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:R E S U M E N 

La interacción en lenguaje natural entre el ser humano 

y la computadora es un área de investigación del campa::de .la 
.~-;:·~.': ·'-~.~;'»:<..·'··;.~ .· - . ;:· :-., .· 

Inteligencia Artificial. Este trabajo enfrenta él '.'pt'Bbleil\a 
<;>J~-· <·: .. ' 

de la comprensión automática del lenguaje natural co'n;:~]:(f':i.n 

de lograr que el usuario consulte la inf ormaci6n contenida 
~ 

en una base de datos mediante preguntas en español. 

En esta tesis se muestra la manera en que se realiza el 

análisis sintactico en las interfaces para consulta de bases 

de datos en lenquaje natural. y se desarrolla la etapa de 

análisis denominada analisis semAntico, de tal forma que 

permita que el sistema completo de comprensión de lenguaje 

sea lo más independiente posible de la base de datos con que 

opere. La teoria desarrollada para ta les fines es· ex pues ta, 

y posteriormente se muestra el desempeflo de un:pto~otipo 

implantado para su validación. 

; ::..··-! - ~ 
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~El imp cto de la computaci6n en nuestra sociedad es 

comparable en ella tuvo la revolución industrial. 

Dia a dia, ,1 procesamiento electrónico de datos influye en 
! 

más y mási actividades de nuestra vida. 
l 

Nuestros datos 

personales forman reqistros en sistemas de inf ormacion que 
1 

imprimen i nuestro 
1 

recibo telef 6nico; 
i 

depositado 1 automáticamente en 

nuestra póliza de seguros 
1 

nuestra 

se 

automatica,ente, etc. 

nuestro salario es 

cuenta bancaria; 

mantiene al dia 

1 . 

Todos llos sectores de la sociedad dependen cada vez más 

de la co Compaftias aéreas, bancos y hospitales, 

ade .. • de odo el sector póblico, son usuarios de grandes 

sistemas qomputarizados, por no mencionar los sectores 
1 

•ilitares 4e los paises industrializados, que son el motor 
i 

principal ~el vertiqinoso desarrollo de la electrónica y las 
1 

ciencias C$mputacionales. 
! 
! 

La c~aputadora incursiona ahora en los sectores 

productivo~, en donde sirve para controlar producción, 
i 

distribuci 1~>n e inventarios de bienes; también se utiliza la 
1 

¡ 

computadora para racionalizar el disef\o y la ingenieria de 

nuevos prdductos. 

1 
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co•putadora coao herra•lenta ea •uy l&rqa para exponerla 

aqui. Sabeaos que la tendencia en su utilizaci6n ae 

increaenta, y no esti lejano el dia en que todos 

dispondremos, en nuestra propia casa, de una computadora 

conectada a una red internacional con la que podremos 

consultar, cuando lo deseemos, desde el pronóstico del 
' tiempo hasta el estado del mercado de cambios en Nueva York; 

desde la proqramación televisiva local hasta el horario de 

un concierto en Viena, que podremos ver en vivo por 

televisión o retransmitidq·a la hora que lo deseemos. Todo 

este desarrollo será posible con la ayuda de sistemas 

diseftados para manejar enormes cantidades de información. 

En la actualidad, la administración de inf ormaci6n es 

un problema que se puede resolver mediante técnicas de base 

de datos. Sin embarqo, el usuario final que desee consultar 

esta información tiene que adaptarse a serias limitaciones: 

debe conocer cuil es la estructura de sus archivos y debe 

dominar la sintaxis de un lenquaje formal de consulta. 

ºUno de los mayores obsté.culos para la 
aceptación universal de las bases de datos es la 
resistencia del usuario promedio al relativamente 
aolesto método de acceso, o por lo menos, a la 
riqidez de la interfaz entre el usuario y la 
información almacenada ..• Un sloqan sobre el uso 
comercial de la Inteliqencia Artificial dice que 
debemos hacer que la mAquina sepa mas sobre el 
usuario para que el usuario necesite saber menos 
sobre la 11é.quina" CPYLB5l. 
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per•ona que •• encar9a de. la 

-9eneralaente un pr09ra .. dor-. Los probleaaa no se hacen 

esperar, coao lo ejemplifica Hendrix en "Natural Lanquaqe 

processinq: the field in perspective" CHENBlal: 

qran 

"Suponqamos que un ejecutivo (usuario final> 
desea saber con urqencia cuantos productos "X" se 
han vendido en el mes. Se diriqe al luqar donde 
deberla estar el proqramador y resulta que éste 
salió a tomar un café o se encuentra demasiado 
ocupado para atenderlo. Finalmente el proqramador 
atiende su prequnta, y cuando se obtiene la 
respuesta, resulta que: el ejecutivo ya consiguio 
la información de otra fuente, o bien el 
proqramador no entendió bien la prequnta del 
ejecutivo, y presenta información inservible, o la 
información ya no es importante, pues ya es tarde 
para eaplearla." 

Los altos costos de manejo de información se deben en 

parte a que resulta necesario emplear personal 

especializado para que maneje los proqramas. 

Una interfaz hombre-maquina es un proqrama diseftado 

para mejorar la comunicación entre el usuario y la 

computadora, y de lo expuesto anteriormente, resulta lógico 

pensar que los sistemas que cuenten con interfaces 

hoabre-maquina de fAcil utilización seran los mAs 

competitivos en el futuro inmediato CSANB21. 
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hOllbre--quina deben ser di•efladas con un aodelo de 

coaunicac16n persona-persona, ya que es el tipo de 

interacción en que todos soaos expertos. 

Existen dos tendencias básicas en el disefio de 

interfaces hombre-máquina, como se denominaran los sistemas 

de comunicación entre el hombre y la computadora: 

El enfoque tradicional, que descansa sobre técnicas 

tales como menús de opciones, lenguajes de comandos, 

etc. ' 

El enfoque lingOistico -actualmente en investiqaci6n y 

desarrollo-, que eaplea alqán lenquaje natural (espafiol, 

ingles, etc.) CRIC84l. 

Las interfaces en lenquaje natural se han desarrollado 

con el fin de reducir al máximo los requerimientos impuestos 

al usuario, cuando éste trata de comunicarse con la 

computadora. Todos dominamos el lenquaje natural; es nuestra 

lengua materna y, por lo tanto, es fácil de emplear y 

expresivamente muy poderoso. Hendrix lo resalta con la 

siguiente frase: 

"El lenguaje natural es el medio de comunicación 
del carnicero, el panadero y el cerero; del poeta 
y el am~nte; del politico y el religioso; del 
padre y el hijo."CHENBlal. 
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!',.•''(!r.l{g\di;' ¡1iü410:' 4i ?eva1uac:torf:··4•l'.1~"9Uia1• Nitur~i· 

aejoraaiento de la• interacciones hoabre-a•quina, se lleqa a 

la conclusi6n de que es recomendable uaar, ai no la 

totalidad del lenquaje natural, si un subconjunto de él en 

el disefto de interfaces eficientes CSAN82l; de hecho, 

Sanf ord propone que cuando menos se usen frases 

declarativas, en vez de imperativas. En este mismo estudio 

se afirma que el usuario llega a desarrollar "neurosis de 

terminal" cuando emplea un lenquaje formal, lo que bloquea 

su proceso de adaptación. Incluso algunas de las personas 

que iban a trabajar con la computadora en este estudio 

dimitieron, comentando escandalosamente que lél "estúpida 

computadoraº no cooperaba. 

Es entonces cuando salta a la vista la necesidad de que 

las computa~oras se adapten a los usuarios más que los 

usuarios se adapten a las computadoras. 

Por otro lado, 

qeneralizaciOn en 

una condición necesaria para lograr 

el uso de las computtldoras es que éstas 

sean de fAcil uso, inclusive para personas que no saben ni 

desean saber nada de electrónica, lenguajes de programación 

y sistemas de comunicaciones. 

5 



co•putadora·· entien~~ 9{'1j~'jj.·,'iftitura. 
es por ende de qran i•portancia en el de1arrollo de 

interfaces aqradables al usuari·o final. Si se loqra que el 

usuario final pueda inquirir a la computadora lo mAs 

naturalmente posible, la información obtenida sera más 

oportuna y precisa, redundando en su utilidad. Esto 

propiciará ademas la aceptación total de los sistemas de 

bases de datos y, con ellos, los medios automáticos de 

manejo de información. 

En este trabajo se emplea el enfoque linguistica en el 

desarrollo de una interfaz, utilizando el espafiol como medio 

de comunicación entre el usuario y la computadora. En 

particular, se concetra en el problema de consulta de bases 

de datos, entendiendo una base de datos como un sistema un 

sistema cuyo prop6sito general es el de registrar y mantener 

información CDAT82l. 

1.1 COHPRENSION DEL LENGUAJE NATURAL. 

Uno de los mayores logros de la humanidad ha sido el 

poder comunicarse en un lenguaje natural. Muchas de las 

tareas cotidianas del ser humano no podran ser realizadas 

por la computadora a menos que tenga la capacidad de usar el 

lenquaje natural. 
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le114JU&je •in tener a<.an la capacidad de juqar 

r99laaentaria de ajedrez. Por otro lado, aunque se ha 

loqrado que las computadoras dominen la mecánica del 

ajedrez, no se ha podido escribir un s6lo proqrama que pueda 

aanejar fluidamente el lenguaje natural. 

Los intentos mas serios para lograr que las 

computadoras 

con grandes 

conversen en algan lenguaje se han encontrado 

dificultades, y los mejores prototipos de 

laboratorio son todavia un pálido reflejo de la habilidad 

lingüiatica de un nifto normal. 

El entendimiento del lenguaje natural es una tarea 

dificil. Se requieren conocimientos linqüisticos del idioma 

en particular, aai como conocimientos sobre el mundo.que se 

relacionan con el tema que se discute. 

La mayor parte de la comunicación en lenguaje natural 

se realiza en forma de comunicación hablada~ la escritura es 

un invento relativamente reciente y mucho menos empleado. 

El caapo de la comprensión automatizada del lenguaje natural 

se divide en esas dos ramas: 

Fntendiaiento del testo e1crito, que requiere 

conocimiento léxico, sintActico y semántico del lenguaje 

-el texto-, asi como infor•aci6n sobre el mundo -el 

contexto-. 
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1nforMc16n citada arriba, ua c'onocia:lentos adicionales 

sobre fonoloqia, y aayor cantidad de informac16n para 

resolver allbiqüedades propias del lenquaje hablado. 

El presente trabajo se relaciona con la comprensi6n del 

lenquaje natural escrito. 

Comprender algo significa poder transformarlo de una 

representaciOn a otra, donde esta segunda ha sido elegida 

para que corresponda con un conjunto de acciones realizables 

por el sistema y donde el mapeo se ha diseftado de tal manera 

que para cada evento se realice una acción apropiada. 

El lenguaje se debe entonces apreciar como 

Crepresentacion-oriqinalr representación-final), 

unas reglas de correspondencia entre los elementos 

repreaentaciOn a otra. 

un par 

junto· con 

de una 

Comprender un lenquaje es una noción un tanto dificil 

de definir. Esto se debe a que, en el caso de la comprensión 

del lenguaje natural, el contexto jueqa un papel 

primordial. El contexto es todo aquel conjunto de 

conocimientos que definen la situaci6n en que se desarrolla 

una conversación (texto). 
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t6rainos absolutos. Ea necesario tener en mente que el 

entendimiento de un lenquaje natural se realiza en un 

momento determinado y con respecto a una tarea en 

particular. Por ejemplo, si se desarrolla una interfaz de 

lenguaje natural para mover el brazo mecánico de un robot, 

el sistema s6lo requerirá comprender aquellas oraciones que 

se relacionen con el objetivo de dicho sistema: 

Hueve el brazo a la izquierda. 

Toma el cubo amarillo. 

etc. 

y dicho sistema no tendrá necesidad de entender 

oraciones como: "lCual es la capital de Honduras?". 

El problema que se enfrentará es el de dise~ar una 

interfaz para consultar bases de datos. Es por eso que el 

área de comprensión del lenquaje natural empleada en esta 

tesis estará definida s6lo por aquéllas oraciones que se 

relacionan con peticiones de información. 

1.2 HISTORIA DEL PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE NATURAL. 

El estudio del lenquaje natural aediante computadoras 

9 



·.,·,. 

eatuclio recibe el nombre de 11nquiat1ca c:oaputacional', 

inicio desde loa aftoa 40. En 1949, Narren Neaver propuso que 

las coaputadoraa podrian ser empleadas para resolver 

probleaas "mundiales" de traducción CMEA55l. 

Los primeros intentos para procesar el lenguaje natural 

en una computadora se realizaron precisamente en el campo de 

la traducci6n automática: una computadora debia simular el 

trabajo de un traductor. Las primeras ideas a ese respecto 

fueron tan sencillas como buscar cada palabra en un 

diccionario bilinqOe para lueqo reordenarlas de acuerdo a la 

sintaxis del lenquaje de salida. 

Evidentemente, estos aétodos empezaron a sacar a la luz 

probleaas ocultos hasta eae moaento, tanto para solucionar 

las equivalencias de palabras, como para arreqlarlas al 

producir una oración en el lenquaje de salida. Resultó obvio 

que babia que involucrar más elementos para resolver el 

problema. 

Fué entonces cuando surgió la idea de que el 

entendiaiento era necesario para manejar el lenquaje. Se 

propuso una representación· intermedia entre el lenguaje 

or-iqinal y el lenquaje objetive. Dicha representación 

pretendia ser un lenquaje universal llamado Machineee, seqún 

la propuesta de Narren Weaver en una conferencia realizada 

en 1952. 

10 



orac16n" era lóqico que pudiera entonces parafrasearla, 

responder preCJUntas sobre ella e incluso traducirla a otro 

lenquaje. Sin ellbarqo, la naturaleza del entendimiento es en 

si un problema complejo. En los 60's surqieron nuevos 

enfoques en el procesamiento del lenquanje natural e incluso 

de toda el área de la lnteliqencia Artificial, influidos por 

el desarrollo de lenquajes de proqramación de alto nivel, el 

procesamiento de listas, la qran expansión del poder de las 

computadoras y su capacidad de memoria, y los hallazqos de 

Chomsky en teoria liqüistica CCH069l. 

A continuación se presenta un conjunto de sistemas 

desarrollados a partir de esta época. En esta compilación 

se pueden apreciar claramente las tendencias sequidas por 

los investiqadores del campo: inicialmente estaban 

interesados en el desarrollo de representaciones 

gramaticales (hasta el sistema LUNAR de Hoods), y en una 

sequnda etapa (a partir del sistema SHRDLU de Winoqrad) se 

interesan por la evolución de modelos más poderosos para 

representar el conocimiento. 

Fué durante este tieapo que Joseph Wiezenbaum 

desarrolló su sistema ELIZA, que fué un ejemplo claro del 

empleo de una técnica llamada Aparea•iento de 

Patron••· ELIZA es un sistema que aparenta la comprensión 

del lenguaje natural •ediante especificaciones incompletas 

11 



directivo" en 1u di•loc¡o con el usuario (1u paciente). 

Daniel Bobrow escribió en 1968 el programa STUDENT como 

su proyecto de investiqaci6n doctoral en el "Masachussets 

Institute of Technology" <HIT). STUDENT puede (también 

mediante el apareamiento de patrones) leer y resolver 

problemas algebráicos de secundaria como el siguiente: 

"Si el número de clientes de Tomás es dos 
veces el 20 por ciento del número de anuncios que 
entreqa y el.número de anuncios que entrega es 45, 
cual es el número de clientes de Tomas ?" 

SIR fué escrito por Bertram Raphael en 1968, como parte 

de sus investigaciones en el HIT. SIR es una máquina 

prototipo de entendiaiento, ya que puede acumular hechos y 

hacer deducciones sobre ellos para lueqo contestar 

prequntas. También emplea apareamiento de patrones en su 

ané.lisis. 

Fué en esta época cuando Robert Lindsay desarrolló su 

proqrama SAD-SAH en el "Carneqie Institute of 

Technoloqy". SAD-SAM fué desarrollado siguiendo los trabajos 

de Chomsky sobre 9r ... ticas librea de contexto. El programa 

acepta oraciones en inglés que hablan sobre relaciones de 

parentesco, c~ea una base de datos y responde preguntas 

sobre los hechos que ha almacenado. 
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tlp0 eatne,iaralltta · ·.en 

caao del proqraaa lla .. do BASEBALL escrito por Bert Green 1 

sus colegas en los Laboratorios Lincoln. BASEBALL es un 

proqrama de recuperación de inforaaci6n, ya que su base de 

datos -que contiene inf ormaci6n sobre todos los jueqos de la 

Liga Americana durante un afio- no se modifica. 

En 1972 Hilliam Hoods dise~6 LUNAR, para ayudar a los 

qe6logos a accesar, comparar y evaluar datos de análisis 

quimicos sobre la composición de roca y tierra lunar 

obtenidas en la misión Apollo-11. El formalismo qramatical 

que emplea son las redes de tranaici6n auaentada <ATN's, por 

sus siglas en inqlés), presentadas por el mismo Hoods en 

1970 CH0070J. Este es de los formalismos más empleado~ en 

la actualidad. Este es el punto cumbre en el desarrollo de 

formalismos de representación qramatical. El sistema 

PARSIFAL, desarrollado por Marcus en 1985 tHAR85l propone 

algunas mejoras a las redes de transición que no han sido 

del todo aceptadas. 

S~DLU es un sistema desarrollado por Terry Hinoqrad en 

HIT alrededor de 1970. SHRDLU fué uno de los primeros 

sistemas que manejaban contexto y direcciona un dominio de 

aayor complejidad 16qica que la que puede ser manejada por 

un sisteaa de base de datos. Seqan la clasificación de 

Hendrix, SHRDLU es un sistema que trabaja con micromundos 
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desarrollado por el aisao Ninoqrad, y se 

PROGRAMMAR. AdeU.a, eaplea muchas representaciones de 

conocimiento, donde almacena datos sobre el estado de su 

micromundo CWIN72l. A partir de este momento, la 

investigación en el campo se enfoca al desarrollo de 

representaciones del conocimiento. 

En la Universidad de las Américas <Puebla) se 

desarrolló en el presente año un sistema semejante al de 

Winoqrad, sólo que el micromundo es en dos dimensiones y el 

formalismo qramatical es también diferente <Modelo de 

Harcus) CMAR85l. 

Roqer Schanck y sus estudiantes en el laboratorio de IA 

en Stanf ord, desarrollaron en 1975 un programa llamado 

HARGIE CSCH75l. Schanck y sus colaboradore!s intentaban 

realizar un modelo intuitivo del proceso del entendimiento 

del lenquaje natural. Para representar el significado de 

frases y oraciones, utilizaron la teor1.a de Dependencia 

Conceptual que Schanck habia desarrollado en 1973, y 

extendido en 1975 CSCH75, RICB4l. 

Otra de las tendencias importantes en los sistemas 

desarrollados en los últimos años es la de emplear marcos 

para representar libretos CHIN75l; los libretos son 

situaciones tipicas que se emplean para resolver referencias 

contextuales y completar información faltante. 
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un 111t•• liaaado - (119la1que en 
aiqnifican 11aecan111ao aplicador de libretos"). 

Otro de los ejemplos de este tipo de sistemas es el 

PLANES, que David Waltz diseft6 para realizar consultas en 

lenguaje natural a una base de datos que contiene 

inf ormaci6n sobre la operación de los aviones de una 

compaftia CWAI.781. 

GUS es un sistema que, aplicando el uso de marcos para 

representar libretos, cae dentro de esta 

corriente. Desarrollado por Daniel Bobrow CBOB77l, GUS 

("Genial Understandinq System") es un proqrama que ayuda a 

hacer reservaciones de boletos de aviación a los supuestos 

clientes de la compaftia. El sistema debe quiar la 

conversación con el fin de extraer la información necesaria 

para apartar un boleto para un viaje redondo, partiendo de 

un punto prefijado. 

1.3 TRABAJOS ACTUALES. 

El campo donde ha habido mayor námero de desarrollos 

practicas en el entendimiento del lenguaje natural, es el de 

interfaces para consulta de base de datos. 
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d••árrollado en inqlt•, aunque · ya ·'~:idaten alqunaa 

1ta1iano CLESBll, e incluso aultilingttea. 

A continuación se enlistan algunos de los trabajos que 

actualmente se están empleando a nivel comercial en en area 

de interfaces de consulta para bases de datos, y algunas de 

las razones de su éxito. 

LADDER, desarrollado por Hendrix en el "SRI 

International". Fue disef\ada para realizar consultas a 

una base de datos distribuida. Algunas de sus 

caracteristicas importantes son su capacidad para 

corregir posibles errores de ortoqraf ia y para realizar 

razonamientos elipticos. 

El sisteaa RENDESVOUZ versión 1, desarrollado en el 

Centro de lnvestiqaci6nes de la IBH en San José. 

El sistema ROBOT, desarrollado en el "Dartmouth 

Colleqe". ROBOT es comercializado por "Artificial 

lntelliqence Corporation" como una interfaz para varios 

sistema de base de datos. 

INTELLECT, que es una nueva etapa de ROBOT, está siendo 

comercializado por IBH con mucho éxito. 
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'ftiEMUS, interfaz para el sistema de base de datos 

Oracle, con capacidad de aprendizaje. 

TEAM, cuyo objeto es ser una interfaz transportable de 

facil implementación en nuevos dominios. 

Alqunas razones para que estos sistemas tengan este 

gran éxito en su desarrollo son las siguientes: 

Se manejan dominios limitados del discurso en vez de 

tratar de entender grandes áreas del lenguaje natural. 

Se interactúa más con el usuario. Los sistemas antiguos 

pretendian ser completamente automaticos. 

- Se han desarrollado métodos mAs eficientes para procesar 

las gramáticas y su semAntica. 

Se pone mayor énfasis en las técnicas para resolver 

ambiqQedades y pronombres. 

Las computadoras actuales trabajan a mayor velocidad y 

tienen mayor capacidad de almacenamiento de datos. 
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En este trabajo apli~a'r••l enf,oque'' 

el desarrollo de una interfaz, utilizando el e1paftol coao 

aedio de coaunicac16n entre el usuario y la computadora. Se 

utiliza la coaprensi6n del lenguaje natural escrito debido a 

que de ésta aanera se eliminan algunas fuentes de ambiqOedad 

propias del proceso del habla. 

Se verA cuál es el estado del arte de estas técnicas, 

.para después identificar sus limitaciones cuando se aplican 

a la consulta de bases de datos, y se propondrán 

modificaciones a estas técnicas que harán que un sistema de 

consulta de bases de datos en lenquaje natural pueda ser 

qeneralizado. 
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En el capitulo 2 de eate trabajo, se plantea la 

proble9'tica que involucra el desarrollo de interfaces de 

lenquaje natural en qeneral. Su objetivo es proporcionar 

una perspectiva clara del campo en que se ubica este trabajo 

dentro del.Area de procesamiento de lenguaje natural de la 

Inteligencia Artificial. Para ello, se presenta una nueva 

perspectiva del campo tomando en cuenta la amplitud de la 

covertura lingOistica de los programas desarrollados. 

Posterioraente se enfoca la atención en el problema 

especifico de que se ocupa este trabajo: el desarrollo de 

un analizador semantico que proporcione a la interfaz la 

posibilidad de ser independiente de la estructura de la base 

de datos con que opere, para finalmente plantear un método 

de solución, delimitando el alcance, restricciones y 

caracteristicas del trabajo desarrollado. 

Una vez hecho lo anterior, el capitulo 3 se ocupa de la 

descripción de la estructura del lenguaje natural; para 

ello, se presenta primeramente una perspectiva de la 

evolución de la ciencia que se ocupa del estudio del mismo: 

la linqUistica. Esto tiene como fin ubicar. al lector en el 

contexto actual de esta ciencia, para poder entrar de lleno 

a la descripción de reglas que describen el lenquaje, a la 

vez que pueden ser empleadas para analizarlo. Finalmente se 

expone la descripción del método mas empleado para la 
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recte• tranaic16n .· aua-~tada. 

descripción peraite coaprender con claridad la aanera coao 

se realiza el anAlisis sint•ctico en los sistemas de 

procesaaiento del lenquaje natural. De hecho, como se verá 

mas tarde, el analizador sintáctico es una de las etapas de 

analisis del lenquaje más evolucionadas hasta la fecha, y su 

salida constituira la entrada del analizador semántico que 

constituye el objetivo de esta tesis. 

Una vez que se ha definido la etapa de análisü; que 

precede al analizador semántico, se describirá la etapa que 

le sique <su salida); éste es el tema del capitulo 4. La 

salida del analizador semántico está definida dentro del 

•lqebra relacional, un.lenquaje de manipulación de datos 

desarrollado especif icamente para bases de datos con 

estructura relacional. Para poder hablar de esto, en ·un 

principio la atención se enfoca en los sistemas de bases de 

datos s se habla someramente sobre las ... principales 

estructuras de bases de datos, para posteriormente describir 

en detalle la estructura relacional. Finalmente se explican 

las operaciones del álqebra relacional que empleadas como 

salida del analizador semántico desarrollado. 

Hasta este punto se habrá definido tanto la entrada 

como la salida del proceso de análisis semantico. El 

capitulo 5, que es el punto focal de esta disertación, esta 
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base a la cual se construyo el prototipo de anali1ador 

ae .. ntico objeto de este trabajo. El esquema de una base de 

datos sera considerado como una estructura reticular por la 

cual se pueden realizar viajes para formular la expresión de 

salida. Pri•eramente se explican algunos de los conceptos 

básicos del modelo conceptual empleado para después exponer 

qradualmente la teoria desarrollada. Finalmente se desqloza 

el proceso de analisis semantico y se aplica a alqunos 

ejemplos .. 

El capitulo 6 contiene las conclusiones a que se llego 

al final de ·este trabajo, asi como la identificación de 

trabajo futuro. 

A continuación se incluyen las referencias empleadas en 

esta tesis. La forma en que se codifican es la siquiente: 

CLLLnnll, donde "LLL" son los tres primeros caracteres del 

apellido del primer autor del trabajo, "nn" son los dos 

últimos diqitos del ~fto de publicaci6n, y "l" es una letra 

minoscula consecutiva empleada en caso de que los datos 

anteriores se repitan en mas de un trabajo. 

En sequida se presenta una bibliografia anotada, con la 

misma codificación que las referencias, que puede servir 

como base para orientar a quien desee incursionar en el 

campo del procesamiento del lenguaje natural en qeneral, asi 

:~)f., 

>~~-~l.~:., 
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Alqunas de las afirmaciones formuladas en esta tesis 

sobre ·el lenquaje se basan en datos obtenidos ~n una 

encuesta realizada al inicio de este trah~jc. 1:'1 .......... , .... .; .. ..... ~ ..... _._ ----
de los resultados, asi como la justificación de la encuesta 

se presentan en el apéndice A, el que sera referenciado en 

su oportUnidad. Si bien la encuesta no tiene un volumen que 

le dé solidez estadistica, las hipótesis planteadas en base 

a la misma no carecen de validez, debido a que la intuición 

las apoya; no quiero decir con esto que no se procedió 

cientificaaente: como se vera mas tarde, una de las mas 

sólidas teorias lingttisticas actuales se basa en las 

intuiciones del hablante sobre su lengua nativa. 

Finalmen~e, en el apéndice B se muestran algunos 

ejemplos del desempe~o del proqrama. 
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El objetivo de este capitulo es plantear la 

problemática que envuelve el desarrollo de sistemas de 

comprensión de 1enquaj~ -- - &... •• _ ... , 
llQ.\JUL\A• e se presentan 

dos enfoques básicos para su tratamiento: la comprensión 

del lenguaje orientada a la aplicación (limitada) y la 

comprensión amplia del lenguaje natural. Se presenta el 

modelo tipico del proceso de comprensión del lenguaie 

natural en ambos enfoques, y se circunscribe el tema de esta 

tesis al enfoque limitado de comprensión del lenguaje 

natural. 

En seguida se presenta la problemática especifica que 

aqueja los sistemas de esta clase cuando su aplicación es la 

consulta de bases de datos. 

Por último se propone una forma de solución modificando 

el modelo actual de reconocimiento de lenguaje natural, y se 

delimita el alcance del presente trabajo en el marco de la 

solución propuesta. 

2.2 EL PROBLEMA DE LA COMPHENSION DEL LENGUAJE. 

Existen procesos inteligentes que son fáciles de 

explicar: por ejemplo, cuando un dentista decide extraer 

una muela es debido a que ha llegado a la conclusión de que 
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proceso de razonamiento 16qico, en el que se observan las 

condiciones del paciente de manera objetiva y se les aplican 

una serie de "reglas" <que se han aprendido en la escuela o 

con la practica) que al ser evaluadas en conjunto llevan a 

la conclusión correcta (en el mejor de los casos). En gran 

medida, se puede discutir lo que se ha hecho, decidir qué 

hacer después y aún enseñar sus conocimientos a otra 

persona. Para llegar a ser dentista es necesario estudiar 

una carrera en que se aprenden, entre otras cosas, las 

reglas que rigen ése tipo de razonamiento. Debido a que el 

proceso aplicado en la obtención de un diagnóstico está 

regido por una serie de reglas bien definidas, resulta 

entonces clara la razón por la cual es factible programar 

computadoras para hacerlas "expertas" en el diagnóstico de 

enfermedades. 

Por otra parte, existen procesos mentales en que todos 

somos expertos y que, sin embargo, no logramos explicar de 

la misma forma; tal es el caso de los actos cotidianos de 

habiar y entender el lenguaje, ya que estos procesos no 

estAn regidos por el mismo tipo de razonamiento que el 

expuesto anteriormente; los hacemos todo el tiempo sin 

esfuerzo consciente, como respirar o caminar; pensamos 

explicitamente sobre su comprensión sólo cuando el proceñn 

de comunicación falla de alguna manera. 

24 

-~,; . - ,_ . 



1ap~•.i6n ;: ,es• ·.''.ciU• '1· •. ,,, 

sencillo que no requiere auchos conocimientos. Cuando 

tratamos de ~prender una lenqua, sabemos que es necesario 

familiarizarse con alquna información nueva, incluyendo• el 

siqnif icado de las palabras y la estructura de las 
p 

oraciones. Todo parece ser muy sencillo: lo único que 

hacemos es hablar y escuchar y de hecho no sabemos hasta qué 

grado estamos utilizando también nuestros conocimi.·ntos 

sobre la comunicación y la lengua materna. 

Sin embargo, cuando 

entienda. el lenguaje y 

intentamos que una computadora 

produzca oraciones en lenguaje 

natural se presenta 

explicitamente todas 

la necesidad 

.las fuentes 

de representar 

de conocimiento 

inconsciente. Hendrix identifica las fuentes principales de 

conocimiento necesarias para la compr.ensión del lenguaje 

natural como las siguientes CHENBlJ: 

Conocimiento léxico, que se ocupa de las palabras de 

manera individual. 

Conocimiento sintéctico, que trata del agrupamiento de 

las palabr~s en frases con significado. 

Semántica composicional, que indica cómo componer el 

significado literal de unidades sintacticas a partir de 

la semántica de sus elementos. 
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que se claves del contexto presente 

en la interpretación de una oración. 

Conocimiento del mundo, que trata de la manera en que 

está configurado y de las restricciones f isicas propias 

de las configuraciones posibles. 

Conocimiento de los estados mentales, que se relaciona 

con la comprensión del conocimiento y las metas de otros 

participantes en el diálogo. 

Cuando hablamos o escuchamos a alguien, manejamos por 

lo menos todas estas fuentes de conocimiento. Normalmente 

se emplean todavia mas fuentes de conocimiento, que nos 

ayudan a llevar a cabo una comunicación fluida con nuestros 

semejantes. 

Lo anterior da una idea clara de lo dificil que resulta 

model~r un comportamiento humano tan cotidiano, y a la vez 

tan complejo, como es el entendimiento del lenguaje natural. 

2.3 TENDENCIAS BASICAS DE COMPRENSION DEL LENGUAJE. 

Resulta entonces que el problema de la comprensión 

automatizada del lenguaje natural es muy extenso: es 

necesario tener una gran cantidad de conocimientos 

representados en la compütadora de manera accesible, 
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de repreaentaci6n 

avances1 sin embarqo, como se veri1 ••a tarde, queda mucho 

camino por recorrer CBARBll. 

Existen dos tendencias básicas en el disefio de sistemas 

de procesamiento del lenguaje natural. tomando en cuenta la 

amplitud de su covertura lingtlistica: 

Comprensión amplia del lenquaje natural. En este 

enfoque se pretende entender el lenguaje natural como un 

todo, con el fin de elaborar programas que se asemejen 

al ser humano en su capacidad para manipular y 

comprender el lenguaje. El análisis es auxiliado por 

bases de conocimientos que ayudan a esclarecer las 

ambigüedades del lenquaje mediante un conocimiento claro 

del contexto. 

Comprensión del lenCJWlje natural orientada a la 

aplic:ac:i6n. Dentro de este campo. se desarrollan 

programas que entienden subconiuntos del lenguaje 

natural en contextos restringidos, con el fin de que 

funcionen como interfaces de uso cotidiano entre el 

usuario y un programa cualquiera (programa ob;etivo). 
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El priaer enfoque ha impulsado el desarrollo de teorias 

del conociaiento y aodelos de representación del mundo. De 

~l se han derivado los conceptos que actualmente son la base 

,i~ ,_ T-•-,.:----.z- 1'-.¡...:.t:.;-.:-1 t:"- .,..,.¡ __ .... _ -1 - ... -.:-- ---••..;,a_ 
,,,..._~ ol.Q. .loll"'c¡;.¡,.¡,'=.f~ll'-'.l.\ílli. ··~ ""·~ .&.W~\,&.&.e .&...IW ~-...~111 ..... .- \..-.&. """""'&H .... e&'-1 ~'1.-"j\A.._~"" 

por aquéllos que intentan desarrollar teorias nuevas sobre 

el lenguaje. 

El sequndo, es un camino práctico que emplea la 

subdivisión del lenquaje natural para lograr definir áreas 

útiles en aplicaciones concretas (controlar un 

mecánico o consultar una base de datos, por eiemplo). 

En el campo del entendimiento "puro" del lenguaje 

natural se han empleado teorias gramaticales completas, como 

la qramática transformacional (que mas adelante se 

detalla>. Los modelos de representación son de dependecia 

conceptual, marcos o redes semánticas, por eiemplo [WIN84, 

BAR81, FAR86l. Las herramientas empleadas para la 

representación qramatical son las redes de · transición 

aumentadas (explicado en el capitulo 3 de esta tesis) o el 

modelo de Marcus CMAR85J. 

Por otro lado, en el entendimiento "restringido" del 

lenguaje natural se emplean principalemente gramáticas 

semánticas; prácticamente no se emplean representaciones del 

conocimiento, y las gramáticas se representan en árboles de 

transici6n -un subconjunto de las redes de transición-. 
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··s1· · ae 'pretende entender. ef ienquaje natur'&1" en toda 

extensión, es necesario emplear un enfoque sensitivo al 

contexto; el discurso desplaza a la oración en su papel como 

elemento básico de comunicación CVANBOl. En cambio, se 

tiene una intención tan concreta como la de consultar bases 

de datos en lenguaje natural, no se necesitan modelos tan 

complejos de comunicación y se podra emplear la oración como 

unidad básica de comunicación: el contexto no tiene gran 

importancia. 

El problema que se trata este trabaio es el de diseñar 

una interfaz para consultar una base de datos en lenquaje 

natural. Debido a que esta tarea cae dentro de la 

comprensión limitada del lenguaje natural, este enfoque será 

emplead.o como el apropiado para el fin mencionado. Sin 

embargo, a continuación se contempla por separado cada uno 

de los dos enfoques, con el fin de tener una visión más 

clara del trabajo en esta área. 

2.3.1 SISTEMAS DE COMPRENSION AMPLIA DEL LENGUAJE -

2.3.1.1 ESTRUCTURA. -

Ó' 

Un programa de comprensión amplia del lenguaje necesita 

varios componentes que corresponden a los diferentes niveles 

a los que se analiza el lenguaje. 
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nivel, el proqraaa aplica reqlas que descomponen la palabra 

en su raiz o forma bAsica v sus inflexiones. Estas reqlas 

corresponden en gran parte a las que se enseffan a los nifios, 

quienes aprenden, por ejemplo, que la raiz de "jugando" es 

"jugar" mientras que la raiz de "nadando" es "nadar". Las 

palabras a las que no se pueden aplicar estas reqlas se 

manejan en una lista de excepciones. 

Un segundo nivel de análisis lo constituye la fase 

léxica, en la que. a cada una de las palabras raices 

obtenidas se le asigna el conjunto de categorias léxicas a 

las cuales pertenecen. Cuando una raiz tiene más de una 

categoria léxica surqe la allbiqüedad léxica, la que se 

resuelve ayudándose de las inflexiones que la acompaffan y de 

referencias contextuales. 

La salida del análisis léxico sirve como entrada a una 

tercera etapa: el antlisia sintictico. En esta fase se 

aplican reglas gramaticales que determinan la estructura de 

la oración. Al diseñar un analizador sintáctico surgen dos 

problemas diferentes: 

El primero es la especif icaci6n de un grupo preciso de 

reglas -una gramática- que determinan el conjunto de 

oraciones validas en el lenguaje. Durante los áltimos 30 

años se ha realizado mucho trabajo en linqOistica teórica 

dirigido al disefio de sistemas ling<\isticos formales 
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<construcciones en que las reCJlas sintactic:as de un lenquaje 

se establecen de manera tan precisa que una computadora 

pueda emplearlas para analizarlo). Los primeros intentos 

valiosos en este sentido fueron las gramáticas qenerativas 

transformacionales inventadas por Noam Chomsky del 

"Masachusets lnstitute of Technology", que especifican la 

sintaxis de un lengua;e mediante un conjunto de reglas cuya 

aplicación mecánica genera todas las estructuras 

permisibles. Estos formalismos han sido desarrollados por 

lingüistas para estudiar el lenguaje utilizando la 

computadora sólo como herramienta; existen otros formalismos 

más novedosos disefiados especificamente para lograr que una 

computadora entienda el lenguaje. 

El segundo problema es el de realizar el análisis en 

si, pues no siempre se puede saber, al encontrar una parte 
1 

de la oración, qué papel desempefia en ella. Los analizadores 

sintácticos aplican varias estrategias para explorar las 

diversas formas en que se acoplan las frases. Algunos 

emplean el retroceso ("backtracking") para explorar 

alternativas cuando falla una posibilidad determinada; otros 

usan procesamiento en paralelo, para seguir simultáneamente 

un número de alternativas; otros más exploran el resto de la 

oración buscando información que les ayude a determinar el 

camino a seguir ("wait-and-see"), mientras que otros 

exploran la cadena de entrada por adelantado con el fin de 

resolver conflictos en el moménto en que se presenten 
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recurrir a CLEll78, AH077, HINB3J. 

Cuando se han empleado formalismos gramaticales 

desarrollados con el fin de lograr que las computadoras 

comprendan el lenguaje, se tienen grandes ventajas, ya que 

los procedimientos de análisis son prácticamente una 

consecuencia lógica de dichos formalismos. Tal es el caso de 

las "redes de transición aumentada" CW0070J que expresan 

la estructura de las oraciones v frases como una secuencia 

explicita de transiciones seguidas por la máquina entre los 

estados de un autómata· finito. Existen infinidad de 

formalismos de este tipo, como la "gramática de casos", la 

"gramática de funciones léxicas" ·o la "gramática de 

estructura de frases" CWINB4l. 

Aunque ninguna gramática formal maneja exitosamente 

todos los problemas gramaticales que se presentan en los 

lenguajes naturales, los analizadores sintácticos existentes 

pueden manejar hasta un 100 por ciento de todas las 

oraciones CSOW86l. Lo anterior se logra, por ejemplo, en 

un analizador sintáctico del inglés llamado PLNLP 

("Programming Lanquage 

mediante el empleo 

far 

de 

Natural Language Processinq"I 

una técnica llamada "análisis 

sintáctico ajustado" ("fitted parsing"), que se emplea para 

procesar expresiones idiomáticas que tendrian siqnif icados 

distintos a los normales, v algunas otras irregularidades 
o 
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En la etapa de análisis sintáctico surqe la aabiqOedad 

e1tructural. Este tipo de ambigüedad se presenta cuando una 

sola oración puede ser representada en más de una estructura 

sintáctica. Normalmente, esta ambigüedad se puede resolver 

en función del contexto. 

La salida del analizador sintáctico se convierte en la 

entrada del cuarto componente de un programa de comprensión 

del lenguaje: el analizador semantico. En esta etapa se 

traduce la forma sintáctica de una oración en una forma 

"lógica". El objetivo- de esta etapa es convertir las 

expresiones linqüisticas 

la computadora aplique 

en una estructura que permita que 

procedimientos de raciocinio y 

realice inferencias. Hay ·teorias que compiten acerca de cuál 

es la representación más apropiada, siendo las metas en este 

campo la eficacia y la eficiencia. 

Una buena 

semántico se 

parte de 

ha dedicado 

la investigación 

al diseño de 

en analisis 

"lenguajes de 

representación" para proveer una forma eficiente y eficaz de 

codificar el siqnificado. La dificultad principal estriba en 

el problema de definir la naturaleza del sentido común del 

ser humano, ya que la mayoria de lo que una persona s~be no 

puede ser expresado en reglas 16qicas absolutas; normalmente 

se basa en "espectativas comunes". Si uno pr:·equnta "lHay 

tierra en el ;ardin?" la respuesta es casi. si.empre "si". Sin 
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eabarqo este 11 11" no puede ser un8. i~ferellcia l6CJ1ca, ~u~• 

algunos jardines son hidrop6nicos y en 

crecen en aqua. Una persona tiende 

espectativas comunes a menos que 

ellos las plantas 

a confiar en sus 

haya excepciones 

relevantes. Sin embargo, se ha realizado muy poco progreso 

en torno a la formalización de la. "relevancia" y la forma en 

que ésta influye en el cúmulo de espectativas empleadas para 

analizar las expresiones lingüisticas. 

La etapa final de un sistema de comprensión am~lia del 

lenquaje natural es el antlisis praqmá.tico: el anáii~is del 

contexto. Todas las oraciones están envueltas en un conjunto 

de situaciones: vienen de un comunicador particular, en un 

momento especifico y se refieren -por lo menos 

implicitamente- a un área particular del 

entendimiento. Parte de esta "envoltura" es fácil de 

obtener: el pronombre "yo" se refiere al comunicador; el 

adverbio "ahora" se refiere al momento en que se produjo la 

oración. 

Las estructuras de representación son completadas 

entonces en el análisis praqmático, para convertirse en la 

entrada de la última. etapa del proceso: la etapa de 

rlzonaaiento. Es aqui donde se trata de "manejar" el 

significado de las oraciones de entrada con el fin de 

contestar preguntas, proporcionar información y otras 

operaciones que indican el grado de "asimilación" de la 
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La figura 2.1 ilustra la arquitectura tipica de esta 

clase de sistemas. 
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FIGURA 2.1.- Arquitectura de un sistema de comprensión 
amplia del lenquaje natural. 
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Los problemas de los sistemas de comprensión amplia del 

lenguaje natural se presentan a partir del análisis 

semántico. 

forma de 

entrada. 

Desde hace algún tiempo se ha discutido sobre la 

rep~esentación de la "lógica" de la oración de 

A este respecto existen dos tendencias básicas: 

los partidarios de la lógica de primer orden y aquellos que 

pretenden diseftar un nivel superior de lógica (dependencia 

conceptual, por ejemplo). 

Cuando se emplea lógica de primer orden se tiene ·1a 

gran ventaja de que este formalismo esta fuertemente apoyado 

e instrumentado. La lógica se ha desarrollado por siglos, y 

ha habido tiempo suficiente para el desarrollo de teorias e 

instrumentaciones muy poderosas. Sin embargo, debido a su 

simpleza, el problema principal de esta técnica es su 

incapacidad para representar relaciones comúnmente empleadas 

en lenguaje natural. 

Por otro lado, si se emplean formalismos lógicos más 

novedosos y elevados se elimina el problema de la 

expresividad (se pueden diseñar con el poder expresivo que 

uno desee). A pesar de esta gran venta;a, el problema de 

estos modelos es que no existe teoria que los apoye, y 

tampoco tienen una instrumentación tan rigurosa como los de 

la lógica formal. 
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encuentra el an•li•i• praqn•tico, en que existen partes del 

contexto que son muy complicadas: el pronombre "nosotros" 

es un ejemplo. "Nosotros" puede referirse al comunicador y 

al receptor o al comunicador junto con alquna tercera 

persona. No está explicito de quienes se trata y de hecho 

esto es una fuente común de confusión ·cuando las personas 

conversan. 

Hay otros tipos de referencia contextual que no son 

señalados por palabras conflictivas como "nosotros". La 

frase nominal "aquéllos ojos verdes" tiene 

dependiente del contexto, ya que puede 

instancia de ojos verdes o puede haber 

un significado 

haber s6lo una 

más de una. La 

oración presupone un conjunto de conocimientos de los cuales 

se pueden identificar los ojos a los que se refiere el 

locutor. 

Un enfoque para solucionar estos problemas ha sido 

codificar conocimientos del mundo de tal manera que el 

programa pueda usarlos para hacer inferencias. Esto incluye 

el conocimiento de libretos (situaciones estereotipadas), 

metas y estrategias. Este enfoque presenta las mismas 

dificultades que las representaciones del conocimiento en la 

formalización del sentido comán que determina cuales 

libretos, metas y estrategias son relevantes y cómo 

interactóan. Es por eso que los programas de comprensión 
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del · ·1el1~1e .· natural <esctti~. hasta ahora trabajan 

s6laaente en ambientes altamente artificiales y limitados. 

Oistinquir los usos literales del lenquaje de aquéllos 

metafóricos o poéticos no es un problema de fácil 

solución. Si asi fuese, los proqramas de computadora podrian 

enfrentar sólo el uso literal del lenguaje para estar libres 

de dilemas contextuales. Sin embargo, la metáfora y el 

"significado poético" no está.n limitados a la literatura. El 

lenquaje cotidiano está lleno de metáforas inconscientes. Un 

ejemplo es la oración: "Perdi dos horas tratando de aclarar 

mis ideas". Prácticamente todas las palabras tienen 

significados abiertos variando desde los literales hasta los 

claramente metafóricos. 

Las limitacione\ en la formalización del siqnif icado 

contextual imposibilitan en el presente -y probablemente 

para siempre- el diseño de proqramas de computadora que 

siquiera se asemejen al entendimiento humano del lenguaje. 

2.3.2 SISTEMAS DE COMPRENSION LIMITADA DEL LENGUAJE -

Los ónicos programas de comprensión de lenguaje natural 

que se usan prácticamente en la actualidad, se restringen al 

entendimiento limitado del lenguaje. Una aplicación tipica 

son las interfaces que permiten al usuario pedir información 

haciendo preguntas en lenguaje natutal; el programa responde 

entonces con oraciones en lenguaje natural o con un 



Una persona que desea accesar inf ormaci6n almacenada en 

la computadora teclea oraciones en lenguaje natural, que la 

computadora interpreta como peticiones de información 

C"queries"). El rango del cuestionamiento se circunscribe al 

rango de los datos a partir de los cuales se van a formular 

las respuestas; de esta forma se puede dar a las palabras 

significados precisos, eliminando gran parte de las fuentes 

de ambiqüedad que aquejan a los sistemas de entendimiento 

amplio del lenguaje. En una base de datos de automóviles, 

por ejemplo, la palabra "obscuro" puede ser definida corno 

los colores "neqro" Y· ".azul marino" y nada más que eso. El 

siqnificado contextual está. ahi, pero está predeterminado 

por el constructor del sistema, y se espera que el usuario 

lo aprenda. 

2.3.2.l ESTRUCTURA. -

La estructura de estos sistemas es muy similar a la de 

los sistemas de comprensión amplia. De hecho, los hallazqos 

realizados en el intento por comprender la totalidad del 

lenguaje han sido de qran utilidad para el desarrollo de 

programas que entienden subconjuntos del mismo. 
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omitido en algunas ocasiones, ya que la representación de la 

qramttica es tan especifica que tiene ya implicitos los 

diferentes morfemas de las palabras. En el caso en que se 

incluya, su función y principios de operación son los mismos 

que en los sistemas de comprensión amplia del lenquaje. 

El an•liais léxico sirve los mismos propósitos que en 

los sistemas de comprensión amplia del lenguaje 

natural. Debido a que las aplicaciones de estos sistemas son 

tan especificas, se eliminan prácticamente las fuentes de 

ambigüedad léxica. Esto se logra mediante procesos que 

sustituyen las palabras que podrian resultar anbiqéas por 

palabras con significados precisos. 

En el &~lisia aint•ctico se resuelven los problemas 

que se plantean en la comprensión amplia del lenquaje 

natural de la siguiente forma: 

La especificación de la gramática es más sencilla, 

puesto que el conjunto de oraciones posibles es más reducido 

y de estructura más simple. Esto se debe a que no se va a 

manejar la totalidad de un lengua je, sino sólo un 

subconjunto de él. La representación sintáctica contiene en 

algunos casos información semántica. Esta es la tendencia 

sequida por muchos de los sistemas de este tipo, y una 

representación sintáctica con tales caracteristicas recibe 
< ~ 

el nombre de "gramática semantica". 
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sintactico utilizan las aisaas estrateqias que los siateaas 

de comprensi6n aaplia. Obviamente ae reducen las posibles 

fuentes de ambiqüedad estructural. Ademas, la cantidad de 

inf ormaci6n necesaria para especificar la qramatica es mucho 

menor en estos si5temas. 

En caso de que surja alquna ambigüedad estructural, 

existen ya modelos preestablecidos de interacción aclarativa 

con el usuario CCOD74l. Por otro lado, se han 

desarrollado métodos para realizar satisfactoriamente el 

análisis de oraciones incompletas y aún de aquellas que no 

sean estrictamente gramaticales. 

La salida del análisis sintáctico en los sistemas de 

comprensión limitada del lenguaje natural tiene diferentes 

formas. Algunas son muy semejantes a las de los sistemas de 

comprensión amplia del lenguaje natural, en cuanto que se 

expresan en términos estrictamente lingfiisticos, tales como 

"sujeto" y "predicado". Por otro lado, existen formalismos 

gramaticales que al ser empleados en el análisis sintáctico 

generan una salida que contiene ya información sobre la 

semántica implicita en la oración de entrada. 

La salida del análisis sintáctico se convierte entonces 

en la entrada del siquiente componente del sistema: el 

analizador se .. ntico. 
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habla de 
recordar que se trata de interfaces que permiten que el 

usuario se comunique en lenguaje natural con un proqrama 

<manejador de base de datos, por ejemplo). Este es el 

proqrama objetivo de la interfaz. 

El analizador semántico se encarga entonces de traducir 

la estructura entregada por el análisis sintáctico a una 

expresión que evoca el conjunto de acciones realizables por 

el programa objetivo. Esta es la etapa final de 

entendimiento de esta clase de sistemas. La oración ha sido 

traducida a un conjunto de acciones que el programa obietivo 

puede realizar. 

En algunas ocasiones, el analizador semántico se 

encuentra mezclado con 

significa que el análisis 

realizan en una sola 

sintáctico-semántico. 

el analizador 

sintáctico 

etapa, que 

y 

sintáctico. Esto 

el semántico se 

se llama análisis 

En la figura 2.2 se esquematiza un sistema tipico de 

comprensión limitada del lenguaje natural. Las fuentes de 

información necesarias para cada etapa son completamente 

dependientes del contexto, por lo que el bloque denominado 

"Contexto" las incluye a todas. 
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FIGURA 2.2.- Arquitectura tipica de un sistema de 
comprensión limitada del lenguaje. 
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2.3.2.2 PROBLEMATICA. -

Debido a entendimiento en los sistemas de 

comprensión 

traducción 

que el 

limitada del lenguaje natural es un proceso de 

se oración 

acciones. 

principales 

de éste a diferentes representaciones, una 

entiende sólo con respecto a un conjunto de 

Esto es muy importante, y es uno de los problemas 

en la construcción de los sistemas de 

comprensión limitada de lenguaje natural. Cada conjunto de 

acciones diferente requiere un proceso diferente de 

comprensión. 

2.3.2.2.1 LA INDEPENDENCIA DEL DOMINIO. -

Cuando estos sistemas son trasladados a un dominio 

(área de conocimientos) diferente, es necesa~io definir una 

gramática completamente nueva, con el fin de que el sistema 

pueda operar convenientemente. Esta definición debe se~ 

hecha por personas que conocen a fondo el funcionamiento del 

sistema y tienen ademas fundamentos de lingüistica, debido a 

que la especif icaci6n gramatical usada en ellos es muy 

restrictiva. Además, muchas veces contiene información 

sobre el dominio a discutir, lo que provoca que los 

analizadores sintacticos tengan una covertura linqüistica 

irreqular, y en ocasiones sea necesario aumentar la 

gramática para poder aceptar nuevas oraciones. De hecho, se 

han diseñado sistemas que inician un diálogo con el usuario 
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no pueden realizar el antliaia de una oraciónJ 

el usuario tiene entonces que conocer cómo funciona el 

sistema y estar familiarizado con términos linqttisticos. 

Las gramáticas semánticas -que unifican el análisis 

sintáctico y el semántico- contienen gran cantidad de 

información sobre la estructura conceptual del dominio de la 

aplicación. Por ejemplo: en vez de usar categorias 

generales tales corno 11 sustantivo" y "frase verbal 11
, las 

gramáticas semánticas pueden tener categorias. tales como 

"especificación de color" o "lugar de fabricación". Dentro · 

de los sistemas que emplean gramática semántica en su 

análisis sintáctico se encuentra el LADDER de Hendrix 

CHEN81l. El sistema LADDER fué desarrollado mediante otro 

programa (el LIFER>, con el cual se redefine totalmente la 

gramática cada vez que se cambia el dominio del discurso. 

Esto provoca que los costos que resultan al trasladar ~ste 

sistema sean muy altos, teniendo en cuenta el alto qrado de 

especialización requerida para realizar esta tarea. De 

hecho, Hendrix propuso que se creara una nueva rama de Ia 

ingenieria ("Human Engineering 11
) para formar profesionales 

encarqados de acoplar sistemas como el LADDER a nuevos 

dominios de aplicación CHENBlJ. 
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natural sea independiente del dominio, y tate es uno de los 

.retos principales para los diseftadores de interfaces de esta 

clase. 

Existen investigadores convencidos de que la solución 

propuesta por Hendrix no es la única salida. Si bien es 

cierto que construir un sistema totalmente independiente del 

dominio es una tarea dificil, se plantea la posibilidad de 

que las personas que .se encarguen de trasladar la interfaz 

no necesariamente sean expertos en lingüistica. Esto 

implica que gran parte del conocimiento lingüistico 

necesario será parte de la interfaz. A continuación se 

analiza un sistema que utiliza este enfoque en el desarrollo 

del sistema TEAH CMAR85J: 

El sistema TEAM es una interfaz para consultar bases de 

datos en lenguaje natural, y se basa en la afirmación de que 

la información necesaria para realizar el análisis 

sintáctico se puede dividir en dos partes principales: 

Información dependiente del dominio, que esta 

principalmente constituida por'elementos léxicos tales 

como sustantivos, verbos y adjetivos propios de cada 

área de conocimiento. 
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eleaentoa ltxicos talea coso pronoabrea, conjunciones y 

articuloa, cuyo significado es invariable1 asimismo, 

toda la estructura sintactica debe ser independient~ del 

dominio. 

Empleando esta división de la información lingüistica 

se han desarrollado sistemas altamente independientes del 

dominio, en los que el diseñador sólo provee aquella 

información que depende del dominio. 

Los proyectos que (como TEAM> pretenden resolver el 

problema de la independencia del dominio en la consulta de 

bases de datos, toman la base de datos como un modelo del 

mundo que contiene objetos y relaciones. Las palabras de la 

oración de entrada expresan conceptos que estAn de alguna 

manera representados en la base de datos en forma de valores 

o relacione.e: .• Entonces una palabra como "población" puede 

ser asociada con un conjunto de pares de cifras de población 

y nombres de paises, y una prequnta corno "¿Qué población 

tiene Espafia?" debe ser traducida a una expresión que se 

refiera a este conjunto. Un problema importante es decidir 

qué partes de la base de datos corresponden a qué partes de 

la oración. Este problema se resuelve en el análisis 

o sintactico mediante la introducción de nomb~es de roles que 

relacionan complementos de verbos, sustantivos y adjetivos 

con objetos de la base de datos. 
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Como se aencion6 con anterioridad, una aplicaci6n 

tipica de los sistemas de comprensión limitada del lenguaje 

es el desarrollo de interfaces para consultar bases de datos 

en lenguaje natural. 

Además de tener problemas de independencia del dominio, 

existe otro problema que aqueja a las interfaces de lenguaje 

natural para consultar bases de datos: la independencia de 

la manera en que se estructura la información. 

La independencia del dominio del discurso ha sido 

resuelta de manera satisfactoria en proyectos como el TEAM. 

Sin embargo, existe la posibilidad de que la estructura de 

la base de datos sea variable, aún cuando el dominio del 

discurso sea el mismo. Supongase que se tiene una base de 

datos que contenga inf ormaci6n sobre una escuela: 

profesores, alumnos, materias, etc. Los profesores pueden 

estar directamente relacionados con los alumnos, en 

diferentes archivos; o pueden estar mezclados en el mismo 

archivo; o pueden estar ligados a través de otro archivo, 
-;_--. 

llamado grupo. La interfaz debe tener po~ibilidad de 
" -. '' :. ~ ""- ' - ... 

adaptarse a las diferentes situaciones de 

esfuerzo por parte del usuario. 

49 



El desarrollo de una interfaz para consultar bases de 

datos en lenquaje natural es· entonces un problema que cae 

dentro del area de comprensión limitada del lenquaje. 

En la sección 2.3.2 se presentaron las técnicas 

empleadas en esta clase de sistemas, asi como los problemas 

relacionados con la independencia tanto del dominio como de 

la estructura de la base de datos. 

A continuación se propone un proceso de reconocimiento 

del lenguaje natural que presenta algunas variantescó~ 

respecto al proceso tradicional, encaminadas a solucionar 

esos problemas. 

2.4.1 MODELO DEL SISTEMA PROPUESTO. -

En la figura 2.3 se presenta el modelo del proceso para 

el sistema propuesto. En este modelo se puede apreciar que 

las etapas de análisis son las mismas que se emplean en los 

sistemas de comprensión limitada del lenguaie natural. La 

diferencia reside en las fuentes de información que emplea 

cada una de las etapas. 
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FIGURA 2.3.- Modelo del sistema propuesto. 

La fuente de información denominada CONTEXTO, contiene 

toda la información independiente del dominio, tal como los 

articules, las preposiciones y conjunciones, ademAs de la 

estructura de la 8intaxis a emplear en el análisis. Esta 

fuente contiene además alguna información dependiente del 

dominio. como son los sustantivos, adjetivos y verbos 
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mediante di•loqos con el usuario o bien con el disefiador de 

la base de datos. El contexto abarca ademas información 

sobre los roles que relacionan complementos de verbos, 

sustantivos y adjetivos con partes de la base de datos, y 

que se obtienen en una interacción (en que no se pide 

información lingfiistica) con el usuario. 

La fuente de inf ormaci6n denominada CONTEXTO es 

empleada en las etapas de análisis morfológico, léxico y 

sintáctico. 

Adicionalmente, estas etapas utilizan información 

residente en un diccionario de datos [GONB5, GON85a, 

CURBlJ. 

De esta manera, se logra independencia del dominio de 

aplicación de la base de datos, ya que el contexto es 

independiente y la parte dependiente se mantiene en un 

módulo que es interpretado para cada aplicación particular. 

A partir del diccionario de datos, y mediante una 

interacción con el diseñador del modelo de la base de datos, 

se obtiene la tercera fuente de información: EL MODELO 

SEMANTICO DE LA BASE DE DATOS. En él se encuentra 

tff.);:. codificada la información sobre la semántica que implica 

cada relación o conjunto de relaciones en el esquema de 

datos. 

! 
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El HODELOSEMANTICO 

el anilisis &emantico de la oración, con el fin de que a su 

salida se obtenqa una formulación en Algebra Relacional 

(fiqura 2.~) que define el conjunto de datos q11e contestan a 

la prequnta.original. 

Ref'r'ncid~ a objetos de 
·l~ bas, ~e datos 

Analizador 
semintico 

formulación de ld preguntd 
ori9in~l ~n dlgebra relacioridl 

Modelo 
~emántico . 

de la 
base de ddtos 

f¡GURA 2.4.- Analizador semántico del modelo p~opuesto. 

De esta manera se logra i.ndependencia ele la estructm·a 

de la base de datos, ya que el modelo semántico se genera a 

·partir del esquema particular de cada aplicación. 
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2.4.2 ALCANCE, LIMITACIONES Y C.AiACTERISTICAS. -

Este trabajo se concentrará 

analizador semántico que opere 

estructura de la base.de datos. 

en el desarrollo de un 

independientemente de la 

Se puede apreciar en la figura 2.3 que el análisis 

semántico requiere: 

l. La salida del analizador sintáctico: referencias a 

partes de la base de datos y relaciones semánticas entre 

las partes aludidas de la base de datos. 

2. El modelo semántico de la base de datos. 

Es factible obtener la salida del analizador sintáctico 

utilizando técnicas existentes. El modelo semántico de la 

base de datos se obtiene, como se dijo anteriormente, a 

partir del esquema de datos {almacenado en el diccionario de 

datos) con la ayuda de una interacción con el diseftador de 

la base de datos. en que se definen aquellas relaciones 

semánticas que no se encuentran explicitas en el esquema de 

datos. 

Un esquema de.datos es una estructura que contiene 

información sobre las relaciones existentes 

objetos representados en la base de datos, asi 

forma en que se representan. 
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proqrama que, independientemente de la estructura de la base 

de datos, sea capaz de encontrar y expresar qué operaciones 

se deben realizar sobre ella con el fin de hallar una 

información determinada. Para ello se considera el esquema 

de datos como una gráfica en que cada uno de los nodos 

representa un elemento de la base de datos, y los arcos que 

los unen representarán las relaciones existentes 

(cada arco representará sólo una relación). 

El esquema de datos empleado se basará en lor.~:6flc:eptos 
~:: ~:·:;;'" ·. - .'·'·, -:, 

usados en la definición del modelo ELKA ( "~ntity, 1~nk, K(-Jy, 

~ttribute) formalizado por Guillermo Rodriguez en º[R.0081.J. 

Se eligió el modelo conceptual ELKA debido a que, a 

pesar de su sencillez y reducido nómero de conceptos, tiene 

una capacidad expresiva equiparable a la de otros modelos 

conceptuales, tales como el E-R ("Entity-Relationship"), que 

resultan considerablemente más complicados (ver [GON85, 

BAT84a, CHA79, WIE84J). 

La salida del analizador semintico será expresada en 

Algebra Relacional, y se empleará una base.de datos de 

estructura Relacional. 

como medio para expresar la salida es ::que·;~'~iconsiderada 
. -' - .... _. ~ . '",-,• 

"relacionalmente completa", en el sentido de que !iUS 
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rec:uperac:i6n de 

demuestra Codd en "Relational Completeness of Database 

Sublanquages" CCOD72J. La sintaxis empleada es la 

utilizada en el lenguaje ASTRID CGRA84J, debido a que su 

estructura infija facilita su comprensión. 

El hecho de haber elegido una estructm·a de datos 

relacional para la base de datos está sustentado pon la 

sencillez en que se pueden representar en 

relaciones 
. ·.,~'.~::.• .. , ,_L;:;:.:c_ 

entre los elementos representados en la. :base){d~ 
·:~~ .. -:.:}¡~-;~\;~:~~·t~:'..~.: ~, -

datos. Sus características principales, en contraposicf'9n'> a 

otras estructuras, las expresa Date [DAT82J como sigUe:_ 

l. Cada "archivo" contiene sólo un tipo de registro. 

2. Cada ocurrencia de un registro dentro de un "archfvo" 

dado tiene el mismo número de campos. 

3. Cada ocurrencia de un registro tiene un identificador 

\'.mico. 

4. En un "archivo", las ocurrencias de .los ~~gd.'st:ros\tiélien 

un orden no esp0~/i;:~,~~~.~/ ,~i ··;l1í~~:~~ftJ;·Jr:~~Aád·~.: df~ 
1:·':;/ ,.; • ,. .. _,,;~~- •• _,:· .. ·e?::·;:~-~,..'. . -<·:r ::_; -~:-~~(-~:~_;/.:é~!· ~:! :::~:t;· ~, .. < , . 

acuerdo a vaiores éC>nfe'rí'i<i~s 'el1 :esas ocurrencTas; 
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estructura la base de datos es el gran auge 

las otras estructuras de datos (Jerarquica y 

de Red), debi~o a que es de fácil comprensión y, sobre todo, 
1 

a que forma u~ sistema matemáticamente cerrado. 

Si se concibe entonces que el análisis semantico tendrá 
1 

como entrada un coniunto de referencias a partes del esquema 

de datos (nod~s), el analizador semantico se encarqará de 
1 

"via iar" 
1 . 

por/ la estructura del esquema de tal manera que~la 

travesia 
:'.·· :: -: 

oper-ac iones:bi:en 

la base ;dJ'ci~:~tbs definidas 

por bada arco (relación) implicará 
1 

qu~ al ser e;ecutadas sobre 
! 

definiran el ¡subconjunto de la misma que contest·~ (d..~f~tfo -de 
¡ 

las limitadiones del ·Algebra Relacional) la pregunta 

formul~a po~ el usuario. 

1 
1 
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3.1 INTRODUCCION. 

Este capitulo tien~ como objetivo dar una idea clara de 

la forma en que se realiza el análisis sintáctico en un 

sistema de comprensión del lenguaje natural. 

Primeramente se bosqueja la historia de la ciencia que 

se dedica al estudio del lenguaje: la Lingüistica< En el 

bosquejo se emplea una visión particular de la. evolución 

cientifica: los paradigmas de Kuhn. 

En seguida se trata de manera somera la f orrna en que se 

estructura la oración simple del español, que es la 

estructura principal del l~nguaje. Esto tiene como 

propósito sentar las bases necesarias para la explicación 

que se da a continuación sobre uno de los formalismos más 

empleados en la actualidad para representar las estructuras 

gramaticales en la computadora: las redes de transición 

aumentadas. 

Finalmente se explican las redes ·. de transición 

aumentadas, con el fin de ,er1 que se realiza 

el análisis sintáctico en la mayoria de 10s sistemas de 

comprensión del lenguaje. 
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En esta sección se esbozari la evolución de la ciencia 

linqttistica en base a los conceptos desarrollados por Kuhn. 

Se explicarán alqunos de sus conceptos básicos 

para después poder presentar una historia 

evolución de la ciencia que se ocupa del 

lenguaje: la Lingüistica. 

3.2.1 LOS PARADIGMAS DE KUHN. -

necesarios 

breve de la 

estudio del 

Existe una visión popular de la ciencia en la que se 

aprecia su evolución como un progreso lineal. La naturaleza 

se aprecia en esta visión como un conjunto de fenómenos 

observables, y los cientificos se dedican a construir 

teor!as que explican sus regularidades y predicen lo que 

sucederá. Estas teorias mejoran con el tiempo, explicando 

más fenómenos, haciendo predicciones más exactas y 

volviéndose más claras. 

Thomas Kuhn presentó una visión alternativa en su libro 

"The Structure of Scientific Revolutions" [KUH70J, basada 

en la noción de revoluciones recurrentes que cambian 

totalmente los fundamentos sobre los que se apoya la 

ciencia. Afirma que la nü.turaleza no presenta al cientlf ico 

paquetitos de información con una etiqueta diciendo 

"explicame"~ el cientifico se enfrenta a un mundo complejo e 

interconectado, y una parte principal en la definición de 
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.1' 

realizar sobre el fen6meno y la clase de respuestas que se, 

considerartn aceptables. 

Kuhn describe un ciclo que incluye periodos de · ciencia 

"normal'', separados por revoluciones. Durante un periodo de 

ciencia "normal", existe un acuerdo general sobre las 

preguntas manejadas y las respuestas buscadas. Los 

fundamentos de la ciencia se dan por establecidos y las 

suposiciones básicas son muy poco cuestionadas.· Durante 

este periodo, hay gran cantidad de trabajo por hacer en los 

detalles especificas de las teorias, y el cientifico 

progresa de acuerdo con el punto de vista general. Se dice 

que la ciencia está operando dentro de un paradiqma 

particular cuando ~e encuentra en ese estado. Este periodo 

se conoce también como un periodo de ciencia "normal". 

Posteriormente, cuando se agota la capacidad expresiva 

de un paradigma, los cientificos vuelven sus oios hacia 

aquellos "pequeños detalles" que el paradigma no puede 

explicar, con la idea de extenderlo. Una vez que se 

demuestra la imposibilidad de este enfoque, se inicia la 

instrumentación de nuevos paradigmas, cuya tendencia ~~ la 

de mejorar el paradigma existente, o inclusive sustitui~lo. 

Surgen nuevas teorias mAs completas que la anterior, y ~e 

realizan acaloradas discusiones entre los cientificos 

conservadores y los revolucionarios. Finalmente, s6lo uno 
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~e:ia·ejran·cantid.adde 

co•o indiscutible, y se acepta mundialmente como el nuevo 

paradiqma que regirá la ciencia en cuestión. Se regresa 

entonces a un nuevo periodo de ciencia "normal" y el ciclo 

se reinicia. 

3.2.2 PANORAMA HISTORICO DE LA LINGUISTICA. -

El estudio de la· Linqüistica puede considerarse tan 

antiguo como la lengua misma, y la ciencia Lingüistica 

actual puede encontrar sus origenes en tiempos tan remotos 

como en los estudios de la gramática del sánscrito de hace 

dos mil afias. Al analizar esta historia, se encuentran 

algunos puntos de evolución en que se cambia el enfoque del 

estudio y en que. los lingüistas se sentian seguros de haber 

arribado a los ternas "reales" del lenguaje. Observando el 

proceso de la ciencia en gener~l, se puede llegar a· algunas 

conclusiones útiles sobre la manera como se ha estudiado el 

lenqua;e. 

Una manera de apreciar los cambios en una ciencia es 

ver la secuencia de metáforas en que se basa. Un cientifico 

en busca de un nuevo paradiqma está fuertemente influido por 

otras ciencias que tienen un desarrollo exitoso en ese 

momento particular. Consciente o inconscientemente, la 

ciencia en apogeo se aprecia corno un modelo, y existe una 

imposición metaf 6rica de sus ideas sobre qué prequntas 
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LinqOistic:a y 

siempre muy 

las otras 

receptivas 

ciencias .humanisticas han sido 

a este tipo de influencia, 

principalmente proveniente de las ciencias exactas. 

La historia de la 

estructurada como una 

lingtlistica 

serie de 

presentada 

metáforas. 

aqui está 

Estas no son 

exactamente lo mismo que los paradigmas de Kuhn, ya que su 

teoria involucra la organización social de la ciencia más 

que sus fundamentos conceptuales. La conexi6n, sin embargo, 

puede resultar útil cuando se trata de entender por qué los 

paradigmas tienen tal fuerza unificadora entre la gente que 

trabaja en ellos. 

La primera metáfora no forma parte de un 

tiempo determinado, sino que representa 

regulativo que ha permanecido entre nosotros 

periodo de 

un enfoque 

desde hace 

siglos y que continúa dominando el entendimiento popular 

actual del lenguaje. El resto de las metáforas entran en 

una secuencia que abarca todo el siglo pasado y lo que va 

del presente, cubriendo las direcciones principales del 

pensamiento lingüistico de ese tiempo. Por supuesto, tal 

simplificación no hace justicia ni con mucho a la realidad 

sobre cómo se originaron realmente las ideas, sino que 

s6lamente da una noción sobre la forma en que surgieron los 

diferentes paradigmas. 
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GRAMATICA. PRESCRÍPTIVA:· 

El lenquaje es una forma del comportamiento social del 

ser humano, y como tal ha sido objeto de legislación y 

control a través de la historia. Esta metáfora es la 

perspectiva predominante sobre la estructura del lenguaje en 

nuestra sociedad. En las escuelas se enseña la gramática no 

como una forma de entendAr la estructura de un fenómeno, 

sino como un conjunto de reglas que los alumnos deben sequir 

para expresarse con propiedad para poder conseguir un lugar 

propio dentro de la sociedad. 

El objetivo principal de la gramática prescriptiva es 

la "corrección" o la "pureza" del lenguaje. Tal como sucede 

con cualquier estructura legal, aquellos que viven dentro de 

ella están de acuerdo en la forma correcta de hacer las 

cosas, y desaprueban lo incorrecto. El trabajo del 

linqtlista es ·entonces viqilar (como un policia) el 

cumplimiento cabal de las reglas del "buen decir". 

Todas las teorias lingüisticas actuales rechazan esta 

metáfora. Un lenguaje es un fenómeno natural sujeto a 

cambios naturales con el tiempo; se define por lo que la 

gente dice en la realidad, no por lo que deberla decir. El 

trabajo de un lingüista es el de tratar de entender la 

estructura del lenquaie, y la manera en que la alcanz6. De 

ninguna manera debe tratar de impedir su evolución, con el 

fin de que las convenciones de un grupo social se imnonqan 
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Existen, sin embarqo, alqunas razones por las cuales 

conviene ensefiar una qramá.tica "correcta" a las personas, 

como lo es el hecho de permitirles entrar en la estructura 

social (de otra manera serian rechazados por ella). Además, 

el trabajo de instituciones como la Real Academia de la 

Lengua no puede ser calificado tan a la ligera debido a que, 

si bien pretende unificar el uso de la lengua de tal manera 

que nos podamos comunicar, también permite que las palabras 
' 

que logran tener un uso suficientemente frecuente, sean 

adoptadas por la lengua (el español en este caso); de esla 

forma se permite que la lengua evolucione con el uso. 

3.2.2.2 LINGUISTICA COMPARATIVA: LA LINGUISTICA COMO 

BIOLOGIA. -

En el siglo XIX emergió un paradigma en el campo_ de la 

Lingüistica denominado "filologia comparativa". Su 

ocupación principal era descubrir las relaciones existentes 

en t. re los diferentes lenqua;es y la forma en ~ue 

é) 

evolucionaron hasta ser lo que son. La teoria de la 

evolución de Darwin estaba provocando cambios drásticO,s en 

la forma en que la visión del mundo prevaleciente en la 

época. 
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·11liilitudea· entre los lenquaje![S, ··particúlarmente en el 

vocabulario y en los patrones sonoros. Notaron que podian 

construir una especie de árbol qenea16gico de lenguas 
) 

mediante la comparación de sus estructuras, postulando 

estructuras ancestrales en lenguajes que ya no existian, tal 

corno los bióloqos desarrollaban taxonornias de organismos que 

podian explicar las caracteristicas que encontraban. 

La mayoria del éxito obtenido en este paradigma fué 

parecido al d~ la historia natural. Tal como en los 

estudios contemporáneos de la evolución biológica, se podian 

desarrollar solamente algunos principios que explicaban 

vagamente por qué las cosas habian evolucionado de la forma 

en que lo hicieron. Habia que realizar la gigantesca tarea 

de clasificar y estructurar los datos existentes para formar 

un árbol filogenético perfecto. 

Se postularon lenguajes corno el "Proto-indo-europeo", 

como ancestros comunes desaparecidos hace mucho tiempo. 

Conforme se progresaba en este estudio, un lingüista podia 

encontrar un reto en un lenguaje (o palabra, o sonido 

especificas) que no babia sido ubicado todavia en la 

taxonomia, y quedaba satisfecho si su estructura resultaba 

ser derivable de lenguajes ancestrales que ya habian sido 

postulados. o si los ancestros necesarios para explicarla 

resultaban poder ser empleados para explicar otros·eslabones 
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Este tipo de actitud para solucionar enigmas es com~n a 

todos los periodos de ciencia "nor"mal", y su éxito provee la 

motivación de los cientificos para seguir trabajando dentro 

de un paradigma particular. 

La sensación de que las piezas se acomodan de manera 

natural les proporciona la certeza de que la ciencia está en 

el camino correcto, y de que se están realizando progresos 

importantes. 

Conforme los filólogos empezaron a agotar el conjunto 

de lenguas conocidas, se avocaron al estudio de lenguas mas 

remotas reportadas por los antropólogos, pero su entusiasmo 

decayó cuando lo que babia que realizar era sólo una tediosa 

tarea de clasif icaci6n. 

3.2.2.3 IJINGUISTICA ESTRUCTURAL: LA LINGUISTICA COMO 

QµIMICA. -

L~ revolución que dejó a un lado ·' la 

comparativa como el centro de los estudios lingtlisticos·se 

basó en un cambio de enfoque de un grupo de' lenguas a una 

sóla lenqua. Los problemas concernientes a los cambios del 

lenguaje se dejaron a un lado, y los lingüistas empezaron a 

preocuparse por describir las regularidades que encontraron 

en las expresiones de un lenguaje individual. 
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de los priaeroa devotos pero 

mayor desarrollo del mismo se llevo a cabo en los Estados 

Unidos, empezando 

Bloomfield en 1933 

con la publicación "Language" de Leonard 

CBL033l. Este paradigma mantuvo su 

predominancia en los 50's y todavia es sequido en muchos 

departamentos universitarios de linqt\istica. 

La lingüistica estructural fué influida fuertemente por 

los principios del conductismo: un paradigma que dominó la 

psicoloqia americana durante el mismo periodo. Los 

conductistas sentian que la mayoria del trabajo previo en 

psicologia no era cientifico, por que describia el 

comportamiento humano en f unci6n de procesos mentales que no 

se podian observar por experiencia cientifica objetiva; 

afirmaban que una verdadera ciencia psicológica se debe 

basar estrictamente en observaciones de la conducta. En la 

lingüistica, 

estudio eran 

lingüistico. 

ésto implicaba que los objetos apropiados de 

cuerpos observables de comportamiento 

El material de trabajo apropiado para un 

lingüista era entonces un corpus recolectado de expresiones 

lingüisticas naturales. 

Un quimico realiza experimentos para determinar el 

conjunto de moléculas que forman una sustancia compleja, y 

lueqo analiza esas moléculas en función de sus elementos 

bAsicos. El gran éxito de la quimica consistió en encontrar 
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dif erentea existentes en la naturaleza. El lenquaje, con 

sus oraciones hechas de palabras, formadas por sonidos, fu'é 

sometido al mismo tipo de analisis. 

La analogia con la quimica es muy cercana ~ la forma en 

que se organizan los sonidos en las palabras. Cada lenguaje 

tiene un pequefio qrupo de cateqorias sonoras diferentes 

(entre 20 y 50), llamadas fonemas, y éstos se combinan en el 

habla con el fin de formar palabras. 

En el estudio de la sintaxis -la forma en que se 

combinan las palabras en expresiones gramaticales- se usaron 

los mismos métodos, pero con menos éxito. El conjunto de 

elementos de significado (morfemas) de un lenguaje es· mucho 

mayor y esta menos estructurado que el de los fonemas. Los 

lingüistas eran tan incapaces de catalogar las difer~ntes 

clases de estructuras sintácticas de un lenguaje como los 

quimicos de hacer poco más que catalogar la multitud de 

compuestos con estructura molecular grande. ;Muchos 

lenguajes diferentes 

estructuras que aparecen en ellos y se 
' ··,• -~, 'º' 

tratar de analizar un rango tan grande como'·fue~a ppsib1e~ de 

lenguajes diferentes en el mundo. 
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MATEMATICA. -

Un nuevo paradiCJJDa ha tenido preponderancia en los 

últimos veinte aflos debido en gran parte al trabajo de Noam 

Chomsky y sus estudiantes, dando comienzo con su libro 

"Syntactic Structures" publicado en 1957 [CH069J. Este 

paradigma refuta la metodologia empirica de la lingüistica 

estructural y propone un cambio de enfoque: del análisis de 

la conducta observable, a las intuiciones de 16s hablantes 

natos acerca de su lengua. 

Chomsky alegaba que el análisis estructural de textos o 

colecciones de expresiones no podia captar la creatividad 

escencial del lenguaje humano. Las expresiones no aparecen 

simplemente en la naturaleza, sino como resultado de 

capacidades mentales del hablante. El dominio apropiado del 

estudio, de acuerdo con el ·paradigma generativo, no es el de 

las oraciones en si, sino el de la facultad subyacente que 

nos permite crearlas y entenderlas. 

El problema central es caracterizar la gramática de un 

lenguaje, que ahora es el conocimiento tácito que emplea el 

comunicador. Esto requiere una explicación de las 

intuiciones de la gente sobre si una secuencia de palabras 

(o sonidos) es o no una oración válida 

sobre las relaciones estructurales 

en el lenguaje, 

(tales como 

y 

la 

parAfrasis) entre oraciones diferentes. Arlemás, en vez de 
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sequir 

un linqttista que· trabaja dentro de este paradigma 

intuiciones basadas en sus habilidades linqOisticas natas. -

Chomsky distinguió entre "performance" (el proceso que 

realmente determina qué dirá un hablante o cómo se entenderá 

una expresión en un contexto particular) v "competence" <una 

caracterización abstracta del conocimiento lingüístico del 

hablante). 

El concepto de "competence" se asemeja en gran me~ida 

con la noción de una comprobación matemática. Podemos 

pensar que la matemática es un lenguaje de fórmulas, y que 

el trabajo de un matemático es explicar qué combinaciones de 

simbolos representan proposiciones verdaderas, dado un 

conjunto de axiomas y reglas de inférencia. ;·La ·expresión 

"(X + l)A2 = xA2 + 2x + l" es una oración verdadera del 

álgebra ordinaria, mientras que otra secuencia hecha.con los 

mismos simbolos, tal como "(x + 2)A2 = xA2 + 4x + 2" no 

lo es. La Matemática no es el estudio de cómo lleqan las 

personas a inventar esas expresiones o qué pasa en sus 

mentes cuando las leen o tratan de comprobarlas; su meta es 

producir un conjunto de r~glas y mecanismos formales que 

determinan de manera precisa cuáles son verdaderas. La 

medida del éxito de una formalización de reglas y 

operaciones para un área de la Matemática estriba en su 

elegancia y economia. 
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loe conjuntos de axioaas y reqlas de 

Una oración es qramatical si hay alquna 

derivación que demuestra que su estructura está de acuerdo 

con el conjunto de reglas, tal como una cornprobaci6n la 

veracidad de una oración matemática. Una analoqia útil es 

recordar que la Matemática formal provee una forma precisa 

de reconocer una comprobación valida, sin proveer la manera 

de describir cómo la genera un matemático. 

3.2.2.5 

La 

capacidad 

complejos 

EL PARADIGMA COMPUTACIONAL .. -

computadora comparte con la mente humana su 

de manipular simbolos y llevar a cabo procesos 

que incluyen hacer desicionea en base a 

conocimientos almacenados. A diferencia de la mentehumana, 

los procesos computacionales están completamente abiertos a 

su inspección y estudio, y podemos experimentar construyendo 

programas y bases de conocimiento a nuestro antojo. Los 

conceptos teóricos de algoritmo y estructuras de datos 

pueden formar las bases para construir modelos 

computacionales precisos de los procesos mentales. Podemos 

tratar de explicar las regularidades entre estructuras 

lingüisticas como consecuencia de las operaciones 

subyacentes. 
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manerat en relaciOn con el lenquaje: como una 

de analisis y como una maquina que puede simular el 

entendimiento del lenguaje. 

Cuando se dice que la computadora es empleada como una 

herramienta para el estudio del lenquaje. el campo 

denominado linqQistica computacional, del que Chomsky es uno 

de los pioneros, es el referido. 

Por otro lado, al apreciar una computadora como una 

máquina que puede simular el entendimiento del lenguaje .• se 

habla del area. de la Inteliqencia Artificial denominada 

procesamiento del lenquaje natural; dentro de esta área, se 

desarrollan los programas mencionados en el capitulo 

anterior como sistemas de comprensión amplia y sistemas de 

comprensión limitada del lenguaje natural. 

El campo de acción de este trabaio es el segundo, ya 

que el primero es ocupación principalmente de los 

linqüistas. A continuación se da una breve explicación de 

algunas de las estructuras del lenguaje, para continuar con 

la explicación de uno de los modelos de representación 

gramatical de mayor uso en la actualidad: las redes de 

transición aumentada. 



.... 

••paftol· •• 
' ·_·· .. ·:. .· . 

P&rece<aucho a una Cjra .. ttca libre de C:onteito1 

sin ellharqo, no hay que olvidar que el lenquaje natural no 

es un lenquaje descriptible por estos medios, ya que es 

necesario emplear extensiones que permitan que la 

descripción contemple las relaciones contextuales necesarias 

en todo lenguaje natural. 

Una fegla de derivación se escribe de la siguiente 

manera: 

A -> B 

Y se lee de la siguiente forma: 

"Bes una derivación de A", o bien "B se deriva de A". 

Lo anterior siqnif ica que B es una forma de "extender" 

o "reescribir" A, por lo que se llaman también reglas de 

reescritura. 

Cada una de las reglas que describen a la oración 

simple del espafiol podrá ser enunciada explicando cada una 

de las derivaciones implicadas por ellas, y de esta manera 

se logrará entender la forma como se estructura la oración 

simple a partir de particulas (palabras) incluidas en grupos 

funcionales que todos conocernos (adjetivo, sustantivo; 

articulo, etc.). 
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l. ORACION - > SNOM SVERB 

Donde: 

SNOM es un sintagma (grupo) nominal. 

SVERB es un sintagma verbal. 

Como se puede apreciar, aqui todavia no se distinguen 

los dos papeles de los constituyentes de la oración: sujeto 

y predicado. Esto se debe a que a este nivel no se puede 

definir el papel del qrupo nominal que antecede al verbo. 

Puede ser, por ejemplo, que se esté analizando una oración 

en voz activa, como la siguiente: 

"Pedro corrió las cortinas." 

y en tal caso el sujeto seria el sintagma nominal que 

precede al verbo. Sin embargo, puede darse el caso de que 

se trate de una oración en voz pasiva, como: 

"Las cortinas fueron corridas por Pedro." 

y en este caso el sujeto es el introducido por la 

preposición "por", y el sintagama nominal que antecede al 

verbo viene siendo el objeto direto (el que recibe la 

acción). Es por ello que a este nivel es imposible predecir 

el papel que juega el sintagma nominal en la oración. 
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el ainta911& verbal de la 1iquiente foraaa 

2. SVERB -> <AUX> VERBAL (CIRC) 

Donde: 

AUX es un auxiliar. 

VERBAL es la frase verbal en si. 

CIRC es un complemento circunstancial. 

El hecho de que un simbolo esté encerrado entre 

paréntesis indica que dicho simbolo puede o no ser 

considerado en la definición. Concretamente, en el sintagma 

verbal puede o no existir un grupo auxi~iar, y lo mismo 

sucede con el complemento circunstancial. En otras 

palabras, los paréntesis indican opcionalidad. 

El sintaqma verbal describe -en voz activa- lo que en 

la gramática estructural se denomina predicado. Está 

compuesto por un nómero arbitrario de auxiliares sequidos de 

una frase verbal "VERBAL". 

La frase verbal puede estar seguida por uno o mas 

complementos circunstanciales "CIRC", que como su nombre lo 

indica, expresan las circunstancias de modo, tiempo y lugar 

en que se realiza la acción verbal. 
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3. AUX -) verbo modal <AUX) 

Donde: 

verbo modal es un verbo como ser, estar o haber. 

Los verbos modales son los siguientes: 

l. HABER, antepuesto al participio, forma los tiempos 

compuestos de la voz activa de todos los verbos: juntos 

constituyen un verbo (en perifrasis). Ejemplo: "Yo hg 

comprado un coche". 

2. SER Y ESTAR, antepuestos al participio de un verbo, 

forman los tiempos (todos compuestos) de la voz pasiva 

perif rAstica. Ejemplo: "Todo :fJ.J~. qr_wa.c.!.Q 

perfectamente" o "Las cortinas fueron ~º,r_ric.!ª-!?. por 

Pedro". 

La siguiente regla define la frase verbal empleada en 

la regla 2 <VERBAL): 
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4. VERBAL -> verbo <SNOM> 

cop PREDNOM I 

Donde: 

verbo 

cop 

GPREP 

VERBAL (GPREP) CGPREP> 

Es un verbo cualquiera. 

Es un verbo copulativo ("ser" por 

ejemplo). 

Es un sintaqma nominal antecedido 

por. una preposición. 

En esta reqla aparece un nuevo simbolo: la barra 

vertical "I" indica opcionalidad, o sea que puede tomarse 

la primera derivación, o la segunda, o la tercera, etc. 

Esta regla trata los componenetes verbales, que pueden 

ser cualquiera de los siguientes: 

Un OBJETO DIRECTO, que es un sintagma nominal que indi<:a 

el objeto que recibe la acci6n. Está expresado en la 

primera parte de la regla. 

Un PREDICADO NOMINAL, que es un sintagma nominal o un 

adjetivo que sigue a un verbo copulativo, refiriéndose 

al sujeto. Concuerda con el sujeto (en qénero y en 

námero> V con el verbo (en número y persona). EstA 

expresado en la sequnda opción de la regla, y su regla 

78 



de derivación ea la aiquientea 

S. PREDNOM -> adj SNOM CIRC 

Un OBJETO DE INTERES, que incluye los objetos indirectos 

y los objetos dativos de interés se encuentra ligado al 

verbo generalmente mediante la preposición "a": "Le di 

una rosa ª Lulá". 

Esta construcción está expresada por el primer 

GPREP de la tercera opción de la regla 4. 

Un COMPLEMENTO VERBAL, que se encuentra en estrecha 

relación con el verbo principal, corno en: "Sueño f.OQ m.i. 

tesis". 

Esta estructura está representada por el segundo 

GPREP de la tercera opción de la regla 4. 

La tercera parte de la 

complementos mas usuales 

regla 

del 

2 indica 

verbo: los 

otro de los 

complementos 

circunstanciales. Estos complementos tienen la siguiente 

regla de derivación: 

6. CIRC 

-,:.: 

-> 
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Los circunstanciales estan normalmente compuestos por 

adverbios de tiempo, modo o lugar, como se expresa en la 

primera opción de la regla. 

Otra forma de calificar la acción verbal es mediante la 

inclusión de qrupos preposicionales, como se expresa en la 

segunda opción de la regla. 

Los sintagmas nominales incluidos en la tercera parte 

de la reqla, se indican para los casos particualres en que 

la acción verbal sea calificada por un grupo nominal. 

La recursividad de la reqla refleja la particularidad 

de que un verbo puede estar calificado por un nomero 
. . 

arbitrario de circunstanciales. 

En sequida se tratan los sintaqmas nominales, que se 

encuentran en la mayoria de las reglas. La regla que indica 

su derivación es la siguiente: 

7. SNOM -> (DET) sust 
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Dondes 
DET Es un determinante del 

sustantivo. 

sust Es el sustantivo principal del 

sintagma. 

En esta regla se refleja la característica de los 

grupos nominales de estar compuestos por ~n sustantivo 

principal calificado por un determinante. 

Finalmente, las reglas que definen las derivaciones 

posibles del determinante son las siguientes: 

a. 

9. 

10. 

11. 

12. 

DEI' 

INDEF 

DEF 

NUM 

FRAC 

-> 

-> 

-> 

-) 

-) 
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(otr-) 
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<FRAC) dem I 
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.· ,,, !;.id•\:1 '.'' 
DE'l'·. 
INDEF 
DEF 
NUM 
otr
cal if 
art-ind 
FRAC 
pos 
dem 
a.rt-det 
card 
ord 
tod-

E•· un ci~~·erain~~~¡·~ 
Siqnifica indefinido. 
Significa definido. 
Significa numeral. 
Significa "otrQ", "otrª"• etc. 
Siqnif ica calificativo. 
Es un articulo indeterminado. 
Es un indicador de fracción. 
Es un adjetivo posesivo. 
Significa adjetivo demostrativo. 
Es un articulo determinado. 
Significa cardinal. 
Significa ordinal. 
Significa "todQ", "todos". etc. 

El uso de la palabra determinante para desiqnar esta 

categoria se justifica si se considera que su función es la 

de determinar al sustantivo que les sigue. La primera de 

estas reglas define los tipos de determinantes que existen: 

indefinido, definido y calificativo. 

El determinante indefinido tiene dos clases 

·principales: el articulo indefinido (un, una, etc.) y otr-

(otro, otra, otras, etc.) como se indica en la regla 9 y 

puede ser seguido por un numeral. Este tipo de determinante 

se emplea cuando la determinación del sustantivo no es 

definida. 

Los determinantes definidos sirven para especificar 

cual de todos los elementos posiblemente ref erenciados es el 

que la oración implica. En la regla 10 se establece que los 

determinantes definidos pueden ser posesivos, demostrativos 

o articulas determinados. Pueden ir seguidos de otr- o un 
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Los determinantes calificativos son aquellos que 

funcionan como intensificadores de adjetivos <mucho, poco, 

demasiado, ninguno, tal, cierto, etc.) asi como indicadores 

de fracciones (frac). 

Los numerales, definidos en la regla 11, pueden ser 

cardinales (uno, dos, etc.) u ordinales (primero, segundo, 

etc. ) . 

Finalmente <regla 12) se definen las fracciones (FRAC>, 

que sirven para indicar la cantidad o fracción del grupo 

indicado por el sustantivo que les sigue a los 

determinantes. 

Como se aclaró en un principio, las reglas explicadas 

son las reglas de estructura sintagmática de la gramática 

transformativa del español. Resulta claro que es necesario 

implicar más elementos contextuales para definir las reglas 

que rigen la inclusión de una palabra determinada.· en•. una 

estructura definida por las reglas anteriores;~~t~s.recilas 
también son pal'.·te de la gramática transformativa, y reciben 

el nombre de reglas de inserción léxica. En su definición 

se emplean elementos tales como son las matrices de rasgos, 

y reqlas de subcateqorización. Además, ~on el fin de 
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refjla• :· , qye :~; ;.perilí 
11ea•ritic:a <•e .. ntic:a transformativa>, adicionalmente a las 

reqlas que definen las relaciones sintActicas permisibles, 

que permiten a la qramatica transformativa determinar la 

concordancia (de qénero, número y persona) entre los 

elementos de la oración. En el presente capitulo no se 

incluyen debido a que se consideró que no son necesarias 

para los fines de esta exposición. Sin embargo, si se desea 

profundizar en el tema, se recomienda ampliamente la lectura 

de "Gramatica Transformativa del Español" CHAD71J corno la 

má.s apropiada. 
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A continuación se explica uno de los modelos más 

empleados 

qramatical. 

para 

Este 

la representación de la información 

formalismo se basó en los conceptos 

desarrollados en teoria de compiladores: es por ello que el 

presente apartado se ocupa de algunos métodos de 

representación gramatical empleados para el anélisis 

sintáctico de lenguaies formales, con el fin de familiarizar 

al lector con los conceptos manejados en el desarrollo ~e 

las redes de transición aumentada. 

Al mismo tiempo que emergia la gramática generativa, se 

realizaron una serie de desarrollos en el campo de la 

Inteligencia Artificial que seguian un enfoque diferente: 

en vez de tomar el proceso como iniciado en una derivación 

abstracta, se encaminaron a desarrollar el proceso de 

análisis sintáctico~ como se entiende en. teoria de . 

compiladores. A los sistemas desarrollados para compilar 

lenguajes formales de programación se les fueron agregando 

mecanismos cada vez más sof isiticados con el fin de que 

pudieran manejar sintaxis cada vez más complejas, del tipo 

de las que describen los lenguajes naturales. 

Surgió entonces un gran número de sistemas de esta 

clase, y el formalismo más claro de los mismos se realizó en 

función de las redes de transición aumentadas: los 

descendientes de las redes de transirión n11m~ntada son 

85 



en aiateaas automatizados de comprensión del 

lenguaje natural. Estos formalismos sirven además como base 

para el desarrollo de algunas teorias psicolingüisticas 

actuales. 

A continuación se describe un formalismo empleado para 

el reconocimiento de cadenas de entrada (cuerdas de 

simbolos), con el fin de introducir gradualmente los 

conceptos básicos de las redes de transición aumentadas. 

3.4.1 LOS AUTOMATAS DE ESTADOS FINITOS. -

Un autómata de estados finitos es un modelo de 

reconocimiento de estructuras consistente en: 

Un conjunto de estados, donde uno es un estado 

distinguible llamado estado inicial, y un grupo de ellos 

se denominan estados finalés o de aceptación. 

Un conjunto de arcos (segmentos dirigidos) que unen los 

estados entre si. Los arcos representan "transiciones" 

del autómata -cambios de un estado inicial a otro estado 

cualquiera-. 

En la siguiente figura se muestra un autómata de 

estados finitos cuyo alfabeto está constituido por ceros y 

unos. La cadena que reconoce el autómata es la formada por 
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un número impar cualquiera de 
o 

1 

1 

FIGURA 3.1.- Un autómata de estados finitos. 

El estado inicial está representado por el esta.do I y 

el estado final es el estado F. Como se puede observar en 

lal f. iqura, los arcos tienen "etiquetas". para poder 

realizar la transición indicada por un arco, la entrada 

actual del autómata tienen que ser igual al simbolo que lo 

etiqueta. Cuando se ha agotado la entrada y e1 autómata. se 

encuentra en un estado final, se ha reconocido 1a. validez de 

la cadenaa de entrada: ésta es la razón por la que el estado 

final también se llama estado de aceptación. 

Veamos el siquiente autómata de estados finitos: 

José vive en 

FtGURJ\ 3.2.- Autómata que reconoce sólo una cadena de 
entrada. 
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Guadala jara":. . que 

reconocedores resulta muy facil de construir cuando el 

repertorio de frases que vamos a manejar es muy reducido. 

Cuenta además con la ventaja de que resulta muy sencillo 
.. 
conocer eJ. alcance del autómata: todo lo que ha de hacerse 

es seguir los arcos que unen el estado inicial con los 

estados de aceptación-. 

Un autómata de estados finitos sólo pueqe tener 

símbolos terminales en sus arcos, lo que lo hace incapaz de 

manejar problemas comunes en los lenguajes naturales, como 

son la recursividad, o el manejo de sus regularidades. 

Se llega entonces a la conclusión de que un autómata de 

estados finitos no cuenta con las caracteristicas necesarias 

para manejar un lenguaje natural. 

En el intento por aumentar su poder expresi~o, surgió 

un modelo que supera algunas de sus limitac:i.onés. 
¡ .. A 
¡· 

continuación lo exponemos. 

3. 4. 2 LAS REDES DE TRANSICION RECURSIVA. ·~. 

Una red de transición recursiva contiene los m:lsmos 

elementos de un autómata de estados finitos: un conjunto de 

estados, uno de los cuales es el estado inicial, y un grupo 

de ellos, que se conocen como eetados de aceptación~ también 
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se pueden 

ademas de poder tener elementos terminales como etiquetas de 

los arcos, el modelo incorpora la posibilidad de emplear 

simbolos no terminales como etiquetas. Lo anterior permite 

que un arco tenga como etiqueta el nombre de un estado que 

será el ·estado inicial de otra subred, provocandb el 

siguiente efecto al realizarse la transición: 

l. El nombre del estado al final del arco es almacenado en 

la parte superior de una pila (stack). 

2. El control se transfiere (sin avanzar la entrada) al 

estado cuyo nombre etiqueta el arco. 

3. Cuando se alcanza un estado final, se saca el contenido 

~el tope de la pila. 

4. El control se transfiere al estado cuyo nombre es el 

elemento sacado de la pila. 

Es por lo anterior que un estada de aceptaci6n se 

alcanza cuando, estando en el nodo de aceptación, se intenta 

sacar el tope de la pila y ésta se encuentra vacia, habiendo 

agotado además la cadena de entrada. 
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para 

Lo~.; nombres de los estados que se usan coito. et:t'qU@t:ai 

los arcos corresponden normalmente á hombre~ de 
construcciones que puedan ser encontradas co~o ht~ases~ de 

la expresión de entrada. La transición represehtáda por tin 

arco equivale entonces al reconocimiento de está frase en 

particular. 

Este modelo tiene su semejante en compfladotesi y 

recibe el nombr.e de autómata "Push-dowrf", debido a sus 

características recursivas. Precisamente debido a que es 

recuisivo permite capturar las relaciones de subotdinaci6n y 

coordinación de oraciones. Existen, adem!s, teqUlátidades 

del lenquaie que pueden ser representadas ~ot subredes, 

eliminando la necesidad de tener varias copias exactas en 

diferentes luqares. 

Se puede, . entonces, emplear redes principales y 

subredes: un eiemplo podria ser aquél en que la red 

principal reconozca ln oración, en términos de sintagma 

nominal y sintagma verbal, como se aprecia en la siguiente 

figura: 

FIGURA 3.3.- Red de transición recursiva que reconoce.Un& 
oración. 
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DET 

brinca 

verbo SN 

brinc~ .. 
PRE 

GPR P GPREP 

brincd brincd 

FIGURA 3.'1.- Suhredes para reconocer una. oraci6h. 

Se puede apreciar un nuevo tipo de a.reo: el arco 

etiquetado por "BRINCA". Este arco no requiere que se 

realice ninguna acción para recorrer4io: no se debe avahzár 

en la cadena de entrada, y se emplea para denotár 
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Del conjunto de redes expresado arriba se pueden 

deducir las siquientes reqlas para la qramAtica que acepta: 

ORACION 
SN 
sv 

-> 
-> 
-> 

SN SV 
<DET> sust 
verbo <SN) 1 
cop PREDNOM I 
VERBAL (GPREP) CGPREP) 

Los arcos etiquetados con palabras en minúsculas· 

indican símbolos terminales de la gramática, mientras que 

los etiquetados por mayúsculas indican simbolos no 

terminales, que señalan la existencia de un estado inicial 

llamado de esa manera (en la gramática seria la derivación 

en la cual el simbolo no terminal se encuentra a la 

. izquierda del signo de derivación "-)"). Para profundizar 

en los conceptos de definición de la qramática se recomienda 

recurrir a CLEW78, AH077J. 

La gramática anterior recibe el nombre de qramática 

libre de contexto, debido a que es incapaz de capturar la 

influencia que ejerce la presencia de unos u otr.os 

componentes contextuales de la entrada sobre la parte de la 

entrada que se esta analizando. Esta gramática será 

incapaz, por ejemplo, de verificar la conc9rdancia en qénero 

y número que debe existir entre un sustantivo y el adietivo 
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oraciones como vilidas1 
.. r 

:;·',; 

"La mujer altos se desmayó." 6 

"José Luis es muy trabajadores." 

en vez de: 

"La mujer alta se desmayó." y 

"José Luis es trabajador." 

Otra de las caracteristicas que definen a una gramática 

libre de contexto. es que los simbolos terminales a la 

izquierda de las reglas de derivación se encuentran 

completamente despejados. 

Debido a que las gramáticas libres de contexto -y por 

lo tanto las redes de transición recursiva- son incapaces de 

representar relaciones elementales entre el contexto y la 

cadena de entrada, su~gió la necesidad de realizar 

nuevamente algunas extensiones a este modelo, lo que dio 

origen a las redes de transición aumentadas (ATN's, sigl~s 

de "Augmented Transition Networlrn"). 

3.4.3 LAS REDES DE TRANSICION AUMENTADAS. -
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las redes de transición recursiva, surqi6 la idea .. de 

realizar pruebas arbitrarias en algunos arcos de la red, 

condicionando entonces la transición a ciertas restricciones 

planteadas por el diseñador. Además se pensó que era 

necesario realizar un conjunto de operaciones sobre la 

cadena de entrada, en vez de sólo cambiar de estado al 

recorrer un arco. 

Realizar un conjunto de operaciones para reorganizar 

los elementos de la cadena de entrada es un metanismo muy 

útil para lograr encontrar las relaciones e'ntre los 

diferentes elementos de una oración. Asimismo, como se ~erá 

mas tarde, permite mantener un conjunto de registros, que 

serviran para construir un arbol sintáctico que explicite la 

relación entre una oracion afirmativa y su correspondiente 

forma negada o i~terrogativa, dándole al modelo el poder 

expresivo de una gramática transformacional. 

Lo anterior implica que las redes de tiansicion 

aumentada son básicamente unas redes de trans:i.ci6n .. recursiva 
' ..• , . . : ;~~1 · '. ':: 

con los siguientes extensiones: 

Definición de condiciones arbitrarias, que .deben ser 

satisfechas para poder sequir el arco .que las contenqa. 
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estructuras, que se ejecutan en el momento en que se 

sique el arco asociado. 

Según Woods: 

"Las caracteristicas principales que una 
gramática transformacional aqrega a las gramáticas 
libres de contexto, son la capacidad de mover 
fragmentos de la estructura de la oración (para 
que sus posiciones en la estructura de salida sean 
diferentes a las· que ocupan en la estructura 
superficial), copiar v borrar fraqrnentos de 
estructura, y realizar acciones sobre partes que 
generalmente dependen del contexto en que 
ocurren." [W0070J 

Una red de transicion aumentada construye una 

descripción estructural parcial de una oración conforme pasa 

de un estado a otro por la red. Las piezas de la 

descripción parcial se almaéenan . en registros que pueden 

contener cualquier árbol o lista de árboles que son 

automAticamente almacenados ("pushed down'') ~n el momento en 

que se realiza el llamado de una aplicación recursiva de la 

red de transición, y reestablecidos ("restored''l cuando se 

completa la operación de bajo nivel. 

Las acciones de construcció.n. de estructura sobre .los 
"-?,',- .,,, 

arcos especifican cambios en 'el contenido de 1.os registros, 

en función de su contenido previo, el contenido de otros 

reqistros, el simbolo actual de entrada y/o el resultado de 

operaciones de niveles inferiores. Además de servir para 

____ con tener partes de estructura que serán eventualmente 
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para· almacenar 

otros indicadores que podrán ser empleados en las 

condiciones de otros arcos con el fin de tomar decisiones 

que, en este momento, ya dependerán del contexto. 

Cada estado final de la red aumentada tiene asociadas 

una o más condiciones a satisfacer para que tal estado cause 

la salida a un nivel superior de operación (llamado "pop"). 

Cada una de estas condiciones es una función que averigua el 

valor a ser entregado por ·1a ope"ración apenas realizada. El 

resultado de la operación de baio nivel es almacenado en un 

registro especial -!lamérnoslo el registro ~- que normalmente 

contiene la entrada actual al analizar una palabra. Esto 

implica que el registro ~ siempre contendrá una 

representación del "objeto" (palabra o frase> que causó la 

transición apenas realizada. 

La siguiente forma de representación de las redes de 

transición aumentadas se basa en la presentación original de 

las mismas que realizó Woods en "Transition network grarnmars 

far natural language analysis" [W0070J. 

3.4.3.1 DESCRIPCION DE LAS REDES DE TRANSICION AUMENTADAS. -
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mismas en notación BNF: 

<red de transición> -> ((grupo de arcos> 
<grupo de arcos)A) 

<grupo de arcos> 

<arco> 

<acción> 

<acción terminal> 

<forma> 

-> (<estado> <arco)A) 

-> CCAT <nombre de categoria> 
<prueba> <acción)A 
<acción terminal)) 1 

CPUSH <estado> <prueba> <acción)A 
<acción terminal>) 1 

(TST <prueba arbitraria> <prueba> 
(acción) A • 
<acción terminal>) 

(POP <forma> <prueba>) 

-> (SETR <registro>· <forma>) 1 

CSENDR <registro> <forma>) 
(LIFTR <registro> <forma>) 

-> (HACIA <estado>) 1 

<BRINCA <estado>> 

-> (GETR <reqistro>) 1 

-le ' 
(GETF <caracteristica> l 1 

(BUILDQ <fragmento> <registro)A) 
(LIST (forma)A) 1 

(APPEND <for:·ma> <forma>) 1 

(QUOTE <estructura cualquiera))' 

FIGURA 3.5.-Gramática para especificar una red de transición 
aumentada. 
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la barra 

"I" separa formas alternas de derivación, el exponencial 

tt" .. indica elementos que se pueden repetir un número 

arbitrario de veces (operador estrella de Kleene). Los 

simbolos no terminales de la gramática están representados 

por descripciones en español encerradas entre paréntesis 

angulares 11 ( > 11 , y los demás son simbolos terminales 
1 

(incluyendo los paréntesis derecho e izquierdo). 

La primera regla de la gramática· indica que una red de 

transición se representa mediante un paréntesis izquierdo, 

seguido de un grupo de arcos, seguido de un número 

cualquiera de grupos de arcos, y finalmente un paréntesis· 

derecho. 

Cada CJ.rupo de arcos, como lo indica la segunda l("eqla 

está formado por un paréntesis izquif'!rdo, un estado y un 

número cualquiera de arcos seguidos de un paréntesis 

derecho. 

Un arco, cuya definición es la tercer-a r:-egla de la 

gramática, puede ser una de las cuatro funciones indicadas 

en ella. 

Las expresiones generadas por esta gr:-amética para 

expresar la red de transición aumentada tienen forma de 

lista enmarcada entr:-e paréntesis, de tal forma que la lista 
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lista de qrupos de arcos, cada cual es en si una lista cuyo 

primer elemento es un nombre de estado, y cuyos elementos 

restantes son arcos que parten de esos estados. Los arcos 

son también representados como listas, cuyas formas se 

indican en la misma gramática. 

El primer elemento de un arco es una palabra que d~f ine 

el tipo de arco, y el t~rcer elemento es una condición 
-·--··-· 

arbitraria que debe ser satisfecha para poder "atravesar"· el 

arco. Los tipos de arcos son los siguientes: 

CAT.- Es un arco que se sigue sólo si el simbolo actual 

de entrada es miembro de la categoria léxica denominada 

en el arco (y si la condición se satisface). 

PUSH.- Es un arco que provoca una llamada recursiva al 

estado indicado. 

TST. - Es un arco que permite que se realice una·'· prueba 

arbitraria para determinar si se puede 

En cualquiera de estos arcos .se" 

construcción de estructuras, y l~acci6n final especifica el 

estado al que se transferirá el control corno resultado de la 

transición. Las dos acciones terminales posibles son: 
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- 'BRINCA.- El control se transferirá al estado indicado, 

sin avanzar el apuntador de entrada. 

Lo anterior implica que las dos acciones terminales 

sólo difieren en la determinación de si en el estado 

siguiente se trabaiará con la palabra actual de entrada o 

con la siguiente.· 

El último tipo de arco pendiente es el siguiente: 

POP.- Es un arco "fantasma" que indica bajo q~é 

condiciones el estado actual puede ser considerada un 

estado final, y la forma en que se entregará el 

resultado de la operación de bajo nivel, si se toma esta 

alternativa. 

Las acciones y las funciones presentadas en la red _se 

estructuran en notación polaca o prefija: una notación en 

que una llamada funcional se indica com~ una lista eritre 

paréntesis cuyo primer elemento es el nombre de la función, 

y cuyos elementos subsecuentes son sus arqumentos. 

Las tres acciones indicadas en la gramática descrita 

causan la actualización del regist~o indicado al valor 

entregado por la función indicada: 
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· : actual ·4 •. ·.··operacl6n~: 

SENDR.- Provoca que ésto se haqa al siguiente nivel 

inferior de inclusión (para mandar información a un 

nivel inferior de operación). 

LIFTR.- Provoca que la operación indicada se realice al 

siguiente nivel superior de inclusión (para entregar 

información a niveles superiores de operación). 

Las funciones, asi como las condiciones (pruebas) de la 

red de transición pueden ser funciones arbitrarias del 

contenido de los registros, representados en algún. lenguaje 

de especificación funcional, tal como el LISP CWIN84J, un 

lenguaje de programación de procesamiento de listas· basado 

en el calculo Lambda1 CGRA84J. Los siete tipos de 

funciones listadas son un coniunto bAsico que resulta 

suficiente para ilustrar las caracteri~ticas principales del 

modelo: 

GETR.- Es una función cuyo valor es el contenido del 

registro indicado. 

~.- Es una forma que cuyo valor es normalmente la 

palabra actual de entrada. <En las acciones ocurridas· 

en un arco "PUSH", A tiene el valor de la operación de 

nivel inferior que permitió la transición). 
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caracteriatica .· 

entrada. 

BUILDQ.- Es una función de construcción de estructuras 

que toma una lista que representa un fragmento de un 

árbol sintáctico con nodos marcados especialmente y 

entrega como su valor el resultado de sustituir esos 

nodos especialmente marcados con el contenido de .los · 

registros indicados como sus argumentos subseé:u~ntes\ ;'::·,··: 

LIST. - Es una expresión que construye una lista.'cori sus 

argumentos; 

APPEND.- Es una forma que une dos listas para formar una 

sola. 

QUOTE.- Produce como su valor la forma que es su 

argumento (sin evaularse). 

EJEMPLO. 

Supongamos la siguiente porción de 

transición aumentada: 

(0/ <PUSH SNOM/T 
( SETR SU.JETO *-) 

(SETR TIPO CQUOTE DECLARATIVAll 
<HACIA QU) 

( CAT IN'l' T 
( SETR INT ""> 
( SETR TIPO < QUOTE: IN'rERROGATIVA l l 
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. "~'>:le~ J; "'':"l(Jr:~ ''. .... ;,yé'' .. •·. 
. ( SE'l'R INT NIL > 

(SETR V ilc) 
( HACIA Q4 )) ) 

(Q2 CPUSH SNOM/T 
<SETR SUJETO -A) 
CHACIA Q3 >) 

(BRINCA Q3))) 
(Q3 CCAT VERBO T 

(SETR V lit) 

(HACIA Q4 >) l 
CQ4 CPOP 

!BUILDQ (ORACION +++<PREDICADO+)) 
TIPO SUJETO INT V) 

T) 
(PUSH SNOM/T 

CQ5 <POP 

(SETR PREDICADO 
(BUILDQ (PREDICADO (VERBO +) ~) VERBO) 

(HACIAQ5))). 

(BUILDQ CORACION + + + +) 

T) 
TIPO SUJETO INT PREDICADO) 

CPUSH PREPOSICIONAL/T 
(SETR PREDICADO <APPEND CGETR PREDICADO) CLIST -A))) 
(HACIA Q5 > l > 

FIGURA 3.6.- Segmento de una red de transición. 

En el segmento mostrado, los PUSH llaman rutinas de 

reconocimiento dP las frases indicadas.· En realidad, 

indican un cambio importante en la forma de .trabajar: se 

"empujan" los contenidos t de los registro~un nivel hacia 

aba io ( "PUSH" > y se cambia a la porción dé la: red denominada 

por el estado inicial que se pasa como argumento a la 

función. Corno se indicó anteriormente, el reqistro ~ 

contiene un subárbol sintáctico que se forma al realizar las 

operaciones implicadas por la sul>red llamada nJ inlciar la 
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satisfactorio. 

La porción de la red consta de los estados O/, Ql, . Q2, 

Q3, Q4 y Q5. 

estructural de la 

La red 

oración de 

construye 

entrada 

una 

en 

representación 

que el primer 

elemento indica el tipo de oración (declarativa o 

interrogativa). El segundo elemento de la estructura es ·el 

sujeto. El tercer elemento es la palabra empleada para· 

realizar la pregunta (Qué, Quién, Cuál, etc.), y el cuarto. 

es el predicado de la oración. 

El orden de esta representación no está influido por el 

orden de los elementos de la oración de entrada, lo que le 

da su potencia expresiva a las redes de transición 

aumentadas. 

Antes de ralizar un ejemplo, se debe analizar de cerca 

el tipo de árboles que presenta a su salida 

representación. El árbol se expresa en for~a. 

entre paréntesis, cuyo primer elemento 

padre, y sus siguientes 

definición recursiva de 

Un árbol es un 

conjunto vacio. 
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f iqura: 

el exctmeh. 

FIGURA 3.7.- El árbol sintáctico de la oración "José LUis 
pasó el examen". 

estará representado en la siguiente expresiónt 
(ORACION 

CSINT-NOMINAL José-Luis) 

<PHEDICl\00 <VERBO pasó) 

<SINT-NOMINAL <DET el) 
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Consideremos ahora la oraci6n: 
.· 

"lQuién pasó el examen?" 

A continuación se desglosa el proceso de análisis: 

l. El proceso se inicia en el estado O/, con la primera 

palabra <Quién). Debido a que ésta palabra es un 

pronombre interrogativo, se siguen las operaciones 

indicadas en el arco etiquetado (CAT INT T ... ), en el 

siguiente orden: 

ACCION 

( SETR INT .Je) 

<SETR TIPO .•. > 

REGISTRO 

INT 

.TIPO 

VALOR 

Quién 

INTERROGATIVA 

Posteriormente, la acción (HACIA Q2) provoca.que se 
' ' 

transfiera el control al estado Q2 . éiy~nzand.o e~ 

. ~. " . 

2. En el estado Q2, el arco'" etiquetad()_ J~'.{)Sf-f SNOM/T ... l 

resulta fallido, debido a que lo que sigue no es un 

sintagma nominal. Por lo tanto se sique el arco (BRINCA 

Q3), que transfiere el control al estado Q3 sin que se 
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3. En Q3 se verifica la condición <CAT VERBO T ... ), debido 

a que la categoria léxica de "pasó" es VERBO. Se 

realizan las siguientes acciones: 

ACCION 

<SETR V ~) 

REGISTRO 

V 

VAI.OR 

pas6 

Posteriormente se ejecuta (HACIA Q4), lo que 

provoca que el control se transfiera al nodo Q4, y el 

contenido del registro~ sea "el". 

4. En el estado Q4 no se puede sequir el arco POP, debido a 

que el reqistro ~ no se encuentra vacio. Por lo tanto 

se sigue el arco <PUSH SNOM/T ... ). El PUSH resulta 

exitoso, ya que "el examen" es un sintaqma nominal. 

Ahora la función~ tendrá como valor: 

CSINT-NOMINAL (DET el) (SUSTANTIVO examen)) 

y al.ejecutar la acción: 

CSETR PREDICADO (BUILDQ (PREDICADO <VERBO +) A) 

VERBO)) 

el registro PREDICADO tendré el siquiente contenido: 
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::•;;' ;· ,. ' . 
' 

(SUSTANTlVO exi~ehttj 

que equivale al subárbol: 

• 
~so 

el examen. 

Al realizar la acción <HACIA QS), se avanzatA en la 

cadena de entrada, lo que ocasionar• que 1a formá ~ 

entregue el valor NIL <nulo) debido a que ya no hay 

elementos en la entrada. 

5. E:n el estado. Q5 ya se puede seCJuir ·el arco mateado por 

POP, 

ninguna llamadá recursiva 
_.-- • .. ·· .. 

pendier1tP.f.~ 
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. . 

C Ol.JJLIW C ORACION ·t· + + -qi'IPO SUJETO INT PREDICADO) 

Lo que entreqará como valor: 

( ORACTON 

lN'rERROGATIVA 

Quién 

(PHE:DICADO (VERBO pasó) 

(SINT-NOMINAI. (DET el) 

(SUSTANTIVO exAmen)))) 

que equ"f.vale al s:iquiente árbol: 

YIº\ 
INTERROGATIVA Quién 7~ 

VEr 70MINAL 

pdSÓ 

T 
el 

que eR el árbol final de la oración. 
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La qran claridad de este tipo de estructuras es 

practicamente imposible de obtener a partir de una gramatica 

libre de contexto, y por ende a partir de una red de 

transición recursiva. 

Una vez demostrado el gran potencial de las redes de 

transición aumentada, se enuncian las caracteristicas que lo 

han hecho tan popular. 

3.4.3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES. -

El modelo de redes de transición aumentadas para la 

representación de las gramati~as tiene muchas ventajas 

cuando se emplea como modelo para el análisis del lenguaje 

natural, algunas de las cuales pueden también ser útiles 

para el análisis de lenguaies de prograniac ión. A 

continuación se enuncian ln·evemente algunas de sus 

caracteristicas principales, que lo han convertido en. un 

modelo atractivo para el lenguaie natural. 
1'; ..... 

l. CL¡\RIDAD: Las redes de transición aumenta.ciás prciv~~n el .. 

poder expresivo de una gramática 

manteniendo mucho de la perspicuidad del modelo de las 

qrarnáticas libres de contexto. 

110 



3. 

arcos, las redes recursivas tiener1 mayor poder 

generativo que las gramáticas libres ,¡ •· contexto. 

Cuando se aumentan las condiciones er1 ! • ,~; arcos, el 

modelo obtiene la potencia generativa de 1111'' máqÚina de 

Turing, aunque las operaciones básicas q1 ,,. o:!al icP. sean 

naturales para el análisis del lenguaje. 

EFICIENCIA DE REPRESENTACION: Estn .1Jna. de las 

grandes ventajas de las redes de transir:¡ 1,11, y· consiste 

en su habilidad para mezclar las partes r:ri11· J11e~ a muchas 

reglas de una gramática libre d •' contexto, 

permitiéndoles ser más eficientes en su yr• ~· / •:sentación. 

4. CAPTACION DE REGULARIDADES: Una rJn las metas 

l ingüisticas de una· gramática es la de. P'•': ·· r captar las 

regularidades del lenguaje que describen. ; :.;to consiste 

en lo siguiente: si hay algl'.in procedimiN•' ·. regular ~ue 

opera en un número de ambientes, la gramr'1 •., , ,, debe tener 

ese proceso en un sólo mecanismo 0 regla, 1 110 en varias. 

copias independientes del mismo procr":'. par.a· cada 

contexto en el que ocurre. 

El modelo de redes de transición ~1,,,,,,,ntadas, con 

·las condiciones arbitrarias en sus ar'··: Y e~"uso de 

registros que contienen banderas y . ,,t:strucciones 

parciales, provee de un mecanismo p11 r" reconocer y 

-e-aptar reqularidacles. 
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diferentes, el modelo da la posibilidad de posponer las 

decisiones mediante la alteraci6n de los registros. 

6. FLEXIBILIDAD PARA EXPERIMENTACION: El conjunto de 

operaciones básicas empleadas en los arcos permite el 

desarrollo de un conjunto fundamenta] ct.e operaciones 

"naturales" para el análisis del lenguaje natural, 

mediante la experiencia obtenida al escribir gramáticas, 

y permite también· la investigación de diversos tipos de 

representaciones estructurales. Adicionalmente, es 

posible producir alqunas representaciones semánticas 

mediante las acciones de construcción de la estructura 

contenidas en los arcos. 

Finalmente, es posible emplear las condiciones en· 

los arcos para experimentar con diversos tipos d~ 

condiciones semánticas que guien el análisis, reducieDdo 

asi el número de análisis insignificantes. 

Las razones anteriore!J han permitido que las. redes de 

tranr;ici6n aumentadas tenqan el·· gran /auge que l:i.enen 

actualmente, que las ha convertido ~l~ formalismo más 

comúnmente empleado en los sistemas de comprensión del 

lenguaje natural. Existen, como siempre, alternativas que 

pretenden superar algunas de las limitaciones que presenta 
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·Marcua. 
. '\' ,.:,:-i: . . ' . ' \ -1 

Sin emharqo, las redes de transici6n aumentadas han 

sido empleadas con tanto éxito que todavia no se aprecia un 

formalismo que pueda competir con ellas. 

afirmar que constituyen el paradigma 

De hecho se puede 

actual en la 

representación de gramáticas para el análisis de lenguajes 

naturales. 

El punto principal en el desarrollo de sistemas de 

comprensión de lenguaje natural está siendo desplazado del 

análisis sintáctico al análisis semántico. Es .por ello que 

no se esperan cambios significativos en ésta área, razón por 

la cual se decidió presentar este formalismo de 

representación gramatical como el propuesto en el.presente 

trabajo. 
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El objetivo de este capitulo es el de presentar el 

lenguaje que sera empleado como salida del analizador 

semántico de la interfaz para consultar bases de datos en 

lenguaje natural. 

Para ello se hablará primeramente de algunos conc~ptos 

básicos y objetivos de las bases de datos. 

El alqebra relacional es un lenguaie matemático 

desarrollado especificamente para bases de datos de 

estructura relacional. Este es el tema que se aborda 

después, para finalmente definir alqunas operaciones del 

álgebra relacional que'serán las empleadas en el analizador. 

4.2 BASES DE DATOS. 

Una de las principales caracteristicas de una 

computadora es su capacidad para almacenar qrandes 

cantidactes de datos. Cuando se desea almacenar información 

en la computadora, se debe dar a esos datos una estructura' 

determinada. No se puede usar la computad6ra como un 

almacén desorqanizado, debido a que seria imposible 

recuperar la información. Es necesado ei;tructta-ar los 

datos almacenados con el fin de que la información se pueda 

recuperar ordenada. eficient.e y confíal)lemente. 
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r.¡'--~~~ril'' ,: :, i~ .:l»r·¡~·t'i~&· 
desarrolló al final de la década de los 60's y a lo larqo de 

la de los 70's. 

Esta necesidad surqi6 por la rápida evolución de 

lenguajes de programación, que facilitó el desarrollo de 

aplicaciones que requerian compartir datos. 

La evolución de los sistemas de almacenamiento de datos 

se puede clasificar -a grosso modo- en tres etapas (como lo 

hace Rohde en "Language tools for data access ..• past, 

present, and future" [ROHBlJ): 

La fase orientada a archivos, en que se asumen los datos 

como del dominio de un solo programa, no corno par.te 

integral de una aplicación~ el problema es que este 

enfoque resulta dificil de emplear y además poco 

adaptable. 

La primera qeneraci6n de bases de datos, en que los 

datos son vistos corno la parte principal de ·una 

aplicación. En esta etapa se plantea la pos ibilidacl· ;de 
.. o, ".:','..·'-

·:· ·<'·r ~~ - ·" ··" -z;.;;·. '.. 

que los datos sean independientes de ·1os progratnás:?-v·'.se 
·,:;··_ .. ·.:-i-

concibe que los proqrama s teóricamente "floten" ~ ~-g~~e 
una estructura de datos definida con antelación. Los 

primeros sistemas de CODASYL y los sistemas jerárquicos 

de administración de datos ref leian este concepto. 
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' -o; ·,_,_.,_.,. 

En la a9CJ\,lnda v•n•raé:l..6ri ele 
- --«: ,._-.·-.;--.- .. '-··.-

b•••• ·4·· ato•" se hace 

énfasis en la independencia de los datos. Esto se logr6 

mediante el aislamiento de los atributos f isicos de los 

datos. La base de datos se aprecia como una estructura 

estratificada de tres niveles (interno, conceptual y 

externo) que prácticamente aisla los programas de los 

datos, además· de proporcionar al usuario la posibilidad 

de apreciar la estructura de su base de datos. 

La tendencia actual es la de intentar aplicar toda la 

teoria desarrollada en las etapas anteriores para 

representar conocimientos 'en bases de datos. Otro de 

los enfoques modernos en bases de datos se avoca al 

desarrollo de sistemas de bases.de datos distribuidos. 

C.J.Date define una base de datos corno un conjunto de 

datos almacenados por sistemas de aplicación para alqón fin 

particular [DAT82J. Una base de datos sirve para modelar 

una parte del mundo, incluyendo objetos y las relaciones 

existentes entre ellos; estos se encuentran representados 

mediante una colección de interrelacionador,, 

almacenados sin redundancias perjudiciales; Su finalidad es 

la de servir a una aplicación o rnds, de la mejor manera 

posible. Los datos se almacenan de tal manera que sean 

independientes de los programas que los emplean, existiendo 

procedimientos bien definidos para incluir datos nuevoA y 

para modificar o extraer los datos almacenados. 
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,<· 
discusiones se han 

involucrado qrupos tales como la comisión de sistemas del 

CODASYL, y el grupo especializado de la ANSI, y se pueden 

plantear alqunos objetivos en que coinciden la mayoria de 

ellos CDAT82, ULL80J: 

Reducir redundancia. 

Eliminar inconsistencias. 

Compartir datos entre usuarios. 

Reforzar la implantación de estándares. 

Aplicar restricciones de seguridad. 

Mantener la integridad.de los datos. 

Balan~ear requerimientos conflictivos. 

Lograr independencia entre datos y proqramas. 

El modelo de arquitectura de tres niveles propuest~ por 

la ANSI [ANS75J, y que se utiliza corno referencia e
0

h la 

mayoria de la literatura especializada es el que se ~~estra 

en la figura 4.1. 
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vista 1 vista 2 

Bdse de ddtos 
conceph.Jdl 

8dse de ddtos 
f ÍSÍCd 

\lista *' l:xterho 

Cohceptual 

lnterho 

FIGURA 4.1.- Arquitectura cte tres niveles ~ara háses de 
datos. 

El nivel interno es el que mane1á ditectámertt~ 1' 

inf ormaci6n en los medios f isicos de aimaceriam:lertto 

(generalmente di~cos magnéticos). 

El nivel conceptual de un sistema de bases de datos es 

una represe~taci6n canónica de la información cortteh!da eh 

la base de da{:os, y contiene un grado mayor de abstracción 

con respecto al nivel interno. 
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compone de una serie de viata'• individuales que describen la 

base de datos tal y como la concibe el usuario (desplegados, 

reportes, tablas, redes, etc.). 

El modelo conceptual de una base de datos es la vista 

total de su contenido. Existen dos tipos de modelos: 

El modelo conceptual activo [DAT82J también llamado 

esquema, que se encuentra directamente acoplado a un 

sistema de maneio de datos, y es utilizado como nivel de 

indirección entre los niveles interno y externo. 

El modelo conceptual pasivo, tambien llamado diccionario 

de datos,.que es independiante del sistema de manejo de 

datos. 

En la visión externa (que se presenta al usuario) se 

omiten detalles de la manera en que se repres1:-'1ntan los datos 
- -- ~-

en los dispositivos de almacenamiento. El , tipo' >;cte 

estructuras de datos que se manejen a nivel usuario (e~W,~·;no 
;,_,, '::.-:~ ~·: .. t~~,;·' 

o conceptual) es un factor que afecta de 

muchos componentes del sistema. 
' , ",<.<;' ·~· '.-"" 

En particular ~<~J8',~'~::;f~:?l 

diseño de l•os lenqua ies ele mane ;o de datos, ya q\i~ qada 

operación en ellos estará definida en función de sus efectos 

sobre las estructuras Je datos que componen la base de 

datos. Por eso es que la desición sobre qué estructuras de 

datos y operadores debe presentar el sistema es crucial en 
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· bases '·cie datos de acuerdo con . el e,_f oque empleado en el 

disefto de sus estructuras de datos. Los cuatro enfoques más 

difundidos son los siguientes: 

El enfoque jerárquico. 

El enfoque de redes. 

El enfoque relacional. 

El enfoque semántico. 

Brevemente estos modelos se pueden describir como 

sigue: 

El modelo jerárquico conceptualiza o modela el mundo en 

jerarquias. Este fue el primer modelo formal de información 

desarrollado para bases de datos v surqió de la suposición 

de que el mundo está estructurado en jerarquias: los 

consorcios se componen de compañias, las que se 

departamentos, los que tienen 

relación padre-hijo, en diferentes 

Esta técnica es apropiada para muchas 

rápidamente encontró limitaciones, siendo la 

dificultad pira modelar relaciones n-a-m (por ejemplo, un 

proyecto tiene n personas a:Jiqnadas y una persona puede 

colaborar en m proyectos). 
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<CODASYL>. Este modelo concept~aliza el 

mundo como conjuntos de 

caracteristicas comunes. 

plantas generadoras de un 

información liqados 

Por ejemplo, el 

sistema eléctrico 

en red por 

conjunto de 

lo se puede 

estructurar en redes por el área o centro de control que las 

superviza. Esto permite via ·jar ("navegar") por una red para 

visitar por ejemplo todas las plantas del área Occidental. 

·Este modelo es particularmente eficiente cuando los 

datos se estructuran pensando en caminos de acceso que serán 

frecuentemente utilizados por las aplicaciones. Su 

desventaja principal es que impone al diseñador de la base 

de datos el conocimiento de las aplicaciones, por una parte, 

y una especific~ci6n detallada y compleja de la 

estructuración de su información en el modelo. 

En 1969 Codd propuso el modeio relacional para bases de 

datos. Este modelo, al contrario de los anteriores, primero 

tuvo un desarrollo teórico formal y después surgieron las 

implementaciones. Esto le da la base matemática con la 

solidez de que carecen el modelo jerárquico y el modelo de 

redes. 

El modelo relacional conceptualiza el mundo como 

conjuntos de relaciones (en el sentido matemAtico del 

término) y su teoria se apoya en la de conjuntos. 
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simplicidad, que lo hace particularmente accesible a 

diseftadores y usuarios, y el hecho de q\Je forma un sistema 

cerrado (en el sentido matemático del término). 

La critica principal que se ha hecho al modelo 

relacional, o mejor dicho a sus implementaciones, es el gran 

consumo de recursos computacionales y el tiempo de respuesta 

resultante al hacer consultas a la base de datos. Sin 

embargo, debido a la utilización de técnicas de optimaci6n y 

el desarrollo de técnicas de indexado ( "B-t:n~es" y 

"hashing", por ejemplo), este argumento ha perdido fuerza y 

tiende a no ser aplicable. 

De hecho, en la actualidad el modelo relacional es el 

que tiene más difusión y aceptación, sobre todo debido ~-la 

disponibilidad de manejadores de bases de datos relacionales 

en micro-computadoras. En el ambiente de centros de control 

para sistemas eléctricos de potencia también se visualiza el 

modelo relacional como el ideal para utilizarse como 

estándar [WIN85J. 

En la actualidad se han desarrollado modelos iernánticos 

de pases de datos, que persiguen ser capaces de almacenar 

conocimientos. Esta tendencia ha surqido debido al gran 

desarrollo alcanzado por los sistemas expertos, y se plantea 

como una alternativa para la representación del 

conocimiento. Su problema básico es semeiant:e al de las 
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semejanza de las redes semánticas, que n cesitan 

procedimientos ad-hoc para su aplicación, las ases de 

conocimientos con enfoque semántico contienen inf rmaci6n 

procedural muy especifica. 

Por estas razones se eligió el álgebra relacion l como 

la salida más apropiada de la interfaz para la con ulta de 

bases de datos en lenguaje natural, enfocando su ap icación 

a la consulta de bases de datos relacionales. 

4.3 EL MODELO DE DATOS RELACIONAL. 

El concepto matemático en que se basa el modelo 

relacional es el conjunto teórico llamado relaci6n, que es 

un subconjunto del producto cartesiano de una lista de 

dominios. 

Un dominio es simplemente un conjunto de valores; por 

ejemplo, el conjunto de los números naturales es un tminio. 

Asi, se pueden definir los dominios que se desee como el 

conjunto de cadenas de caracteres, el conjunto de c~~nas de 

caracteres de longitud iqual a 20, los nómeros reales, el 

conjunto (0,1}, etc. 

El producto cartesiano de los dominios º1· º2· ... Dk, 

escrito Dl X D2 X ••• X ºk' es el conjunto de tod s los 

k-tuplos ( vl, v2, ... , Vk) tales que vl está contenido en º1· 
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o3 = { ( O , a ) , ( O , b ) , ( O , c ) , ( 1 , a > , < 1 , b ) , < 1 , c ) ) 

Una relación es entonces un subconjunto finito 

cualquiera del producto cartesiano de uno o más dominios. 

Por ejemplo: 

= ( (.Q , a) , (0,b), (l,a)J 

es una relación, un subconjunto de definido arriba. 

El conjunto vacio es otro ejemplo de una relaci6n. 

Los miembros de una relación se llaman tuplos. Si se 

concibe la relación como una tabla, los tuplos corresponden 

a los renglones que constituyen dicha tabla. 

El número de tuplas de una relación se 'denomina 

cardinalidad de una relación. Siguiendo la analogia 

establecida, la cardinalidad de una relación ser.á el número 

de lineas que tenga la tabla. 

El qrado de una relación que es subcon;unto del 

producto o1 X o2 X ••. X Dn es n, o sea el número de columnas 

de la tabla. Es asi como se puede decir que la relación 

R1 -definida arriba- es de grado 2 o binaria: un dominio 

tiene grado uno, o es unario, las relaciones de grado 3 

serán terciarias, y las relaciones de qrndo n serán n-arias. 
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Podemos ahora .redefinir relación de la siguiente 

manera: 

"Dada una colección de conjuntos D1 , n2 , ... , 
D <no necesariamente diferentes), R es una 
rQlaci6n sobre esos n coniuntos si es un conjunto 
de n-tuplos ordenados< d 1 , d2 , .•. , dn >,tal que 
d 1 esta contenido en n1 , d2 está contenido en 
n2 , ••• y dn esta contenido en ºn· Los conjuntos 
D1 , n2 , .•. , nn·son los dominios ae R, y el valor 
n es el grado ae R." [0AT82J. 

No hay ningún orden definido entre los tuplos de una 

relación, ya que una relación es un conjunto y los conjuntos 

no son ordenados. Si~ embarqo, resulta útil establecer un 

orden determinado cuando se trata particularmente de una 

base de datos con esta estructura. Sin embarqo, el orden de 

los elementqs de un tuplo si· se explicita, y resulta 

necesario respetarlo. 

4.3.1 ATRIBUTOS. -

Es necesario apreciar la diferencia entre dominio y 

atributo -que se obtiene de un dominio-. Un atributo 

representa el uso de un dominio en una relación. De hecho, . 

se puede dar un nombre· a los atributos y otro diferente a 

los dominios subyacentes para enfatizar esta diferencia. 
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aiquiente condición: 

Cada valor en la relación -cada valor de atributo en 

cada tuplo- es atómico (no se puede descomponer, en lo 

que concierne al sistema). 

Una relación que satisfaga ésta condición se denomina 

normalizada. 

4.3.2 LLAVES. -

En todas las relaciones se da el caso de que un 

conjunto de atributos tiene valores únicos para cada tupla 

dentro de una relación. Se dice que este conjunto no vacio 

de atributos es la llave priaaria de e.sa relación. La 

existencia de tal combinación esta garantizada por el hecho 

de que una relación es un conjunto; ya que los conjuntos no 

pueden tener elementos duplicados, cada tuplo de una 

relación dada es único dentro de esa relación, y la 

combinación de cuando mucho todos sus atributos tiene la 

propiedad de unicidad. Por lo tanto, todas las relaciones 

tienen una llave primaria (posiblemente unarial. Se asumi~á 

que la llave primaria es no redundante, en el sentido que 

ninguno de sus atributos constitutivos es superfluo para el 

propósito de identificación ónica. 
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.·propiedad de unicidad, y por lo tanto, habra mis de una 

llave candidato. En tal caso, se puede elegir 

arbitrari~mente uno de los candidatos como la llave primaria 

para la relación. Una llave candidato que no es la llave 

primaria, se denomina llave alterna. 

La.llave es simplemente un identificador de los tuplos 

de una relación. De hecho, estos tuplas representan 

entidades en el mundo real, y la. llave primaria sirve 

realmente como identificador ónico de esas entidades. Esto 

lleva a imponer la siquiente regla para las llaves: 

PRIMERA REGLA DE INTEGRIDAD (Inteqridad de las Entidades>. 

Ningún componente del valor de la llave primaria puede 

ser nulo. 

El razonamiento que apoya esta regla es el si~uiente·: 

Por definición, todas las entidades deben ser distinguibles 

-deben tener una identificación única-. Las llaves 

primarias realizan esta función en una base de datos 

relacional. Un identificador (valor de llave primaria) con 

valor nulo seria una contradicción, debido a que estarla 

implicando la existencia de una entidad sin identific~ci6n 
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entidades no •e di11t:i,n9uen Un& 

otra, entonces por definición no son dos entidades, sino 

s6lo una. 

Es común que una relación contenga referencias a otra 

relación. Para explicarlo con claridad, se definirá la 

siguiente noción: 

Dominio primario.- Un dominio se desiqna primario si y 

sólo si existe alguna llave primaria de un solo atributo 

definida sobre este dominio. 

Entonces cualquier relación que incluya un atributo 

definido sobre un dominio primario debe obedecer la 

siguiente restricción: 

SEGUNDA REGLA DE INTEGRIDAD <Integridad Referencial). 

Sea D un dominio primario, y R1 una relación .. con un. 

atributo A definido sobre D. Entonces, en cualquier 

momento, cada valor de A en R1 debe ser: 

al Nulo, o bien 

128 



alCJtin, tuplo c.+eo' alquna. .· ,r'elact:6n" 'R ·· ····con ::llave ;priaaria ... · '' 2 
;_,·:' 

definida sobre D (R1 y R2 no son necesariamente 

distintas>. 

Se esté implicando que debe existir, por la 

definición de dominio primario, asi como el hecho de que la 

restricción es satisfecha trivialmente si A es la llave 

primaria de R1 . 

El atributo A se denomina'llave externa. Las llaves 

primarias y externas permiten representar las relaciones 

entre los tuplas. 

4.3.3 EXTENSION E INTENSION. -

Una relación en una base de datos relacional tiene dos 

componentes principales, que en ocasiones se denominan 

indiferentemente mediante el término "relación": 

La extensiOn de una relación dada es el grupo de tuplas 

que la conforman en un momento dado. La extensión varia 

en función del tiempo (si se destruyen, alteran o crean 

tuplas) . 

La intenaiOn de una r-elación dada es independiente del 

tiempo. Es bésicamente la parte permanente de la 

relación, y constituye el contenido del esquema 
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posibles. La intención es la combinación de dos cosass 

La estructura nominativa, que consiste en el nombre 

de la relación y los nombres de los atributos (cada 

una con su nombre de dominio asociado). 

Las restricciones de inteqridad que pueden ser 

divididos en restricciones de llave, restricciones 

referenciales y otra~ restricciones. 

4.3.4 RESUMEN. -

Para finalizar, se puede decir que, en términos 

tradicionales, una relación redefine un archivo, un tupla 

redefine un registro (ocurrencia, no tipo) y un atributo 

'redefine un campo (tipo, no ocurrencia). En otras palabras, 

las relaciones pueden ser concebidas como archivos altamente 

disciplinados. 

En la siguiente f iqur~ se concentran las analogias 

realizadas: 

RELACION 

Tuplo 
Nombre de atributo 
Nombre de dominio 

TABLA 

Linea 
Numero de columna 
Tipo de columna 
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ARCHIVO 

Re(fistro 
Nombre de campo 
Tipo de campo 



presentadas: 

i) Ningún par de tuplos en una relación pueden ser iguales: 

cada uno debe tener un valor diferente para su llave 

primaria, que no debe contener ningún valor nulo. 

ii) Todos los tuplos de una relación deben tener el mismo 

número de atributos en el mismo orden. 

iii) Los valores de cada atributo deben ser extraídos de un 

dominio fijo. 

iv> Los valores de los atributos deben ser atómicos -no 

pueden tener componentes-; las relaciones no pueden 

tener otras relaciones como componentes. 

v) Una base de datos relacional será consistente si se 

respetan algunas restricciones extra tales como la 

"integridad referencial". 

4. 4 ALGEBRA ·RE.LACIONAL. 

El álgebra relacional es un lenguaje diseñado para 

trabajar con bases de datos relacionales y consiste en un 

conjunto de operaciones a realizar sobre las relaciones. 

Cada operación toma una o más relaciones como argurnento(s) y 
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a au vez ser coao arg~ento de 

otras operAciones algebraicas. Los argumentos de cualquier 

operación dada pueden ser entonces nombres de relaciones o 

bien expresiones que sean evaluadas como relaciones. Las 

expresiones del algebra relacional pueden estar anidadas a 

cualquier nivel de profundidad. En términos matemáticos, el 

hecho de que cualquier operación algebraica resulte en otra 

relación, se expresa diciendo que las relaciones forman un 

sistema cerrado bajo el álgebra. 

Codd, en "Relational Completeness of Databas e 

Sublanguages" CCOD72l, propone las operaciones principales 

del álgebra relacional, demostrando que es "Relacionalmente 

completa" mediante su algoritmo de reducción (que presenta 

en el mismo capitulo). A partir de entonces se han 

desarrollado muchas variantes de las mismas CDAT82, ULLBO, 

GRA84l. El enfoque propuesto es el desarrollado en la 

referencia [GRA84l, consistente en ASTRID, un lenguaje 

basado en el álgebra relacional. 

El lenguaje ASTR1D constituye un álgebra relacional 

aumentada. Sin embargo, esta sección se concentrará en las 

operaciones básicas del álgebra relacional, sin tomar en 

cuenta los aumentos mencionados. La sintaxis completa del 

lenguaje ASTRID se puede encontrar en CGRAB4J. 
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estas operaciones relaciones aer&n 

consideradas como tablas de lineas y columnas. Dos de las 

operaciones toman sólo una relación como argumento 

(selección y proyección) y producen versiones modificadas de 

la misma. Las otras dos operaciones -join e intersección

toman dos argumentos. 

4.4.1.l SELECCION. -

La selección reduce el número de lineas de una tabla, y 

puede ser concebida como una rutina que corta la tabla 

horizontalmente removiendo los tuplos no deseados. 

Formalmente se escribe de la siguiente forma: 

RELACION selected_on [ <predicado> l [sintaxis ASTRID} 

RELACION C <numat> <comp> <numat> l [sintaxis de Codd} 

<predicado> es una expresión booleana en función de 

predicado, que puede contener comparaciones entre valores de 

atributos y otros valores de atributos en el mismo tupla, o 

también constantes. Sólo aquellos tuplos que satisfagan 

<predicado> se conservaran de la relación original. 
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nt.mero de columnas de la tabla 

y puede concebirse como una rutina que la corta 

verticalmente. Su nombre se deriva de la noción de 

proyectar un número de puntos en un espacio de n dimensiones 

a otro de menos dimensiones y, por lo tanto, de menos 

componentes. Nótese que los valores proyectados de tales 
i 

puntos pueden coincidir; esto sucede cuando se ha eliminado 

en la proyección alguna columna que forme parte de la lJave 

principal de la relación. Entonces, se remueven los tuplas 

duplicados y por lo tanto se reduce el námero de renglones 

de la tabla. Sin embargo, si por lo menos queda intacta una 

llave candidato en todas las lineas, entonces no habrá 

duplicados. 

La operación se escribe como: 

RELACION projected_to <nomat> (,<nomat>l (sintaxis ASTRID} 

RELACION C<numat> f ,<numat>}l {sintaxis de Codd} 

Donde la lista de nombres de atributos <<nomat>s> 

denota los nombres de las columnas de la tabla a conservar.; 

Codd, en cambio, emplea números de columnas. Los <nomat>s 

deben ser, por supuesto, nombres de atributos de RELACION. 
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La intersección de 

uni6n) S y R es la 

dos relaciones <compatibles para 

relación formada por los tuplos 

contenidos en R y en S. Funciona de manera idéntica a la 

intersección de conjuntos, y se escribe: 

S intersect_with R 

, 4. 4. l. 4 JOIN. -

• 

Cuando dos tablas <relaciones) tienen una columna 

(atributo) definida sobre el mismo dominio, pueden ser 

"acopladas" sobre estas columnas; el resultado del join es 

una nueva tabla (relación) de mayor qrado, en la que cada 

linea se forma concatenando dos lineas, una de cada una de 

las tablas originales, de tal manera que las dos tablas 

tengan el mismo valor en esas dos columnas (atributos). 

Esta es la definición particular de un join en que la 

condición de, acoplamiento se basa en la igualdad entre los 

valores de la columna camón. Esta clase de join recibe el 

nombre de equijoin. 

En la relación que resulta de acoplar dos relaciones 

mediante un equijoin, se tiene el problema de que el 

atribulo sobre el que se realizó el acoplamiento estara 

repetido en cada tupla. Si se elimina dicha repetición, se 
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Se expreaar& a la •alida un join natural. Sin embarqo, 
tendrá. una caracteristica particular: dado que · los 
atributos que se deben emplear en el join son los atributos 

llamados "llaves externas", ya sea heredados a o de otra 

relación, el join expresado a la salida del analizador 

semant¡co implicara exclusivamente el uso de los atributos 
de relación. 

Formalmente: 

Sean: 
R y S 
R.k 
S.k 
R.k y S.k 

Entonces: 

dos relaciones. 
el atributo llave de R. 
un atributo de s. 
definidos sobre el mismo dominio. 

R joined_to S = (R produced_with S) selected_on CR.k = S.kJ' 
Donde: 

R produced_with S Es el producto cartes:iano de R con S 
CGRA84, DAT82J . 

. Se llamará a k el atributo de relación entre R y S. 

S.k sera el atributo heredado por Ras. 
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El Alqebra relacional es un lenquaje 

completo inventado por E.F.Codd para 

relacionalmente 

trabajar con 

relaciones. Las relaciones forman un sistema 

matematicamente cerrado bajo el alqebra relacional. 

Los operadores empleados para expresar la salida del 

analizador semántico serán los siquientes: 

Selección.- Corta horizontalmente la relación. 

Proyección.- Corta verticalmente la relación. 

Unión.- Une dos relaciones compatibles para la unión. 

Join.- Acopla dos relaciones. La versión modificada 

trabajara sólo con los atributos de relación. 

Intersección.- Entrega una relación con los tuplas 

contenidos en ambas relaciones. 
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S COMPILACIOH DEL LENGUAJE NATURAL. 

5.1 INTRODUCCION. 

Este capitulo se ocupa de la teoria desarrollada para 

poder apoyar el disefio del analizador semAntico de un 

compilador para consultar bases de datos en lenguaie 

natural. El c6digo fue desarrollado en VAX-LISP, y se 

encuentra funcionando en un ambiente VAX/VMS. 

Dicha teoria sera expuesta en el mismo orden en que se 

desarrolló, con el fin de que se pueda seguir la misma 

secuela de razonamiento empleada en el proceso. 

Las bases de esta teoria se encuentran en la 

consideración del modelo conceptual ELKA como una manera de 

representar el esquema de una base de datos. Es por ello 

que la parte inicial de este capitulo se ocupa de exponer 

los conceptos mas elementales de este modelo conceptual. 

El cuestionamiento que dio principio al· planteamiento 

es el siguiente: lQué información se puede obtener de una 

pregunta original en lenguaje natural que permita encontrar 

la respuesta buscada por el usuario en la base de datos?. 

Una de las limitaciones para responder era el objetivo para 

el que se deseaba extraer dicha información. En un 
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( ''. .'(_::·>·,,:,,¡/:.~-. ~;;<~ .'' .. •/; ·: '.f~'.:.; 
· concluy6 ·que'.' 

li•ital>a a las referencias que 1e hacian a los objetos de la 

base de datos mediante sustantivos, sin6nimos, nombres de 

roles, etc. De esta premisa se desprendieron conceptos como 

el de "macroentidad" y el de "viaje" por el esquema que se 

exponen en la sección 5.3. La conclusión a la que se arribó 

no es trivial, ya que se basa e~ la información obtenida de 

una encuesta realizada para tal fin; el análisis de los 

resultados de esta encuesta se muestra en el apéndice A. 

El siguiente paso fue el de formalizar una estructura 

en la que se reflejaran los conceptos obtenidos. Dicha 

estructura se denomina matriz de caminos, y es el tema de la 

sección 5.4. 

Posteriormente se encontró que la inf ormaci6n e'xtraida 

de la pregunta en lenquaje natural llevaba a problemas de 

ambigüedad semántica. Fue entonces cuando se decidió 

desarrollar el concepto de matriz semantica, que aprovecha 

la información semántica del verbo de la pregunta. Este es 

el sigurente tema presentado en la sección 5.5. 

Finalmente, en la sección 5.ó, se conjuntan estos 

conceptos para enumerar las acciones que realiza el 

prototipo de analizador semántico desarrollado, para 

terminar presentando el código fuente del mismo en el que se 

se~alan las·acciones que ennumeradas. En el apéndice B de 

esta tesis se muestran algunos ejemplos de la operación del 
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5.2 EL MODELO CONCEPTUAL ELKA. 

Los elementos principales del modelo ELKA [RODBlJ, 

como su nombre lo indica, son las entidades, las ligas, las 

llaves, y los atrjbutos. La exposición siguiente se 

concentra en la presentación de estos conceptos, además de 

los simbolos graficos empleados para representarlos. 

5.2.l ENTIDADES, LLAVES Y ATRIBUTOS. -

Una entidad es un ser real o virtual sobre el que se 

tiene información. Se puede decir que es un objeto descrito 

por propiedades cuyos valores se pueden .considerar fijos 

durante algún tiempo. Una clase de entidades es un conjunto 

de entidades que el usuario y/o el modelador de la ·base de 

datos han decidido agrupar debido a que tienen el mismo tipo 

de propiedades de interés. Cada clase de entidades tiene un 

nombre ónice y cada entidad (elemento) de esta clase tiene 

identidad única en esa clase. 

Una entidad se representa como un conjunt~ de atributos 

considerados generalmente como sus propiedades. Un atributo 

se representa como un par com~uesto por un nombre de clase 

de atributo y un valor de atributo. Se dice que una entidad 

despliega sus atributos. 
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rectángulo. El nombre de la clase de eht:idadil it»•~@ce 

enmarcado en la esquina inferior izquierda dei rec~!ttqUio~ 

los nombres de atributos se muestran como hombres de 

columnas en el encabezado de la tabla, v ios vaiores de ios 

atributos de cada entidad forman las lineas de iá. ~abili. si 
se remueven los valores de los atributos y s616 se conserva 

el nombre de la ~lase de entidades y los nomht~~ de ib~ 

atributos, se obtendrá un esquema de tina ciase d.e etit:id.idli. 
En la: f]gura 5.1 se muestra un esquema de Una ciase de 

entidades llamada PROFESOR. 

*PROF, NOMBRE, 
*JEPTO 

PROFESORI 

FIGUR/\ 5.l.- Esquema de la clase de entidades PROFESOR. 

Cor1 frecuencia se afirma que los elementos de Una cláse 

de en ti da des son ''instancias" de su intensión. Por ejemplo, 

una lnstancia de la clase de entidades PROFESOR seria la 

sigu:ient:e: 

C #prof :10, nombre:DOMINGUEZ, #depto:0205 j 
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fk>nlxo d (~ una e J rtse de entidades, las entidades se 

caract:eri.zan por ¡;un llaves. La llave de una entidad es un 

con j un l".o no vacio de atributos que permite distinguirla de 

todas l.as demás ent ida.des dentro ele su misma clase de 

enti.dnd<-~!i. Una.· prá.ctica común en el simbolismo del modelo 

ELK/\ 

' "' ,':. - ~~:,·_:. - .- .. i ,- ' 

<~~; 'ta'r'úí:~ ·;~S!h,t;;~:var·los atributos de llave. Asi, si el 

a t r :i b111-.0 11 pl~óf·: ··.,:>e~fü/;1.·~~.:;;:r~ave 
,I··.:··. 

de la clase de entidades 
\ .·-··" 

PROFE~HlH, est:n~i-•e e.xpi·esa como se muestra en la figura 5.2. 

tPROE NOMBRE, 
aDEPTO 

PROFESORI 

FJ()IJHl\ 5. 2. -- RPpre!:1ent:a.r.i6n gráfica de las llaves. 

En ~l entidadeB deben tener una llave 

primn r in,.: ~ alternas. En este caso, las 

por un prefijo. Por 

ª12• "· ·ª1n> 

r.eprei;enl:H 1 a 1 lave primAri.a de una clase de entidades, 

mient n:l r; que 

a?. 2, ...• ª2 ) ,n 
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5. 2. 2 {,!GAS. -

I.a técnica ELKA de modelado emplea una ilgfi para 

éstablecer relaciones entre clases de entidades. Se puede 

' pensar que una liga es un~ referencia hecha ~or Una ehtidad 

a otra. usando una llave de la entidad referencia.da. La 

existencia1mente 
entidad referenciante se dice que es 

dependiente de la entidad referenciada~ esto si~hitica q~e 
su extstencia depende de la existencia de iá etttidad 

referencia.da. 

Suponi.endo que en la misma base de ·datos en qtiE! existe 

la clase de entidades PROFESOR ilustrada á.nterior1ftente; 

exíst.e una clase de ent. idades DEPARTAMENTO, cuyo esqUeina se 

muestra en la figura 5:3. 

i: DE PTO, NOMBRE 

OE~RTAMENTOI 

F·t GURA 5. 3. - La e 1 ase de ent ida.des DEPARTAMENTO. 
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.~~, i~7 •• ··~~~ ;;i;_;,;_..,l1l~~:$'1;; ~:ii'' iri·' ., """'~m~.1t':i.,. ·,/1>. ~'~WJ¡;e ~·'f.¡¡::JJ,¡:~;~i~{Ífi>''i ~; "';tf'•s· ;;: .. ii. =~~~--·7;~11.ti:';..f' ;ifzy{;" ·-

• ·, .. ,. • ~ • l " ~ ' . . . - . - . . .. 
,.·.,; " · , = ' .. . -,,:,~--f-:·r ~ ,- · -

{ tdepto:0205, nombre:LINGUISTICA J 

Si se observa el número del departamento (#depto) de 

la instancia de la clase de entidades PROFESOR mostrada con 

anterioridad: 

{ iprof :10, nombre:DOMINGUEZ, idepto:0205 } 

resulta evidente que esta instancia de la clase de entidades 

PROFESOR referencia a la instancia citada de la clase de 

entidades DEPARTAMENTO a través del valor de uno de sus 

atributos (#depto>. Este concepto es el mismo que se 

introdujo como llave externa cuando se habló de bases de 

datos relacionales en la sección 4.3. 

El profesor es existencialaente dependiente del 

departamento: en otras palabras, no puede haber un profesor 

en la clase de entidades PROFESOR sin que exista el 

departamento correspondiente en la clase de entidades 

DEPARTAMENTO: como se puede apreciar, ésta es una 

restricción de integridad aplicable en el mundo ~eal. 



liqa1 que pueden ser descritas como funciones de una clase 

de entidades A a una clase de entidades B con las 1siguientes 

caracteristicas: 

l. Liga l-a-1 (figura 5.4 a): Para cada miembro de A 

existe exactamente un miembro de B. Para cada miembro 

de B existe cero o un miembro de A. 

2. Liga 1-a-m (figura 5;4 b): Para cada miembro de A 

existe exactamente un miembro de B. Para cada miembro 

de B existen cero, .uno o más miembros de A. 

3. Liga 1-a-m-fuerte (figura 5.4 e): Para cada miembro· de 

A existe exactamente un miembro de B. Para cada miembro 

de B existen uno o más miembros de A. 
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.. ·.:>. 
a) f.iqa l-a-1. 

AO B 
b) Liga 1-a-m. 

A• B 
e) [,i.ga 1-a-m-fuerte. 

FH;UHl\ ~). 4. - Simbol os qráf icos de las clases de licjás. 

F:11 todo~ los casos de la figura 5. 4 se dice que el ládo· 

de la liqa en donde se encuentra A es el lado de itr!íi de la 

liqa v el otro es el frente de la misma. Se dice ert~onces 

que lA liga va de A. a B. El recorrido de una 1iga de un 

elemento tle A a un elP.mento de B será denominado trlivesia 

directa y en sentido opuesto, se denominará. ttavesiá 

inversa. 

Las liqnG constituyen un puente fisico, asi como una 

relación conceptual entre dos clases de entidades. Asi, es 

posible "navegar" entre dos entidades por sus ligas. 

Un atributo heredado es un atributo de relaci6n en la 

pa r.·te de a L n'ls de 1 a l iqa. En la figura 5. 5 se muestran 

algunos eiemplos de liqas entre pares de entidades. 
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EPARTAMEN O 

GRUPO 

NUM-E~P 

PRCFESORI 

-tiene-
<~sta· asignctdoa) 

n> Liqa l .. ·a-m. 

-tien.e-
<toma ddses en> 

10, . . . 
NUM-tJE,,,to·. 

PRCF SOR 

10, 
CVE-GPO 

ALUMNO 

h> Li<Ja 1-a-m-·fuerte. 

- es- NUM-EMP 

LEAOO 

e) Liga l-a-1. 

FIGURA 5.5.- Eiemplos de liqas entre clases de entidades. 

L;rn Lfq,1s t:.ienen un verbo asiqnado, como se muestra en 

la f :i.qur.r1 anterior.. Cuando una 1 iga se recorre en travesta . , i . 

directa, el ~erbo asociado a este recorrido ser4 el que se 

encuentra ent:.re paréntesis: en cambio, el verbo asociado a 

la travesta inversa de la liga está encerrado entre qUiones. 

Los nombres dP las ltqas se acompafian de los nombres de lás 

clases de entidades del frente v atrás. As!, pot ejemplo, 
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11i9uientes1 

En travesta directa: 

a> ALUMNO.toma-clases-en.GRUPO 

b) PROFESOR.está-asignado-a.DEPARTAMENTO 

c) PROFESOR.es.EMPLEADO 

En travesia inversa: 

a) GRUPO.tiene.ALUMNO 

b) DEPARTAMENTO.tiene.PROFESOR 

Los nombres de las ·ligas deben ser seleccionados para 

sugerir la 11e .. ntica de las ligas cuando son recorridas. Es 

necesario hacer notar que los atributos desplegados en los 

esquemas que se muestran como ejemplos en éste capitulo son 

únicamente aquellos que resultan de interés para el caso. 

De ninguna manera se pretende restringir la posibilidad de 

que las clases de entidades tengan otros atributos. 
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Q/_UROEJ;____ _ 
NOMBRE -ensena en-

PRMSM 
Cpertenece a> 

-asesora-
Ces dSesorado por) 

QLE-MAJERIA. 
NOMBRE 

se impMtt tn
<tomt!> 

-tiene-
esta· incluida en) 

CVE-ALUMNO. _VE-úR\JeO, 
ÑOMBílE ... ·- ~---ti __ e_ne_-----1111111111\"CVE-ALUNO, 
PROME610 Cpertenece a> AllFICACm 
AllJMlfO f.l~l 

FIGURA 5.6.- E1emplo de un modelo ELKA. 
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se' trabajar• ·'el· 

se eliqi6 trabajar con él es su riqueza estructural y 

semántica, a pesar de constituirse de sólo cinco clases de 

entidades. Cabe subrayar que la tesis desat·rollada en este 

capitulo es independiente tanto de la estructura, como del 

contenido de una base de datos esquematizada en un modelo 

ELKA; de hecho, el propósito de esta tesis es demostrar 

dicha generalidad. El modelo se muestra en la fiqura 5.6 y 

su semántica es la siguiente: 

En una escuela, todos los profesores, miembros de la 

clase de entidades PROFESOR, enseñan en cero, uno o más 

grupos, miembros de la 

mate~ia, miembro de 

clase de 

la clase de 

entidades GRUPO. . Cada 

entidades MATERIA, se 

imparte en cero, uno o mas grupos. Cada grupo tiene uno o 

más alumnos inscritos <miembros de la clase de entidades 

ALUMNO), y cada alumno puede estar inscrito a uno o más 

grupos. Cada profesor asesora a cero, uno, o más alumnos. 

En esta figura se puede ver la forma de representar 

relaciones n-a-m en el modelo ELKA: un grupo puede tener n 

alumnos, y un alumno puede estar inscrito en m grupos. Esta 

relación se lleva a cabo a través de la clase de entidadgs 

INSCRIPCION y con la ayuda de ligas 1-a-m. 
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11emintica de la liqa cuando e11ta es recorrida enfor111a 

directa, asi, la semántica de todas las travesias directas 

posibles del modelo sera: 

MATERIA.se-imparte-en.GRUPO 

GRUPO.tiene.INSCRIPCION 

ALUMNO.tiene.INSCRIPCION 

PROFESOR.asesora.ALUMNO 

PROFESOR.enseña-en.GRUPO 

Los verbos encerrados entre paréntesis indi~an la 

semántica de la liga cuando ésta es atravesada .en forma 
' 

inyersa; asi, la semántica de todas las travesias inversas 

en el modelo de la fiqura 5.6 será: 

GRUPO.pertenece-a.PROFESOR 

ALUMNO.es-asesorado-por.PROFESOR 

INSCRIPCION.pertenece-a.ALUMNO 

INSCRIPCION.se-incluye-en.GRUPO 

GRUPO.toma.MATERIA 
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5.3.1 INTRODUCCION. -

La tepria desarrollada a lo largo de este trabajo se 

basa en el empleo del modelo conceptual ELKA para la 

representación del esquema de lÑ base de datos. 

El esquema será considerado como una estructura 

reticular que contiene inform~ción sobre la organización 

real de la base de datos. Dicha información está expresada 

en términos de las tres ligas básicas del modelo conceptual 

ELKA. Se intenta comprobar que toda la información 

semantica necesaria para averiguar las relaciones existentes 

entre las clases de entidades de la base de datos se 

encuentra implicita en el esquema. 

Supongamos que se tiene una base de datos con 

información sobre un hospital (pacientes, enfermedades, 

médicos, etcétera). Si se deja "fijo" el nombre de un 

paciente (Juan Pérez, por ejemplo) en una clase de entidades 

que contenga a los pacientes, se podrá navegar por el 

esquema visitando todas las demás clases de entidades del 

mismo que se encuentren ligadas a ella, encontrando 

entidades relacionadas con Juan Pérez en todas ellas. Toda 

la información almacenada sobre Juan Pérez estará contenida 

en esta ~fotoqrafia" de la base de datos. 
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de datos, se'debe hacer lo siguiente: 

Obtener la 11 fotoqrafia 11 de la base de datos (llamada 

macroinstancia) para las instancias . definidas en la 

pregunta. 

Llegar hasta el luqar de la macroinstancia que resuelve 

la pt·egunta. 

Lo anterior implica que es necesario realizar un viaje 

por la estructu~a del esquema, con el fin de ir obteniendo 

la parte de la macroinst~ncia que interesa. 

se "difunden" los efectos del "fijado" 

entidades. 

En este viaje 

de una clase de 

El propósito de esta sección del capitulo es 

precisam~nte el de explicar la forma en que se realizará 

este viaje, partiendo de la pregunta en lenguaje natural, 

hasta su formulaciqn en álgebra relacional. 

5.3.2 DEFINICIONES. -

Con el fin de unificar criteriºs, se defini~án los 

conceptos necesarios para la clara comprensión del 

procedimiento descrito. 
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'"''c~~E DE ENTIDAD FIJA: , Eri> una pre(JUn~~ 'cua1qti:l.~ra, 
nosotros siempre se dan valores a atributos. Por 

ejemplo, si se prequnta: lQué edad tiene Salvador? se 

está proporcionando el valor de un atributo: el nombre 

de una persona. 

Esta afirmación se respalda en el análisis de la 

encuesta realizada y documentada en el apéndice A. 

Las clases de entidades fijas son aquéllas clases 

de entidades de las que se proporcionan valores de 

.alguno de sus atributos, de tal forma que se hace 

mención Cde manera indirecta) de instancias de dicha 

clase. Se denominarán clases de entidades fiias, debido 

a que da la sensación de que han sido "fijadas" 

poniéndoles una condición. 

El resultado de fijar una clase de entidades es el 

mismo que el de realizar una selección sobre ell~ en 

álgebra relacional. Veamos un e;emplo: 

Supóngase que el esquema de la base de datos 
j el es 

representado por el modelo ELKA de la f iqura 5.6., <,La 

prequnta: lQué calificaci.ones tiene Carlos Suarez? 

define una instancia de la clase d.e entidades ALUMNO. 

Esta instancia se obtiene al realizar la siguiente 

operación: 

ALUMNO selected on [ NOMBRE = "Carlos Suarcz" l 
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Entonces, la clase de entidades ALUMNO sera la 

clase de entidades fija, y la operación anterior sera la 

ec¡uivalente al "fijado" de ésta clase de entidades. 

Es conveniente hacer notar que el "fijado" de una 

clase de entidades puede resultar en más de una entidad 

-en una relación-, cuando el atributo empleado en la 

selección no es atributo llave de la clase de entidades 

aludida. 

MACROINSTANCIA.- En el momento en que se fiia una clase 

de entidades determinada del esquema, se define de 

manera indirecta un conjunto de instancias de las demás 

clases de entidades de dicho esquema. 

Estas instancias podran ser obtenidas "difundiendo" 

los efectos de la fijación realizada. Esto significa 

que, si se considera que dicha clase de entidades está 

relacionada con otras clases de entidades, se podrá 

obtener un conjunto de instancias de las mismas si se 

"viaja" hacia ellas. 

El viaje resulta sencillo, tomando en cuenta el 

hechb de que las clases de entidades se encuentran 

relacionadas a través de sus atributos de relación 

heredados a, o por otras entidades. A continuación se 

veré un ejemplo para aclarar lo anterior. 
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~e.'.· ··. '·· ···· ;ªt"uiehtí!"r. y 

lQué calificaciones tiene Jos• Luis? 

y qw.~ el esquema es el que se muestra en la fiqura S. 7. 

Será necesario fijar la clase de entidades ALUMNO 

en el es~uema, mediante la siguiente selecci6n: 

Sl = ALUMNO selected_on r NOMBRE= "José Luis" j 

CVE-AL,NGJeRE 

ALUM o 

10, CVE-Al, 
VALOR 

CALIFICACION 

FIGUHI\ 5.7.- Eiemrlo del esquema de una base de datos. 

El efecto de esta fiiaci6n portrá ser difundido al 

realizar las siguientes operaciones: 

( Sl proiected to CVE-AL > join~d_to CALIFICACION 

y de esta forma se habrá obtenido parte de Una 

"foto9raf!a" de la b11se de datos para el alumno eieqido. 
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entidades.de la cual se puede obtener la informll¿i6n,qu~ 

responde a la prequnta realizada. 

Normalmente esta clase de entidades es diferente a 

la clase de entidades fija, por lo que habrá que 

difundir el efecto de la clase de entidades fija hasta 

la clase de entidades solución. 

En el ejemplo de la definición anterior, 

CALIFICACION es la clase de entidades solución a la 

pregunta. 

VIAJE.- Un viaje por el esquema de datos es la difusión 

del efecto sobre las clases de entidades fijas por el 

esquema. 

Si se viaja de la(s) clase(s) de entidad(es) 

fijas ( s) hacia todas las d·ernás clases de entidades del 

esquema, se tendrA una macroinstancia de la base de 

datos definida por estas fijaciones. Sin embargo, no 

interesa realizar tantos viajes, ya que hay Rólo una 

clase de entidades solución. Es por eso que si se viaja 

de las clases de entidades fijas a la clase de entidades 

solución al final se obtendrá una relación con 

información suficiente para responder a la prequnta que 

definió la macroinstancia. 
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Con el fin de ilustrar la manera en que interactúan 

estos conceptos para responder a una pregunta a la base de 

datos, se presentarán algunos ejemplos seleccionados ~e 

entre los obtenidos en la encuesta (apéndice A>. 

El modelo de datos utilizado serA el de la figura 5.8, 

que es el mismo que el presentado anteriormente en la f iqura 

5.6, y que se repite para facilidad del lector. 
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Ql_E_:EROB: _____ _ 
NOMBRE -enseña en-

( pertenece a> 

-asesora-
<es asesorado por) 

CVE-ALUMNO, ÑOMBRE _____ _ 
PROME6to 
AttJMNq_..__~ 

- tiene-
<pertenece a> 

~-MATERIA. 
NdMBRE 

1 

1 

·! 
1 

se impktt éh
<toma) 

-tiene-
est~· lncluldéi eti) 

FH;tJRT\ 5. B. - Esquemn ejemplo de la· base de datos de una 
escuela. 
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. 
encontrar su soluci6n. 

EJEMPLO 5. 3 . l. 

LQué calificaciones tiene Juan Cardini? 

Lo primero por hacer es encontrar las clases de 

entidades fijas y la clase de entidades solución. En este 

caso, la clase de entidades fija es ALUMNO, y la cl~se de 

entidades solución es INSCRIPCION. Por lo tantOC," los pasos 

a seguir serán: 

l. Fijar la clase de entidades ALUMNO con una selección, 

tomando · como atributo de selección el NOMBRE (Juan 

Cardini). 

2. Difundir este fijado, viajando desde ALUMNO hacia 

INSCRIPCION. Si se tiene en cuenta que alumno hereda 

CVE-ALUMNO a INSCRIPCION, el viaje consiste en: 

Proyectar el tuplo obtenido en (1) al atributo de 

relación CCVE-ALUMNO). 

Realizar un JOIN, entre lo obtenido e INSCRIPCION. 

3. Una vez en la clase de entidades solución, es necesario 

proyectar al atributo que soluciona la pregunta 

( CALIFICACION). 
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aiquiente: 

1-> <<<ALUMNO selected_on CNOMBRE = "Juan Cardini"l) 

2-> projected_to CVE-ALUMNO) joined_to INSCRIPCION) 

3-> projected_to CALIFICACION 

EJ'EMPLO 5.3.2. 

¿Qué promedio tienen los alumnos de sequndo afto? 

Se realizará. el mismo procedimiento que en el ·ejemplo 

anterior: 

CLASE DE ENTIDADES FIJAS: 

CLASE DE ENTIDAD SOLUCION: 

GRUPO 

ALUMNO 

<GRADO = 2) 

<PROMEDIO) 

Si se observa el esquema de la base de datos, se 

aprecia que será nP.cesario realizar un viaie más largo de 

GRUPO a ALUMNO. El viaje tendrá que pasar por INSCRIPCION 

(más adelante se justif-iea·rir··t!sta af ii:-maei-6n-l r-esul tando en 

lo siguiente: 

Fijada -> { { ( {(GRUPO selected ___ on [GRADO = 2J) 

VIA\iEl -> 
VIAJE2 -> 

protected_to CVE-GRUPO) joined_to INSCRIPCION) 
, .... ¡,.,-

project~d.{~o CVE-ALUMNO) joinect_t-.o ALUMNO) 
·e_--'~ --_, -·- -

Final -> projected_to PROMEDIO 
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o mis viajes, ya que 

estar unidas a la clase de entidades soluci6n a través de 

otras. En tal caso habrá que hacer viajes a clases de 

entidades intermedias, permitiendo asi la difusión del 

fijado inicial hasta la clase que interesa para resolver la 

pregunta (clase de entidades solución). 

EJEMPLO 5.3.3. 

LQué profesores imparten matem•ticas? 

Se empleará ahora una nueva manera de organizar la 

información de la pregunta: 

CLASE DE 
ENTIDADES ATRIBU'l'O VALOR 

------------+------------+------------
! 1 

SOLUCION PROFESOR 1 · NOMBRE 1 ? 
1 1 ------------+------------+------------
' 1 FIJAS MATERIA 1 NOMBRE. 1 MATEMATICAS 
1 1 ------------+------------+------------

De la tabla anterior se puede obtener el resultado 

final en álgebra relacional. Se parte de MATERIA, pasando 

por GRUPO hasta lleqar a PROFESOR en el viaie: 

Fijado - > < ( ( ( (MATERIA selected __ on [NOMBRE = MatemAticasJ l 

VIAJEl -> projected_.to CVE-MATEIHA) ·joined._to GRUPO) 
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Final -> projected_to NOMBRE 

EJEMPLO 5.3.4. 

LCutlea fueron los profesores de aequndo afio de G6mez? 

El cuadro de información es el siguiente: 

CLASE DE 
ENTIDADES ATRIBUTO VALOR 

------------+------------+------------
' 1 SOLUCION PROFESOR I NOMBRE I ? 
1 1 

------------+------------+------------
' 1 GRUPO 1 GRADO 1 2 

FIJAS 1 1 
ALUMNO 1 NOMBRE 1 GOMEZ 

1 ' ------------+---------~--t------------

En este caso ya se cuenta con mas de una clase de 

entidades fija. Obviamente, habrá que viajar desde cada una 

de las clases de entidades fiias hasta la clase de entidades 

solución. Este es el momento de presentar una definición 

más. 

INTERSECCION DE VIAJES.- Cuando se proporcionan datos 

que fijan mas de una clase de entidades, es necesario 

realizar mAs de un viaie hasta la clase de entidades 
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comán. Al primer punto comOn entre dos viajes se le 

denomina inter•ecci6n de dichos viajes. 

Se eligi6 este nombre debido a su parecido con la 

intersección de dos caminos. De hecho, la solución 

(como se verá a continuación) será la oper·ación 

intersección del élqebra relacional entre las relaciones 

obtenidas hasta ese punto. 

Siguiendo adelante con el ejemplo, se obtiene lo 

siguiente: 

(1) GRUPO -> PROFESOR 

(((GRUPO selected_on CGRADO = 2J) 
projected __ to CVE-PROFESOR) joined_to PROFESOR l 

projected_to NOMBRE 

Esta expresión proporcionará los nombres de todos los 

profesores de segundo año. 

(2) ALUMNO -> PROFESOR 

( ( ( ( < ((ALUMNO selected __ on [NOMBRE = Gómez]) 
projected __ to CVE-ALUMNO) joined __ to INSCRIPr.ION) 

projected,_to CVE-GRUPO) joined_ to GRUPO) 
projected __ to CVE-PROFESOR) ioined __ to PROF'ESOR) 

projected_to NOMBRE · 
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La soluci6n es, obviamente, la relación que resulta de 

intersectar la relación obtenida en el viaje (1) con la 

relación obtenida en el viaje (2). 

Sin embargo, resulta evidente que, dado que los caminos 

tienen varios puntos en común (de hecho el camino (1) es 

subconjunto del camino (2)), se puede afirmar que la 

selección aplicada en el camino (1) puede ser aplicada sobre 

el camino (2) en el momento en que estos se encuentran. 

Lo anterior se justifica debido a que el camino (1) 

realiza una fijación sobre una clase de entidades por la que 

pasa el otro camino, por lo que se puede hacer esta fijación 

sobre la misma clase de entidades, pero en el camino (2). 

La solución final será entonces: 

((((((((ALUMNO selected_on [NOMBRE= G6mez]) 
projected_to CVE-ALUMNO) joined~to INSCRIPCION) 

projected_to CVE-GRUPO) joined_ to GHUPO) 

- > se lec ted _on [GRADO = 2 J) 

projected ___ to CVE-PROFESOR) ioined __ to PROFESOR) 
projected __ to NOMBRE 

Lo que define una relación con los nombres rle los 

profesores que dieron clase a Gómez en segundo año, que es 

la información' que se nos habia solicitado. 
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CLASE DE 
ENTIDADES ATRIBUTO VALOR 

------------+------------+------------
! 1 

SOLUCION PROFESOR I NOMBRE I 7 
1 1 

------------+------------+------------
! 1 

MATERIA I NOMBRE l MATEMA'TICAS 
FIJAS I 1 

ALUMNO 1 NOMBRE l Viciedo 
1 1 

------------+------------+------------

En este ejemplo se presenta una segÚnda'L;f.o~mé,l de 

intersección. Si se observan los carniQos que unen ALUMNO 

con PROFESOR y MATERIA con PROFESOR en la figura 5.8, se 

apreciará que ambos caminos se unen en GRUPO, para lueqo 

llegar juntos a ,.la clase de entidades .PROFESOR. Sus 

expresiones en álgebra relacional serán las siqui~ntes: 

Cll MATERIA -> PROFESOR 

<<<<<MATERIA selected on [NOMBRE= Matemáticas]) 
projected __ to CVE-MATERIA) joined:__to GRUPO) 

projected_to CVE-PROFESOR) joined __ to PROFESOR) 
projected_to NOMBRE 

(2) ALUMNO -> PROFESOR 

(((((((ALUMNO selected_on [NOMBRE= ViciedoJ) 
projected __ to CVE-ALUMNO) joined __ to INSCRIPCION) 

pro jected_to CVE-GRUPO) joined ____ to GRUPO) 
projected_to CVE-PROFESOR) joined_to PROFESOR) 

projected_to NOMBRE 
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Textos los 

casos particulares de esta forma. 

La respuesta se obtendrá mediante la intersección de 

los dos caminos, debido a que (1) define la relación con los 

nombres de profesores de Matemáticas, y (2) define la 

relación con los nombres de todos los profesores que dan 

clase a Viciedo.· El procedimiento de solución será el 

siguiente: 

l. Considérese que la clase de clase de entidades donde se 

realiza la intersección es la clase de entidades 

solución, y obténganse los caminos hasta ella: 

(1) MATERIA -> GRUPO 

(((MATERIA selected_on [NOMBRE~ MatematicasJ) 
projected ... to CVE-MATERIA > ioined._to GRUPO) 

(2) ALUMNO -> GRUPO 

(((((ALUMNO selected on [NOMBHE = ViciedoJ) 
projected_to CVE-ALUMNO> ioined_to INSCRIPCIONl 

projected __ to CVE-GRUP
0

0) joined_to GRUPO) 

2. Realicese la intersección de ambas solucion~s: 

( ( C <MATERIA selected_on [NOMBRE = Matemáticas]) 
proiected __ to CVE-MATERIA l ·joinecl .. to GRlJPO l 

--> intersect_with 
C ( ( ((ALUMNO selected .. on [NOMBRE = Vici.ed.oll 

pro jected ___ to CVE-ALUMNO l joined .J:o INSCRIPCION) 
projected_to CVE-GRUPOl ioined to GRUPO)) 
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esto. se lo~r~;"proyectando el resultado anterior a 

CVE-PROFESOR y realizando el JOIN correspondiente. 

Finalmente se realiza la proyección al atributo que 

resuelve la pregunta (NOMBRE en este caso). 

( ( ( ( ( (MATERIA selected __ on [NOMBRE = Matemáticas] l 
projected_to CVE-MATERIA> joined_to GRUPO) 

intersect_with 
(((((ALUMNO selGctcd_on [NOMBRE= ViciedoJ) 

pro jected __ to CVE-ALUMNO) joined ___ to INSCRIPCION l 
projected_to CVE-GRUPO> joined_to GRUPOl) 

--> projected_to CVE-PROFESORl joined_to PROFESOR> 
-->projected_to NOMBRE 

5.4 FORMALIZACION DE LOS CAMINOS POR EL MODELO ELKA. 

· 5.4.1 INTRODUCCION. -

t 
Esta sección tiene como fin el plantear y demostrar la 

existencia de un número finito de caminos dirigidos a través 

del modelo ELKA. 

Los caminos a través del modelo ELKA. son muy útiles en 

la definición de una expresión en álgébra relacional para 

resolver una prequnta planteada a una b~~eY~e d~~~~. Esto 

se debe (como se vió en la sección anterior) a que los 

caminos son una forma de expresar las relaciones entre las 

clases de entidades del esquema. Esto significa que el 

esquema tiene un qran contenido semántico; d~ hecho Ps tan 
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Si ae tiene el esquema de una base de datos 

determinada, se podrA averiguar la semántica contenida en 

ella. Esta semántica está expresada en forma de relaciones, 

que a su vez están compuestas de una o mas ligas básicas del 

modelo ELKA. 

Por lo tanto, si los caminos a través del esquema 

tienen contenido semántico, será necesario recorrerlos~on 

el fin de resolver una pregunta cualquiera. Es dec{tS"~iJ;.J~~ge 
·, ... ·:'!:/;~-

la pregunta formulada tiene un contenido sernántico~tj\.¡~;A~he 
''·>:.: .. :(~.~~/ .,:~-·} .. ·-·,-

ser compatible con el contenido semántico de algl'..ih ·carn:i.no. 

por el esquema. 

Surge entonces la necesidad de expresar f ormalrnente 

estos caminos, asi como de desarrollar un modelo que los 

cont~nga de manera sencilla y accesible. El resto de esta 

sección utiliza la notación y los formalismos elementales 

establecidos en "Th.e ELKA model approach to the desiqn of 

database conceptual models" [ROD81J, con el fin de.sentar 

las bases para exponer los conceptos de "e ami no" "traVe s ia" , . . -... ·-~ .. ;.: ~ 

y "matriz de caminos", desarrollados para los fines ·efe esta 

tesis. 
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' 

5.4.2.l ALGUNAS FUNCIONES DEL MODELO ELKA. -

A continuación se dará la definición de algunas 

funciones contenidas en el modelo conceptual ELKA. 

Sea LC el conjunto definido por las clases de ~igas. 

Sea E el coniunto de todas las clases · d~ · .·· entidades 

comprendidas en el modelo. 

Entonces: 

FE(x). Es una función que, siendo x 8 LC, entreqa la 

clase de entidades que se encuentra al frente de la liga 

x ("Front Entity"). 

BE<x). 'Es una función que, siendo x 8 LC, entrega. la 

clase de entidades que se encuentra atrás de la liga x 

( "Back Enti ty") . 

FA<x). Es una función que, siendo x 8 LC, entrega los 

atributos de relación del frente de la liga.· 

BA(x). Es una función que, siendo x 8 r.c, entrega los 

atributos de relación de &tras de la liqa. 
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ENTIDADES CONECTADAS.- Se dice que dos clases de 

entidades El y E2 estan conectadas a través de una liqa 

x € LC si y solo· si: 

El = FE(x) y E2 -· BE( x) 6 

El = BE(x) y E2 = FE(x) 

CAMINO.- Un camino e es la secuencia de liqas 

( xl' x2, ... , X 
n 

r.c y n > 1 o n = 

E --x --> o 1 

o sea: 

E. 
1 

y E. están conectadas a través de x. 
i- ' l. 1 

par a i . = 1 , 2 , . . . , n 

La lonqitud del camino será n. Un camino de 

longitud l es una liga. 

TRAVESIA DE UNA LIGA.- Sea·x € LC. Si E y l· 

conectadas a través de x, entonces existen cero, uno, o 

más tuplas tEl G E1 tales que: 

si E
1 

= BE(x) y E2 = FE(x) entonces 
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;.,-,_ :'1:· _-._·: 
. ,-,-

.¡, 

la notación: 

será la empleada para denotar la travesia de una liqa x 

desde 

TRAVESIA INVERSA DE UNA LIGA.·- Sea x G LC. Si . E1 . y 

E2 están conectados a través de x, entonces existen 

cero, uno o más tuplos tEl € E1 tales que: 

si E1 = FE<x> y E2 = BE(x) entonces 

la notación:. 

será la empleada para denotar la.travesia ir.iverna dP. una 
'111. 

liga X 

desde tEl hasta tE2 . 
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TRAVESIA DE-UN CAMitfo. - Es una secuencia' de travesias de 

liqas tal que, si e es un camino compuesto por 

<xl' x2' ... , xn>' Eo es la entidad de inicio 

de la travesia y E n es la entidad de destino, 

entonces: 

Dado un tuplo T o existen cero, uno o más 

tuplas tn 8 E
0 

donde: 

t = c:(to) n 

t = x Cx 1 ... x2 (x1(t )),, .) 
n n n- . o 

t = xl. x2 •. ~ . , xn (to l n 

6 

tn = t
0
c = t 0 ·x1 ·x2 · ... ·xn 

l 

Nótese que para poder accesar el tuplo tn, serci 

necesario accesar las clases de entidades ihtermedias 

... , E l' n-

5. 4. 3 LA MATlUZ DE CAMINOS. -

La matriz de caminos C es una estructura que permite 

almacenar los caminos que unen las clases de entidades entre 

si. Los elementos de la matriz de caminos representan 

caminos a travOs del modelo ELKA. 
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unen 

E. 
) . 

Sean Ei, Ej €E, entonces: 

si y sólo si: 

y las clases de entidades E. yE. están ligadas 
l' .····. J.· 

por las ligas xk para k = 1, 2, ... , n 

de otra manera: 

Un elemento de la matriz representa todas las ligas que 
". ~ . -

a la clase de entidades 

Si el elemento 
con la c1a~e···ciéU eriüciélctes 

-.·, ._:0._:·: -· ... ¡; ·:·<; .. ·.~;':''; .·:~; > -·-.,:,,. :·. 
Ó' ·~ <'·/. :,:·",;~~- ,":;:1 ~::, ~;,, )' - ?- ··: ··· 

E;) conl.h:~A~·· :~;ao~i'¡ o·' mas 
ligas, se tratará de liqas paralelas. 

El símbolo "+" 
puede ser leido como "o". Los 

elementos de la matriz C serán denominados expresiones de 

caminos. e es una matriz cuadrada de ranqo IEI. 
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Las ·· ·· expresiones d.e ·.· 

subsiguiente> se definen de la siquiente forma. 

Una expresión-e es: 

a> El nombre de una liga, o 

b) El nombre de una liga inversa, o bien 

e) Si x, y son expresiones-e, entonces: 

x·y es una expresión-e si y sólo si: 

FE(x) = BE(y) 

x+y es una expresión-e si y sólo si: 

FE(x) = FE(y) y BE(xl = BE(y) 

Como en el caso del "+", que significa 11

0", el simbolo 

punto 
significa "es seguido en la secuencia por.". 

Asi, x·y puede ser leido como "x es seguido en la 

secuencia por y". 

Las siguientes reqlas sintácticas definen los 

operadores "·" (punto) y "+" (mas): 

Sean x, y, z expresiones~c válidas, entonces: 

175 

,'.'' 



Reqlas del " .... . 

Distribución: 

x·<y+z) = x·y+x·z 

Cy+z)·x = y·x+z·x 

Cancelación: 

x·0 = 0·x = <JJ 

Reglas del"+": 

Conmutativa: 

x+y = y+x 

Absorción y duplicación: 

x+x = x 

x+0 = 0+x = x 

(l)+Q) = 0 

De hecho, la reqla de distribución del 
·-- 11 ,-11-'- es 

particularmente útil para factoriza.r coias.·o cabezas comúnes 

de caminos (en intersecciones). 
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siquet 

a) Cl 

b) cn+l 

es e 

es C"·C 

·. E.) 
. J 

longitud n que \.men E:1 

. ¡ 

para n > 1 o rl = 1 

representa todos los cand.ttos d.e 

con E .. 
J 

La 111n triz e+ se define de la siquiente forma! 

que t ,· 

tener 

segundo 

B-) . 
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Ej) repre~enta los camihos de 

que unen E. 
1 

En este 

ciclos de longitud mayor 

lonqitud mayor que 1 podrA 

repetidas (més adelante se 

-al final del capitulo y en el 

complementaria del apéndice 



mwtó . 5:~, 4 .1. 
!;,_ 

Tomemos el modelo ELKA de la f iqura 5.9 a), y se 

tratará. de encontrar su matriz de caminos. Para lograrlo, 

se construye una gráfica inversa del mismo (que se muestra 

en la figura 5.9 b). 
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' CVE-PROFE 
NOMBRE -enseña en_ 

C pertenece et> 

-dsesora-
Ces asesorddo por> 

- tiene-
(perteneced) 

CYE ·MATERIA 
NOMBRE 

se impdde en
<tomd) 

-tiene-
< esta' incluida en> 

1 

5 

n l M11<1e.to F:J.,Kf\ del P femplo. b) Su gráfica inversa.' 
F'IGl.JH!\ 5.9.- Modelo E:LK!\ del ejemplo 5.4.1. 
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En la qrifica inversa, los nodos representan a .l,as .· 

clases de entidadesr y los arcos representan ligas 

(dirigidos en sentido inverso a ellas). Para realizarla, se 

emplearon los siguientes mapeos: 

Entidades: 

MATERIA = 1 GRUPO = 2 , PROFESOR = 3 , 

INSCRIPCION = 4 , ALUMNO = 5 

Ligas: 

MATERIA.se-imparte-en.GRUPO = a 

PROFESOR.enseña-en.GRUPO = b 

GRUPO.tiene.INSCRIPCION = e 

PROFESOR.asesora.ALUMNO = d 

ALUMNO.tiene.INSCRIPCION = e 

Ligas inversas: 

GRUPO.toma.MATERIA = a' 

GRUPO.pertenece-a.PROFESOR = b' 

INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO = e' 

ALUMNO.es-asesorado-por.PROFESOR = d' 

INSCRIPCION.pertenece-a.ALUMNO = e' 
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·estA 

constituida por las ligas del modelo empleado, v se muestra 

en la pAgina siguiente, junto con las matrices de caminos de 

longitud 2, 3, 4 y 5. La matriz de caminos de lonqitud 5 es 

cero, debido a que no existen caminos de longitud 5 

(compuestos por 5 liqas) que no sean ciclicos. La matriz 

e+ se mueRtrA en la siguiente página. 
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Se empleará ahora el modelo de la figura ~.10. La 

semántica de éste modelo es la siguiente: 
:~; 

En una escuela, cada profesor, enseña en uno o más 

grupos. Cada grupo tiene inscritos uno o más alumnos. Cada 

alumno puede estar inscrito en uno o más grupos. Además, un 

profesor asesora a cero, uno o más alumnos. 

En la figura 5.10 b) se muestr-a su gráfica. iqversa. 

lfj) 
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PNlM 

PROFESOR 

&NUM. 
PNUM 
&RUPO 

-da cldse en
<tiene) 

-tiene-

(esta incluidd en> 

&NUM. ANUM, 

ANUM, 
PNUM 

AWMNO 

-dsesorct-

C es dsesorddo pot' 

-tiene

(pert ehece et) 

CALIFfcAtloN ._. _____ _ 

INSCRIPC ION 

a) Modelo ELKA de eiemplo. 
1 b) Su gráfica inversa. 

FIGURA 5.10.- Modelo ELKA del ejemplo 5.4.2. 
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Los mapeos realiz.ados son los siguientes: 

Entidades: 

PROFESOR = 1 , GRUPO = 2 , ALUMNO = 3 , 

INSCRIPCION = 4 

Ligas: 

PROFESOR.enseña-en~GRUPO = a 

PROFESOR.asesora.ALUMNO = b 

GRUPO.tiene.INSCRIPCION = e 

ALUMNO.tiene.INSCRIPCION = d 

Ligas inversas: 

GRUPO.pertenece-a.PROFESOR = a' 

ALUMNO.es-asesorado-por.PROFESOR = b' 

INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO = e' 

INSCRIPCION.pertenece-a.At.UMNO = d' 
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5.5 EL CONTENIDO SEMANTICO DEL MODELO. 
1 

5. 5. 1 TNTHODUCCION. -

HanLa ahora se hu utilizado la información conteriidá en 

la pr.r><t1mta que se refiere a objetos' de la hase de datos y 

se ha encont.rrido la. manera de emplear dicha inf ormac:l.6n en 
1 

la elRhnración de una expresión en Algebra telacioHál ~Ue 
' 

deflnn una r.·elación con los dat.os que contestan a la 

prequnta oci.qinal .: Sin embarqo, sólo se han empleado 

aquellas par.tes de la pregunta que definen las clases de 

Pnt:ldades clase de entidades solución. 

conocer los puntos de 

los viaies que a realizar 

por el expresión de salida. 

'l',".1 t6s ónicos datos necesarios 

pa r11 rPn l i. 'MH' la · tntves i;i. Si.n embargo no es ási, ya que 

puede haher m~s de un camino uniendo a las clases de 

ent idalles .involucradas en la pregunta, como se puede 
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~ -·~ ~ . ': /i-

alternos se reflejan en 1 a matriz como caminos paralelos 

unidos por una disyunción"+", de la siguiP.nte forma: 

c+(Ei, Ej) = C¡+c2+ .•. +cn 

Donde: 

e+( E., E.) 
l J 

define un elemento de la'matriz 

e+. 

e. 
l 

es un camino que une E. con E. 
l J 

para i = 
y j = L 

Surge entonces la necesidad de encontrar alquna 

inf ormaci6n en la pregunta original que ayude a elegir el 

camino correcto. 

El objetivo de esta sección es el de exponer la manera 

de discriminar entre los caminos paralelos que unen a lus 

clases de entidades en cuestión para encontrar aquel que, al 

seguirlo, nos proporcione la información correcta para 

contestar la pregunta formulada. 
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5.5.2 I.AMATRIZ.SDWri'ICA. - ' ,:· '· 

Para poder comprender el sentido de la matriz 

semAntica, se desarrollará el problema que se intenta 

resolver con ella. Recordemos el modelo ELKA del ejemplo 2 

(página 183) . 

Los mapeos realizados fueron los siguientes: 

Entidades: 

PROFESOR = 1 , 

INSCRIPCION = 4 

Ligas: 

PROFESOR.enseña-en.GRUPO 

PROFESOR.asesora.ALUMNO 

GRUPO.tiene.tNSCRIPCION 

ALUMNO.tiene.INSCRIPCION 

Ligas inversas: 

= 3 , 

= a 

= b 

:: d. 

GRUPO.pertenece-a.PROFESOR =a' 

ALUMNO.es-asesorado-por.PROFESOR = b' 

INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO - e' 
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1 
1 

LB matriz de daminos correspondiente fue~ 
1 

[ 

o 
al + <º • <11 .· bl 
bl +d. d. al 

<01 • a,I -j di · /11 

(~ ' " . ,, . " . í'I 

1 o 
1 
; ¡,; . (/ ,¡. d ' d 

jd -i rfl · /1f ·O 

.1 
··-{' 

;i 
1·. 

¡ ... 

¡, -·- o . <: • di 
o/ · 11 - <' • di 

o 
"' .• el . al . /, 

to1nem<)~ at19riit .. tif1;;elernento de esta matriz, diqamos 

<H. {'•;:l . b+a ·e· d' ·_;)C F¡( L3) • 

Se p~~d~<v·er que la clafie de entidades PROFESOR estA 
' -·.·· o,~ ·-c-.::_o: i 

"-··--·---'-

11ni.d.;1 f:i.·.:'l.E\2/;c1ns'7 ele entidades 1\LUMNO .por dos caminos 
:. ~-'.->i . ' . ! 

d i ~; t:i 11 l:c;¡;: :.;:· F:xa m irmnd o las 1 i.qa s y su s iqnif :lcado, ;,·, ¡ ._ ~ _; f :;.: y 

1 lega a lo s i.qt.íferite: 

(]) b PROFESOR.asesora.ALUMNO 

(2) a·c·d' - PROFESOR.ense~a-en.GRUPO . 

. tiene.INSCRIPCIO~.pertenece-a.AtUHNO 
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caía:l.noa·paraleio1 tiene. iliplicacionea 1e...nt1ca1 diferentes. 

Mientras que el camino Cl) implica la relación en que 

el profesor asesora al alumno, el camino (2) implica la 

relación en que el profesor ensefia en un grupo al alumno 

inscrito en él. 

Por lo tanto, sj. la pregunta formulada es: 

lQuiénes ~.E.n cl!')se_ al alUmno J;¡:>.? 
~.~·:;~r· .. ~:, :~\~ ~~:.:,_:}_;):,,-· _· .. , . -

. · ... , .. ·,·,: 

el camino a seguir será el camino l2l. ,,. 

Por otro lado, si la pregunta es: 

¿Quién ªpesorª al alumno J.P.? 

habrá que seguir el camino (1). 

Se puede afirmar que el verbo de la pregunta dá la 

pauta para eleqir el camino a sequir entre dos clases de 

entidades. 
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un verbo y, alqunas veces, de una frase verbal. 

Se puede afirmar lo siquiente: 

La validez semántica de una prequnta, en el contexto de 

un modelo de datos, depende de su compatibilidad con la 

semántica de dicho modelo. 

La semántica de una pregunta basada en el verbo q\le 

enlaza la referencia a la entidad solución con las 

referencias a las entidades fiias, será útil para 

determinar el camino a seguir para formular la expresión 

final en álgebra relacional. 

La primera afirmación supone que la semántica del 

esquema es suficiente para determinar si una pregunta está 

correctamente formulada o no, a menos que haya un enlace 

semántico puro que no se encuentre explicito en el mismo. 

Un ejemplo de tal tj1po de enlace es el siquiente: 

MAESTRO.enseña.ALUMNO 

ya que este enlace está irnplicito 

mediante el camino (2) de los analizados con'~I1tei:i.oridad. 

La validez de una prequnta formulada estará entonces 

fuertemente ligada al contexto definido por la base de 

datos. De ninguna manera se intenta decir que una prequnta 

que no sea correcta en este Ambito sea incorrecta en el 
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formulada a la base de datos esta fuera de su área de 

conocimientos, entonces será considerada como semánticamente 

inválida. 

De la segunda afirmación se desprende la necesidad de 

definir una estructura que contenga la información semántica 

involucrada en cada camino del modelo. Esta estructura debe 
- ···.'· -~.-. : ._ " -

ser compatible (por razones de manejo) con .la:est~üctura en 

que se almacenan los caminos en si (la matriz. Es 

por todo lo anterior que se decidió definir la matriz 

aemantica de un esquema. 

5.5.2.1 DEFINICIONES. -

ENLACE SEMANTICO.- Es la relación de significado 

representada explicita o irnplicitamente en el esquema, y 

que se establece explicitamente entre entidades 

conectadas por medio de ligas, e implicitamente entre 

objetos del mundo representados en el esquema. En otras. 

palabras, si la liga que une dos clases de entidades en 

el esquema expresa de manera explicita su relación 

semántica, este se denominará enlace semantico 

simplemente. 
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de la manera en que se relacionan. 

Existen casos en que una relación seméntica compuesta 

<por ejemplo GRUPO tiene INSCRIPCION que pertenece a 

ALUMNO) tiene una forma más simple y usual <GRUPO tiene 

ALUMNO). A ésta forma simplificada de expresar una 

relación semántica compuesta será denominada relación 

semantica pura. 

5.5.2.2 DEFINICION DE LA MATRIZ SEMANTICA. -

La matriz semántica es la estructura que contiene la 

información semántica de los diferentes caminos a través del 

esquema <expresados en la matriz e+). 

En otras palabras, la matriz semántica contiene los 

enlaces semánticos entre las diferentes clases de entidades 

del modelo. 

La matriz semantica S se define como una matriz con las 

siguientes caractaristicas: 

Sea S ( i, j) un elemento de la matrfz. S\ Entcmces: 
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E1 , Ej e E son las entidades de partida y de 

lleqada del camino cuya semantica se 

expresa en enlace. 

enlace es: 

Un verbo que expresa la conexión 

semántica entre las entidades a sus 

extremos, o 

.enlace.En.enlace. 

qu~ haya entidades intermedias en la 

implicación semántica. 

5.5.2.3 SEMANTICA DIRECTA Y SEMANTICA INVERSA -

Basados en la información del modelo, se pueden 

plantear dos preguntas básicas sobre, por ejemplo la 

relación entre la clase de entidades MATERIA v la clase de 

entidades GRUPO: 

(1) lQué materia toma el grupo 3001? 

< 2) lQué materia se itl1par-t~ en eI grupo 3001? 
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viaje para ser resueltas. 

descrito en: 

Tal viaje es justamente el 

e+( 2, u = a' 

debido a que "grupo" es la entidad fija y MATERIA es la 

entidad Goluci6n en ambas preguntas. 

Por otro lado, según la definición de MATRIZ SEMANTICA: 

5(2,1) = GRUPO.toma.MATERIA. 

S(l,2) = MATERIA.se imparte en.GRUPO. 

Se dan las siguientes relaciones: 

PREGUNTA 

( 1) 

MATRIZ SEMANTICA 

5(2,1) 

I VIAJE A REALIZAR 

c+(2,1> 

( 2) S(l,2) c+c2,1) 

Debido a lo anterior ya que en la pregunta (1): 

S(i,j) => c+ci,j) 

y en la pregunta ( 2) : 

S(j,i) => C+(i,j) 

se afirma que la pregunta (1) tiene una semé.ntica directa. 
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otro· iaclo, ·· 1a pre<Junta 

Es necesario distinguir ambos casos, ya que ello 

ayudara a eleqir el camino correcto a través del modelo. 

Si se analizan más de cerca las prequntas (1) y (2), se 

podrá apreciar que la diferencia básica entre ellas es el 

luqar del sujeto (además, oviamente, del verbo): 

En la pregunta (1) el sujeto es LA ENTIDAD FIJA. 

En la pregunta (2) el sujeto es LA ENTIDAD SOLUCION. 

De hecho, esta diferencia da la clave para saber qué 

tipo de semántica se emplea. Esto es lógico, puesto que la 

semántica de un modelo es dirigida; por ejemplo, si se viaja 

de MATERIA a GRUPO, la semántica de este viaje será: 

MATERIA.se imparte en.GRUPO 

Por otra parte, el viaje inverso tendrá la -siguiente 

semántica: 

GRUPO.toma.MATERIA 

Lo anterior se relaciona con una pregunta de la 

siguiente manera: 

Supongamos que: 

Ef = Entidad fiia 

Es = Entidad solución 
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~1 

Para solucionar la pregunta hay que viajar de Ef a Es. 

La sernantica del viaje Ef->Es sera de la siguiente 

forma: 

S(f ,s) = Ef.conexión.Es 

Esta semántica tiene como sujeto de la acción verbal a 

Ef. 

Por lo tanto: 

Si la pregunta tiene corno sujeto a Ef, se estará 

usando la semántica: 

S(f ,s) 

que implicará el viaje: 

C+(f ,s) [SEMANTICA DIRECTA] 

Si la pregunta tiene como sujeto a Es, se estará" 

empleando la semántica: 

S(s,f) 
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que implicar! adem!s el mismo viaje: 

C+(f ,s) CSEMANTICA INVERSAJ 

5.5.3 EJEMPLO. -

Del modelo de la figura 5.9 se tienen los siguientes 

datos: 

La semantica de las ligas es la siguiente: 

MATERIA.se-imparte-en.GRUPO = a 

PROFESOR.enseña-en.GRUPO = b 

GRUPO.tiene.INSCRIPCION = e 

PROFESOR.asesora.ALUMNO = d 

ALUMNO.tiene.INSCRIPCION = e -
9'.·· 

GRUPO.toma.MATERIA = a.' 

GRUPO.pertenece-a.PROFESOR = b' 

INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO = e' 

ALUMNO.es-asesorado-por.PROFESOR = d' 

INSCRIPCION.pertenece-a.ALUMNO = e' 
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101 elemento• dé la matriz eem&ntica y su ~qi~i~Ei:Lencia c~n 

loe caminos de la matriz de caminos. 
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camino e 1 
~---- .. --~-·-+---------------·-----------------------+-------------.:----+-----+ 

1 1 1 
11 1 1 o 1 1 

1 1 1 
]J. 2 MATERIA.se-imparte-en.GRUPO 1 a 1 1 

1 1 1 
]. 3 MATERIA.se-imparte-por.PROFESOR 1 a•b' 1 X 1 

1 1 1 
MATERIA.se-imparte-a.ALUMNO. 1 a ·c·e' ·d' 1 1 
.asesorado-por.PROFESOR 1 1 1 

1 1 1 
l 4 MATERIA.se-imparte-en.GRUPO. 1 1 1 

.tiene.INSCRIPCION 1 1 1 
1 1 . L . 1 
1 MATERIA.se-imparte-por.PROFESOR. 1 ·.·.1 1 
1 .asesora.ALUMNO.tiene.INSCRIPCION 1 .J. 1 
1 1 .• T 1 

1 1 5 MATERIA.se-imparte-por.PROFESOR. 1 1 1 
1 .asesora.ALUMNO 1 1 1 
1 1 ,. 

1 

' MATERIA.se-imparte-a.ALUMNO ~ 1 X 1 

' 1 1 
2 1 1 GRUPO.toma.MATERIA 1 1 

1 1 1 
2 1 2 1 1 

1 1 1 
2 1 3 GRUPO.pertenece-a.PROFESOR 1 1 

1 ·. 1 
1 

1 GRUPO.tiene.ALUMNO. 1 1 
1 .es-asesorado-por.PROFESOH 1 1 
1 1 1 

2 ' 4 GRUPO.tiene.INSCRIPCION 1 1 
1 1 1 1 
1 GRUPO.perte~ece-a.PROFESOR. 1 1 _J 
1 .asesora.ALUMNO.tiene.INSCRIPCION 1 1 1 
1 1 1 1 

2 1 5 GRUPO.pertenece-a.PROFESOR. l. b' •d 1 1 
1 .asesora.ALUMNO 1 1 1 

' 1 1 1 
1 GRUPO.tiene.ALUMNO 1 e· e' 1 X 1 
1 1 1 1 3 1 1 PROFESOR.ensena.MATERIA 1 .. h·a' 1 . X 1 
1 1 1 1 
1 PROFESOR.asesora.ALUMNO. 1 d • f~ ·e' ·a' 1 1 
1 .torna.MATERIA 1 1 1 
1 1 .. ~ ' 1 1 

3 1 2 PROFESOR.ensena-en.GRUPO 1 b 1 1 
1 1 1 1 
1 PROFESOR.asesora.ALUMNO. 1 d·e•c' 1 1 
1 .inscrito-en.GRUPO 1 1 1 
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1 
1 

3 4 PROFESOR.ensena-en.GRUPO. b•c 1 
.tiene.INSCRIPCION 1 

1 
PROFESOR.asesora.ALUMNO. d•e 1 
.tiene.INSCRIPCION 1 

3 5 PROFESOR.asesora.ALUMNO 
1 

d 1 
1 

PROFESOR.ensena-a.ALUMNO b•c·e' X 1 
1 1 

4 1 1 INSCRIPCION.pertenece-a.ALUMNO. 1 
1 .es-asesorado-por.PROFESOR. 1 
1 .ensena-en.GRUPO.toma.MATERIA ,. 
1 1 
l INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO 1 
1 .toma.MATERIA 1 

1 1 
4 1 2 INSCRIPCION.pertenece-a.ALUMNO. ! 

1 .es-asesorado-por.PROFESOR. ., 
' .ensena-en.GRUPO 1 
1 1 
1 INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO 1 
1 1 

4 1 3 INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO. 1 
1 .pertenece-a.PROFESOR 1 
1 1 
1 INSCRIPCION.pertenece-a.ALUMNO. 1 
1 .es-asesorado-por.PROFESOR 1 
1 1 

.4 1 4 1 1 
1 1 1 

4 1 5 INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO. C I •b / •d 1 1 ~ -- ---- --- -- --·- .-• 
1 .pertenece-a.PROFESOR. 1 1 
1 .asesora.ALUMNO 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 INSCRIPCION.pertenece-a.ALUMNO 1 •e I 1 1 
1 1 1 1 1 

5 1 1 1 ALUMNO.es-asesorado-por.PROFESOR. '1 ·.d·b.·a'. 1 1 
1 1 .ensena.MATERIA 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 ' ALUMNO.toma.MATERIA 1 e· e'· ~a· 1 X 1 
1 1 l 1 1 = 1 2 1 ALUMNO.es-asesorado-por.PROFESOR. l d' ·b 1 1 -
l 1 .ensena-en.GRUPO 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 ALUMNO.pertenece-a.GRUPO 1 e·c' 1 X 1 
1 1 1 1 1 

:: 
1 3 1 ALUMNO.tiene.PROFESOR 1 ~?·C' •b' 1 X 1 -
1 1 1 1 1 
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5 4 

5 5 

- :,; j :: ;: . . . ·, '" "' . ·' .-, ' "'.i~)':.;:·.: ... :/.<'.:·,:;. 

ALUMNO.es'."asesorado~por.PROFESOR 

ALUMNO.tiene.INSCRIPCION 

ALUMNO.es-asesorado-por.PROFESOR. 
.ensena-en.GRUPO.tiene.INSCRIPCION 

e 

d' ·b·c 

o 
----+-----+--------------------------------------+-----------------+-----+ 

1 

Los elementos marcados con una X en~la colUmna 

son enlaces semanticos puros, lo que significa ~ue unié:~ii\1.rio 
compuesto tiene una implicación semántica 

abreviada- a la de la compuesta por las semánticas de su~ 

ligas. Estos son los enlaces. sem4nticos puros. Por 

ejemplo: 

En el elemento (5,3) de la tabla, la semántica 

compuesta de todas las ligas es la siguiente: 
; 

ALUMNO.tiene.INSCRIPCION.esta-incluida-en.GRUPO . 

. pertenece-a.PROFESOR 

se conviel'.'te en: 

ALUMNO.tiene.PROFESOR 

En la siguiente f igul'.'a se esquematizan las siquientes 

ligas semánticas puras que, por supuesto, no son explicitas 

en el modelo. 
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F'lGlJHA 5. l l. - Lí oas .semánticas puras en el modelo~ 

Las equivalfmc.ias son las sigui.entes: 

w ··- MATJ;:JH/\. se- imparte-.por. P:ROF'ESOR 
w' - PROF'P.SOH. ernwña. Ml\TEJHA 
x. - Mfo.TF.RIJ\.r:;e-imparte-ri.1\LUMNO 
x. ' ··· J\ L UMN O . l.: orna . Ml\'I'P.R I 1\ 
y = GTWPO. t: i ene. J\ LlJMNO 
y' ·- /\LllMNO. perl:.P11Pce-a. GRUPO 
:~ "" PROF'E:S<rn.engefía-a.J\LIJMNO 
z' /\LtJMNO. 1: ienp. PIWF'ESOH 

5. f1 EL /\N/\l'.J7.ADOH sr::MAN'rICO. 

se ha expuesto la teoria 

el analiz~dor semántico de una 
i nl:erf;,1 

interroqar sobre una base de 

Los s fueron: 

I 
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matriz de caminos 

La matriz semantica S. 

Estos tres conceptos son f undumentales en la 

elaboración de una definición en álgebra relacional de la 

pregunta de entrada. 

La información necesaria para poder elaborar entonces 

la expresión de salida será la siguiente: 

Entidades fijas definidas en la pregunta. 

Entidad solución definida por la pregunta. 

Verbo que implica la relación semántica.entre la entidad 

fija y entidad~s solución (que es el verbo usado en la 

pregunta). 

Los elementos con los que contará. el analizador 

semánti.co para realizar su tarea son. 

definidas arriba. Con la ayuda de ·1a matriz . selllánti~~'.:;<se 
. ,.,· '· '.· 

podrán relacionar las entidades solución, entidad fija, y 

verbo de la prequnta. con los viajes a realizar por el 

esquema. Dichos viajes se expresarán en términos de las 

operaciones del élgebra relacional con el fin de que la 

expresión obtenida pueda ser confrontada Finalmente contra 
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La matriz de caminos del esquema se puede obtener 

mediante un procesamiento de la información referente a 

relaciones contenida en el esquema, evitando los ciclos de 

más. de una liqa. Los ciclos de una sóla liga pueden tener 

implicaciones semánticas importantes, por lo que no se 

descartarán; sin embarqo, los ciclos de más de una liga. 

pueden ser expresados mediante semánticas compuestas. 

Debido a que el prototipo realizado tiene la capacidaéFde 
- - ·~· 

',,__,,_::---;·, __ , 

manejar semánticas compuestas. no es necesario in e 1 u i r · ,·los 
''\ ... 

-, :;.=:~,h~-

c i c los en la matr"iz de caminos <ver apéndice B,>en su 

sección complementaria). 

La matriz semántica de un esquema, puede ser obtenida a 

partir del mismo y mediante una interacción con el diseñador 

de la base de datos con el fin de definir las relaciones 

semánticas no explicitas en el esquema. Estas relaciones 

semánticas se expresarán en forma de un verbo, y t~n_d_rán 

corno implicación todo un viaje compuesto por el modelO ... -

Por lo tanto, es posible construir un ·analizadOr 

semántico sobr.e estas bases, confiando que sus fuentes de 

información se pueden obtener a partir de: 

Procesamiento de la información del esquema par.a definir 

la matriz de caminos y la matriz semántica. 
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,, ;- ~, An411•1• ,.,int•ctic~,, 'que resuelvá 'las ref erenciaa a las 

clases de entidades del modelo con ayuda de un 

diccionario de sinónimos, y mediante nombres de roles, 

que asignen complementos de verbos a partes de la base 

de datos. El verbo pasar~ de manera prácticamente 

directa a esta etapa del análisis. 

El programa realizado se basa en los conceptos 

anteriores para, con ayuda de unas estructuras equivalentes 

a la matriz de caminos y a la matriz semántica, construir 

una expresión final en áll:_Jebra relacional; cuenta además con 

otra fuente de información, que consiste en una estructura 

en la que se almacenan 

relacional, de la travesia 

las 

de 

equivalencias, 

una liqa. Como 

en 

se 

álgebra 

hahia 

observado, la travesia de una liga implicaba las siguientes 

operaciones: 

l. Una proyección al atributo de relación sobre la clase de 

entidades de partida. 

2. Un join con la clase de entidades de llegada. 

Esta fuente de información se puede generar de manera 

automática, si se toma en cuenta que la información 

necesaria sobre la liga entre dos clases de entidades es 

s6lamente el nombre del atributo involucrado en esta 

relación para cada una de las clases a los extremos de la 
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datos. 

Recordando la estructura propuesta por nosotros en el 

capitulo 2, la etapa anterior al analizador semántico es la 

del análisis sintáctico. Esta etapa no fue desarrollada 

para este trabajo; sin embargo, dada la gran cantidad de 

información sobre el tema, y tomando en cuenta que existen 

analizadores sintácticos desarrollados para ser acoplados a 

analizadores semánticos como el realizado en este 

se considera que esta limitación es temporal, y podrá ser 

eliminada en el futuro. Es por lo anterior que en el 

prototipo implantado el usuario tendrá que proporcionar 

directamente la información requerida por el analizador 

semántico. 

Dicha información de entrada (teniendo en cuenta que.ya 

se cuenta con las matrices de caminos· y semántica) 

proporcionada por el usuario será: 

l. La entidad solución: Se requiere el nombre de la cla~e 

de entidad solución definida en la pregunta. 

2. Las entidades fijas: Se requieren los nombres de las 

clases de entidades fijadas en la pregunta. 
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proporcionados en la pregunta sobre los atributos y 

valores de fijación de las clases de entidades fijas. 

4. La semántica que une las diferentes entidades fijas con 

la entidad solución: Se requiere el enlace semántico 

entre las entidades fiias y la entidad solución, en 

término de verbos estandarizados, pudiéndose dar casos 

de semántica compuesta. 

El analizador 

operaciones: 

semántico realiza las siguientes 

l. Construye una lista con las operaciones en álqebra 

relacional a que equivalen las fijaciones indicadas. 

2. Busca los caminos referenciados por la semántica 

indicada, y construye una lista con ellos. 

3. Ordena los caminos de forma tal que se puedan resolver 

las intersecciones satisfactoriamente. 

4. Ordena las fiiaciones de las clases de entidades de 

acuerdo con el resultado del punto anterior. 

5. Resuelve las intersecciones que se presenten, aplicando 

el criterio que mAs se apeque al caso de intersección 

presentado. 

208 



como orden final de las entidades fijas <resultado 

del punto 4). 

7. Elabora la expresión final . en Algebra relacional, 

conjuntando las fijaciones con los caminos, construyendo 

paulatinamente una lista con dicha expresión. 

8. Muestra al usuario el resultado. 

En el apéndice B se. muestran algunos .ejéttl~tbs 
operación del programa. 

. ' 

A continuación se muestra el listado de la rutina de 

análisis seméntico, con comentarios que muestran los lug~res 

donde pe realizan las acciones desglozadas arriba. 
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<DEFUN analiza<> 
( FORMAT T 11 "'%~1U1 ANALISIS SEMANTICO le Me" ) 

<LET 
C<ent-fin 
(atr-f in 
Cent-ini 

(CONO 

< lee-ent··fin)) 
<lee-atr-f in> > 
(lee-ent-ini))) 

<----- se pide entidad solu
cion, atributo solu-
Y entidades fiias. 

<<no-existe-alguna ent-ini) <-- se verifica la exis
tencia de las enti-
dades fiias 

(THROW 'CONTINUA>> 
<T 

(analiza-1 
(selecciones ent-ini) <-- se piden las fijacio

nes de las entidades. 
(viajes ent-ini 

<semantica <-- se pide la sernanti
ca que une las en
tidades fijas con 
la solucion. 

ent-ini 
ent-fin)) 

ent-ini 
atr-f'in) ) ) ) ) 

<DEFUN analiza-1 <selecciones 
(analiza-2 selecciones 

viajes 
ent-ini 
atr-f in 

( or·dena 

viajes ent-ini atr-fin) 

<- se realiza el orden~7 
miento de los viajes 
para optimar las inter
secciones. 

(separa viaies)))) 

210 
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1 u '. f ' ~~:1~<li·t.¡- " ' ~ r. • J-1' • ' 

• J4 . . - - • - - ' 
·v1ajee.;;.órdénado1F::. · ···---_ .·:,,_ · 

,' ~ 

'CLET '. 

< <ent-ord <•---- se ordenan las enti
dades fijas de acuer
do con el nuevo orden 
de los viajes. 

(ordena-entidades viajes 
viajes-ordenados 
ent-inill 

(viaje-fin <----- se calcula la inter
seccion de los via-
jes 

(FORMAT 

(interseccion viajes-ordenados))) 

<----- se desplieqRn los re
sultados obtenidos. 

T ""'%"'%ENTIDADES FINALES: "'A" ent-ord) 
(FORMAT T ""'%VIAJE FINAL "'A"'%" viaje-fin) 
(FORMAT T ""'%Codificacion:"'%"l 

<PPRINT <----- se codifican los re
sultados y se des
pliega la expresion 
en algebra relacional. 

(codifica ent-ord 
viaje-fin 
atr-f in 
selecciones)))). 
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6. 1 RESUMEN. 

En este trabajo se han planteado las limitaciones de 

las interfaces actuales para consulta de bases de datos en 

lenguaje natural, destacando su dependencia del dominio de 

aplicación y de la estructura de la base de datos, que las 

hace dificiles de acoplar a nuevos dominios. Se han 

expuesto la arquitectura tipica de los sistemas de esta 

clase, y se han propuesto una arquitectura diferente para 

solucionar este problema. 

El planteamiento realizado se basa en la posibilidad de 

obtener información de un diccionario de datos, con el fin 

de que éste pueda ser empleado como auxiliar en el análisis 

de las preguntas de ent~ada. Se propone e: empleo del 

modelo conceptual ELKA para representar el esquema de l~ 

base de datos, y se establece y demuestra la posibilidad de 

~1ia jar por e5te tw:n•lf!l!J para eneontnE una .~znrt=:s ión que 

define la relación que re2ponde a la pregunta original.en 

lenguaje natural. Se justificó la conveniencia de utilizar 

una estructura de tipo relacional para el modelo de la base 

de datos, y se disefió un analizador semántico que realiza el 

viaje por el esquema, y cuya salida es una expresión en 

álgebra relacional que define el conjunto de datos que 

integran la información que responde a una pregunta ~n 

lenquaie né\tural, previamente tran15formada en unc1 estructurn 
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6.2 RESULTADOS. 

El esquema de la hase de datos expresado en forma de un 
modelo ELKA contiene suficiente información semántica para 

realizar el análisis semántico de una prequnta en lenguaje 

natural sobre la información de la base de datos. 

Para poder formar una expresión equi~alente _a la 

pregunta original es necesar.io 

modelo de datos, lo que equivale a generar operaciónéS- en. 

álgebra relacional. 

En toda pregunta en lenguaje natural se proporciona 

información 9ue involucra objetos de la base de datQs, 

representados mediante clases de entidades contenidas en 

ella. Cuando se fija el valor de un atributo ~n una clase 

de entidades, se difine de manera indirecta un conjunto de 

información relacionada con las entidades definidas po_r: >es~a 

fijación. Este es el concepto de macroinstancia de.uria base 

de datos para los valores definidos. 

Existe una clase de entidades que contiene la 

información requerida para contestar la pregunta de entrada. 

El viaje de las clases de entidades fijas (definidas por 

valores asiqnados a atributos) a la clase de entidades en la 

que se encuentra la información que soluciona la prequnta 
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operacione1·que,al' 

.realizadas sobre la base de datos, definen el conjunto de 

datos que responde a la pregunta en lenguaje natural. 

Cuando hay más de una clase de entidades fiia, habrá 

que realizar más de un viaje a la clase de entidades 

solución; el número de viaies a realizar será igual al 

número de clases de entidades fijadas en la pregunta. 

Estos viajes se intersectan en alguna clase de 

entidades del modelo. Esta intersección entre los viaies 

realizados ~ef ine una intersección entre las relaciones 

obtenidas hasta la clase de entidades donde se encuentran 

los caminos, y se expresa como la operación llamada 

intersección en algebr.a relacional. 

En algunos casos. la intersección de dos caminos puede 

ser expresada en forma de una selección sobre uno de ellos. 

Esto sucede cuando uno de los dos viajes estA contenido en 

el otro. 

Se ha planteado una estruc:tura ·. llamada •tnafriz de 
·_: i<>"'• ., :.'-.:"'~· ';; ;:<- ,:· 

el esquema, que contiene t~d.os lós>'~ca~i.f1os que caminos por 
:· '·"·' ,--

unen entre si las clases de entidades de la base de · ~I~t.os. 
La pregunta en lenquaje natural tiene un cont.1~nido semántico 

que debe ser compatible con el contenido seméntico de los 

caminos que se recorran para solucionarla. 
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semtntica que no estA implicada en el esquema de la base de 

datos a la que se aplica, se considera que esta pregunta es 

semánticamente incorrecta para dicha base de datos, lo que 

significa que la pregunta se ha planteado fuera del contexto 

definido por la base de datos consultada. 

Cuando dos clases de entidades se encuentran 

relacionadas mediante más de un camino, cada uno de estos 

caminos puede tener implicaciones semánticas diferentes. En 

tal caso, la relación semántica entre ellas -expresada en la 

pregunta- dará la clave para elegir el camino que se debe 

recorrer para solucionar este conflicto. La semántica de 

1.os caminos que unen las clases de entidades fijas con la 

clase de entidades solución en la pregunta está implícita en 

el verbo de dicha pregunta. 

La semántica de un modelo ELKA se expresa mediante los 

verbos asignados a cada liga del modelo; se define una 

estructura llamada matriz semántica de la 

para contener esta información. 

' . - : .. 

Un diccionat"iO de datos puede ser empleado comh fuente 

de informacion que auxil.ia el anAlisis.de.una·~requnta en 

lenguaje natural, de tal manera que se loqre independencia 

de la interfaz tanto del dominio de aplicación, corno de la 

estructura de la base de datos. 
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trabajo como solución al problema de la independencia de una 

interfaz en lenquaje natural para la consulta de bases de 

datos. 

6.3 TRABAJOS FUTUROS. 

A continuación se enlistan los trabajos que será 

necesario realizar. en el futuro para, a partir de los 

resultados de la presente tesis, continuar la investigación 

y el desarrollo spbre el tema hasta lograr un sistema 

operacional a escala real. 

El prototipo del anal.izador semántico realizado 

constituye la base para un analizador semántico operacional; 

·en él se incluyen las operaciones básicas del álgebra 

relacional ótiles para definir la rnacroinstancia, que 

resulta de realizar las fiiaciones en el esquema de la base 

de datos. La mayoria de las preguntas de la encuesta fueron 
; 

solucionadas eficazmente con este prototipo. Alqunos de' los 
f 

aumentos que deberán de hacer.se a este prototipo con el f i.n 

de que sus respuestas sean más completas -ya no más 

eficaces- se muestran a continuación: 

a) Considerar. la posibilidad de que se presente más de una 

clase de entidades de las cuales extraer la información 

que responda a la pregunta. 
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analizador, tales. como cuantificadores para obtener 

cardinalidades de relaciones resultantes, promedios, 

operaciones aritméticas simples, que le proporcionarán 

la posibilidad de contestar mayor cantidad de preguntas 

muy comunes . 

El trabajo necesario para incorporar este prototipo en 

un sistema completo de interpretación de preguntas en 

lenguaje natural a bases de datos es el siguiente: 

a) Acoplar un analizador sintáctico a la entrada del 

prototipo realizado. empleando las técnicas en 

existentes, corno las documentadas en [HAD71, MAC86, 

MAR85a, WIN83J. 

b) Encontrar la manera de que la información obtenida a la 

salida sea "amiqable'', mediante la implantación de 

criterios que permitan seleccionar información a inc1uir. 

a la salida (se recomienda. consultar "Natural Lanquaqe 

Data.base Interfaces: The User View" [FOGBJ.J para este 

fin). 

Adicionalmente, para llegar al desarrollo completo de 

un sistema de base de datos en lenguaje natural seré 

necesario realizar proyectos encaminados a resolver el 

p~oblema de creación y modif icaci6n de una base de datos 
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~¡diánte oraciones en lenquaje natural. 

Como se ha visto, el camino que habrA que recorrer para 

lograr el desarrollo completo de un sistema de definición y 

acceso de base de datos en lenguaje natural es largo. Sin 

embargo, se considera factible, y la investiqación y el 

desarrollo realizados en esta tesis conforman cimientos 

importantes 

naturaleza. 

en la construcción de un sistema de tal 
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<N> : := Nota 
<C> ::=Comentario 

[BAL84J BALLARD, Bruce W., Thinkham, Nancy L. A 
Phrase-Structured Grammatical Framework f or 
Transportable Natural Lanquaie Processinq. 
Computational Linguistics 1012). April-June 1904. 

IN) Presentan un formalismo gramatical que se basa 
en un aumento de las reglas de estructura de frases 
que permite al analizador sintáctico resolver 
algunas ambigüedades especificas del dominio, 
mediante la consulta a una aramAtica predefinida y 
un conjunto de archivos producidos durante una 
sesión inicial con el usuario. 

(C) Entra demasiado en detalle. Puede resultar 
útil como referencia en la construcción de un 
analizador sintáctico. Su formalismo gramatical 
contiene elementos de muchas corrientes. 

[BAT84] BATES, Madeleine. Accessing a Database with a 
Transportable Natural Language Interface. Computer 
Society Conference on Artificial Intelliqence 
Applications. IEEE. 1984. 

CBER84J 

(N) Describe las diferentes caracteristicas del 
sistema IRUS (lnforrnation Retrieval Using the RUS 
parser), que contiene muchas serneianzas con el 
enfoque propuesto en esta tesis. 

(C) Como la mayoria de los articulas, 
demasiado ambicioso y. por lo tanto, vago. 

resurta 

;,,~:» ·~ , ... 

BERISTAIN, Helena. 
lengua Española 
Autónoma de México. 

Gramática Estructural .. ·/de:~;1a 
3a.ed. Universidad Nacionál 
México, 1984. 

<N> Este es un texto proqramado que 
aprender gramática del español con 
estructuralis ta. 

sirve para 
el enfoque" 

(C) Muy bien realizado. Si se resuelven loG 
eiercicios · propw~stos, se adquiere una clara idea 
sobre la estructura del espaílol. 
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, ··icotóMíí::14tY, Hirco;, et.ar. ReasorÚ.nq in Natural 
Lanquaqe for Desiqninq a Data Base. Ar.tificial and 
Human Intelliqence. Elsevier Science Publishers, 
B.V. NATO, 1984. 

(N) El propósito de su trabaio es lograr que el 
usuario defina una base de datos relacional por 
medio de oraciones en lenguaje natural, y se 
denomina NLDA <Natural Language Design Aid). 

[EVRBlJ EVRARD, Fabrice, Henry FARRENY, Henr.i PRADE 
Non-Grammatical-Guided Systern far sentence analysis 
in a limited context. CYBERNETICS AND SOCIETY. 
IEEE, 1981. 

[HEN82J 

<NI El proyecto que describen tiene como fin 
desarrollar una interfaz en lenguaie natural para 
su robot HILARE. La gramática se emplea sólo pa1~a 
averiguar la estructura de los diferentes tjpos de 
frases que se presentan en la oración 
( "Noun-phrase", "verb-phrase", etc.). Los autores 
se basan en la afirrnaación de que la clave del 
significado está en el verbo, y aquellas frases que 
no se logran "entender" se interpretan como ruido. 
Emplea gramática de casos aplicada mediante marcos. 

HENDRIX, GARY G. 
American Journal 
Volume 8, Number 2. 

Natural Lanquage Interface. 
of Computational Linquistics. 

Apri 1-June, 1.982. 

(N) En este articulo se habla con claridad sobre 
las ventajas de las interfaces de lenquaie natural, 
asi como sus desventajas. Dist inque tres 1 inas ' de 
investiqación y tres niveles para clasificar ·los 
sistemas. Define la transportabilidad de una 
interfaz como su capacidad para ser fácilmente 
trasladada de un dominio a otro. 

[JAR85J JARKE, Matthias, et.al. A Field Evaluation of 
Natural for Data Retrieval. IEEE Transactions on 
Software Enqineerinq. Vol. SE-11 No. l, Jal'1uary, 
1985. 

(NJ Este artlculo, iunto con el qde sique aél m smo 
autor, constituyen los estudios más serios sobre la 
factibilidad, ventaias y desventajas del uso de 
interfaces de lenguaje natural para la consulta de 
bases de datos. 

[JARB5a] JARKE, Matthjas, et.al. Evaluation and asaessment 
of a Doma in- Independent Natural Lanquaq<.~ 0\ff' ry 
Systern. Database Engimwri.mr 8(5). SP.pb~mh0r, 
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<N> En este trabajo se evaluó la interfaz USL, 
desarrollada en IBM. Los resultados obtenidos son 
muy interesantes sobre la reacción de los usuarios 
ante sistema~ de esta clase. Afirma que uno de sus 
problemas principales es que para cambiar de 
dominio de aplicación es necesario tener 
conocimientos muy especializados. 

[KAP72J KAPLAN, Ronald M. Auqmented Transition Networks as 
Psycological Models of Sentence Cornprehension. 
Artificial Intelliqence, Vol. 3, 1972. 

(N) Revisa la operación de las ATN's. En este 
sentido es preferible consultar el articulo de 
Woods ([W0070J). Tiene eiemplos que resultan muy 
interesantes: voz pasiva y oraciones subordinadas. 
Justifica el empleo de este formalismo gramatical, 
y finalmente eiemplifica la const~ucción de una 
ATN. 

CKARB4J KARNA-N., Kamal. Artificial Intelligence for 
man-machine Interface Guest Editor's Introduction. 
COMPUTER. IEEE, September 1984. 

[KIM85J KIMBRELL, Roy E. Enqlish Recognition. BYTE. 
Decernber, 1985. 

(N) En este articulo se trata la construcción de 
reconocedores sintácticos del inglés, concretamente 
un "juguete" llamado "Hiqqins". Habla de los ATN's 
desde un punto de vista práctico. Contiene el 
pseudocódigo de los cuatro tipos de transición 
empleados en las ATN's. Contiene, además, una 
forma propuesta para clasificar el lexicón. 

(C) Es una muy buena introducción y explicación de 
ATN's. Yo lo recomendaria, junto con [W0070J, 
corno dos referencias imprescindibles para la 
comprensión del formalismo. 

CLARBlJ LARSON, James A., Freeman, Harvey. Section I. 
Introduction. Tutorial: Database Manaqement in 
the 1980' s 1981. IEEE, 1981. 

CLEH85J LEHMANN, Hubert, et.al. A Multilinqual Interface 
to Databases. Database Enqineerinq 8(5). 
September, 1985. 

(N) Habla sobre el USL <User Speciality Lanquaqe), 
y dan por hecho su "portahi 1 idad". Los idiomas que 

iii 



'puede' iirlfjrpretár ·~ is~n .· e f lritJlés , 
aleman (oriqinal >, espaf\ol ~ italia·no. Desqloza· 
las dos partes del lenguaje para su interpretaci6ni 
dependiente de la aplicación e independiente de la 
aplicación. Mencionan la posibilidad de 
desarrollar teor!a sobre "software ergonomics". 

<C> Describe la estructura del sistema de una 
manera que resulta complicada. 

[LEI86J LEIGH, William an<l EVANS, James. Interpretation of 
Natural Lenguaqe Database Queries Using 
Optimization Methods. IEEE Transactions on 
Systems, Man and Cybernetics, Vol. SMC-l6 Noi .. l. 
IEEE, JantJary-Fel)r.uary 1986. ·:·.~~: ... ;:·~,~:~\. -~~-'----~ 

. '': -~--=;> ;·_~·;.;:_;~~t~- '.>.1,: ~~:·.' 

CN> Los autores emplean métodos de opt:imfz~cfóri\~on 
el fin de seleccionar el conjunto de roles de la.s 
palabras (significados. estructuras y refetenci~~0 
que arrojan la mejor solución. 

(C) Estas técnicas resultan útiles cuando se desea 
averiguar la parte de la base de datos aludida por 
alguna parte de la oración. Sin embargo. este 
articulo resulta dificil de comprender. 

[MAZ81 J MAZLACK, Lawrence J. Leigh, Wil l ia.m E. Appl yin<J 
pattern templates to the problern of interpreting 
queries. Cybernetics and Society. IEEE, 1981. 

[MOS84J 

(N) Los autores proponen un enfoque en el que el 
modelo de datos es concebido como un elemento útil 
para quiar ela interpretación de consultas en 
lenguaje natural. Define conceptos como "vista". 

MOSER, M.G. Domain Dependent Semantic 
Computer Society Conference on 
Intelliqence Applicat,ions. IEEE, 1984 

Aquisitio,n. 
Artificial 

<N> En este articulo se concentrari:1,:súúl la 
descripción de un sistema llamado . IRl\CQ 
Cinterpr-etation Rule Acquisition), y también aluden 
la qramática del IRUS ([BAT84J). :Define clnse 
semáñtica como "sorne set of tMnqs in the, domn:in". 
Su análisis se basa en la qramática de casos. El 
TRACQ pr-oduce entonces una representación 
gramatical mediante interacciones con el usuario. 

CPLE72l PLEYAN, Carmen, LOPEZ, José Garcia. 
ed. TEIDE, Barcelona, ·1972. 

Sintaqmrl, 4a 

(N) El sintaqma es una parte de la re]aci :on 
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' . : .':o.';~ .. ~'..: , ~ .. '>J:_:·.' ·. :· .. : ;;-:.>· :<~.· . ::: :. . - ··:"' ~:· ~\;,~~'.·~'· .':' , '. 
'paradiq¡la;;;.sintaqma de se 
refiere a un qrupo de. palabr.as orqanizadas en 
formas con siqnificado, es decir, una oración. 

CC) Este libro constituye un estudio escueto de la 
estructura de la oración. Resulta muy breve, por 
lo que conviene emplearlo sólo como referencia. 

CPYLBSal PYLYSHYN, Zenon W. Alternatives for the Use of 
Natural Lanquage in Interfacing to Database. 
Database Enqineering 8(5). September, 1985. 

CN) En este articulo se plantean dos alternativas 
al empleo de lenquaje natural en interfaces. La 
primera la constituyen ln~ sistemas expertos que 
asesoren al usuario en su interacción con la base 
de datos, y la sequnda son los sistemas "no 
inteligentes" guiados por menás. · 

[RIC84aJ RICH, Elaine. Natural-Lanquage Interfaces. 
COMPUTER, IEEE, September, 1984. 

(N) En este articulo se plantea la posibilidad de 
que las interfaces en lenguaje natural no sean las 
ideales a emplear en todo momento: se exponen 
algunos factores que ayudan en la decisión de 
emplear una interfaz de esta clase. Además se 
desglozan los componentes de un sistema de 
comprensión de lenguaje natural, para finalmente 
proponer tres enfoque~ alternativos para la 
realización de una interfaz. 

ESIM73J SIMMONS, R.F. Semantic Networks: Computation and 
Use for Understandinq English Sentences in Shanck, 
et.al. Computer Models of Thought and Lanquaqe, 
W.H. Freeman and Company. San Francisco, 1973. 

(N) En esLe articulo se proponen las redes 
semánticas como un modelo de ideas liqadas entre si. 
-mediante liqas semánticas-. Las propone como 
medio para modelar formalmente la comunicación. 

CTH082J THOMASON, Michael G. Syntactic/Semantic Patt~rn 
Recoqnition. CYBERNETICS AND SOCTETY. IP.EE, 1987. 

(N) En este arttculo se formaliza 
reconocimiento de patroneg 
sintácticos. Se da la definición 
qramática y de semántica. 

el proceso .de 
semánticos y 
formal dl'! una 

l:THOíl~ J THOMPSON, Cra iq W. Menu-Ba !.>ed Natura.l Lanquaqe 
IntArf A.ces to Datilba.:~es. Da ta base Enrd.nPP.ri.nq R ( 5) 
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<N> Discute .el sistema NLMenu, de:.>cribiendo su 
enfoque principal, sus ventajas y aplicaciones. 

CHEB83l WEBBER, Bonnie Lvnn. Loqic and .Natur-al Languwre 
Computer. IEEE, October, 1983. 

(N) Propone el empleo de tres clases de lógica en 
el análisis del lenguaje natural: 

Lógica de "default" para resolver presuposiciones. 

Lógica modal para planear expresiones. 

- Lógica temporal para razonar sobre el futuro. 

[WIN84aJ WINOGRAD, Terry. Computer. Software for 
with Language. Scientific American, Vol. 
3, 1984. 

Workinq 
251 No. 

(·N) Este articuln describe en detalle la estructu.ra 
de los sistemas de análisis del lenguaje. Contiene 
además una buena explicación de los diversos tip1Js 
de ambigt1edades. 

. . 
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APENDICE A 

RESULTADOS DE LA ENCUESTA. 

A.l INTRODUCCION. 

Al momento de iniciar el proyecto de esta tesis, no se 

contaba con información sobre las estructuras del lenquaje, 

ni se conocia con certeza la manera en que una pregunta en 

lenguaje natural se relaciona con la base de datos de ·la que 

se pretende obtener una respuesta que la satisfaga. 

Esa fue la razón por la que se decidió consultar a un 

lingüista, concrétamente la lingüista Margarita Palacio~, de 

la Dirección de Investiqacion~s Lingüisticas de la UNAM. 

Ella sugirió realizar una encuesta. en que personas,.:de 

diferentes Areas de conocimiento for-mularan 

preguntas a un archivo hipotético. 

servirian para definir t:·errlas.de significación y búsquedade 

núcleos de significado. 

A-1 
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siguientess 

La encuesta fué aplicada a personas que de preferencia 

no tenian experiencia en el manejo de computadoras o 

lenguaies formales, debido a que se consideró que podla 

haber cierta influencia de dicho conocimiento Pn lau 

preguntas formuladas, de tal manera que no fueran tan 

naturales corno se .deseaba. 

entre si. con 

preguntas.·.--fOrmüladas\fÚerar1· ,áisl¿¡dár3 
- :::.·· ' · --·' : . ·.-__ > ,-:-- .>:·'Í:o~;~;:-, :.'.~t"-·,;'; :;"<"i.~·-:i,2f'/.,~--'.~;-~::~ ~,·T~.',..'~;'~~~-;>.:~7;;'~\~',2\:.:.3:-o:.L,c·,:: -. ,";.. · '_ _ 

el r iri-. d.e · :~vitl
1

r} ~~·f~ ·;~'·{'. .. '."i~'67~khto 
·-~-.:~;/:'; :':;¡:, ~ ;:~/.~ ' " --,;->:'.-.~·,:~;·; :·;~\i: ·~.~ ·'' . ; ¿: ;,_.: -. " 

·á· pt~~untas· f o·r~Ui~~{~~-:l:. c.on 

·se.procuró que las 

referencias contextuales 

anterioridad. 

Se definieron archivos de inf ormaci6n hipotét{cos ~ara 

cada especialidad de las siguientes: 

Medicina. 

Arquitectura. 

Docencia (control escolar). 

Se empleó lenguaje coloquial en su explicación, con el 

fin de evitar caer en tecnicismos que conf~ndieran o 

impactaran a lu persona que la leyera. 

A-'.>. 
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de poder encontrar los· elementos constantes en prequntas 

cuyo trasfondo es básicamente el mismo. aón cuando su 

formulación es distinta. 

A continuación se muestra un ejemplo del formato 

empleado para las encuestas: 
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. Esta· ·encuesta ~:tiene como objetivo ·recopilar· una serie 
de preguntas· hechas por diferentes personas a un archivo 
hipotético. 

Las preguntas asi obtenidas, 
estructura como parte de un 
factibilidad de sistematizar la 
natural. 

serán analizadas en su 
proyecto que estudia la 
comprensión del lenguaje 

Le agradecemos de antemano su amable colaboración. 

Usted ea el Coordinador Académico de la Escuela Técnica 
No. 20, y tiene un archivo que contiene inform~ci6n sobre: 

i l Alumnos, con su númer.·o de cuenta, nombre, dir.eCC:ión, 
teléfono, fecha de nacimiento, fetfia' '.de· iúirl\f'sión, 
promedio, lugar de trabajo, etc. /;<·:·~~ .. :;.·, ;~_i_:<;'i{• 

1 
i) ;;t~;~~~ri~~r~=d~:~ª el ª~~~~~;orc~~n ~~{~~~n~~~d~I-i~!Y·<"if~ 

>;;.:.!..:.':··.· 
calificaciones obtenidas, etc. ,,Lt~:::t"··-···-º"·-~--: ___ - ~~~~~; ·: ;-· :~~:::,~,~~,':__,~,}:;:~:-~~ ·~:;: ~~;,r -. 

iv) Los profesores, su nombre, direcci'ór1~ , t;sléfono, las 
materias que imparten, etc. 

Una persona -el archivis~a- se encarga d~ manei~r el 
archivo par~ conte~tar las· preguntis que·se 1~ f6rmulan 
sobre la información que contiene. 

- -"---~ • .'...·e :....--"-'---"---- -- -- -- - -

Desearnos saber ej~mplos de pre9'~~ta:si''~úe( üsfed le 
formularia al archivista. De ser,:. pOsi:b'le';,>p.lantce varias 
formas al ternas en que usted har.i.a .una<mismiit.·f:prequnta · · .. por 
e;emplo: ~;Yº. .~}? 

al 

b) 

",¡_:·--::: ~'~ ?~-.;.~·. ·-
Cuántos alumnos han repro.bacib;~Hi~tÓ~iá. de{México ? 

'·'"_<.· .'<_' .. -. ·::''"-~'._ (~···;_·, >.· ·. 

Dime el número de alumnos qDeno han 
de México. . . 

·-·-_.-;_-.o..;'.· - -

el Deseo saber qué cantidad de alumnos tienen calificación 
reprobatoria en Historia de México. 

A-4 
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Una vez realizada la encuesta, se procedió a la 

clasificación del material recopilado de la siguiente 

maner'a: 

Se constr'uy6 un modelo de datos con la información 

requisitada por las pr-eguntas obtenidas. 

- ·se tradujeron las pr'eguntas 

relacional que definieran 

respondier-a a la pregunta en 

Se proaedió a la clasif icaciqn de 

en álqebr'a relacional, tomando en cuenta ]os-sigu:ien~~s 
pará.rnetros: 

El tipo de respuesta pedida, que podia ser ~1 valor 

de un atiibuto d~terminado, o la cardinalidad de una 

relación r'esultante. 

El número de clases. de entidades fijadas en la 

pr'equnta. 

El número de s.e1ecc iones necesarias para fJ ia r 

dichas claSHS :en~idades ,~ '~as1 - corno las 

caractetisticas .de~dichas •selecciones~ 

A-5 
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los viajes. 

El número de JOINS empleados para viajar de las 

clases entidades fijas a la clase de entidades 

solución. 

El tipo de caminos encontrados, en función del tipo 

de intersección obtenida en el trayect9. 

La tabla obtenida se muestra a contin~a~i6n: 

A-6 
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TIPO 1~ CLASES DE # SELEC-
ENTIDADES CIONES 

# PROYEC- #JOINS TIPO DE 
CIONES CAMINO 

FIJAS 

COUNT 1 1 
COUNT 1 1 

COUNT 3 1 

COUNT 1 1 

COUNT 2 l* 

ID 3 1 

ID 3 1 

COUNT 3 1 
COUNT 2 2 

COUNT 1 1 
COUNT 3 2 
COUNT 1 'l 

COUNT 1 1 

ID 1 
COUNT 3 1 

COUNT 1 
COUNT 3 1 

COUNT 1 1~ 

ID 3 1 
ID 3 l 

GOUNT 1 
COUNT 1 
ID 1 1 
COUNT 3 l 

ID 2 l 

ID 3 1 
ID 4' l 

ID l .. ·1 

:i:D 3 J. 
ID 3 1 
COUNT 5 2 

ID 1 1 
COUNT 4 2 
COUNT 3 2 
COUNT 1 l 

:D 2 .1 
~OUNT 1 l~ 

:~OUNT 4 l 
.::·JUNT 2 lA 
.:oUNT 1 1 
:D 3 1 

:D 2 1 
:D 2 1 
1:0UNT 4 2 

~ OUN'l' 2 lA 

o 
o 

2 2 l? 
o 

l 1 1 
3 2 l 
3 .. 2 1 

2. 2 1? 
1 1 3a 

o 
2 2 l? 

o 
- o 
1 o 
2 2 1'?· 

o 
2 2 l? 

' o 
3 2 .: 1 
,3 2 l 

,'-- o 
'• 

·i' 
o 

'º 
2 1? 
2 .1 
3 1 
4 1 
1 o 
3 2 1 
3 2 1 
4 4 2b'? 

1 º·· 
3 3 3b? 
2 2 3a 
·- o 
2 l 1 

o 
3 3 l 
1 l 'l 

o 
3 2 1 
2 1 l 
7. 1 1 
3 3 3h? 
1 1 1 ":' 
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.... ·couN'r 
couNT· 
ID 
ID 
ID 
ID 
ID 
ID 

A. 3 SIMBOLOGIA EMPLEAD/\. 

A.3.l TIPO DE PREGUNTAS. 

4 
2 

2 

3b 

2a 

COUNT = Significa que hay que contar ~l · m'.iméio de elemento::; 
de la relaci.6n resultante (cardinalidad)_ · 
Siqnif ica que sólo es necesario mo~~i~~ la relación ID = 
resultante. 

A.3.2 CLASIFICACION DE LAS SELECCIONES. 

! ( SELEC > = 
*- ( SELECJ = 

Selecciones repetidas (agilización del query). 
Setecciones con expresión compuesta. 

A.3.3 TIPOS DE CAMINO. 

A.3.3.l CLASIFICACION DE LOS VIAJES. -

O - No se realizó viaje 
l - Viaie sencillo, con una entidad fija hacia la solución. 
2 Intersección de dos caminos. 
3 - Es el caso en que un camlno está comprendido en otro (sl. 
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2a -
2b -
3a -
3b -

A.3.3.2 

•úl>e~cailinc:>. 
interaec:c:i6n es en la entidad solución. 
intersección es antes de la entidad solución. 
selección está en la entidad solución. 
selección está antes de la entidad solución. 

VIAJES SOBRANTES. -

? CVIAJE) = 
Hay un viaje de más Cya no se ocupa) (en casi todos los count) 

I . 
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APENDICE B 

EJEMPLOS DE OPERACION DEL PROTOTIPO. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de la 

operación del prototipo realizado. Los primer.o~· cj.r1co · 

ejemplos fueron extraidos de los ejemplos de la sección 5.3 

de la presente tesis. Los siguientes son ejemplos de los 

casos en que se proporcionan semánticas compuestas: 

El primer ejemplo de esta sección complementaria emplea 

el enlace semántico puro existente entre alumno y 

materia ("ALUMNO. toma.MATERIA" r. 

El segundo utiliza la semántica compues.ta equiva11:nte n 

la empleada en el ejemplo anf~~-;.i'J~'.~.~· ~){i~~· _demuestra 
- - • ~ ,.,. ' •• - -· • 1 •• •• '~ 
-"-.i '''-

entonces la equivalencia (para el f>r.~f()l:r~8)·.e:ni::r.e este 

camino y el definido en el ejemploanteri6r .. 

Debido a qw~ puede mane ·jar enlaces semánticos 

compuestos, el prototipo realizado tiene la capacidad de 

manejar via ies ciclicos por el esqur~ma. Esto e:.; lo que 

se demuestra en el terc~r eiemplu de le secci6n 
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En e~te apér~ice se emplea el mod~lo de da~b~ de 1• 

sección 5.3, y lo reproducioms ar.tui para faci1id.ad del 

lnctor. 

C'lE::e~-· 
~RE -enseña en

( pedC?nC?c~ a) 

-asesora-
<es asesorado por) 

cvt; ~MAtERtA, 
NOMBRE 

-se Imparte eti
< tomA 1 

-U ene-
(esta lnduld.:t ent 

a) E.1 mncleln F:LKA. b) Su gráfica inversa. 
f'TGtlRl\ R. 1. - M0<ie1o ELKJ\ de la sección 5.3. 
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EJEMPLO 5 • 3 • l. 

LQué calificaciones tiene Juan Cardini? 

A contirn~ación se muestra la manera corno se realiza el 
, - ,, ;-. 

análisis semántico .. de/ ·~Sta pregunta con el prbto'tipq. , Lá 

interacción con el .··• ~~{>f.~t ipo tiene dos et~p~s·; ~~ : (;~·r;áa 
,· ·,. 

primera (etapa de interacción), el prototipo solicita los 

datos al usuario (información de entrada) que en un sistema 

completo seria proporcionada por el analizador sintActico; 

en la segunda etapa (de salida), el prototipo muestra al 

usuario el orden final de las clases de entidades fijas, asi 

corno el viaje a realizar a partir de ellas; finalmente, y 

dentro de esta misma etapa, el prototipo muestra el 

resultado obtenido al codificar el viaje 

relacional. 

ETAPA DE INTERACCION. 

A*A ANALISIS SEMANTICO *~* 
Entidad solucion> IINSCRIPCION> 
Atributo solucion> !CALIFICACIONJ 
Entidades fijas> (ALUMNO) 

~A~ DATOS SOBRE ALUMNO A~~ 

Atribulo> NOMBRE 
Comparador> = 

íl-3 

en -álgebra 



Semantic~·· que relaciona ALUMNO con < INSCRIPCION>? 
. <ALUMNO TIENE INSCRIPCION) 

ETAPA DE SALIDA. 

ENTIDADES FINALES: (ALUMNO) 
VIAJE FINAL : C(E>> 

Codificacion: 

( ( ( (ALUMNO SELECTED ON (NOMBRE = "JUAN CARDINI")) 
P'ROJECTED __ TO 
CVE-ALUMNO) 

JOINED._TO INSCIUPCION) 
PROJECTED __ TO CALIFICACION) 

EJEMPLO 5.3.2. 

¿Qué promedio tienen loa alumnos de 2o. afto? 

ETAPA DE INTERACCION. 

*** ANALISIS SEMANTICO *** 
Entidad solucion> (ALUMNO) 
Atributo solucion> <PROMEDIO> 
Entidades fiias> (GRUPO> 

*** DATOS SOBRE GRUPO *~A 
Atributo> GRADO 
Comparador> = 
Valor> "2o." 

Semantica que relaciona GRUPO con ~ALUMNO): 
(ALUMNO PERTENECE-A GRUPO) 

ETAPA DE SALIDA. 

ENTIDADES FINALES: <GRUPO) 
VIAJE FINAL ((C El)) 

Codificacion: 
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··. ·. ·~'>"'·?ifsc11ktgtí~~ ·?'! :;.: · ·/, 
PROJECTED_TO CVE-ALUMNO> 

JOINED_TO ALUMNO) 
PROJECTED_TO PROMEDIO> 

EJEMPLO 5.3.3. 

lQue profesores imparten Matemtticas? 

~** ANALISIS SEMANTICO *~* 
Entidad solucion> <PROFESOR) 
Atributo solucion> <NOMBRE> 
Entidades fijas> <MATERIA> 

*** DATOS SOBRE MATERIA *** 
Atributo> NOMBRE 
Comparador> = 
Valor> "MATEMATICAS" 

Semantica que relaciona MATERIA con <PROFESOR): 
<PROFESOR IMPARTE MATERIA> 

ETAPA DE SALIDA. \ 

ENTIDADES FINALES: ·<MATERIA) 
VIAJE FINAL : <<A Bl)) 

Codificacion: 

( < ( ( (<MATERIA SELECTED ON <NOMBRE = "MATEMATICAS") > 
PROJECTED TO 
CVE-MATERIA> 

JOINED_TO GRUPO) 
PROJECTED_TO CVE-PROFESOR) 

JOINED TO PROFESOR> 
PROJECTED_TO NOMBRE> 

EJEMPLO 5.3.4. 

lCu•les fueron los profesores de sequndo afto de Gomez? 
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~~~ ANALISIS SEMANTICO ~~~ 
Entidad solucion> <PROFESOR> 
Atributo solucion> <NOMBRE) 
Entidades fijas> <GRUPO ALUMNO> 

*** DATOS SOBRE GRUPO *** 
Atributo> GRADO 
Comparador> = 
Valor> "2o." 

*** DATOS SOBRE ALUMNO *** 
Atributo> NOMBRE 
Comparador> = 
Valor> "GOMEZ" 

Semantica que relaciona GRUPO con <PROFESOR>: 
(PROFESOR ENSENA-EN GRUPO) 

Semantica que r-elaciona ALUMNO con <PROFESOR): 
CPROFESOR·ENSENA-A ALUMNO) 

ETAPA DE SALIDA. 

ENTIDADES FINALES: (GRUPO ALUMNO) 
VIAJE FINAL ( ( ( C SEL) (E Cl) ) Bl) ) 

Codificacion: 

(((((((((ALUMNO SELECTED_ON <NOMBRE= "GOMEZ")) 
PROJECTED_TO 
CVE-ALUMNO> 

JOINED __ TO 
INSCRIPCION) 

PROJECTED TO CVE-GRUPO) 
JOINED._TO - GRUPO) 

SELECTED __ ON (GRADO = "2o.")) 
PROJECTED_TO CVE-PROFESORl 

JOINED_TO PROFESOR> 
PROJECTED_TO NOMBRE) 

EJEMPLO 5.3.5. 

lQuién le enseft6 matematicas a Viciedo? 
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,)··. 

ETAPA DE tRTERACCION. ·. 

*~* ANALISIS SEMANTICO *** 
Entidad solucion> <PROFESOR) 
Atributo solucion> <NOMBRE) 
Entidades fijas> (MATERIA ALUMNO) 

*** DATOS SOBRE MATERIA ~~~ 
Atributo> NOMBRE . 
Comparador> = 
Valor> "MATEMA'fICAS" 

*** DATOS SOBRE ALUMNO *~* 
Atributo> NOMBRE 
Comparador> = 
Valor> "VICIEDO" 

Semantica que relaciona MATERIA con <PROFESOR): 
(PROFESOR IMPARTE MATERIA) 

Semantica que relaciona ALUMNO con <PROFESOR): 
<PROFESOR ENSENA-A ALUMNO> 

ETAPA DE SALIDA. 

ENTIDADES FINALES: <MATERIA ALUMNO) 
VIAJE FINAL ((((A) (E Cl)) Bl)) 

Codificacion: 

( ( ( ( ( (<MATERIA SELECTED __ ON <NOMBRE = "MA'l'EMATICAS")) 
PROJECTF.D_TO 
CVE-MATERIA) 

JOINED_TO GRUPO) 
INTERSECT __ WITH 
( ( ( (<ALUMNO SELECTED ON (NOMBRE ·= "VICIEDO")) 

PROJECTED_TO 
CVE-ALUMNO) 

JOINED_TO 
INSCRIPCION) 

PROJECTED TO CVE-CRUPO) 
JOINED __ TO -- GRUPO)) 

PROJECTED. __ TO CVE-PROFESOR) 
JOINED __ TO PROFESOR) 

PROJECTED_TO NOMBRE) 
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B.2 SECCION COMPLEMENTARIA. 

B.2.1 EJEMPLO B.l. 

Las dos interacciones siguientes se refieren a la misma 

.pregunta: 

¿Qué alumnos toman Matematicas? 

La primera de ellas emplea el enlace semántico puro 

entre ALUMNO y MATERIA que pasa por GRUPO. 

En la segunda interacción se emplea la misma semántica 

expresada en función de enlaces semánticos más elementales. 

Como se puede observar, la respuesta obtenida en ambas 

interacciones es exactamente la misma, lo que demuestra dos 

cosas: 

El analizador semántico acepta caminos jndicados 

mediante semánticas compuestas y los mane·ia. 

correctamente. 

Un enlace semántico puro e ,, (. . " 

del mismo camino mediante enlacessemántic~s básicos. 
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. "PRIMERA. INTERACCION. 

ETAPA DE INTERACCION. 

**~ ANALISIS SEMANTICO *~* 
Entidad solucion> <ALUMNO) 
Atributo solucion> <NOMBRE) 
Entidades fijas> <MATERIA) 

**~ DATOS SOBRE MATERIA AAA 
Atributo> NOMBRE 
Comparador> = 
Valor> "MATEMATICAS" 

Semantica que relaciona MATERIA con <ALUMNO): 
<ALUMNO TOMA MATERIA) 

F:I'APA DE SALIDA. 

ENTIDADES FINALES: <MATERIA) 
VIAJE FINAL <<A C El)) 

Codif icacion: 

< ( ( (-( ( ( (MATERIA SELECTED __ ON (NOMBRE = "MATEMATICAS" > ) 
PROJECTED __ TO 
CVE-MAT) 

JOINED __ TO GRUPOl 
PROJECTED __ TO CVE-GRUPO l 

JOINED_TO INSCRIPCION) 
PROJECTED TO CVE-ALl 

JOINED TO . ALUMNO) 
PROJECTED __ TO NOMBRE) 
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smüwA·.;~ACCioN·~· 
ETAPA DE INTERACCION. 

*~A ANALISIS SEMANTICO AAA 
Entidad solucion> <ALUMNO> 
Atributo solucion> <NOMBRE> 
Entidades fijas> <MATERIA) 

*** DATOS SOBRE MATERIA *** 
Atributo> NOMBRE 
Comparador> = 
Valor> "MATEMATICAS" 

Semantica que relaciona MATERIA con (ALUMNO): 
((ALUMNO PERTENECE-A GRUPO) <GRUPO TOMA MATERIA)) 

ETAPA DE SALIDA. 

ENTIDADES FINALES: <MATERIA) 
VIAJE FINAL C(A C El)) 

Codificacion: 

( ( ( ( ( ( ( (MATERIA SELECTED ON (NOMBRE = "MATEMATICAS" ) ) 
. · PROJECTED_TO -

CVE-MATERIA) 
JOINED_TO 
GRUPO) 

PROJECTED.TO CVE-GRUPO) 
JOINED _.TO -- INSCRIPCION) 

PROJECTED __ TO CVE-ALUMNO) 
JOINED_TO ALUMNOl 

PROJECTED TO NOMBRE> 

B.2.2 EJEMPLO B.2. 
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semAntico de la prequnta: 

¿Ou• aluano1 ion a1eaorado1 por loe prof e1ores de Juan 

Perez? 

y en ella se muestra la posibilidad de expresar ciclos en 

función de los enlaces semánticos que los componen. 

ETAPA DE INTERACCION. 

**A ANALISIS SEMANTICO AAA 
Entidad solucion> (ALUMNO) 
Atributo solucion> (NOMBRE) 
Entidades fijas> (ALUMNO) 

*** DATOS SOBRE ALUMNO *** 
Atributo> NOMBRE 
Comparador> = 
Valor> "Juan Perez" 

Semqntica ~ue relaciona ALUMNO con (ALUMNO): 
((ALUMNO· TIENE PROFESOR) <PROFESOR ASESORA ALUMNO)) 

ETAPA DE SALIDA.· 

ENTIDADES FINALES: (ALUMNO) 
VIAJE FINAL ((E Cl Bl D)) 
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((((((((((ALUMNO SELECTED ON <NOMBRE= "Juan Perez")) 
PROJECTED_TO ·-· 
CVE-ALUMNO> 

JOINED __ TO 
INSCRIPCION) 

PROJECTED __ TO CVE-G'RUPO) 
JOINED __ TO GRUPO) 

PROJECTED .. TO CVE-PROFESOR) 
JOINED_TO PROFESOR) 

PROJECTED_TO CVE-PROFESOR) 
JOINED_TO ALUMNO) 

PROJECTED __ TO NOMBRE) 
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