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Resumen

Las Gramiticas Loégicas Modulares (MLGs), se corresponden con las Gramaticas
Atribuidas del modelo no-16gico, y permiten haciendo uso de una serie de operadores y simbolos
terminales 16gicos, obtener a partir del drbol de andlisis de una frase su forma légica

Hemos observado que puede construirse, desde PROLOG , un sistema de Procesamiento del
Lenguaje Natural, modular y sistemdtico, tratdndose en este trabajo de aplicarlo a los problemas
propios del castellano, y mostrando a través del acceso a bases de datos relacionales la forma de
utilizarlo en otros entornos.

Este trabajo se divide en cuatro partes: CALCULO DE PREDICADOS Y REPRESENTA-
CION SEMANTICA, GRAMATICAS LOGICAS, IMPLEMENTACION DE LAS MLGs y
MEJORAS DEL. FORMALISMO. En la primera se hace un planteamiento del problema que nos
ocupa: representacion del lenguaje naturalenun lenguaje de ordenador, y constituye la justificacion
de 1a segunda y tercera partes, En lasegunda se muestra el progreso que trae la utilizacién deuna MLG
frente a una Gramética de Clisulas Definidas (DCG), en la tercera se hace una exposicién detaliada
de todos los problemas que plantea la implementacion de estos formalismos y en la cuarta se hace
una propuesta de futuras investigaciones en este terreno.

1. Calculo de Predicados y Representacion Seméntica

Es evidente que sélo una parte de nuestro conocimiento se trasmite a través del lenguaje
natural. Siempre han existidoun gran nimero delen guajes, que llamaremos formales, desprovistos
de ambigiiedades y que obedecenareglas estrictas de construccién. Entre estos lenguajes estdn los de
programacion en los que habremos de ‘convertir’ cualquier conocimiento que se desee procesar.

En [1] se apunta que los humanos tenemos una gran capacidad de desambigiiacién y que
esto es debido, simplemente, aque implicitamente poseemos un conocimiento (més 0 menosexacto,
por otra parie), del contexto en que debe de entenderse un parrafo, una frase o una palabra.

Parece pues plausible que tomando un lenguaje formal (conveniente), querepresente una frase
en LN y afiadiéndole la representacién del contexto, podremos disponer de programas que: permitan
accedera datos, a bases de conocimiento, aentomnos de sistemas operativos, etc, sinqueel usuariotenga
que conocer SQL, PROLOG o UNIX, pongamos por ¢aso.

Tomando como lenguaje formal el cdlculo de predicados, llamaremos estructura légica
a la representaci6n en este lenguaje de la frase sin tener en cuenta el contexto. El lenguaje de
programacién que utilizaremos para procesar la frase es PROLOG. :

La forma 16gica es la representacién en PROLOG de 1a estructura légica.

Ademss PROLOG presenta la ventaja de que pueden implementarse facilmente bases de
datos relacionales en éL

Necesitamos, pues, un programa PROLOG que a partir de una sentenciaen LN obtenga
su forma légica.
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Ese programa ‘se puedc obterier dela gra:nﬁIJca “del lcnguaje escrita’ rnedlante sn'nbolos

se traduce a tn programa PROLOG que analice. las sentenmas aphcﬁndose otro programa que se
denomina «compilador de reglas», obteniéndose por fin el 4rbol de andlisis. Este %rbol es una
estructura que representa, bien el 4rbol sintdctico, bien la fonna 16g1ca duectaxnente 0 blen estas dos
informaciories aunque de una forma unphcna. ‘

Todo 10 dicho se rcsume en el mgmente cuadro
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gBe EI Lenguaje del Calculo de Pred.lcados :
“Es el]enguajequerepresentafénnu]aslégxcas Esenma]mentesonnombres depredlcados que
representan las relaciones entre otros predlcados 'variables o constantes, unidos por las llamadas
Vconecuvas .y - ‘ SRR T e
- Los paréntesis encierran-a las. expresmnes que estan relaclonadas y separan las dlSlll‘ltaS
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Hay otros elementos que no son de l6gica de primer orden pero que se uuhzarén para poder
dar el sentido correcto a las _frases: notaci6n tipada, términos proposicionales y cuanuﬁcadores
generalizados.
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La notaci6n tipada nos permite més poder de expresion del céleulo de predicados de primer
orden, para aplicarlo al LN:
De la f6rmula:

(vx) (3y) q(x,y)

es tipada como:

(VAt1(x)) (3Nt2(y) ) g(x, y)

donde se quiere significar que para todos los x de un dominio t1, existe al menos un'y de un
dominio 12 que verifican la relacién g.

Estohaceque seamés precisala férmulalégicaexpresandoelsignificado. Porejemplo, lafrase:
Cada hombre ama a una mujer, s¢ representa:

(Vadman (x) ) (3ywoman(y)) loves(x,y)

(Como puede observarse alos predicados se lesha dado el nombreen inglés para representar,
el significado de la palabra m4s que la palabraen un idioma determinado.)

Puede verse la equivalencia de las férmulas que siguen y se aplicardn en el resto del trabajo:

(VL1 (X) ) p(x) = (Vx) (t1(x)-p(x))

(3Ae1 (x) ) pla) = (3x) (t1(x)Ap(x))

Esto permite tratar la férmula inicial como su equivalente:

(Vx) (t1(x)-(3y) (2()Aglx.y)))

Asi la frase: Cada hombre ama a una mujer, se representa:

(Vx) (man (x)~(3y) (woman (y)Aloves(x.y})

1.2 Representacion en Estructuras Logicas

En [2] se enuncia «unafrase en lenguaje natural estd formada gramaticalmente por un verbo
y un cierto niimero de sintagmas nominales».

Nos basaremosen el siguiente principio de asociacién: A todaestructura gramatical sele puede
asociar una estructura l6gica estableciendo las dos transformaciones:
a) El verbo por un predicado.
b) Cada sintagma nominal por una cuantificaci6n restringida al contenido de ese sintagma.
La frase: Un perro persigue a un gato, (Ixddog (x) ) (3ylcat(y)) follows(x,y)
que es equivalente a: {3x) {dog (x) A(Iy) (cat(y}Afollows (x, y)))

De esta forma, de una manera m4s o menos afortunada, podremosrepresentar todo tipo de
frases:

Asf 1a frase: Garcia trabaja en todos los proyectos dirigidos por Lopez, queda representada:

(Vx) (project(x)Aleads (LOPEZ, , X) ~woIks,, (GARCIA, , X) }
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Esta representacién distingue entre «proposicion» y «descripcion». El verbo expresa, prin-
cipalmente, una proposicion que puede ser afirmada, negada, o seria base deuna pregunta o una orden,
el sintagma nominal expresa una descripcién de un conjunto de objetos.

1.3 Equivalencia entre Estructura Logica y Forma Logica

Segiin hemos visto ya, un determinante que se corresponde perfectamente con el cuantificador
universal es cada.

La representacion:

(Vx) (man{x) -~ (3y) (waman(y) Aloves(x,y})

Vamos a ponerla de la forma:
(Vx) (P) -

donde x esuna variable sobre la que se cuantifica y P es la proposicién que es cierta para todo
valor de x. Sabemos que si P tiene la forma:

A-B
su equivalente es:
NaVe
que equivale a:
2 (aA-B)

En [3], McCord propone como forma légica de 1a anterior frase

each(man(X), ex(woman(¥Y),loves(,Y))).

donde each(P.Q) :- not{ (P , not(Q))).

Con lo que esté perfectamente justificado el decir que la forma 16gica anterior representa la
estructura 16gica de la frase en LN.

De igual ranera, para el cuantificador existencial, se obtendria:

ex(P.Q):-P,Q.

1.4 Formas Légicas asociadas a distintas Categorias Gramaticales

Tal como se apunta en {4], se llama forma 16gica; LF, a larepresentacion del significado
de una frase en un lenguaje l6gico. Ademis, se dice algo muy importante: 1a estructura de la frase
en subfrases, determina la construccion de la forma logica en subformas logicas. Sin damos cuenta
hemos dado un pasode gigante en cuantoala implementacién, ya que a partirde ahora prescindiremos
de la representacién en el cdlculo de predicados (aungue siempre partiremos de €l), raduciendo
directamente una frase a su forma16gica. Ahora estamos en disposicién de escribir la gramética de un
LNy obtener por el principio de composicién de formas légicas, la forma 16gica de una frase, pero
este es un tema que dejaremos para més adelante.

Cuantificadores como muchos, unos pocos o 1a mayoria pueden tratarse de la misma forma
que cada o uno, sin mds que definir convenientemente su forma légica.
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La frase: Unos pocos tigres son mansos, endria como forma 16gica:

few(tiger(X),tame(X)).

Al primer argumento, del predicado, se le lama base: especifica la base o el rango de items
sobre lo que se cuantifica. Al segundo se le lama foco: especifica aquella parte de la sentencia sobre
la que se hace énfasis (en los adverbios se verd miés claro este segundo concepto).

Ademas se verifica:

few(Base,Foco):-
card(Base,B),

card((Base,Foco),BF),
small(BF,B).

donde:

card(P,N):-
setof(P,P,S),
length(S,N).

El predicado setof(X,P,S)nos devuelveen Selconjuntoordenado (lista) de todos lostérminos
X quehacenque Psecumpla,y length(S,N) devuelveen Nelnimero deelementosde S.El predicado
smallM,N) se cumple para valores d¢ M/N menores a uno dado.

Con muchos se realizarfa algo andlogo. La diferencia estar{a en el valor limite de la fraccién
anterior. Para el cuantificador muchos, es necesario tener datos con que comparar este valor, ya que
es imposible determinar en valor absoluto el limite de la fraccién M/N.

Otro cuantificador que aparece a menudo es el determinante definido. Su forma l6gica serd:

the(P,Q):- card(P,1), P, Q-

En cuanto a los adverbios, si tomamos la frase: Juan compré ayer un gato, el adverbio nos dice
el tiempo de validez de 1a sentencia.

En [3] 1a traducci6n a forma l6gicaes:
yesterday(ex(cat(X),buy(iuan,X))),

Luego el argumento €s una forma 16gica. Cuando esto ocume s dice que la categoria
gramatical es intencional (en oposicién a extensional). La mayoria de los adverbios tienen dos
argumentos, por lo que ia forma légica es:

adverbio(Base,Foco).

En frases adverbiales aparece con frecuencia el fenémeno de la enfatizacién, su importancia
es tal, que determina en gran medida la forma 16gica.

Asf la frase: Juan siempre compra libros en el Corte Inglés, si se enfatiza dénde compra los
libros, tiene como forma légica:

a]ways((book(X),buy(juan,X)):E, at(corte_ingles,E)).




120 SEPLN - VIII Congreso

Mientras que, si se enfatiza qué compra, dar4 la forma l6gica:
always(at(corte_ingles,buy(juan,X}), book(X)).

La mayorfa de los adjetivos son extensionales, y son seménticamente nombres:
Asf la frase: Juan ve una casa roja, tiene como forma 16gica:

ex((house(X),red(X)), see(juan.X)).

Otros adjetivos son intencionales: anterior, futuro, falso, verdadero, etc. No modifican
entidades, como enel casoanterior, sino a tipos de entidades (No se puede decir anterior(X) o falso(X),
siendo X una entidad)

Comoejemplo, tenemnos lafrase: Juan se encuentra con suanterior maestro, dandocomoforma
l6gica:

ex(former(teacher(X juan}), meet(juan,X)).

1.5 El Conocimiento del Contexto

En [4] se define la representacién semdntica intermedia como una combinacién de
elementos que son necesarios para la interpretacién seméntica. Esta representacién semdntica
intermedia estaria formada por las siguientes partes:

La estructura l6gica, que se corresponde con la forma 16gica de [3].
El contenido conceptual.

El acto de discurso.

Las anotaciones pragmalicas.

1.5.1. El Contenido Conceptual

‘Tomemos la frase: Juan lee un libro, cuya forma l6gica es:

ex(book(X),read(juan,X)).

Esevidente que Juan puede leer un libro perfectamente (a menos que sea analfabeto), pero lIo
que noests claro, al menos en un contexto normal, es que el libro puedaleer a Juan. Este conocimiento
es posible afiadirlo a la estructuralégica. Vamos a proponer una forma sistemética y que servird para
la mayoria de los casos.

En [2] se propone que cualquiera que sea el dominio se haga uso de estos dos predicados:

instance(<objeto>,<clase>),
propval(<objeto>,<propiedad>,<valor>).

Elsegundo predicado nos vaa servir para indicarque es Juan quien lee, y el libroel objeto leido:

propval(r,agent JUAN_1),
propval(r,object,x).



SEPLN - VIII Congreso 121

donde se ha realizado la abstraccién instance(r.read): res la instancia de read.
Con esta notacién la representacién intermedia queda:

(3 Minstance( x, book) )(3 rlinstance( r, read)) , propval(r, agent, JUAN ), propval(r,object, x)

Estableciendo un sisterna de jerarquia de clases dotadas de propiedades que heredan unas de
otras, se podra deducir que el agente de unainstanciade «read» €sunapersona, porque «read»es una
subclase de «process» yuna propiedad de «process» s «agent» que tiene como tipo de valor «person».

En [3], McCordimplementaestainformaciénconceptualenlo que llamaranura (slot),exigiendo,
por ejemplo, que el agente del verbo  give sea humano, y que un hombre (como el caso de Juan),
tenga como tipo semdntico el ser humano.

Por lo tanto allf no se puede hablar de representacién iniermedia desde el momento en que el
contenido conceptual no se interpreta, sino que son restricciones seménticas dentro de la gramdtica.

1.5.2 Actos de Discurso

Supone el incorporar a la representaci6n intermedia que se obtiene de la estructura lgica y los
contenidos conceptuales, la intencién del locutor al emitir una frase, de esta forma podemos tratar més
adecuadamente preguntas u 6rdenes. En [3], el acto de discurso se incorpora a la forma 16gica. Asi
una pregunta como: ;Cada hombre ama a Maria?, da la formalégica:

yesno(each(man(X), E), love(X,mary):E).

1.5.3. Anotaciones Pragmaticas

Permiten resolver ambigiiedades que aun guedan paraentenderel sentidode la frase. Pueden
referirse a la cuantificacién, a informaciones que completan el contexto o, a las que sinian el tiempo
o el modo.

2. Gramaticas Logicas

Una caracteristica muy apreciable de la programacién l6gica es que las gramdticas para los
lenguajes (naturales y formales), pueden ser expresadas ficilmente como programas l6gicos y que
pueden ser ejecutados para el andlisis y la sintesis de estos lenguajes. Dentro de esta idea PROLOG
resulta ser el lenguaje 16gico més indicado.

2.1. Gramaticas Légicas Modulares (MLGs)

Las gramdticas 16gicas més extendidas y que s€ encuentran implementadas en cualquier
versién de PROLOG, son las lamadas Gramiticas de Cldusulas Definidas (DCGs). Consisten enuna
generalizacién de las gramdticas de estructura de frase libre de contexto, en la que los simbolos no-
terminales pueden contener argumentos, donde, posteriormente, se obtendrn las estructuras de 4rbol
sintictico o representacion semantica.

Las DCGs presentan el problema de la imposibilidad de separar el 4rbol de andlisis de la
representaci6n seméntica dela frase. Parael LN, donde la accién seméntica depende muchas veces del
contexto o del énfasis, este formalismo se muestra poco adecuado y potente. El problema que se
presenta amenudoesque la conexién entre Ja estructura 16gica ylareglade produccién es muy remota
y complicada, por lo que disefiar el analizador a partir de una DCG es imposible.

Se hace necesario separar €l componente sintdctico del semantico, para poderlos manipular
por separado.
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En las Gramadticas Logicas Modulares (MLGs), debidas a Michael McCord, del Watson
Research Center, las reglas gramaticales son:

S=a:0P-LF

que se traduce en la separacién entre el componente sintéctico y el semdntico.

A OP-LF se le llama terminal 16gico, y estd formado por el operador OP, que determina como
se combinar4n las representaciones semadnticas parciales, y LF es una forma l6gica que establece una
relacién entre los argumentos que intervienen en la regla gramaucal.

En una DCG para cada no-terminal de la forma:

nt{...)=B1:B23:...

se obtiene un nodo de un drbol:
nm(X1,X2,...).

donde las Xis son los nodos asociados a los Bis.
Para las MLGs el nodo del drbol asociado con cada regla va a ser de la forma:

syn{nt:Arg, Hijos).

donde ntes un no-terminal , Arg es el primer argumento de nt(...) (si no tiene argumentos es
[1, e Hijos eslalista de nodos producidos por el cuerpo de la regla. Cada no-terminal contribuye con
un simple syn, mientras que cada terminal l6gico contribuye con un elemento simple, lamado igual
que el mismo.

No todos los simbolos no-terminales van a contribuir con un nodo en el drbol de andlisis. Esto
se hace con el fin de evitar drboles de derivacién innecesariamente grandes. A los que contribuyen se
les llama no-terminales fuertes, mientras que el resto se llamarin no-terminales débiles.

El intérprete semintico tomar4 este drbol y obtendrd por diversas manipulaciones la forma
16gica.

El componente de interpretacidn seméntica actda generalmente con los items semanticos, los
cuales son de la misma forma que los terminales 16gicos, excepto que pueden ser formas 16gicas
complejas (resultado de la combinacién de varios items sem4nticos).

Ejemplos de terminales 16gicas son:

1-hombre(X}.
Q/P-cada(P,Q).

donde 1(unificaci6n izquierda) hace que laformalégica asociada seunaalaizquierda (durante
la interpretacién semdntica) con la forma 16gica del ftem semdntico con el que se esta recombinando.
El operador Q/P hace que P sea unificado con la formal6gica del item semdntico con el que se estd
recombinando. Por ejemplo: si el item «cada» modifica al item «hombre» (como en la frase nominal
«cada hombre»), el resultado esel ftem: @P-cada(hombre(X),P)donde @P esnuevo operador que
hace que P sea unificado con la forma 16gica del ftem con €l que se estd recombinando.

Ejemplo: cuando @P-cadathombre(X),P) modifica a 1-vive(X), el resultado es el ftem
seméntico l-cadahombre(X),vive(X)), que en el dltimo paso de la interpretacién queda como
cadathombre(X),vive(X)) y puede interpretarse como «cada hombre vive».,
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Para escribir el programa de traslacién (el compilador de reglas), hemos de tencren cuenta
gue cada no-terminal, ademds de los dos argumentos diferencia de listas, ha de tener dos argumentos
representando a las estructuras de andlisis. Si el no-terminal es fuerte habrd que tomar un s6lo
argumento de la estructura de andlisis que represente el syn asociado conla expansién de este no-
terminal (¢] otro argumento serd nil). Sies débillos dos argumentosrepresentarédnla diferenciade listas
de los nodos producidos por la expansi6n del no-terminal.

3. Implementacién de las MLGs

Para poder abordar una aplicacién de procesamiento de lenguaje natural es necesario
determinardos aspectos: cudles sonel tipode oraciones que serdnreconocidasyladefinicién delcampo
seméntico de la palabras que aparecerdn  en dichas oraciones.

Al determinar estos dos aspectos podremos restringir el nimero de oraciones entendibles por
la aplicaci6n y reducir los problemas de ambigiiedad.

El estudio sintdctico nos permitird definir la gramdtica que, aunque depende de la aplicacién
particular, siguen las mismas pautas para su definici6n independientemente de la aplicacion.

Podemos hacer estudios separados de: los sintagmas nominales, los tipos de oraciones
compuestas, los sintagmas verbales y los sintagmas preposicionales.

También es importante resolver los problemas de aquellos sintagmas que no estén colocados
en su situacién natural, que normalmente serdn resueltos utilizando variables que recojan informaci6n
sobre ellos para recolocarlos en la estructura.

El campo semdntico de las palabras, en especial de los nombres y verbos, puede ser 1til para
desechar oraciones sin sentido y para resolver ambigiiedades sintActicas, ya que obligan a que ademds
de cumplir la estructura sintéctica coincidan los tipos que pueden combinarse.

Podemos definir una jerarquia de tipos semanticos y asociar a cada palabra del lexic6n untipo,
e incluso si esta palabra pudiera tener modificadores, a qué tipo seméntico deben de pertenecer. Los
tipos los representaremos con dos puntos seguido de un identificador de tipo.

Ej: perro:animal

4. Aplicacion a la Consulta de Bases de datos Relacionales

"El proceso de trasformar una oracion a una forma objetivo entendible por la aplicacion
particular que se haga, se divide en una serie de fases, segiin el siguiente cuadro:

Fase Transformacién

1 Divisién en tokens:  Oracién -> Lista de tokens

2 Andlisis sintdctico:  Lista detokens  -> Arbol sintictico
3 Anlisis seméntico:  Arbol sintdctico -> Forma 16gica

4 Andlisis objeto: Forma l6gica -> Forma objetivo

4.1. Division de Tokens

En ella se divide 1a oracién en palabras y se le asocia un token que es ella misma, aunque en
algunas se refleja en el token algunas caracter{sticas como empezar por mayiisculas o ser un ndmero.
También pueden descomponerse las contracciones y eliminar los signos de puntuacién. La oracién
serd un tipo cadena de caracteres y se devolvers un lista PROLOG de tokens.

Ej: Oraci6n: «Juan llegé a las 10.»
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Lista de tokens: [may(juan),llego,a,las,num(10)]

4.2. Anilisis sintactico
Se obtiene la estructura de 4rbol ya comentada. Este &rbol que contiene la estructura sintactica
de la oraci6n es generado autométicamente por la gramdtica, e incluye los operadores de cuyo

funcionamiento hablaremos en la fase tercera. La gramdtica serd definida en funcién del tipo de
oraciones que se pretendan interpretar.

Ej: Queremos obtener una gramética que reconozca los siguientes tipos de oraciones
relacionadas con una universidad:

1- ¢ Qué asignaturas tiene informdtica ?.

2- ; Cuantos estudiantes de 4lgebra obtuvieron un notable en fisica ?.

3. [ Aprobé cada estudiante 3 asignatras ?.

Vemos que las oracicnes son todas interrogativas y en tercera persona.

Simplifica considerar que una oraci6n est4 formada por un verbo con una serie de modifica-
dores de dicho verbo, en dichos modificadores se incluyen el objeto directo, el objetoindirecto, el sujeto
e incluso cualquier sintagma nominal, con o sin preposicién, que regularmente aperezca con dicho
verbo.

Siguiendo este método tenemos que sinticticamente tendriamos la regla prototipo:
Oracién -> Verbo + Modificadores.

De esta manera en la primera oracién «asignaturas» e «informdtica» modifican al verbo
«tiene», y en la segunda «fisica» modificaa «obtuvieron».

La idea es, por tanto, reflejar en el lexicén los verbos con todos los modificadores y sus tipos,
quedéndonos en el lexic6n los siguientes predicados que recogen €n sus argumentos: 1a palabra, su
formalégica, la variable y tipo asociada al sujeto y una lista con las variables, tipos e informacién sobre
qué preposicionrige detodos losque consideraremos modificadores verbales, aesteiltimo argumento
se le denomina ranura. Separamos de la ranura el modificador sujeto por facilidad a la hora de
implementar. Con las ranuras permitimos que haya una misma forma verbal pero con distintos tipos
de modificadores, es deseable mantener el mismo identificador, a ser posible su forma en infinitivo,
para la forma I6gica del verbo incorpordndose un nimero para distinguirlos. También usaremos
variables que nos unifiquen los nicleos de los modificadores con los argumentos de la forma l6gica
del verbo.

Ej: verbo(tiene,tenerl (X,Y),X:fac,[(Y :asig)]).
verbo(obtuvieron,obtener1 (X,Y,Z),X:est,[(Y :not),(Z:prep(en):asig)]).
verbo(aprobo,aprobar1(X,Y),X:est,[(Y :asig)]).

Vemos que asociamos como tipo, el tipo del niicleo del sintagma modificador. Lainclusién de
los tipos nos permitird desechar modificadores que no sean coherentes con el verbo, pues al girar sobre
el verbo la construccién de la gramética, leido éste sabremos cudntos modificadores tendremos y qué
tipo tiene por su predicado asociado en ¢l lexicon.

Un problema serfa que puede haber delante del verbo modificadores y ésto segiin nuestraregla
nos obliga a recolocar ese premodificador detrés del verbo. Quizds la manera mds sencilla de abordar
este problema es obligar a escribir las oraciones segin unos patrones, aunque intentando que €stos
patrones sean naturales. Unas normas podrian ser:
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— escribir el sujeto siempre al lado del verbo,

— permitir que s6lo haya un modificador como méximo delante del verbo,

— si no hay pronombres interrogativos, colocar primero el verbo y despucs el sujeto en las
praciones interrogativas.

Aunque parezcan muy rigidas, estas normas se corresponden con las usadas normalmente
al hablar. Las ventajas de usarlas son:

_ descubrir f4cilmente el sujeto asociado al verbo. Larelacién sinticticaentre el sujeto y verbo
es muy fuerte, ya que deben coincidir en nimero, persona y tipo,

— tener que recolocar como méximo un modificador, esto €s f4cil usando un argumento Recol
que recoja las caracteristicas de ese modificador y una vez obtenido el verbo, ver que
modificador se adapta a él. Si no fuera el sujeto, entonces por las normas anteriores el
siguiente modificador deberia ser el sujeto.

Queda también estudiar los sintagmas nominales. Distinguiremos los sintagmas nominales
segiin el tipo de palabra que sea su nicleo, nos reduciremos a dos posibles casos: nombre propio y
nombre comin.

En un sintagma nominal nos interesa saber el nimero Num, persona Pers y género Gen para
resolver problemas sinticticos, como dijimos antes nuestras oraciones son en tercera persona y de ahi
podemos obviar la marca de persona. Consideraremos que el tipo de un sintagma nominal Tipoes el
tipo seméntico de suniicleo y €ste nos servird pararesolver las ambigiiedades ya expuestas. Puestoque
los sintagmas nominales se refieren aentidades, éstas pueden sercuantificadas mediante presentadores
del sintagma, por tanto, también nos interesa saber qué tipo de cuantificacién Dtipo tiene. Suponindo
que X es la variable asociada al sintagma nominal, estas informaciones pueden ser recogidas mediante
una etiqueta de la siguiente forma:

X:DTipo:Num:Gen:Tipo.

Atendiendo a los distintos tipos de nicleos podemas ver que:

Si el ndcleo es un nombre comiin no estard cuantificado ni normalmente modificado y le
asociaremos la etiqueta con sélo la informacién de su género y tipo. Para definir una entidad no
cuantificada usaremos el identificador de tipo def, asf la etiqueta serfa:

X:def:sg:Genero:TipoN.

Si el ndcleo es un nombre propio puede estar cuantificado y puede tener modificadores. Asi
vemos que en la oraci6n 2 dlgebra modifica a estudiantes. Estos modificadores se tratan andlogamente
a los de los verbos con la particularidad de que no se da el caso de la recolocacion. Su etiqueta estard
formada por su tipo, nimero y género al que se le suma el tipo del cuantificador que serd unificado
mediante otra regla.

Con estas ideas la regla prototipo seria:
Sintagmanominal -> Nombrepropio.
Sintagmanominal -> Determinante + Nombrecomiin + Modificadores.

Los determinantes cuantifican a los nombres y tienen un operador especial P/Q para
determinar el 4mbito de cuantificacién que seré explicado en la fase 3. Esta cuantificacién puede ser
de distintos tipos dependiendo de su significado. Una caracteristica es que son una clase cerrada de
palabras por lo tanto pueden estudiarse particularmente cada uno. En las oraciones ejemplo vemos
que funcionan como determinates: que, 3, cuantos ,cada, y un. La regla prototipo de un determinante
serd reconocer el determinate y devolver su género, nimero y tpo.

L )
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Los modificadores tienen un tratamiento iterativo consistente en elegir una ranura de las
ranuras e intentar reconocer un modificador de esas caracteristicas, normatmente un sintagmanominal
con o sin preposicién, hasta que se hayan reconocidas todas. Para su buen funcionamiento es necesaria
la correcta definicién de las ranuras para los verbos y los nombres, mientras que los modificadores
verbales suelen lievar preposiciones a o en, en los modificadores nominales suelen ser precedidos por
1a preposicién de, pero esta regla es quebrantada a menudo. A esta regla compete recolocar si hubiera
algiin precomplemento, para ello usamos un par de argumentos (Recol,Recol1) cuyo significadoesel
siguiente:

—si los dos son l1a lista vacfa, o sea ([],[]) entonces o no ha habido precomplemento o este ha
sido un precomplemento pero ya ha sido recolocado,

—si son de la forma (recoloca(_),[}) entonces ha habido precomplemento que s¢ ha conseguido
recolocar,

—sies delaforma (recoloca()recoloca()) entonces ha habido un precomplemento pero no
ha podido ser recolocado.

Otro aspecto a destacar son los adjuntos que son oo tipo de modificadores, como porejemplo
los adverbios, las complementos circunstanciales, las cldusulas de relativo y otros mds que no son
recogidos en los argumentos de las formas 16gicas de los verbos. Estos son también reconocidos
mediante esta regla de tal manera que si existe un modificador qgue no s coherente con ninguna ranura
debe intentarse reconocer como estos otros modificadores. Denominaremos complementos a los
modificadores recogidos en las ranuras.

Debido a que las cldusulas de relativo pueden 0 no tener su propio sujeto es necesario
incrementar el nimero de argumentos de modificadores con XRel, que guarda las caracteristicas del
niicleo nominal ya leido para ver si coincide o no con el verbo subordinado. Los adverbios que
semdnticamente destacan una parte de la oraci6n o foco, llamados adverbios focalizadores tienen un
tratamiento especial que seré detallado en la fase 3.

La regla prototipo para los modificadores seria:

Modificadores -> Elegirranura + Complemento + OtrosModificadores.
Modificadores -> Adjunto + OtrosModificadores.
Modificadores -> Noquedanranuras.

Queda el aspecto de definir qué no no-terminales serén fuertes, ya que es fundamenital para el
buen funcionamiento del andlisis sem4ntico. Estos se corresponden con los elementos de la oracidn
més importantes como los sintagmas nominales, sintagmas preposicionales, determinantes, oraciones

subordinadas y adverbios. No se definen como tal los micleos de los sintagmas preposiciones y reglas
auxiliares.

La gramética definitiva quedaria:

oracion —>
sujetoverbo (Ranuras, Recol)
. modificadores{sv,Ranuras,Recol,[],.).
sujetoverbo(Ranuras,Recol) —>
premodificador(K,Numn,Tipon,Prep)
nucleoverbal (Y, Numv, Tipov, Ranuras)
coincide(Recol,Prep,(X:Numn:Tipon),(Y:Numv:Tipov)).
sujetoverbo (Ranuras, []} —>
(@P) -si_no(P)
. nucleoverbal (X, Num, Tipo, Ranuras)
: sintagmanominal((X:Dtipo:Num:Gen:Tipo)).
premodificador (X, Num, Tipo, Prep} —>
sintagmanominal({X:Dtipo:Num:Gen:Tipo)).
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ﬁremodificador(X,Num,Tipo,Prep) —>

+Prep

: preposicion(Prep)

: sintagmanominal((X:pi:Num:Gen:Tipo)).
coincide([1, [],Etiqueta, Etiqueta) —>

[1-
coincide(recoloca(x:Tipo,Prep),Prep,(x:N:T),(Y:Nl:Tl)) —>

sintagmanominal((Y:Dtipo:Nl:Gen:Tl)).
nucleoverbal (¥, Num, Tipo, Ranuras) —>

+V

. verbo(V, Pred, X: Tipo, Num, Ranuras)

1-Pred.

sintagmanominal((X:def:Sg:Gen:Tipo)) -
+Tnoun
: nombrepropio(Tnoun,Noun,Gen,Tipo)
: 1-(X=Noun).
sintagmanominal((X:Dtipo:Num:Gen:Tipo)) —>
det { (X:Dtipo:Num:Gen) )
: +N
: nombrecomun(N,P,X:Tipo,Num,Gen,Ranuras)
: 1-P.
s modificadores(sn,Ranuras,[],[],(x:_:Num:_:Type).

det ( (X:Dtipo:Num:Gen}) —>
+D
: dt(D,B,F,P,X,Num,Gen,Dtipo)
: F/B-P.

modificadores(Cat,RanurasI,Recol,RecolZ,XRel) rightarrow
elegir((Tiporanura:X:Tipo),RanurasI,RanurasF)
: complemento(Tiporanura,X:Tipo,Recol,Recoll)
: modificadores(Cat,RanurasF,Recoll,RecolZ,XRel).
modificadores(Cat,Ranuras,Recol,Recol,XRel) —_
adjuntco(Cat,XRel)
: modificadores(Cat,Ranuras,Recol,Recol,XRel).
modificadores(Cat,[],Recol,Recol,XRel) —

(1.

adjunto(sv,_) —>

pp{{X:_}, (€X)).
adjunto{sv,_) —>

avp.
adjunto(sn, XRel) —>

ppi{XRel, xr).
adjunto(sn,XRel) —>

relclse (XRel) .
pp((X:_)lop) b

+Prep

: prep(Prep,Pred,Y:Tipc,x)

: Op-Pred

: sintagmanominal((Y:Dtipo:Num:Gen:Tipo)).
avp —>

+Adv

adv{Adv, Pred, Op)

: Op-Pred.
reliclse(¥:_:Num:Gen:Tipo} —>

+ue

: vhead (X, Num, Tipo, Ranuras)

: modificadores(vp,Ranuras,[],[],_).

relclse(X:_:Num:Gen:Tipo)} —>
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+ue
sintagmancminal (Y:_:Numn:Genn:Tipon)
: vhead (Y, Numn, Tipon, Ranuras)
: postmods (vp, Ranuras, recoloca (X:Tipo, [1), [1._) .

complemento{cd, (X:Tipo), recoloca(X:Tipo, []1),[]) —
[1.
complemento{cd{a), (X:Tipc),recoloca(X:Tipo,a), []1) —
[1.
complemento{ci, (X:Tipo), recoloca(X:Tipo,a),.[]1) —
[1.
complementoe (cp (Prep), (X:Tipo), recoloca (X:Tipo, Prep}, []1) —
(1-
complemento{cd, {(X:Tipo) ,E,E} —>
sintagmanominal ({X:_:_:_:Tipo}).
complemento{cd(a), (X:Tipe) ,E,E) —>
+a
: sintagmanominal ({X:_:_:_:Tipo)}).
complemento(ci, (X:Tipo) ,E,E} —
+a

: sintagmanominal ({X:_:_:_:Tipo}).
complemento(cp(Prep), {(X:Tipo) ,E,E) —

+Prep

: sintagmanominal ( (X:_:_:_:Tipo)).

4.3, Anilisis Semantico

En ella se hace un recorrido tipo preorden en el drbol de la oracién de tal manera que se van
generando andlisis semdnticos parciales para cada subdrbol mediante las operaciones que son
detalladas més adelanie, una vez llegada a la raiz del drbol tendremos el andlisis semdntico de toda la
oracién, o sea, la forma l6gica de toda la oracién.

Pararealizarel andlisis seméntico asociamos acadanododel drbol sintdctico un ftem seméntico
aumentado que consta de tres elementos: una etiqueta, un operador y una subforma légica, estos items
semdnticos aumentados los representaremos de la siguiente manera:

Euqueta Operador Subforma légica.

De una manera automitica, a las hojas del drbol, que se les denomina items semdnticos, le
asociaremos la etiqueta terminal:[], y a los nodos intermedios que son las raices de los distintos
subdrboles, gue se les denomina items sintdcticos, les asociaremos el operador id y la subforma légica
true. El andlisis serd por tanto obtener la subforma l6gica del item seméntico aumentado de 1a raiz.

El andlisis ird modificando s6lo los operadores y subformas 16gicas, pues la etiqueta serd
siempre la correspondiente a la raiz del subdrbol que es analizado.

Para obtener esta representacion seméntica usamos dos tipos de operaciones con el drbol
sintictico: operacién de modificacién, operacién de transformacién.

4.3.1. Operacion de Modificacién

Obtiene un item semdntico aumentado como la combinacién de dos items semdnticos
aumentados. Con esta operacién vamos encajando unas subformas légicas con otras. Para realizaresta
operacién nos fijamos séloen los operadores y subformas 16gicas de los items seménticos aumentados.

Ej: Supongamos un subdrbol con rafz R y cuyos hijos de izquierda a derecha son H1,
H2, y H3, entonces:
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R se modifica con H3 dando H3%*,

H3* se modifica con H2 dando H2*,

H2* se modifica con H1 dando H1*,

H1* es la representacién seméntica del subdrbol con raizR.

4.32. Operacién de Transformacién

Transforma la estructura del 4rbol sintictico, para ello utiliza informaci6n recogida en las
etiquetas e incluso en los operadores de los items seménticos aumentados. Esta estructura €$
transformada de dos maneras:

Operaci6n de reordenacién: Cambia el orden de los hijos de un nivel.

Con esta operaci6n ordenamos las subformas 16gicas, de tal manera que la operaci6n de
modificacién se efectie correctamente. Esta operaci6n es realizada previamente a lade
modificacién para cada nivel. Para ordenarlas se le asigna un niimero de orden a los
distintos tipos de etiquetas. Con los adverbios focalizadores se debe primero establecer
cudl es su foco, una vez colocado el adverbio y su foco al final se establece la ordenacién
de los demd4s items.

Ej: Supongamos un subdrbol conraizR ycuyos hijos de izquierda a derecha son H1, H2,
y H3, entonces mediante la reordenacién podria quedar H2, H1 Y H3.

Operacién deelevacién: Elevaunnodohijoal niveldel padre,colocdndolocomosuhermano
izquierdo mAs cercano. Laelevaci6n es necesaria para resolver los problemas de dmbitos
de cuantificadores. Antes de modificar un ftem se comprueba si debe ser elevado.

Ej: Supongamos un sub4rbol conraizR y cuyos hijos deizquierda a derecha son H1, H2,
yR1,y asuvez R1 tiene los hijos S1y S2, entonces al elevar S2, el resultado seria
la rafz R con los hijos H1, H2, S1 y R1*,donde R1* esla representacién semdntica
de R1 sin contar con S1.

Esta operaciones de transformacién permiten disociar el orden de escritura sintdctico con el
orden en el que aparecen en la forma i6gica, 1o cual tiene especial aplicacién en la bisqueda del dmbito
de los determinantes y del foco de los adverbios focalizadores.

4.3.3. Operadores Semanticos

Para entender mejor la operacién de modificacion haremos un estudio de los operadores mas
comunes:

Operador | : Estd asociado a los nicleos de los sintagmas nominales y alos verbos. Esun
operador de conjunciénalaizquierday simplemente une por laizquierdaconel operador
& su forma 16gica asociada con Ja forma l6gica obtenida hasta el momento.

Operador r: Esta asociado a complementos preposicionales de nicleos nominales. Su
comportamiento es similar al operador 1, pero €s de conjuncién a la derecha.

Operador id: Asociado al nodo rafz del sub4rbol que se estd operando. Funciona como
operador identidad.

Operador F/B: Es usado para los determinantes y algunos pronombres. Funciona como
un predicado con dos argumentos: B llamado base y F Damado foco. Unifica su base B

TPy
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con la forma 16gica obtenida en su mismo nivel a su derecha y sube al nivel superior
convertido en el operador @F, para poder unificar su foco F. Este operador aparece con
asiduidad como nodo mads a la izquierda de un nivel.

Operador @P : Es usado con adverbios no focalizadores y aditamentos. Unifica con P la
forma légica obtenida en ese nivel a su derecha.

Operador B<F: Es usado para los adverbios focalizadores. Funciona como un predicado
con dos argumentos: B llamado base y F llamado foco. Unifica su foco F con la forma
16gica obtenida en su mismo nivel a su derecha y se modifica convertido en el operador
focal(B,Pred,OpB), para poder unificar su base B con la forma ldégica obtenida
sucesivamente en su nivel pero a la izquierda, por eso utiliza el operador con esos  tres
argumentos: B en donde unifica al final la base definitiva, OpB  que utiliza para ir
construyendo progresivamente B yel argumentoPred endonde obtendrdlaformalGgica
definitiva.

Operador focal(Base,Pred,OpB): Ver operador B<F.

4.4. Ejemplo de construccién de una forma Légica

Expondremos un ejemplo de la obtencién de una forma l6gica antes de adentrarnos en su
transformacién a forma objetivo para una aplicaci6n, supongamos que queremos analizar la siguiente
oracién: «Dieron clases todos los profesores de cada departamento»

El 4rbol sintdctico generado serd el siguiente:

s:[]
@P - sino{P)
1l - darclase(X)
np:X:todo:singular:masculino:profesor
det:X:todo:singular:masculine
F/B - cada(B,F)
1 - profesor(X,Y)
np:Y:todo:singular:masculine:departamento
det :Y:todo:singular:masculino
F1/Bl - cada(Bl,Fl)
1 -~ departamento(Y)

Las subformas l6gicas han sido obtenidas de 1a oracidn salvo la subforma sino(P), que se usa
para representar oraciones interrogativas cuyo resultado es o verdadero o falso. Tenemos un nombre
comn profesor que estd modificado por otro que es departamento, un verbo dar clases con un solo
complemento sujeto y dos determinantes cuantificadores universales, esto es reflejado como de tipo
todo en la etiquetas para det y para np. La gramdtica expuesta debe modificarse en las reglas
nucleoverbal y determinante para recoger el verbo dar clase y el determinante todos los.

Enelandlisis seméntico prescindiremos de la informaci6n de lasetiquetas asociadas al género,
nimero y tipo seméntico de los nicleos de los sintagmas nominales.

Se irdn analizando sucesivamente y por este orden los subdrboles cuya raiz estd etiquetada
como det:X:todo, det:Y:todo, np:Y:todo, np:X:todo y s:[J. Como mencionamos antes los items
seménticos asociados a estos nodos se modifican con sus hijos de derecha a izquierda. Veamos
detalladamente el andlisis:

Subdrbol con etiqueta det: X:todo: Tenemos un hijo, luegonohay operacién de transformacién,
sélolaoperacién de modificacién [mod]. Cualquier operador operadocon idesél mismoy susubforma
16gica. La etiqueta como dijimos es la del padre [padre].
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terminal:[] F/B cada(B,F}
{padre] det:X:todo id true
[mod] det:X:todo F/B cada(B.F)

Subérbol con etiqueta det:Y:todo: Andlogo al anterior.

terminal:[} F1/B1 cada(B1,F1}
[padre] det:Y:todo id true
[mod] det:Y:todo F1/Bl cada(B1,F1)

Subérbol con etiqueta np:Y:todo: En lineas generales se pretende que los miicleos nominales
o verbales queden mediante 1a operacién de ordenacién [ord] lomés ala derecha posible de un nivel,
dejando més a 1a izquierda los cuantificadores, por tanto en este nivel no hay ordenacidn, al operar el
nodo np con terminal obtenemos np:Y:todo 1 departamento(Y), que debe ser modificado con F1/B1.
Como dijimos esta modificacién unifica la base B1 y sube al nivel superior convertido en @F]1, para
unificar su foco F1.

det:Y:todo F1/Bl cada(B1,F1)

terminal:{] 1  departamento(Y)

[padre] np:Y:todo id true

{mod] np:Y:todo 1 departamento(Y)

[mod] np:Y:todo @F1 cada(departamento(Y),F1)

Sub4rbol con etiqueta np:X:todo: Hay reordenacién [ord], para que el niicleo profesor sea el
primero en ser modificado. Una vez ordenados, los items son modificados, pero al haber dos
cuantificadores, nos encontramos con que uno de ellos tiene ya su base unificada pues su operador es
@F1, comoel padre tiene etiqueta todo, implica que vamos a unificar la base de otro cuantificador, por
lo que este ftem np:Y:todo debe ser elevado. Al elevarse el ftem anterior se modifica profesor(X,Y}
con la base B de det:X:todo de manera similar a la ya dicha.

det:X:todo F/B cada(B,F)
terminal:[] 1  profesor(X,Y)
np:Y:todo @F1 cada(departamento(Y),F1)

[ord]

det:X:todo F/B cada(B,F)
np:Y:todo @F1 cada(departamento(Y),F1)
terminal:[] 1 profesor(X,Y)

[padre] np:X:todo id true

[mod] np:X:todo 1  profesor(X,Y)
[elev]np:Y:iodo @F1 cada(departamento(Y),F D
{mod] np:X:todo @F cada(profesor(X,Y),F)

Subdrbol con etiqueta s:[]: Nuevamente hay una ordenacién de items para colocar el nicleo
verbalal final, la subforma sino tiene mayor prioridad que loscuantificadores pues seestd preguntando
por la validez de toda la oracién. Vemos como el ftem elevado se convierte en hermano izquierdo del
{tem semdntico aumentado de su nivel. En este nivel se unifican las variable Fy F1 sucesivamente con
las subformas parciales obtenidas. El operador @F al ser modificado con cualquier otro operador Op,
se convierte en el operador Op.
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terminak:[] @P  sino(P)

terminal:[] 1  darclase(X)

np:Y:todo @F1 cada(departamento(Y),F1)
np:X:todo @F cada(profesor(X,Y),F)
{ord]

terminal:[] @P sino(P)

np:Y:todo @F1 cada(departamento(Y),F1)
np:X:itodo @F cada(profesor(X,Y),F)
terminal:{] 1 darclase(X)

[padre] s:[] id true

[mod] s:[] 1 darclase(X)

fmod] s:[1 1 cada(profesor(X,Y),darclase(X))

fmod] s:[] 1 cada(departamento(Y),cada(profesor(X,Y),darclase(X)))
[mod] s:[] 1 sino(cada(departamento(Y),cada(profesor(X,Y),darclase(X))))

Quedando el andlisis de la oracién:

sino(cada(departamento(Y),cada(profesor(X,Y),darclase(X))))

4.5, Ejemplo de construccién de una Forma Objetivo

Las formas l6gica son generales y puede ser usadas como punto de partida de cualquier
aplicaci6n particular. Supongamos que queremos hacer una interfaz en lenguaje natural para consultas
a base de datos, para ello una vez obtenida la forma 16gica de la oracién correspondiente a la pregunta
tenemos que transformarla en una sentencia vélida que reconozca el sistema gestor de base de datos
SGBD. Veremos como transformarla para ser reconocida para un base de datos PROLOG.

En la fase de traduccién necesitamos:

—definir los predicados asociados a los cuantificadores, adverbios y predicados no léxicos. En
nuestro ejemplo sino y cada.

—descomponer aquellos predicados que contienen a su vez predicados que no sean reconocidos
como tales por prolog. Este problema aparece asociado a los complementos circunstanciales
o predicados cuyos argumentos puedan ser formas 16gicas a su vez.

— tener la traduccién a relaciones de la base de datos de todos los posibles predicados

reconocibles, especialmente nombres y verbos. En nuestro ejemplo departamento, profesor
y darclase.

El predicado sino puede ser definido:

sino(P) :-~
P, !, write{«Si, es cierto»).

sino(_) :-
write(«No, no es cierto»).

El predicado cada(P,Q) como se menciond puede ser definido como:

cada{P,Q) :-
not{ (P, not{Q}} ).
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Si tenémos las siguientes relaciones reflejadas como hechos PROLOG, donde recogemos la
informaci6n sobre profesores, departamentos y las asignaturas dadas por los profesores de una
universidad:

departamen(Codigodepanamento,Nombmdepartamento)
profesor(Codigoprofesor,Nombreprofesor,Codigodepanamento)
perfilprof(Codigoprofesor, Asignatura)

podrfamos traducir:

departamento(X) -> departamen(X,_)
profesor(X.Y) -> profesor(X,_,Y)
darclase(X) -> perfilprof(X,_).

Con estas definiciones y traducciones quedarfa la forma objetivo:

sino(cada(departmnen(X,_),cada(profesor(X,_,Y,__),pcrﬁlprof(X,_)))),

que seria un predicado directamente ejecutable.

5 Mejoras del Formalismo

En un futuro nos planteamos adecuar todas las técnicas desarrolladas por Michael McCord
para implementar las MLGs, a una estructura més sistemdtica siguiendo el modelo LOQUI,
desarroliado en [2}.

Creemos que de la gramdtica se debe obtener la representaci6n intermedia. Pensamos que
esto supondria colocar en los sitios adecuados los operadores y terminales 16gicos que hiciesen falta.

También pensamos que habrd que profundizaren la representacién delconocimiento, y tratar
de aplicar este formalismo al tratamiento de textos amplios.
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