 o Jo Jo [o 31
N W e FHRNEs fo o Jo §s Bo fo fo fo g3
b2} o fo J2efe Ja fo o Jo fo Jo Jo Jo o fo
28 6 J BT R2700 Qo fo flo |5 2700 Q29f0w (I3}
26 o Buo o Iw fo B fo fo I35 Jo fo Ro §30 31
27 o fo Bo Fe Fo flo Jo Fo §S5 Jo fo fo Jo f3E
b1 ] 2 fo J2782730 g fo o IS5 jo Ju Qo Jo {3
b1 % o F2TH27He fin gn fo @S Jo Jo fo v o
W o fo 127 Q278w v fo feo ¢ Jo Jo a o Jo
] o {0 o §o En o Ro dp dn o 1o Qo o Qi

Comao ya habiamos dicho o representa una transicion vacia

Asimismo, el estado 31 representa el estado terminal. Por lo tanto en los estados
donde no haya transicion para & no puede haber un token terminal.

De tal forma para la expresion:

;')D‘(:)ZS MIL MILLONES SETECIENTOS CUARENTA Y CINCO PUNTO
IEZ"

105



Tenemos que:

Estado Inicial [ Evatuacion  del | Clave del Token | Estado Final
Token
0 DOS C 2
2 MIL I 11
1 MILLONES H 19
19 SETECIENTOS B 22
22 CUARENTA A 20
20 Y M 24
A CINCO C 21
21 PUNTO 1 5
5 DIEZ, D 3|

Representa ¢l flujo de transiciones que satistacen sintactica y semanticamente {a
expresion dada.

Es necesario aclarar que no todas las gramaticas del consultador son analizadas
a través de la técnica de maquina de estados. La otra técnica a utilizar es la la-
mada "Parser de Libre Contexto con Descenso Recursivo". Para comprenderla
se debe mirar la construccion de la oracion de manera diferente de como fa vi-
mios en el parser de maquina de estados. Para ¢l parser de libre contexto, hay
que pensar que la oracion se compone de varios elementos, los cuales a su vez
estin compuestos de otros elementos, y asi sucesivamente hast llegar a sus
cfementos atomicos (adjetivos, articulos, conjunciones, etc.). Las reglas que de-
finen cuantos elementos conforman a cada uno de los clementos padre son lla-
madas reglas de produccion de la gramatica. Asi, un parser de libre contexto uti-
liza estas reglas de produccion para analizar la oracion,

La siguiente gramatica, que en nuestro cuso s la de una consulta, es analizada a
través de esta técnica.

Donde las reglas de produccion son ls siguientes:

Consulta --> Comando

Consulta -> Comando + Campo bd

Consulta --> Comando + Campa bd + Condicion
Consulta --> Comando + Condicion

Consulta --> Comando + Condicion + Campo bd
Consulta --> Condicion + Comando

Consultn --> Condicion + Comando + Campo bd
Consulln --> Campobd + Comando

Consulta > Campo bd + Comando + Condicion
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Es importante mencionar que s clementos Comando, Campo Bd y Condicion
no soi elementos atomicos. Asi, este subcanjunto de nuestra gramitica es utili-
zada tnicamente para ejempliticar el uso de esta téeniea,

A partir de fa siguiente consulta:

DE LAS MUJERES LISTA LOS NOMBRES
Condicion Comando  Campo bd

£l analists comienza al examinar recursivamente cada regla de produccion que
carresponde a una consulta. Coma podemos ver la regla de produccian remar-
cada corresponde precisamente a la estructura de la consutta. Por lo tanto, ¢l
parser regresa una bandera que indica que la consulta fue analizada semantica-
mente bien en fa séptima regla de produccion.

Cuando usamos un subconjunto de la gramatica del espaiol ¢s ficl definir un
conjunto de reglas que describan esa gramdtica. Sin embargo, si quisidramos
aplicar esta téenicn en toda la gramitica del espaiiol, las reglas serian twy com-
plejas, fo cual podria conducir a una explosion combinatoria de reglas que harian
wposible el uso de esta téenica.

Conchiiremos este tema diciendo que el parser que analiza nuestra gramitica se
define a partir de una combinacion de estas dos técnicns, haciendo la aclaracion
que a veces utilizamas el AFND y otras el AFD) miniwizado segiin sea la dificul-

tad de lu gramatica. Ademdis se auxilia de la técnica NDP vista en el tema aute-
tor,
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1HLS.- ALGORITMOS Y PSEUDO-CODIGO

En el contenido de este tema presentaremos tos principales algoritmos que hacen
posible alcanzar el objetivo de este proyecto. Es decir, estableceremos un
comjunto de acciones que deben ejecutarse en un orden especifico. Esto a través
de un pseudo-cadigo que explique en un fenguaje convencional cada uno de los
pasos a realizar.

La siguiente lista presenta los principales algoritmos a tratar:
A) Tratamiento de cantidades numéricas.

B) Separacion y contabilidad de token's, asignandales a cada uno de cllos sus
rasgos lexicograficos.

C) Subautdmata que reconoce fa gramitica de un comando:
<Comando>: = {Comando} [<Cuantificador>]

D) Subautémata que reconoce la gramitica de un campo de base de datos:
<Campo bd>: = <Campo>

<Campobd>: = {Articulo}<Campo>

<Campo bd>: = <Campo bd> {Conjuncion }<Campo bd>

E) Subautomata que reconoce la gramilica de una condicion:

<Condicion> . = {Op. relacional} Constante
<Condicion>: = {Op. relacional}<Campo bd> Constante
<Condicion>: = <Campo bd> (Op. relacional} Constante
<Condicién>; = <Sindnimo condicional>

<Condicion>: = (<Condicion> )

<Condicion>: = <Condicion> {Op. logico}<Condicion>

F) Subautomata que reconoce la gramatica de fa consulta del tipo:
consulta = <comando> [<cam£o_ud> [<condicion>]
consulta = <comando> [<condicion> [<campo_bd>]].

G) Subautomata que reconoce la gramitica de la consulta det tipo:
cansulta = <condicion><comando> [<campo_bd>].

H) Subautomata que reconace fa gramatica de la consulta del tipo:
consulta =<campo_bd><comando> [<condicion>].
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A)

NOMBRE : coletnum(letra,nuinera)

FUNCION :Recibe ta expresion nunmiérica en ta variable “letra*. Posteriormente,
se realiza un andlisis sintictico y semdntico antes de evalyar la
cantidad en letra. Si [a expresion cumplio [a sintaxis y semintica, se
leva a cabo la conversion de letra a aimero, regresando la cantidad
et la variable de pasa "numera”,

EIEMPLO :Si Ty vaniable "letra” es igual 3 "DOS MIL MILLONES”, entostees
coletnum(letra,numero) nos da: verifica que la sintaxis y semantica
sea correcta y retorna In cantidad oumérica 2000000000 en a
variable "mimera®.

PROCEDIMIENTOS UTIHLIZADOS :

cambin(token,num) = Al enviar el 1oken, por ¢jemiplo "DIEZ", se retorna en la
variable de paso "mum" a cifra 10.

MACROS UTILIZADAS

Toknum&n = Es un arreglo dindwiico que genera variables desde toknuml hasta
toknunn dependiendo del mmero de token's que tenga la
variable letra.

VARIABLES UTILIZADAS;

lefra =Cadena que contiene la expresion numérica en letra y es de paso.

/IEro =Valor entero que retorna la cantidad numérica que se convirtia,

eadmmn =|Cz\denn con [a checamos la sintaxis y seméntica de la variable
elra.

f =Bandera que indica si la semantica paso cotrectamente.

ta =Cadena que contiene los token's (TREINTA, CUARENTA,
CINCUENTA NOVENTA).

ub =Cadena que contiene los token's (DOSCIENTQS, TRES
CIENTOS, CUATROCIENTOS ... NOVECIENTQS).

Be =Cadena que contiene los token's (UNQ, DOS, TRES ...
NUEVE).

od =Cadena que contiene los token's (DIEZ, ONCE, DOCE
..VEINTINUEVE).

ue =Cadena que contiene al laken (MIL).

gf =Cadena que conticne al token (MILLON),

gy =Cadena que contiene af token (CERQ),

uh =Cadena yue conticne al token (MILLONES),

gi =Cadena que contiene al token (PUNTO).

g =Cadena que contiene af token (CIEN),

ok =Cadena que contiene al token (UN).
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ul
i
u
g
n_l
n

near
estado

car
al

le
estados

simbolo

Serror
aerror
error_
word

llag
ban
banl
ban3
paso
cantida

cantcom
token

fjuste
i

dig
fraccio

aux
entera

product

MU

=Cadena que contiene al token (CIENTO).
=Cadena que contiene al 1oken ().
=Cadena que contienc al loken ;).
=lndica la longitud de la cadena "cadnum”.
=Valor que contiene el nimero de token's en lacadena "cadnum®.
=Cardcter utilizado ¢n fa macro toknumdn para identificar of
namero de token.
=Apuntador al token en la cadena "cadnum”.
=Valor entero que indica el estado en que se encuentra dentro del
parser.
=&nrﬂcler que identifica en donde se encuenira el token dentro del
subcomjunte de cadenas de token's.
=Posicion donde un espacio en blanco es encontrado dentro de la
cadena "cadnum" . ’
=L ongitud del token
=Cadena que indica los posibles estados que puede transitar de
un estado a otro.
=Cadena que contiene todos los posibles conjuntos de token's
donde puede ubicarse un token,
=Cadena que guarda el significado del error en caso de haberlo.
=Cadena que guarda e} 1oken donde se encontro un error.
=Valor logico que indica si lubo o no error.
=Cadena temporal que goarda al token
"MILLON"O"MILLONES".
=Valor logico de control.
=Vilor {6gico de control,
=Valor Jogico de control.
=Valor logico de control.
=Valor l6gico de control.
=Cantidad entera donde se va almacenando fa conversion de
token's.
=Cantidad entera que auxilia a la variable "cantida",
=Cadena 2 la cual le asignamos cada uno de los token's que
contiene la variable “letra”.
=Comtador que indica el ntmera de posicianes a la derecha del
punto decimal.
=Indice utilizado en un ciclo.
=Namero de digitos que conticne la fraccion.
=Potencia de 10 con la cual dividimos a la cantidad que va a ser
representada como fraccion.
=Cantidad que auxilia 4 Ta variable "cantida".
=Cantidad que resulta de sumar las variables "cantida” y
“cantcom”.
=Cantidad que multiplica a la variable "cantida" para la obtencion
de miles o millones.
=Cantidad que retorna la cifia en nitmero del token que es enviado
o procedimiento CAMBIA.
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PSEUDO-CODIGO

INICIO<Convertidor letra a nGmero>
cadmum < letra + "

fi <--0

] <-- longitud (cadnum)

n <ot

it <.."*"TREINTA*CUARENTA*CINCUENTA*SESENTA
*SETENTA *QOCHENTA*NOVENTA*

gb <--"*DOSCIENTOS* TRESCIENTQS*CUATROCIENTOS

*QUINIENTOS*SEISCIENTOS*SETECIENTOS
*OCHOCIENTOS*NOVECIENTOS"

8e <--"*UNO*DOS*TRES*CUATRO*CINCO*SEIS*SIETE
*OCHO*NUEVE*
id <. "*DIEZ*ONCE*DOCE*TRECE*CATORCE*QUINCE

*DIECISEIS*DIECISIETE*DIECIOCHO*DIECINUEVE

*VEINTE*VEINTIUNO*VEINTIDOS* VEINTITRES
*VEINTICUATRO*VEINTICINCO*VEINTISEIS
*VEINTISIETE*VEINTIOCHO* VEINTINUEVE™

Be < MILY
uff <« "MILLON*
i <. "*CERO*
gh <-. "MILLONES*
Bi < *PUNTO*
gj <. ®CIEN*
gk < "UNM
gl <= *CIENTO*
Bm <YW
uz <
MIENTRAS 1g > |

al <-- Indica la posicion donde un espacio en blanco se

, encuentra en la cadena "cadnum®
toknum&n <-- Subcadena desde | hasta al-1 de Ia cadena "cadium”
cadinum - <+~ caduum - toknumé&n
Ig <+~ Longitud(cadnum)
n <-. Cadena (VAL(m) + 1)
FINDEL DO .
n_t <.« VAL(n) - |
near <. 0
estado <..0
MIENTRAS ncar<=n_t
n <-- cadena(ncar +1)
car <M
toknumé&n <« "*“+oknum&n+'*
CONDICION toknuméen
Se encuentra en ga © car <A
Seencuentraengh: car  <-'B'
Scencuentraenge: car  <-'C’
Secncuentraengd: car <D
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Se encuentraenge:  car  <--'E
Seencuentraengf:  car  <--'F

Seencuentraengg: car  <--'G

Se encuentraen gh: car  <--'H

Seencuentracengi: car <.l

Scencuentraengj: car  <--'J

Seencueptraengk: car  <--'K'

Seencueptraengl; car  <--'L

Seencuentraengm: cur  <--'M’

Seencuentraengz: car  <--'Z

ENOTROCASO  Desplegamos el error, indicando su posicion

FIN DE LA CONDICION

le

Leemos (toknumén)
Continuamos saltando al FIN DEL DO

<.- Longitud{toknum&n)

toknumé&n  <-- Subcadena desde 2 hasta le-2 de la cadena

"toknumé&n"

simbolo<--'ABCDEFGHIIK LM’
CONDICION estado

0;

6

estados  <-'192211 4 52 410"
estado  <-- VAL(subcadena desde la posicion de"car" en
“"simbolo” hasta tomar dos caracteres de la

cadena "estados")
Slestado =O0ENTONCES  fl<.-1

- Stear ='Z' ENTONCES Salimos de! FIN DEL DO

estados <. 11 40§ 12

estado  <-- VAL(subcadena desde la posicion de "car” en
"simbolo" hasta tomar dos caracteres de la
cadena "estados")

Slestado = 0 ENTONCES fltee 1

. Slear ='7' ENTONCES Salimos del FIN DEL DO

estados  <--' 11 405 '

estado  <-- VAL(subcadena desde la posicion de "car" en
*simbolo” hasta tomar dos caracteres de la
cadena "estados")

Stestado =0 ENTONCES fl<-- 1

: Slcar = '7Z'ENTONCES Salimos del FIN DEL DO
SINOf} - |
- CONDICION car
Y - estado < S
VA - Salimaos del FIN DEL DO

ENOTROCASO i <1
FIN DE LA CONDICION

cestados < 11 405 12'

estado <-- VAL(subcadena desde la posicion de "car" en
"simbolo” hasta tomar dos caracteres de
la cadena "estados")

Slestado =0 ENTONCES fl =-- |

CONDICION car
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‘M - estado < 7

VA - Salimos del FIN DEL DO
ENOTROCASO 1 <}
FIN DE LA CONDICION

7: Stear='C' ENTONCES estado <--3
SINO - |
8: CONDICION car
L s eslada <ae ]
A - Salimos del FIN DEL DO
ENOTROCASO i) Leu
FIN DE LA CONDICION
9: S car ='Z' ENTONCES Salimos del FIN DEL DO
estados <"1 2211 40§ ‘
estade - VAL(subcadena desde Ia posicion de “car* en
"simbolv” liasta tomar dos caracteres de
In cadena "estados")
St estado =0 ENTONCES fl <--
10: estados  <--'1 22 5 '
estado  <-- VAL(subcadena desde la posicion de “car” en
“simbola* hasta tomar dos caracteres de
fa cadenn “estados”)
Slestado = OQENTONCES §§ <-- 1
11: S car ='Z' ENTONCES Salimos del FIN DEL DO
estados  <--'21312222 40522 33
estado  <-- VAL(subcadena desde la posicion de Pear” en
“simbolo” hasta 1omar das caracteres de
la cadena "estados")
Slestado =0 ENTONCES fl <-- 1
12: §] car ='C' ENTONCES cstado  <--2
SINOf <o |
14: S car ='F ENTONCES estado  <-- 40
SINO ) <]
21 CONDICION car
ll'{l

s estodo <-- 40

‘r s estado <. 5
‘M s estado <= 37
'z - Salimos del FIN DEL DO
ENOTROCASO 1 <]

FIN DE LA CONDICION

22: CONDICION car

‘W - estado <o 40
‘P s estado <. §
VA - Salimos del FIN DEL DO
ENOTROCASO ] <

FIN DE LA CONDICION

31: Stcar ="Z' ENTONCES Salimos det FIN DEL DO
estados  <--'21 2222 405 '
estado «2-- VAL(subcadena desde ln posicion de “car* en
“simbola” hasta tomar dos caracteres de
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la ciidena "estados")
Stestado = 0 ENTONCES fl <.- |
33 estados <=2 2222 5 '
estado  <-- \'/\L(mbcndcna desde la posicion de "car" en
"simbolo" hasta tomar dos caracteres de
la cadena "estados")
Slestado =0 ENTONCES fl <-- |
37. S1 car ="C' ENTONCES estado<-- 22
SINO 11 Cam |
40: Sl car ="Z' ENTONCES Salimos del FIN DEL DO
estados  <--'4151424260 542 53
estado -- VAL(subcadena desde la posicion de "car" en
“simbolo" hasta tomar dos caracteres de
la cadena "estados")
Slestado =0 ENTONCES fl <-- 1
41: CONDICION car

'E! *estado <. 60)
'y estado<-- 5 :
‘™M estado<-- §7
VA : Salimos del FIN DEL DO
ENOTROCASO 1 <]
FIN DE LA CONDICION
42: CONDICION car
'E ‘estado <-- 60
'Y’ ‘estado<-- 5
VA ‘Salimos del FIN DEL DO
ENOTROCASO fl <]
FIN DE LA CONDICION
Sk Slcar='Z' [:NIONCES Salimos del l IN DEL DO
estados  <--'4] 424260 S
estado <-- VAL{subcadena desde la posicion de "ear" en

"simbolo” hasta tomar dos caracleres de
la cadena "estados")
Slestado = O0ENTONCES f] <-- 1
53: Slcar=7 I NTONCES Salimos del FIN DEL DO
estados --'4] 4242 §
estado -- VAL(subcadena desde la posicion de "car" en
"simbolo” hasta tomar dos caracteres de
la cadena "estados")
Sl estade =0 ENTONCES fl <-- 1
§7; Sl car ='C' ENTONCES estado<-- 42
SINO Con |
G0: SI car ='Z' ENTONCES Salimos del FIN DEL. DO
estados  <--'61716262 5062 73!
estado < VAL(subudum desde Ia posicion de "car” en
"simbolo” hasta tomar dos caracteres de
la cadeni "estados")
Slestado =0 ENTONCES fl <-- |
61; CONDICION car
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hY estado e §
N s estido w77
7! - Salimos del FIN DEL DO
ENOTROCASO <]
FIN DE LA CONDICION
62: CONDICION cir

'y estado<e- §
‘7 ‘Salimos del FIN DEL DO
ENQTRQCASO . fl <eu |

FIN DE LA CONDICION
71 Stear ="Z' ENTONCES Salimos del FIN DEL DO
estados == '061 0202 5 '
estado < VAL(subcadena desde la posicion de "car" en
"simbolo” hasta tomar dos caracteres de
Ia cadena "estados")
Stestado =0 ENTONCES 1 <-- {
73 estados  ~--'61 6262 5 '
estado <»= VAL(subcadena desde la posicion de "car” en
“simbolo" hasta tomar dos caracteres de
Ia cadena "estados")
Slestado =0ENTONCESfl <.- |
77, 81 car = 'C' ENTONCES estado<-- 62
SINO f) <ee
FIN DE LA CONDICION
ncar < near + 1
Sifl=1
ENTONCES
serror - <-- 'ERROR DE SEMANTICA'
aerror  <-» toknumdn
error_  <-- VERDADERO
TERMINA EL PROCEDIMIENTO

FIN DEL DO

aux <0
entery <-- 0

dig <=0
cantida <0
catcom <0
ajuste <.-0

j <l

near e )

word <!

flag <--FALSO
ban! <. FALSQ
ban3 <.. 'ALSO
ban <.- FALSO
paso <. VERDADERO
token <!

i
MIENTRAS near <t
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near
n

“eepear ¥}
e Cadena(uear)

token  <-- toknumé&n
Sh token ='Y"
ENTONCES

SIN

Continuamos al FIN DEL DO
0

product <-- |
St (flag) Y (token = ‘MIL")
ENTONCES

cantida < cantida + 1000

token e

paso <--FALSO

flag <.. FALSO

S (token ='MILY) O (token ="MILLON') O
(token ="MILLONES")

ENTONCES
Stioken = 'MIL'
ENTONCES

St cantida = 0 ENTONCES cantida<-- |
product <-- 1000
SINO
product <-- 1000000
word < token
flag <« VERDADERO
token <.."
S1 token = 'PUNTQ
ENTONCES

enera <-- canteom + canlida
ban --- VERDADERO
token <--"
- <--0
band <-- VERDADERO
cantida < ()
SI (token = 'CERQ") Y (ban)
ENTONCES
ajuste <-- ajuste + 1
token <--"
St paso
ENTONCES
nm <0

Si Longitud(token) > 0
ENTONCIES
Liama a CAMBIA con parametros (token,num)
token  <..*
Sl banl
ENTONCES
cantcom <-- canlida
cantida <--0
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cantida - -- cantidit + num

banl == FALSO
SINO

cantida <~ (canticda -+ mam) * product
St Longitud{word) > 0

ENTONCES
bant - YERDADERO
word <
paso < VERDADERO

FIN DEL DO
S1 a NEGACION(ban3) ENTONCES cantida<-- cantcom + cantida
St i
ENTONCES
aux -~ cantida
MIENTRAS VERDADERO
dig <=~ dig + |
aux<--aux/ 10
St Redondea(aux-.50,0) = 0.0
ENTONCES Salimos del FIN DEL DO
FIN DEL DO
fraccio <l
i <ol
MIENTRAS j<= (dig+ajuste}
!‘raccio<-— fraccio * 10

<t

FIN DEL DO

numero  <-- entera + (cantida/traccio)
SINO

numero  <-- cantida
FIN<Convertidor letra a nimero>

B)

NOMBRE : stoken{oracion,nt)

FUNCION : Separar y contar de la variable de paso "oracion®, los 1oken's que
fa conforman. Almacenandolos en ¢l arreglo plobal dindmico tipo
macro token&n. Retorna en la variable "nt” el nimero de token's
encontrados. Asimisimo, se definen los rasgos lexicogriticos de
cada uno de cllos como son: género, nimero, lipo, reght y
significado en arreglos bidimensionales, dindmicos y globales.

EJEMPLO : Si la variable "oracion® es igual a "LISTA 3 MUJERES",
entonces stoken(oracion,m) nos da;
nt=3
Variables que genera:
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takent ='LISTA'  token2 =30 tokend =MUIERES

ttokenl =1 ttoken2 1 ='Q" tokend t =¥

tokent 1 =4 token2_t =20 pokend I =P

stokent | ='LIST"  stoken2 1 =3 stokend I = NOT.SEXQ'
gemmel _t =1 genume2 1 =" genumed | =4

PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS :

huscar{tokenio} = Al enviar ¢f token, por ejemplo “VIVO®, se retorma en la
variable de paso "no" el nimero de veces en que e encontrado el token en ¢
archivo DICCIONARIO. En caso de no encontrarlo al menos una vez, se
enciende la bandera de error. Esta bandera es una variable global que se opera
en todo el sistema. :

coletnumQetragpmmere) = Al enviar la expresion numérica en la variable
"letra”, Se realiza un andlisis sintdciico y semintico antes de evaluar la cantidad
en letra. Si la expresion cumplio la smtasis y semantica, se leva a cabo la
conversion de letra a mimero, regresando fa cantidad en Ja variable de puso
“numero”.

MACROS UTILIZADAS :

pos&j= Es un arreglo dindiico que genera variables globales desde
pos&1 hasta pos&S. En cada una de cllas se puarda la
posicion del campo quee indica ¢l género y ninero en el
registro del archivo REGLAS del correspondiente token.

théy= Es un arreglo dindmico que genera variables globales desde
rh&t hasta th&n. En cada umn de clas se guarda o
apuntador ol registro donde el token fue encontrada en el
archiva del DICCIONARIQ.

Tokendn= Es un arreglo dindmico que genera variables globales desde
tokent hasta tokenn dependiendo del nimero de token's que
tenga la variable “oracion”,

Notok&n= Es un arreglo dindmico que contiene el nimero de veces en
que ¢l token fue encontrado en el archivo DICCIONARIO.
Troken&n&j= I35 un arreglo bidimensional dindmico que genera variables

globales. Donde n vepresenta el n-ésimo token y § ef j-dsimo
tipo de palabra.

Rtoken&ndej= Es un arreglo bidamensional dindimico que wenera variables
globales. Donde u representa e} n-ésimo token y § la j-dsima
tegla gramatical.

Stoken&ndj= Es un areglo bidimensional dindmico que genera variables
globales. Domde n representa el n-dsimo token y j o j-ésimo
significado,

Genune&n&j=  Es un arreglo bidimensional dindmico que genera vanables
globales. Doide » representa ef n-csimo token y j ol j-ésimo
Rénero y ndmero de la palabra,
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NOTA: Lis macros pos&y v rhig son generadas e of procedimiento buscar.

VARIABLES UTILIZADAS :

aracion
peaden=

n=
Jui=
token=
limit=
timi=
n=

=

digito=
noise=

=
al=

Ipcad=
climit=
num=

letray=
setror=

aervors
error_=

Cadena que contiene la consulty a analizar

Cadena que contiene o} contenido de In variable "oracion" y
con la cual vamos i trabajar,

Nimero de token's ea fa variable "peaden”

Longitnd de la variable "peaden”

Cadena que es utilizada paca trabajar cada uno de Jos
token's.

Cadena que contiene os delimitadores pava constante y
nimero en fetra, que se dan en la edicion de fa consulta.
Cadena que contiene los tipos de palabra que describen una
constante y nimero en letra,

Caricter utilizado en todas las macros para identificar ¢
indice de los renglones,

Caraeter wtilizado en todas {as macros para identificar el
indice de las colunnas,

Cadena que contiene ¢l conjunto de Jos mmeros arabigos
Cadena que contiene todas las palabras a ser eliminadas por
el método NOJSE DISPOSAL NOISE,

Indice utilizado en un ciclo.

Paosicion donde un  espacio en blanco es encontrado dentro
de Ja cadena "peaden” .

Posicion donde un caricter de "pcaden” es encontrado
dentro de ba cadena "limit".

Caracter que identifica ¢ tipo de cardcter encontrado en la
cadena "limit".

Valar numérico que guarda Ia cantidad que se convirtio de
letra a ntimero,

Cadena gue contiene fa expresion aumérica expresada on
letra.

Cadem que guarda ¢ significado del error en caso de
haberlo.

Cadena que guarda el token dohde se encontro un error,
Valor lagica que indica st hubo o nn ervor.

PSEUDO-CODIGO

tnicio<Separador, contador ¢ identificador de token's>

token
rcadcn
¢l
Jinit
thimit
n
digito

<= Cadena de 60 blancos
<.~ oracion + '

<.~ Longitud(pcaden)

P Ill/l

<.. IO])|

<_' ] l L)

<--'0123450789"

119



noise e PCONFQUESEXAXDEDELY
MIENTRAS Igl =~ 1
S1Ha prissera posicion de "peaden” se encuentra en "digito”
ENTONCES
a e
MIENTRAS la posicion de "a" on "peaden” se encuentre en
“digito”
a <=ata
FIN DEL DO
ST La subeadena desde "a” hasta "a” de la cadena
“peaden” ="

ENTONCES

token&n ~-- Subcadena desde "1" hasta "a-1" de fa
cadena "peaden”

peaden <= Subcadena desde "a* hasta “lgl-a+1"
de la cadena "peaden”

ful <« Longitud{peaden)

notokén < |

ttokend&n_! s Y

rioken&n_| <.-'Z!

stoken&n_| .- foken&n

n <. Cadena(VAL(N)+1)

Contimuamos saltanda al FIN DEL DO

“SINQ

serror <-- 'No se pueden combinar letras y

nimeros et uh dlmero’

aerror <~ Subcadenn desde "1" hasta la posicion

donde se encuentre un blanco ¢n
“peaden” de la cadena "peaden”
errar <=~ VERDADERO
TERMINA EL PROCEDIMIENTQ
Ipcad  <-- Posicion donde ef primer cardcter de "peaden”
se encuentra dentro de la cadena "limit®
SI pead<> 0
ENTONCES
climit <.~ Subcadena desde "lpcad” hasta “ipead"
dela cadena “limit"
al <~ Posicion donde et valor de “climit” se
encuentra en {a subcadena desde "2" hasta
“lg]-1" de fa cadena "peaden”
token&n  <-- Subcadena desde "1 hasta "al-+1" de la
cadena "peaden”
peaden <~ Subcadena desde "al+2" hasta "lgl-al+1" de
Ja cadena "peaden”
Igl <.~ Longitud(pcaden)
notok&n <. |
token&n_{<-- Subcadena desde "Ipcad” hasta "lpcad*
de s cadena "thimi"
noken&n_j <. Z'
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Spead -1
ENTONCIES
stoken&n 1 --1okendn

SINO
num =)
letras -- Sttheadena desde "2" hasta
“Longitud(tokendn)-2" de ta cadena
tokendin

Llama a COLETNUN con pardmetros (letris,num)
stokend&n | --Cadenagnum)
o ~=-Cadenal VALIN)+1)
Continuamos saltando al FIN DELL DO
al <-Pasicion donde un blane es ercontrado en la cadena
"peaden”
S1La posician donde ("**+subcadend desde " 1" hasta "al-1" de fa
cadeny “peaden” 1% ) ex encontrado enla cadena "noise”

ENTONCES
peaden  ---Subeadena desde “ai+1 hasta “lgi-al" de la
cadena “peaden”
g ~=-Longitud(peaden)
Continuanos saltando al FIN DEL DO
tokend: n - =-Subcadena desde "I hasta "al-1" de la cadena
“peaden”
peaden ~~=Subcadena desde "al+1" hasta "igl-al" deia
cadena "peaden”
Igl - ~-Longitud(peaden)
Bo ~--0
Llama a BUSCAR con parametros (loken&n,no)
Slerror ENTONCES TERMINA EL PROCEDIMIENTO
notokn&n Cee )
¢ cee )
MIENTRAS ¢ no
¢ Ceegt |
i == (Cidena(c)
genumedn_&j - Posdj

Abrimos ¢l Archiva(DICCIONARIO)
Posicianamos en el registro rh&j
stoken&n & - CampofSIGNIFICAD)
tioken&n_&; < Campo(TIPO)
rtokendn_&j < Campo(REGLA)
FIN DEL DO
n <o Cadena(VAL(n)H)
FINDEL DG
n <==VAL(n) + 1|
Fin<Separador, contador ¢ identilicador de token's>



)

NOMBRE : emnd(comando,nt)

FUNCION : Busca un comando en la variable global "consulta; en caso de
encontrarlo, se retorna en la variable de paso "comando”. También
recibe la variable de paso "nt" que contiene el nimero de token's.

EJEMPLO : Si la variable global "consulta" es igual a "LISTA LAS
MUJERES CASADAS", cmonces cmnd(comando,nt) nos
regresa en la variable "comando” la expresion "LIST".

MACROS UTILIZADAS :
Notok&n= Es un arreglo dindmice que contiene ¢l mimero de veces en
. que el token fue encontrado en el archivo DICCIONARIO.
Ttoken&n&j = Es un arreglo bidimensional dinamico que genera variables

globales. Donde n representa el n-ésimo token y j el j-ésimo
tipo de palabra.

Stoken&n&j=  Es un arreglo bidimensional dinimico que genera variables
globales. Donde n representa el n-¢simo token y j el j-ésimo
significado.

VARIABLES UTILIZADAS :

comando= Cadena a la cual se le asigna la expresion que es valida para un
comando.

nt= Valor entero que contiene ¢l niimero de token's a evaluar.

ap_token = Valor entero que indica ¢ token sobre el cual estamos
trabajando,

inas= Cadena que se uliliza para concatenar una sintaxis al momento
de generar la cadena "comando".

n= Caracter utilizado en todas las macros para identificar ¢l indice
de los renglones.

= Curacter utilizado en todas fas macros para identificar ef indice
de las columnas.

¢= Indice utilizado ¢n un ciclo.

PSEUDO-CODIGO

Inicio<Reconocedor de la gramatica de un comando>

n <-- Cadena(ap_token)
Shnotokd&n<>0
ENTONCES
Shttoken&n._I =L’
ENTONCES
comando <-- stoken&en. _|

122



ap_token - ip token ¢ |
Stap token - at ENTONCES TERMINA EL

it

PROCEDIMIENTO
+ - Cadenagap _token)

¢ -0
MIENTRAS ¢ - notok&n
¢ e € |
j - Cadena(e)
St token&n._&j se encientra en 'MPQ'
ENTONCES
SEitokenden._&j ="M’
ENTONCES
nuls e bt
SINO
mas e~ ‘NEXT*
comando <~ comando 4 mas + stoken&n._&;j
p_token - ap token+ |

safimos del FIN DEL DO

FINDELDO
Fin ~Reconvcedar de la gramdtica de un comando™>

1))

NOMBRE : cundbd(campo_bd,nt)

FUNCION : Busca un cunpo de la base de datos en la variable global

"consulta”; en caso de encontrardo, se retorna en fa variable de
paso “campo_bd”. También recibe Ia variable de paso "mt" que
contiene el nitmera de taken's.

EIEMPLO :Si {a variable plobal "consuln® es ipual a "LISTA LAS

DIRECCIONES Y LOS TELEFONOS DE LAS MUJERES
CASADAS", entonces cmndbd(campo_bd,nt) nos regresa en fa
variable "campo_bd" la expresian "DIRECCION, TELEFONO".

MACROS UTILIZADAS

Notok&n=
Tiokendn&;j =

Stoken&n&j =

Es wn arreglo dindmico que contiene ef nimero de veces en
que ¢l token fue encontrads en el archivo DICCIONARIQ.
Es un arreglo bidimensional dindmico que genera variables
globales. Donde n representa el n-ésimo token y j el j-ésimo
tpo de palabra,

Es un arreglo bidimensional dinamico que genera variables
globales. Donde n representa el n-ésimo token y j ¢l j-ésimo
significado.
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Genume&n&j =

Token&n=

Es un arreglo bidimensional dindmico que genera variables
globales. Donde n representa el n-ésimo token y j el j-ésimo
geénero y nimero de la palabra.

Es un arreglo dinimico que genera variables globales desde
tokenl hasta tokenn dependiendo del ntimero de token's que
tenga la variable "oracion”.

VARIABLES UTILIZADAS :

campo_bd =

nt=
ap_token =

Cadena a la cual se le asigna la expresion que es valida para
un campo de base de datos.

Valor entero que contiene el nimero de token's a evaluar.
Valor entero que indica el token sobre el cual cstamos
trabajando. .

mas= Cadena que se utiliza para concatenar una sintaxis al
momento de generar la cadena "comando”.

n= Caricter utilizado en todas las macros para identificar ¢l
indice de los renglones.

d= Caracter utilizado en algunas macros para identificar el
indice de Ias coluinnas.

c= Indice utilizado en un ciclo y ademas utilizado en algunas
macros para ident¥icar el indice de las columnas,

ban= Valor logico para manejar el control de analisis.

serror= Cadena que guarda el significado del error en caso de
haberlo.

aerror= Cadena que guarda el token donde se encontro un error,

error_= Valor lagico que indica si hubo o no error.

ultemp= Cadena que contiene ¢l Gltimo campo de base de datos
encontrado.

genum= Valor entero que indica ef género y niimero de un token que
este contenido en la subeadena que representa un campo de
base de datos.

PSEUDO-CODIGO

Inicio <Reconocedor de la gramitica de un campo de Ia base de datos>

n

<-- Cadena(ap_token)

Slerror. ENTONCES TERMINA EL PROCEDIMIENTO

ban

<-- FALSO

SINOtok&n<> 0

ENTONCES
¢
MIENT

<ty

RAS VAL(c) <= notok&n

Sl oken&n._&c="K'
ENTONCES

campo_bd <-- campo_bd + stoken&n. &c +''
ultemp  <--stoken&n._&c
ap_token <--ap_token+ |
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Stap _token -ut
ENTONCES
eiror -+ FALSO
TERMINA EL PROCEDIMIENTG
n <= Cadena(ap_token)
ban - VERDADERO
Salimos del FIN DEL DO
¢~ Cadena(VAL{¢) + 1)
FIN DEL DO
SInotok&n~~0 Y NEGACION(ban)
ENTONCES
¢ e '
MIENTRAS VAL{e)}= natok&n
Si tloken&n., &o="H'
ENTONCES
ap_token <~ ap_token + |
Stap_token > m
ENTONCES
serror+-~ ‘La consulta esta inconclusa’
aerror-- 1oken&n
error_ <~- VERDADERO
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
genum <~ genumiedn._&c
n +== Cddena(ap_Loken)
St notokén<> 0
ENT(?NCES
Cow 1 ll
MIENTRAS VAL(d)<= notoké&n
S1 token&n._&d =K'
ENTONCES
campo_bd <--campo_bd + stoken&n._&d +**
uemp  <-.stoken&n._&d
np_toLen <--ap_token + |
81 genuoy<> gepumén._&d
ENTONCES
serror <-- ‘Género o mimero
incompatibles'
d <-. Cadena(VAL(n) -1)
aerror <-- foken&ed +'* + token&n
error_ <-- VERDADERQ
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
Stap_token > nt

ENTONCES
error <.- FALSO
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
n <.~ Cadena(ap_token)

ban <-- VERDADERO
Salimos del FIN DEL DO
SINO
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.lp token -~ ap_token - 1
Cadena(ap_token)
Il'RMINr\ Ll. PROCEDIMIENTOQ
d <o Cadenp(VAL(d) + 1)
FIN DEL DO
~SI ban ENTONCES Salimos del FIN DEL DO
¢ <--Cadena(VAL(c)+ 1)
FIN DEL DO
St notok&n<>0 Y ban
ENTONCES
G |l|
MIENTRAS VAL(c)<= notok&n
Sl ttoken&n._&c ="F"
ENTONCES™
campo_bd <-- campo_bd +**
ap_token <--ap_token + |
Sl ap_token > nt

ENTONCES ‘
serror <--'La conjuncion quedo incompleta
aerror <--tokené&n
crror, <-- VERDADERO

TERMINA EL PROCEDIMIENTQ
n <-- Cadena(ap_token)
Llama a CMNDBD con parametros (campo_bd,nt)
SlNgERM INA EL PROCEDIMIENTQ
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
¢ <--Cadena(VAL(c)+ 1)
FIN DEL DO

Fin<Reconocedor de la gramitica de un campo de la base de datos>

NOMBRE : cnden(condicion,nt)

FUNCION : Busca una condicion en la variable global "Lonsulla"; en caso de

encontrarla, se relorna en fa variable de paso "condicion". ‘También
recibe | variable de paso "nt" que contiene ¢l namero de token's.

EJEMPLO:SI la variable global “consulta® es igual a "LISTA LAS

DIRECCIONES Y LOS TELEFONOS DE LAS MUJERES
CASAI)AS". enfonces cndcn(condluon nt) nos reg,resa en la

variable “condicion” la expresion "(.NOT.SEXO0)
(EDO_CIVIL="C" .AND. NOT SEXQ)".
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PROCEDIMIENTOS UTHIZADOS ¢

enmdbd(campo_bd.nt)=Al invacar este procedimiento, la variable "campo_bd"

retormt un capo de la base de datos, si se encuentra
en L variable global “consulta”.

MACROS UTHAZADAS :

Natok&n =
Token&ndj =

Stoken&nd&j =

Genumedn&j =

Token&n=

Es un arreglo dindmico que contiene ef mmero de veces en
que el token e encontrado en el archiva DICCIONARIO,
Es un arregla bidimensional dindmico que genera variables
elobales. Donde n representa el n-ésimo token y j el j-ésinto
tipo de palabra.

Es un arreglo bidimensional dinamico que genera variables
lobales. Donde n representa of n-ésimo token y j el j-ésimo
significado.

s un arreglo bidimeasional dindmico que genera variables
globales. Donde n representa el n-ésimo token y j ¢f j-¢simo
geénero y mimero de fa palabra.

Es un arreglo dindmico que genera variables globales desde
takend hasta tokenn dependiendo det nimero de token's que
tenga la variable "oracion”.

VARIABLES UTILIZADAS ¢

condicion =

n=
ap_token=

apto=

C:

ban=
seanid=
serror=
aerror=
error_=
ultemp=

uhtor=

Cadena a la cual se fe asigna la expresion que es valida para
una condicion.

Valor entero que cantiene el minero de token's a evaluar.
Valor entero que indica ¢l token sobre el cual estamos
trabajando.

Valor entero que nos sirve de auxiliar para guardar ef
apuntador del token sobre el cual estamos trabajando.
Caricter utilizado en todas [as macros para identiticar el
indice de los renglones.

Caracter utilizado en algunas macros para identificar ef
indice de las columnas.

Caracter utilizada en algunas macros para identificar el
indice de las colmmas.

Indice utilizado para los ciclos.

Valor logico para manejar el control de andlisis.

Valor logico para manejar el control de analisis.

Cadena que guarda el significado del error en caso de
haberlo.

Cadenma que guarda el token donde se encontro un error.
Valar lagico que indica si hubo o no error.

Cadena que contiene el whimo campo de base de datos
encontrado.

Cadena que contiecne el Oltimo operador retacional
encontrado.



genum= Valor entero gque indica el género v mpmero de un token que
este contentdo en Iy subcadena que representa un campo de
base de datos

cmp_base= Cadena que contiene la expresion de un campo de la base de
datos al lamar al procedimiento cmndbyd.

cndaun= Cadena auxiliar que se utiliza para guardar una condicion en
caso de que 1o consulta tenga otra condicion.

cond= Cadena auxiliar que se utihiza para guardar una condicion en

caso de que la consulta 1enga otra candicion.

PSEUDO-CODIGO

Inicio<Reconocedor de la gramitica de una condicion>
n <-- Cadenalap_token)
cmp_base  <--!
Llama a CMNDBD con parametros (cmp_base,nt)

n <-- Cadena(ap_token)
ban <-- VERDADERO
SI notokén < 0
ENTONCES
Sl ttoken&n._I =R’
ENTONCES
ap_token == ap_token + |
ultor <<-- stoken&n. _1
ban <-- FALSO

Llama a CMNDBD con pardmetros (cmp_base,nt)
n «-- Cadena(ap_token)
SILongitud(ultemp) = 0
ENTONCES
error_  <-- VERDADERO
serror <=~ "No se definio campo para la condicion’
aerror -~ token&n
TERMINA EL PROCEDINIENTO
CONDICION - condicion + ultemp - ultor
Slap_token > nt
ENTQONCES
serror <=~ ‘Se esperaba una constante’
aerror -~ token&n
error_ <= VERDADERQ
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
n <-- Cadena(ap_token)
¢ <0
MIENTRAS ¢< notoké&en
c Ceeg |
j =« Cadenate]
ban .- VERDADERO
SI noken&n._&;j se encuentra en 'OPQ'
ENTONCES



condicion -- condicion - stoken&n._&j

ap_token -~ ap_token ~ |
0 o= Cadenatap_token)
ban - FALSO
seanid e FALSO
Salimos del FIN DEL DO
FIN DEL DO
Sthan
ENTONCES
serror <=~ ‘Se esperaba una constante’
aerror - tokendn

eror_  <-- VERDADERO
Stap_token » nt ENTONCES TERMINA EL
PROCEDIMIENTO
St uoken&n _1 Se encuentra en'OPQ' Y ban
ENTONCES
SI Longitud(ultempy<> 0 Y Longitud(ultor)<> 0
ENTONCES
condicion <-- condiciontuliemp-ultor+stoken&n, !
ap_token <--ap_token + |
n <-- Cadena(ap_token)
seamd  <--FALSO
ban <. FALSO
Stap_token > n ENTONCES TERMINA EL

PROCEDIMIENTO
Sittokendn,_I =H'
ENTONCES
ban <« FALSO
ap_token <-- ap_token + |
St ap_token > m
ENTONCES
serror <~ 'Consulta inconclusa’
aerfor  <-- tokend&n
emor_ <~ VERDADERO
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
gehum <-- genumed&n._t
n - Cadena(ap_token)
Sinotok&n<> 0
ENTONCES

d e
MIENTRAS VAL(d)<= notok&n
Stuokendn._&d='$'

ENTONCES
condicion <+ condicion + stoken&n. _|
S1 genum<> genume&en,_&d
ENTONCES
d <ee Cadena(VAL(n)-1)
seror <~ ‘Género o mimero incompatible’
dervor == token&d=""-token&n
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g -- VERDADERO
TERMINA EL PROCEDIMIENTO

ap token “eapy_token + )
) + - Cadena(ap_token)
senigd ~ FALSO

Salimos del FIN DEL DO
d - Cadena( VAL

FIN DEL DO

SEap_token =t Y ban Y tokendn._{ =8
ENTONCES

condicion ~-- conddicion + stoken&n._|

ap_token <--ap_token + |

# <= Cadena(ap_token)

ban <= FALSO

seanil = FALSO
" ~or Cadenatap_tokeny -

Stap token-=n ¥ ban Y tokenfen =(*
ENTONCES

ap_token == ap_token + |
n = Cadena(ap_token)
cndaux

Liama a CNDCN con parametros (endaus,nt)
" ~ = Cadenatap_token)
SINEGACION(error )

ENTONCES
Stap_token ~ nt
ENTONCES
serror <=« Falta cerrar paréntesis'
aerror et
eror - VERDADERQ

TERMINA EL PROCEDIMIENTO
Shioken&n-> 1
ENTONCES
Llama o CNDCN con parametros (chdaux mt)
Slemor. ENTONCES TERMINA EL
PROCEDIMIENTO
| - Cadenn{ap_token)
Sttoken&n< 1)
ENTONCES
serror -+~ ‘Falta cervar pavéntesis'
aeor - taken&n
eror <.« VERDADERQ
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
SI Longitud{endaux) = 0

ENTONCES
serror <~ Talta fa condicion entre los paréntesis’
aerror )
error <.- VERDADERQ

TERMINA EL PROCEDIMIENTO
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condicton == condicion + '( "rendaun ¥ Y
ap_token - = ap_token +
0 -- Citdena(ap_token)
ban - FALSO
Stap token-=m
ENTONCES
SHoken&n Se encuentra en *Y*Q*NO*UY

ENTONCES
CONDICION tokenden
'y ccandicion  =-- condicion + . AND !

Se encuenten
en U ccondicion  <-- condicion +*.OR '
NO' condieion <~ candicion +* NOT!
FIN DE LA CONDICION
ap_token ~--ap_token + |
Stap_ token >t

ENTONCES ,
serror «--'La condicion quedo incompleta’
aerror - token&n
erTor _ <-- VERDADERO
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
n <=~ Cadena{ap_token)
cond <t
apto e ip_token

Liama a CNDCN con pasimetros (cond,ut)
St Longiwd{cond) =0

ENTONCES
ap_oken  <-apto
n <=~ Cadena(ap_token)
d ‘ <-- Cadena(ap_token - 1)
serrar <« 'La condician es erronea !
aerror <-- token&d + ' + token&n
ervor_ <-- VERDADERQ
TERMINA EL PROCEDIMIENTO

condicion <=~ condicion + cond

SINO
Stioken&n ="y O seanid
ENTONCES

sentd <.- FALSO
TERMINA EL PROCEDIMIENTO

SINO

seanid <-- VERDADERO
cond <t
apto <=« ap_token
n <~ Cadenafap_token)
error <= FALSO

Liaa a CNDCN con parametros {(condnt)

St Longited{cond)<>0 Y NEGACION(error )
ENTONCES
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seanid -- FALSO
St Longitud(condicion) "+ 0
ENTONCES

condicion - condicion + ' AND * + cond
SINO
condicion e cond
SINO ’
ap_token  --apto

seanid <-- VERDADERO
FinReconocedor de la gramdtica de una condicion

F)

NOMBRE : cocmen

FUNCION : Dentro de la variable global "consulta®, se analiza la gramitica:
consulta =<comando> [<campo_bd> [condicion>]]
consulta =<comando [<condicton> [<campo_bd>]].
La varinble global "error " se apaga o se enciende, dependiendo si
la gramatica es o no vilida,

EIEMPLO :Si la variable global “consulta® es igual a "LISTA LAS
DIRECCIONES Y LOS TELEFONQS DE LAS MUJERES
CASADAS", entonces cocmen nos regresa la bandera apagada
en fa variable global “error "

PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS :

emnd(comando,num_token)= Al invocar este procedimiento, fa variable
"comando” retoma una expresion  que
identilica al comando, si se encuentra en la
variablg global’ ‘consulta®.

cmudbit(campa_bdnum_token)= Al invocar esie procedimiento, la variable
“campo_bd" retorna un campo de la base de
d‘nm. st se encuentra en la variable global
“consulta”.

cnden(condicion,num_token)= Al invocar este procedimiento, la variable
“condicion” retorna una  expresion  que
identifica a la condicion, si se encuentra en la
variable global "con-sulta”.

VARIABLES UTILIZADAS

condicion_ = Cadena a la cual se le asigna la expresion que es valida para
una condicion.

132



num_token =
ap_token

auxapt =

serror
aerror
eror_
sert
aerr
xerr
campo_bd =

u

#

Valor entern que contiene ¢ nimero de token's i evaluar,
Valor entero que indica el token sobre ¢l cual estamos
trabajanda.

Valor entero que nos sirve de auxiliar para guardar ¢
apuntador del token sobre el cual estamos wrabajando.

Cadem que guarda el significado det ervor en caso de haberlo.
Cadena que guarda ¢ token donde se encontro un error.

Valor logico que indica si hubo o no error,

Variable ausiliar para wardar of valor de la variable “serror”,
Variable aoxiltar para guardar ¢l valor de fa vaiable “acrror®,
Variable auxilisr para guardar el valor de la variable "error_".
Cadena que contiene fa expresion de un campo de Ia base de
datos al Hamar al procedinmiento enmdbd.

comando = Cadena que comtiene b expresion de un comando de la base de
dtos al lamar al procedimiento cmndbd.

auxemp = Cadena auxitiar que comtiene la expresion de un campo de la
base de datos al tamar al procedimiento cindbd.

PSEUDO-CODIGO

Inicio<Reconocedor de fa gramatica de una consulta del tipo:

consulta =

consuita=
ap_token
comando
condicion
campo_bd’
xerr

<comanda> [<campo_bd> [<condicion>])

<comando> [<condicion> [<campo_bd>}]>
<.- 1
<_~ n
Cam f
<_- »

<-- FALSO

Llama a CMND con parimetros (comando,aum_token)

S1 Longitud(

ENTONCES
seryor
aerror
error

comando) = 0

<-- 'Se esperaba un comando’
<.~ onsulta
<.« VERDADERO

TERMINA EL PROCEDIMIENTO
Si num_token >= ap_token

ENTONCES

auxapt <-- ap_token

Llama a CMNDBD con pardmetros (campo_bd,num_token)

Sl error_

ENTONCES
sery <ew SCITOV
aery <e- qerror
xerr <o CTPOF_
error_ <~ FALSO
ap_token e auxapt

Si num_token >=ap_token

ENTONCES
error_ < FALSO
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auxapt “e=ap_token
Liama a CNDCN con paramelros (condicion_num_token)
Sierror_ Y xerr
ENTONCES
SEITor -~ Serr
ACITOF <= avlT
Si NEGACION(error ) Y ap_token<= num_token
ENTONCES
auxemp e
Liama a CMNDBD can parametros (auxcimp,num_token)
5 NEGACION(error ) Y Longitud(auxemp)<> 0

ENTONCES
Si Longitud(campo_bd) =0
ENTONCES
campo_bd  <- auxemp
SINO

campo_bd < campo_bd +"' + auxemp
Fin<Reconocedor de fa gramitica de una consulta del tipo:
constlta =<comando> [<campo_bd> [-‘condician>]
consulta =<comando> [<condicion> {<campo_bd>}}.>

G)

NOMBRE : cncocm

FUNCION :Dentro de la variable global “consulta”, se analiza la gramatica:
consulta =<condicion><comando> [<campo_bd>).

La variable global "errar " se apaga o se enciende, dependiendo si
la gramética es o no valida.

EJEMPLO :8i Ia variable global "consulta” es igual a "DE LAS MUJERES
CASADAS LISTA LAS DIRECCIONES Y LOS TELEFONOS",

entonces cncoem nos vegresa la bandera apagada en la variable
global "error ",

PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS :

cemnd(cowantonum_token)= Al invocar este procedimiento, la variable
"comanda” retorma una  expresion  que
identifica al comando, st se encuentra en la
variable global "consulta®,

cmndbd(campo_bdnum_token)= Al invocar este pracedimiento, la variable
"campo_bd" retorna un campo de Ia base de

datos, si se encuentra en la vasiable plobal
“consulty”.
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enden{eandician,man_token)y= Al inwvocar este procedimiento, fa variable
“candicion”  retorna unad - expresion  que
wdentifica & la condicion, s se encuentra en
variable global "consulta”.

VARIABLES UTILIZADAS :

condicion_ = Cadena a b eual se le asigna la expresion que es vilida para
una condicion.

mm token = Valor entero gque contiene o mimero de token's a evalnar.

ap_token = Valor entero que indica el token sobre el cual estamos
trabajanda.

serear = Cadena que guarda o sigaiticado del errar ¢n caso de haberlo.

awrra = Cadena que guarda el token donde se encoitro un ecror,

Qo = Valor logico que indica sihubo o no error.

campo_bd = Cadena que vontiene Ia expresion de un campo de la base de
datos al Hamar af procedimiento cmndbd.

PSEUDO-CODIGO

lniciv<Reconocedor de la gramatica de una consulta del tipo:
consulta=  <condicion><comando> [<campo_bd>].>
ap_token <ol
comando <.
condicion_ <~
campo_bd <o
Si num_token >= ap_token
ENTONCES
Llamaa CNDCN con pacimetros (condicion_num_token)
Sterror_ O Longitd{condicion_) =0
ENTONCES
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
Si nunt_token = ap_token
ENTONCES
Llamg 2 CNIND con parametros (comando,num_token)
Si Longitud{comando) = 0
ENTONCES
serror <=+ 'Se esperaba un comando’
agror  <-=- consulla
error <=« VERDADERO
TERMINA EL PROCEDIMIENTO
Sinum_token >=ap_token
ENTONCES
Lianmia a CMNDBD con pardnetros (campo_bd,nui_taken)
Fin<Reconocedor de la gramatica de una consulta del tipo:
consilla =<condicion><comando™ [~campo_bd>] >
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NOMBRE. : ¢cmcoen

FUNCION : Dentro de la variable global "consulta®, se analiza la gramitica:
consulta =<campo_bd -~ comando:- [-<condicidn=).
La variable global "error " se apaga o se enciende, dependiendo si
I gramdtica es o no vilida.

EJEMPLO :Si Ia variable global "consulta” es igual a "DE LOS TELEFONOS
LISTA EL DE LAS MUJERES", entonces ¢ncoem nos regresi la
bandera apagada en fa variable global "error "

PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS :

cnd(comando,num_token)= Al invocar este procedimiento, la variable
"comando” retorna una ¢xpresion  que
identifica al comando, si se encuentra en la
variable global "consulta”,

cnmdbd(campo_bhdynum_token)= Al invocar este procedimiento, la variable
“campo_bd" retorna un campo de la base de
datos, si se encuentra en la variable global
“consulta”,

enden(condicionnum_token)= Al invocar este procedimiento, la variable
"condicion” reforna una expresion  que
identifica a la condicion, si se encuentra en la
variable global "consulta”.

VARIABLES UTILIZADAS :

condicion_ Cadena a la cual se le asign la expresion que es valida para
una condicion.

Valor entero que contiene el nimero de token's a evaluar.
Valor entero que indica el token sobre el cual estamos
trabajando.

num_token
ap_token

won

serror = Cadena que guarda ¢ significado del error en caso de haberlo.
aerror = Cadena que guarda ¢l token donde se encontro un error.
error_ = Valor logico que indica si hubo o no error.

il

campo_bd Cadena que contiene la expresion de un campo de la base de

datos al llamar al procedimiento cmndbad.

PSEUDO-CODIGO
Inicio<Reconocedor de la gramitica de una consulta del tipo:

consulta = <campo_bd><comando> [<condicion>].>
error_ <-- FALSQ
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ap token - |
comando ="
condicton -+ -
vipo bd -
Staum token >=ap_token
ENTONCES

Liama a CMNINDBD con parametros (campo_bd.nom_token)

Sterror O Longitud{campo_bd) =0

ENTONCES

TERMINA EL PROCEDIMIENTO

Si num_token == ap_token
ENTONCES

Liana o CMND con pardmetras (comando,num_token)
St Longitud{comando) = 0
ENTONCES

serror <=~ "Se esperaba on comando’

error == consulta

error_ - VERDADERO

TERMINA EL PROCEDIMIENTQ
Si num_token >=ap_token
ENTONCES

Llama a CNDCN con pardmetros (condicion_'.num_tokcn)

Fin~Reconocedor de la gramitica de una consulia del tipo:

consulta =<campo_bd>~comando> {<condicion>}.>

"
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Tema IV




"A partir del momento en que
nos decidamos a actuar, los
obstaculos  iran  cayendo  y
meestros  suefios  s¢ irdn
realizando"

GUSTAVO MENDOZA SILLER
IV.1.- INTRODUCCION,

En el siguiente capitulo intentamos explicar, lo mas simple y conciso
posible, el concepto de "Generadores de Programas" o también lNamados
“Generadores de Codigo", inchiyendo sus componentes tipicos como son: el
madulo de didlogo, ¢l mddulo intermedio y ¢l de generacion de codigo.

Es bastante simple entender el cancepto de generadores de programas, sin
embargo [ parte mias compleja es su implementacion, ya que requiere que todos
los componentes de nuestro consultador tengan como finalidad Ja generacion de
codigo, algo que no es simple. La adaptacion de un modulo de didlogo con un
analisis compuesto por varias técnicas, requiere de enfocar las consultas a ciertas
instrucciones del lenguaje de programacion en el que se busca generar la
solucion, de la cual resulta, dependiendo de fa riqueza o variedad de éste, el
cadigo con la complejidad que permita e} modulo de didlogo. Aunque el ndduto
de dialogo establece el contacto con el usuario, y se le piden los requerimientos
y especificaciones de} problema, su labor quedaria truncada sin un modulo
encargado de descomponer en sus partes los requerimientos del usuario y enviar
en un orden establecido al modulo generador de eodigo, que concluye wn trabajo
rutinario y evite un producto Unico que es: “Un programa que soluciona los
requerimientos del usuario segan sus especificaciones”,

Como el codigo a generar esta en lenguaje dBase, se facilita por el hecho que es
an lenguaje con pocas instrucciones y es posible hacer corresponder la mayoria
de ellas a ciertos verbos e incluidas en ¢l diccionario directamente como un
signifiendo u accion, lo cual permite que fos programas no sean grandes. Sin
embargo también se generan desventajas y es que los programas generados son
muy especificos y estaticos y si el usuartio requiere modificar el programa para
vanar los resultados de acuerdo a sus necesidades, el sistema no puede alterar el
codigo establecido.

Este Utimo capitulo establece ciertas reglas o consejos para los generadores de

programas y describe rapidamente ¢! funcionamiento de nuestro consultador
generador de codigo.
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IV.2.- GENERADORES DE CODIGO

"Los gencradores de codigo, tambicn Bamados generadoves de programas,
son piezas de software que producen progeamas en algin lenguaje objeto,
Tos cuales son hechos a b medida para vesolver un problenw especifico”,

La descripeion asterior es bastante imprecisa porgue o8 factible aplicarta como
delinicion de compiladores o ensambladores.

Al analizar s detatladamente s caracteristicas emtre los generadores de
cadigo vy las compiladores. podemos encontrar diferencias bastcamente en los

elementos que componen sus eatradas v sus productos de salida. Para resumic
observemos fa siguiente tabla.

TIPO | ENTRADAS |  SALIDAS
Compilador o Programa Fuente Programa Ejecutable

Ensanblador

Generadores de | Requerimientos y Programas Fuente
Programas Especificaciones

£in tos compiladores o ensambladores s entrada la proporciona ¢t programador
sigwienda ks reglas sitacticas del tenguaje de programacion especifico y en el
avden fogico coloca tos comandas para ta abtencion del resultado deseado.

Por otra parte s generadores de programas reciben by entrada de un usuario a
través d¢ un diglogo de cierta hbertad o flexibilidad donde se definen los

requeriniientas y especificaciones con his cuates el generador arma uha respuesta
para obtener lu solucian,
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Con o anterior podemos coneretar con una definicion mis completa :

"Un generador de programas es i pragrimi que aceptn como
entradas didlopus estructurados can humanos y produce, en un
lenguaje de alte mivel, uwn programia bien estracturada y
comentade que vesponde # los requervimicntos y especificaciones
del uswario.”

Un generadar de programas generalmente esta integrado por tres modulos :

1) E madulo de didlogo
2) Un modulo intermedio
3) Modulo generador de codigo

El siguiente diagrama thistra los componentes de cada madulo y las relaciones
entre si,

A Especificaciones
& |V tequetmientos

I

L A N
( Analiador do /
mml \

Especificocion

del progmmo_( Méduto de didlogo

Confrolador
del dialogo

Programa Dascrpdlén
Conpridor ‘\( aigodimica (

Meto
S— hogioma  \ Médule intermedio
Gula da ] -
usuorio . ;

——
“~—.| Genetador € Informactbn /
P de codige sintactica \
' Programo
{1
R

Méddulo de generacién de codigo
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Elmadute de didlogo obtiene del usuivio las especificaciones de la estructura del
probleni a resolver, Estn definicion estructural es usada para que el generador
de codigo produzea ol programa fuente correspondiente a la solucian del
problemia. Esta translormacion bace uso de un modulo intermedia (una
explicacion mis detallada se da mis adelante). Al programa fuente generado se
le aplica el interprete o compiladar corvespondiente y junto con los datos
requeridos por el programa se llega a la obtencion de un resultado.

Las principates ventajas que se tienen con este tipo de programas son

o No es necesario que os usuarios tengan conocimicentos profundos sobre
programacion, es mas, ¢l objetivo es abarcar a todo tipo de usuario sin
importar su nivel de conocimientos sobre computadoras.

o Se producen progranis sinticticamente correctos desde [a primera vez y
esto disminuye costos.

* La redundancia de codigo no existe, por lo cual los programas generados
de csta manera tienen un tamafio gue varia de unas pocas lineas a
alrededor de un ciento de ellas.

e Al generar programas en un lenguaje de alto nivel, todas sus
caracteristicas ventajosas pueden ser utilizadas.

o Eltiempo de desarrollo de sistemas por este medio se ve decrementado
dramaticanente.

Sin embargo los generadores de cadigo no solo son miel y dulzura, dado que
estin disedados para cierta clase de aplicaciones, por lo cual se deben tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones para aprovecharlos optimamente.

i) Para gente con experiencia insuficiente en programacion,

ii)  Para programadores de mayor experiencia con ¢l fin de generar
programas sintacticamente correctos y ser usados como un esqueleto de
otros prograimas.

iii)  Donde los usuarios requieren programas que puedan ser ejecutados en
diferentes computadoras que tengan diferentes parametros, como son la
longitud de palabra y la capacidad de memoria, con esto el problema se
define sélo una vez.



v} Cuando ol usuario requiera mds de una version de un programa en
diterentes lengniajes o dinlectos para que como en {iil), ¢l usuario pueda
obtener fas diferentes codificaciones de un programa de acuerdo a las
especificaciones de su problenn.

En oeste dingrama estd ustrada Taestructura tipica de an generador de
PrOgrans,

N

’/
Médulo Elecucion
Intermedio del programa

Generador de Prgoe | Compladar ©
codigo [ %! {aduclor

istructurs de un generador de programas

El modulo de didlogo interactita con el usuario para obtener una completa y
consisteme especificacion del problema cont la coal se formara el programa
fuente, En este modulo todas las respuestas del usuario son analizadas por el
controlador de dialogo, la complcji(lad podri variar y muchos didlogos por
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ciemplo requerivan del usuario respuestas concretas o la eleccion de una opeion
en un ment o la simple respuesta de un si o un no, algunos requieren entradas de
expresiones complejas como son las ecuaciones aritméticas o el lenguaje natural,
El grado en el cual un generador de programas es usado depender del éxito del
discio del madulo de didlogo.

Cuando ¢l diddogo ha sido terminado, las especificaciones del problema también
estin completas, por lo tanto se gequiere almacenar estas especificaciones del
programa en un archivo.

El modulo intermedio es una macro-expansion doade las especificaciones del
programa se expanden al incluirse cualquier algoritmo al programa fuente. El
metaprograma resultante de esta unidad estara en algio metalenguaje ef cual en
realidad serd en algin lenguaje existente de alto nivel.

El metaprograma debera ser ficil de leer por humanos y debera de escribir
consistentemente las operaciones a ser ¢jecutadas por el programa. Otra funcion
del modulo intermedio es el de simplificar y optimizar el metaprograma.

El modulo generador de codigo toma las especificaciones del metaprograma y
produce dos archivos de salida, el primero es el programa fuente requerido para
solucionar el problema y el segundo es la documentacion para asistir ¢l usuario a
entender y cjecutar el programa.

Una deliciencia de muchos generadores de programas es la imposibilidad de
almacenar fas especificaciones de los problemas y ademds son especialmente
limitados a problemas que envuelven cierto tipo de especificaciones por lo tanto
alguna clase de edicion de} programa es requerido, la cual debera ser hecha por
un programador con conocimientos en el lenguaje donde fue generado el
programa fuente.
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IV.3.- OBSERVACIONES SOBRE EL CODIGO GENERADO
EN dBASE.

Finalmente estamos cn el Gitimo tema de esta tesis y realimente nos es muy grato
flegar aqui, y explicar que el codigo, producto final de un generador de
programias, es tan solo un puiado de instrucciones. Esto es nawral, dado que fa
consulta del usuario consta de una o dos lincas de lenguaje natural y al ser
analizada y sintetizada, produce una consulta que generaimente se resuelve con
una sola linea de codigo por corresponder cada verbo a una instruccion en
dbase, el cual cs complementada con lafs) condicion(es) y campos que desea el
usuurio establecer.

En la siguiente tabla listamos cuales son las instrucciones de dBase que hemos
asociado con un verbo en lenguaje natural.

"] COMANDO EN LENGUAJE |
S NATURAL
AGREGA APPEND BLANK
ALGUN NEXT 5
BUSCA LIST OFF
EDITA EDIT
TODO ALL
LISTA LIST

Ademds toda consulta debe seguir alguna de las 9 diferentes reglas sintdcticas
descritas en el tema 1113 (Descripcion general de consultador) dentro de las
cuales en todas cllas es necesario expresar la consulta por medio de un comando
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en lenguae natural que nos fleva o su comando de dbase correspondiente de
acuerda o a tably aterior,

El cansultador esta dividido en tres partes principales, fa primera es donde el
wsuariv proporciona al consultador fa Irise w oracion con fa cual realiza su
cansulta en lenguage nataral, Iy seginda es donde se descompone y analiza cada
palabra de fy trase u oracion para determinat ¢of comando que le corresponde en
dBase y Ips condiciones y campas que son afectados, finalmente como tercera
parte es generar ¢f codigo en diase que satisface la consulta def usuario.

Lo anteriar se iustra a través s del siguiente esquema:

a
ENTRADADEL | consulta ==
USUARIO EN ==z ANALIZADOR $ |GENERADOR DE
LENGUAIE = PROGRAMAS
NATURAL ¢
==
Companentes

a: comando en dBase
b condicion (es) (puede sey nula)
¢ campo (5) de Ia base de datos (puede ser nulo)

En la “Entrada del usuario en lenguaje natural®  fa computadora permite al
usuario expresar la consulta en las formas que se desce, este modulo pasa al
analizador la consulta tal cual el usuario Ia proporcions, el "Analizador” podra
tener 2 estados, estado de error o estado de éxito.

En el estado de error el analizador seiala al usuario ln seccion que no es
reconocida satisfactoriamente y deviielve al usuario el control y fe permite editar
v corregir su consulta,

En el estado de éxito el analizador genera coimo salida 3 componentes, el
comando, la condicion o condiciones y los campos de la base de datos a
manipular. Estos componentes son pasados al generador de programas,
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11 "Generador de programas” recibe los componentes y de acuerdo al comando
enviado, retomanda informacion simtactica del comando, genera como salida el
programa fuente que smisface los requerimientos del usuario.

Por lo tanto los programas generados son, en esencia un pequeiio grupo de
instrucciones en lenguaje dBase, bisicamente las instrucciones append, list y
edit, con variantes de acuerdo a los campos requeridos por el usuario y la
candicion especificada.

Un ejemplo de este proceso lo podemos detallar con la siguiente consulta en
lenguiaje natural.

"Lista todos los nombres y teléfanos de los hombres solteros”
y

El usnario puede expresar su consulta de esa manera, sin embargo sabemos que
1o sientpre pensamos en un orden simictico rigido, si no mas bien en un orden
variable pero que expresa la misma idea, por ‘o que ln anterior consulla puede
tener las siguientes variables.

" De los bombres solteros listame su nombre y teléfona”.
Otra mas:

""Lista los solteros can nombre y teléfona",

0 quizi:

" Lista nombre y teléfono de los soltevos",

Ahora bien, con cualquiera de las 4 anteriores expresiones el analizador debe
obtener:

a) Comando en dBase  : List
b) Condiciones . Sexo=M. AND. Edo. Civi="§"
c) Campos - nombre, direccian.

Lstos 3 congmncntcs son pasados al generador de programas para que armen la
estructura adecuada del programa.

Ei codigo generado es independiente del consultador y puede ser ¢jecutado por
e} usuario las veces que éste desee y en el momento que lo requiera, Ademas si ef
usuario cuenta con un poco de entusiasine y descos de aprender quizas intente
modificar el codigo para obtener alguna variante personal del programa, en fin,
¢l generador de codigo no es la solucian para todo problema pero es una
herramienta de Ingenieria de Sofiware que puede y serd mas utilizada en el
futuro praximo.
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“Una conclusion es. el lugar
donde  llegaste  cansado  de
pensar”

ANONIMO

CONCLUSIONES:

Intentar concluir en tan solo unas piginas ¢l resnltado de varios afios de
estudio y trabajo nos resulta verdaderamente dificil, la razon es que creemos

existen varios puntos fundamentales a considerar. Sin enbirgo haremos mencion
de nuestras principales resultados.

Primeramente, como un drea de la computacion se estudio la Inteligencia
Antiticial (1A), conociendo los origenes ¢ intentando establecer una definicion de
la misma; pero con la explicacion del nacimiento del concepto de “Inteligencia
Antiticial” acuiindo por Marvin Minsky en la década de los 40's y las posteriores
detiniciones hechas pot Alan Turing, Samuel, Elaine Rich, etc. y la oposicion
con aseveraciones contrarias a su extstencia al catalogarla como una *Simulacion
mecanica de la racionalidad" nos lleva a concluir que :

o Definir Ia Inteligencia Artificial en términos totalmente aceptados es
pricticamente imposible.

I} Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) representa un gran reto en
lenguaje inglés, ahora en lenguaje espaiiol resulta mas complicado ya que nuestra
lengua ¢s sumanmente mas rica en gramitica. Por tal razon In interfase se aplica
anicamente a la interpretacion sintactica y semantica de consultas que se hagan a
una hase de datos particularmente restringida a un tema dado, sin adentrarnos a
lo mds ambicioso que es la comprension del lenguaje natural,

o La complejidad en ¢f PEN esta en funcién de a riqueza de Ia lengua »
procesar y el espuiial representa wn mayor reto en este sentido que el
mglés.

No obstante de la incredulidad de algunos estudiosos en la rama de la JIA
referente a la verdadera comusicacion hombre-maquina en LN, nosotros
afirmamos que:
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o La comunicacion restringida entre el hombre ¥ L miquina es algo que
va se b logrado, sin embargo ain falta mucho por hacer para establecer
una comunicacion colierente e hilvanada totalmente real como la
proputesta por Turing| RIC83).

Las reglas sintcticas v semanticas estdn restringidas por razones obvias que se
fimdamentan con la riqueza en gramatica de nuestra lengua espafiola. Sin
embargo se presento las principales reglas que dan orden vy significada al
consultador en LN. En cuanto a las imitantes para of PLN. evitamos el analisis
de ondas sonoras como son principalmente.

a) Entonacion
b) Tiempos
¢) Diccion

d) Enfasis

Par lo 1anto aseveramos que :

o El PLN hahlado es aun mas contplejo que ol escrito v representa, en
mucho, una barrera prictica para su instrizmentacion en Ia actualidad.

El PLN unicamente con anilisis en el lenguaje escrito también posee una gran
cantidad de dificultades. destacando la “ambigiiedad que representa I
interpretacion v representacion del copocintiento. Derivado de esto, se

presentaron de acuerdo con Terry Winograd[WIN84] los 5 tipos de
ambigiiedades existentes los cuales son:

a) Ambigitedad Léxica

b) Ambigiiedad Estructural

¢) Ambigiedad Estructural Profunda
d) Ambigiedad Semantica

¢) Ambigiiedad Pragmatica

Asi misno al analizar con mavor detalle los trabajos sobre PLN v las técnicas
mis usnales desarrolladas desde los 60's hasta la fecha creemos que

o Por las caracteristicas principales de cada unn de Ias diferentes técnicas
conocidas pura el PLN, Ia solucion mias apropiada se encontrara en una
comhinacion adecuada de éstas. aprovechando sus cualidades y
complementando sus puntos débiles con la mezcla de otras.

La inteligencia antificial es sin duda ef campo que dara la sensacian de humanizar
las frias compitadoras, v en este sentido podemos afirmar que -
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o Eluso de Ly Inteligencia artificial continuarii presentindose cada dia con
mayor solidez en las aplicaciones infurmiticas ¥ serin imprescindibles
e un futuro cereano Lis interfases e un lenguije mas contn para los
seres humanos con ol fin de comunicarnos con los faturos equipos
hardware-software nuis complejos pero mis ficiles de usar,

En resumen este trabajo aporta umit investigacion seria con upat vision optimista
de as conquisias del ser humano por crear la herramienta mis poderosa v mis
parecida a si mismo. Sin embargo se aportan también fos grandes problemas a
enfrentar, que de hecho nosotros nos enfrentantos solo a almmos de ellos. v las
posibles alternativas de solucion para proveer a naesiras aplicaciones de una
mierfaz en lenguaje natural con uma aplicacion practica de generacion de
programas,

Con lo antevior buseamos colaborar en un Tuturo en el cual se cumpla nuestra
ultima conchesion :

o Los usuarios de eqnipos de computo muy pronto olvidarin los lenguajes
de programacion tal conto los conocemos hoy para pasar 4 un estado de
wayor evolucion donde su forma de "programar serd a través de
ordencs en lenguaje natural vestringido e interfases cada vez mas
inteligentes, Mexibles y paderasas.
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ANEXO |

La siguiente lista muestra ks principales interfases en LN para microcomputad-
oras [BN PC y compatibles:

X; PLUS Americon Expertech Inc.
IBM PC.XT AT, PS/2 y compatibles
512 K en RAM, $1250.
Intertaz pava didase (1, Lats 123, Supercale y mis.

NLQ (Natural Language Query) Battelle
IBM PC.XT,AT v compatibles
$12 K en RAM, $995
Interfaz en LN para oracle, D32 y Mangjadores de bases de
datos refacionales.

EQL. (English Query Language) Intormation Builders INC.
IBM PC XTAT y PS/2 con PC/FOCUS 3.0
040 K en RAM, $249
Interfaz para PC/FOCUS (con acceso a dBase I11).

HAL (Human Access Langunge) Lotus Development Corp.
IBM PC.XT AT compac 386 AT&T 6300 y compatibles con Lotus
123
512K en RAM, $150
Interfaz en LN para Lotus 1-2-3,

GURU Mlicro Data Base Systenms Inc.
IBM PCXTAT.RT v compatibles
040 K, $650
Sistema experto con base de datos, hoja de cileulo,
lenguaje de pragramacion, procesador de patabras,
wrilicas, telecomunicacianes e interfaz en LN,

K-Chat Micro Datat Base Systems Inc.
IBM PCXT AT y compatibles con Knowledge Man/2
512K, $295
Interfaz en LN para Knowledge Man/2.

1A (Intelligent Asistan) Synmlec
IBM PC XT,AT y.compatibles con Q&A
SI2K, $349
Interfaz en LN para Q&A

Metamorph Thunderstone Corp.
IBM PC XT,AT y compatibles
256 K, $5000
Aniilisis de texto en LN para recuperacion y correlacion,
usado para investigacion y estrategia en el analisis de
informacion.
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