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Introduccién

Introduccion

El trabajo de investigacion que se presenta ha sido desarrollado en el marco del
proyecto Prégenes [(Castells et al., 1991), (Castells et al., 1992}, (Castells et al,,
1992b)].!

Prégenes (Proof generator expert system) es un proyecto de investigacion
basica dedicado al desarrollo de un sistema capaz de resolver problemas enun-
ciados en lenguaje natural. El tipo de problemas que se pueden resolver es muy
general, sin limitacién en cuanto a la tematica, con la condicién de que se puedan
reducir a ecuaciones. Esta es una condicion muy general que cumplen una gran
parte de los problemas que se plantean a matematicos, fisicos e ingenieros. Entre
ellos podemos citar los relacionados con objetos geométricos, funciones, célculo
diferencial, asi como ofros que involucran conceptos mas sofisticados relacionados
con estos temas. También cumpien esta condicién algunos tipos de problemas de
mecénica y termodinamica, que implican un conocimiento profundo def dominio.

En un principio se podria suponer que la entrada del sistema fuesen los enun-
ciados de los problemas expresados en un lenguaje formal determinado, pero el
objetivo es mas ambicioso, ya que se trata de porporcionarle exclusivamente la
misma informacién, y en la misma forma, gue a cuaiquier persona que tuviera que
resolver el problema. Por lo tante se ha incorporado al sistema una interfaz [{Diaz
y Rodriguez-Marin, 1992) ] capaz de entender el texto de los enunciados expre-
sados en lenguaje natural, espafiol, e interpretarlos segin una semantica [(Diaz et
al., 1993), (Diaz et al., 1993b), (Gonzalo, Rodriguez-Marin y Diaz, 1992)] que refleja
conceptos y relaciones existentes en esta drea de conocimientos.

1 Financiado por el Plan Nacional de Investigacion, Programa Nacional de Tecnologia de Informacién y de las Comuni-
caciones, Proyecto 352.90.
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Con este planteamiento, la interfaz se convierte en un elemento clave para el
buen fin del sistema, ya que la resolucion de los problemas [(Castells, 1994), (Saiz,
1994)] tiene lugar a partir de la expresion formal que se le suministra y que, a su
vez, es el resultado del analisis semantico del texto de origen.

El objetivo de estia tesis ha sido disefiar e implementar un formalismo semantico
que represente el texto inicial de los enunciados, utilizando mecanismos composi-
cionales generales, resolviendo ambigiedades léxicas y efectuando un tratamiento
de la complejidad seméntica.

Sin embargo, el propdsito de este irabajo no ha sido que el formalismo sea
general para todos los dominios posibles (con cualquier lenguaje natural), sino que
en todo momento se han tenido en cuenta las caracteristicas que ofrecia el dominio
restringido de Progenes. La principal de ellas es que el conocimiento subyacente
se puede representar mediante una taxonomia jerarquizada de los objetos involu-
crados y de sus relaciones.

Estos objetos y relaciones se han almacenado en una Base de Conocimiento
(BC), que se ha definido como el nexo de unioén entre el médulo que resuelve los
enunciados y la interfaz que los procesa. Dicha BC ha sido uno de los pilares de
este trabajo, puesto que (1) sobre ella se ha definido un lenguaje formal que ha
sido empleado para establecer el contenido semantico de cada palabra de forma
aislada, de porciones de texto o de un enunciado completo, (2} ha permitido clasi-
ficar los aobjetos del dominio mediante una tipologia que respeta una estructura de
reticulo completo v (3) ha permitido resolver los problemas de equivalencia seman-
tica que aparecen en los textos.

Para efectuar la interpretacién semantica de los texios, se han abordado pro-
blemas de polisemia, palabras que tienen varios significados, homonimia, palabras
que se escriben o pronuncian como otras teniende distinto sentido, y ambigtedad
sintactica, palabras o porciones de texto que pueden tener distintos papeles sintac-
ticos. Para ello hemos hecho uso del andlisis del contexo, de indicaciones locales
dentro de la propia oracién, de ia jerarquia de los objetos y las relaciones definidas
por su estructura, y de atributos multivaluados para la definicién semantica de los
elementos del iéxico, entendiendo por 1éxico las palabras que puedan aparecer en
los enunciados o los anélisis parciales o completos.

Los mecanismos semanticos implementados sobre la semantica |éxica de
Prégenes se basan en la composicionalidad. Estos mecanismos nos han permitido
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obtener, de forma elegante, expresiones sobre las que hemos resuelto algunas
complejidades semanticas, como la adecuada resolucién de referentes.

Cabe observar que el contenido de este trabajo se complementa con la tesis
doctoral Una aproximacion orientada a objetos para el tratamiento de excepciones
en gramaticas, de Julio Gonzalo (Gonzalo, en preparacion), en la que se describe la
teoria de funciones genéricas para tratamiento de excepciones empleando técnicas
de programacién orientada a objetos. Ambas son el resultado del {rabajo en equipo
del proyecto Prégenes, desarrollado en el Instituto de ingenieria del Conocimiento
de la Universidad Auténoma de Madrid. Aunque cada una de ellas traia en profun-

didad aspectos distintos del sistema, ambas comparten inevitablemente areas
comunes.

Aunque se mencionaran diversos ejemplos a lo largo de esta memoria, se utili-
zaran como referencia los siguientes problemas:

Problema 1.

"Escribir la ecuacidén de la recta paralela a 3x-5v+8=0 vy que pasa
por el punto (-3,2)."

Problema 2:

"Decimos gue una funcidn £:R » R es par si f(x) = £(-x) para todo x
eR. Demostrar que si uwna funcién £ es par £'{0) =0.v

Problema 3:

"Hallar el punto donde se intersectan 1las rectas 2x+7y+31=0 y
x-2y+7=0, y determinar su dngulo de interseccidn."

Problema 4

"Sean a y b nimeros no negativos. Demostrar que si a? =< b? entonces
a2 =< b, INDICACION: b?-a?=(bta) (b-a)."

El resto de este trabajo ha sido organizado como sigue. En el capitulo 1, "Repre-
sentacion de informacioén seméantica”, se examinan, centrandonos en el dominio de
Prégenes, el tipo de problemas o complejidades que se deben tener en cuenta para
realizar una adecuada representacion semantica y los mecanismos mas adecuados
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para abordar este problema a partir de elementos aislados y posteriormente gene-
ralizando a todo el texto. Se estudian también algunos de los formalismos exis-
tentes.

En el capitulo 2, "Marco de la investigacién: Proyecto Prégenes”, se describen
las caracteristicas generales del sistema, centrandonos en los aspectos relacio-
nados con la interfaz para el procesamiento del texto de los problemas. También
mencionaremos los proyectos CAPRATE y MECHO, que han abordado problemas
similares incorporando interfaces a sistemas de ensefanza o demostracion.

En el capitulo 3, "Semantica léxica en Prégenes”, se determinara la forma de las
expresiones semanticas, la caracterizaciéon formal de los objeios que sirven como
representaciones semanticas y el tipo de asociacion que se puede establecer entre
las expresiones con sus representaciones correspondientes.

En el capitulo 4, “Semantica composicional en Prégenes” se describen los meca-
nismos composicionales del proceso de combinacién semantica y el fratamiento
que se ha dado a aigunas complejidades semanticas, como es la anafora.

Se presentan finalmente las conclusiones a nuesiro trabajo, algunos apéndices
que contienen informacion y datos de interés, las referencias y bibliografia auxiliar
que también ha sido de gran utilidad en la elaboracién de este trabajo.

En esta memoria se ha utilizado la notacién que habitualmente se emplea en la
materia. La gran mayoria de los términos han sido traducidos al espaiiol, pero hay
otros que se ha preferido mantener en el original (inglés), por razones de claridad.
Pedimos disculpas por etlo.




Capiliulo 1

Capitulo 1




Extraccidn de informacion semanlica on 1exios matemdticos




n | fnstituto oe

Bad ingenieria del
ﬁ Conocimiento Representacién de informacién semantica
1.0 Representacion de informacion semantica

Una teoria semantica se pronuncia, implicita o explicitamenie, respecto de la
naturaleza fundamental de las representaciones semanticas y de sus relaciones con
aquello sobre lo que la lengua nos permiie hablar. Podemos considerar que las
representaciones seménticas estan directamente relacionadas con aspecios del
mundo, las cosas scbre las que hablamos. Como se ha comentado en la Introduc-
cién, en Prégenes las representaciones semaniicas y sus relaciones se definen a
partir de una base de conocimiento en la que subyacen todos los conceptos y
relaciones del mundo, en este caso el definido por problemas que se pueden
reducir a ecuaciones. Las interpretaciones semanticas deben por tanto representar,
de forma univoca e independiente del lenguaje natural utilizado, las relaciones que
se circunscriben al ambito de los conceptos matematicos.

Antes de decidir qué tipo de representaciéon semantica seria la mas adecuada,
es precepiivo examinar el tipo de problemas o complejidades que se deben tener
en cuenta. Una vez analizado ‘el problema, deberd ser abordado primero viendo
como se resoiveria a partir de elementos aislados, y posteriormente esbozando las
representaciones subyacentes en la estructura profunda de la oracion. Es entonces
cuando se puede hablar de ¢émo resolverlo.

En la primera seccion de este capitulo se veran cuales son los objetivos de una
teoria semantica, se esbozaran el tipo de problemas que se deben abordar
teniendo en cuenia siempre los textos utilizados en Prégenes. En la segunda
seccidon se resumirdn algunas de las teorias més representativas.
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1.1 Objetivos de las teorias seménticas

Normalmente, el término seméntica cubre un amplio abanico de cuestiones rela-
cionadas con el significado, la significacién, la interpretacion y ta comprension del
lenguaje. Sin embargo, en este apartado no es nuestra intencién examinar en pro-
fundidad todos los aspectos y caracteristicas de las teorias semanticas, sino soélo
revisar aquellas que resultan relevantes para el propésito de nuestro trabajo, que
se centra’en Ia extraccion de informacion de textos de problemas matematicos.

Se puede considerar que el principal objetivo descriptivo de una ieorfa seman-
tica es dar cuenta de la estructura semantica de una lengua, de las propiedades y
relaciones que mantienen las expresiones en virtud de su significado (Ladusaw,
1990}). Por analogia con la teoria sintactica, es un estudio de parte de la compe-
tencia lingliistica de un hablante nativo, basicamenie el conocimienio que subyace
a la competencia semantica. Como tal, presupone un esiudio de la sintaxis de una
lengua y predice juicios basados en el significado sobre las relaciones semanticas
entre sus expresiones.

Entre las relaciones de las que hay que dar cuenta destacan la equivalencia
semantica (o parafrasis) y la consecuencia semdntica (o entrafiamiento). Por
ejemplo, una teoria semantica adecuada para el dominio de Prégenes explicaria el
hecho de que las oraciones en (1.1} son parafrasis la una de la otra, de que las
oraciones de (1.2) son idgicamente equivalenies y de que las oraciones (a) en (1.3)
y (1.4} tienen a las oraciones (b} como consecuencias semanticas:

- 3

{1.1) a. El punto (2,1,1) pertenece al plano 2x-5y+3z=2,
b. El plano 2x-5y+3z=2 pasa por el punto (2,1,1).
{1.2) a. Las funciones £ y g no son inyectivas ni biyectivas.
b. Las funciones f y g no son inyectivas y no son biyectivas.
{(1.3) a. Las funciones £ y ¢ son continuas.
- b, La funcidén f es continua.
(1.4} a. La siguiente es la ecuacién candnica de ...

b. La siguiente es la ecuacién de ...
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Es evidente que las relaciones de equivalencia semantica y de consecuencia no
pueden definirse directamente sobre sus estructuras sintacticas (superficiales). Por
ejemplo, aunque los pares de oraciones en (1.5) - {1.8) sean, de alguna manera,
sintacticamente paralelas a las de {1.1) - (1.4), las relaciones semanticas entre ellas
son diferentes:

{1.5} a. Ningln punto pertenece al plano 2x-5y+3z=2.
b. Algin plano pasa por algin punto.
{1.6) a. Las funciones £ v ¢ son inyectivas o bivectivas.
b. Las funciones f v ¢ son inyectivas y son biyectivas.
{1.7) a. Las rectas r y s son paralelas.
b. La recta r es paralela.
{1.8}) a. El siguiente es el punto de interseccioén de las rectas r v s.

b. El giguiente es el punto de las rectas r v s.

Para dar cuenta de esias relaciones, la teoria semantica debe proporcionar la pro-
yeccion de expresiones sobre objetos que les sirvan como interpretaciones. A estas
interpretaciones se las denomina representaciones seménticas. Las relaciones de
equivalencia y consecuencia se definen formalmente sobre esas representaciones.
Asi, dos expresiones de la lengua son equivalentes si sus representaciones seman-
ticas son equivalentes. '

La equivalencia semantica de expresiones se puede representar de dos formas:
(1) permitiendo que la proyeccién de la sintaxis les asigne la misma representacion
semantica o (2) dada una relacion de equivalencia en las represeniacionges seman-
ticas, asignandoles representaciones semanticas diferentes pero equivalenties. La
manera de representar nuestras intuiciones sobre la equivalencia seméntica, cuales
son los puntos de contacto enire ia sintaxis y la semdantica, es un eje importante a
lo fargo del cual difieren unas teorias y otras. En concreto, suelen diferir respecto
a la prominencia concedida a aspectos de las representaciones semanticas y a la.
relacién de consecuencia que se define sobre ellas. Por ejemplo, si las represen-
taciones semdnticas son férmulas de un lenguaje légico con una interpretacion
explicita como la légica de predicados, entonces la equivalencia de la represen-
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tacion semdntica es equivalencia Iégica. Dos oraciones son equivaienies sélo si las
formuias que les sirven de representaciones semanticas tienen siempre el mismo
valor de verdad en cualquier circunstancia dada. Asi, por ejemplo, se podria pre-
decir que las oraciones de (1.9) son equivalentes si se les asigna las dos férmulas
de (1.10) como representaciones semanticas, ignorando la semantica interna del
sintagma verbal:

4 N

(1.9} a. No todas las aplicaciones son inyectivas.
b. Algunas aplicaciones no gon inyectivas.
(1.10) a. » (v %) [aplicacion (%) -> inyectiva (x}]

b. (3 x} [aplicacion (x) A - inyectiva (x}]
\ i,

El presupuesto de que las representaciones semanticas son formulas légicas de
una légica definida independientemente permite a la teoria incorporar todas las
equivalencias |dgicas conocidas que garantizan que las dos férmulas de (1.10) sean
equivalentes. No hay necesidad de restringir la proyeccion sintaxis-semantica como
para proyectar exactamenie {1.92) y (1.9b) en la misma formula. Su equivalencia, la
equivalencia de las oraciones de (1.2) y la no equivalencia de las oraciones de (1.6)
se deriva inmediatamente de conocidas leyes de l1a |ogica.

Otro caso diferente presentan las oraciones de (1.1), que son representativas de
aquellas equivalencias que se derivan de principios de la estructura de la oracién.
Una opcidn para representar esa equivalencia es proporcionar representaciones
semanticas que, aln siendo distintas, sean equivalentes, proporcionando férmulas
como ias de (1.11a) y (1.11b), respectivamente:

(1.11) a. Pertenecer {Punto, Plano).

b, Pasar-por (Plano, Punko}.

- La equivalencia entre (1.1a) y (1.1b) se reduce asi a la equivalencia entre (1.11a)
y (1.11b), garantizada por el requisito de que “Pertenecer” vale para el par orde-
nado “(x, y)"siy solo si "Pasar-por"vale para "(y, x}". Esta estraiegia mantiene una

10
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relacion bastante directa entre la estructura sintdctica de la oracion y su represen-
tacion semantica.

Otra posibilidad seria proyectar ambas oraciones en una Unica expresion
semantica, es decir que ambas se proyectaran directamente en (1.14a). Esta estra-
tegia es adoptada frecuentemente por los analisis de oraciones que so6lo se diferen-
cian en la forma en la que los argumentos I6gicos de sus predicados se relacionan
con las funciones gramaticales desempefiadas por los sintagmas nominales que les
sirven de expresion. Sin embargo, expresar ¢dmo se asocian los argumentos
légicos de un predicado con los complemenios de un verbo en una oracién
requiere una forma gramaticalmente neutra de nombrar a los argumentos logicos.
El modo mas comin de hacerio es asumir un conjunto de papeles semanticos o
papeles temdaticos. En el ejemplo anterior, (1.1}, podemos afirmar que ambas.
oraciones describen el mismo hecho, que involucrard a dos elementos: plano y
punio, atribuyéndoles el mismo papel en el suceso. La interpretacion de estas
oraciones garaniizaria que, a pesar de la diferencia de funcion gramatical de ilos
dos sintagmas nominales, los papeies desempefiados en el suceso por los refe-
rentes fueran los mismos.

Por ofra parte, y dado que las lenguas son conjuntos infinitos de expresiones, la
proyeccion de las oraciones sobre sus representaciones seménticas no puede ser
un mero listado de los elementos que intervienen, sin relacionarios de forma
alguna. Mientras que la conexién entre palabras como “recta”, “plano” y "lafel)" y
sus significaciones es arbiiraria, las interpretaciones de los sintagmas nominales
“la recta”y "el plano” no lo son. Este hecho se refleja en el presupuesto de un prin-
cipio de composicionalidad que afirma que el significado de una expresiéon com-
pleta esta determinado por el significado de sus constifuyentes y de la forma en
que estos se combinan. Asi como en sintaxis se distingue el 1éxico de ios principios
que determinan la estructura de frases y oraciones, también se distingue en seman-
tica entre semdntica léxica y semdantica composicional. La primera describe las
representaciones semanticas de las palabras y de otros elemenios sintdcticos
basicos. La segunda proporciona los principios que determinan cémo se combinan
las interpretaciones léxicas para dar como resultado representaciones semanticas
de expresiones sintacticamente complejas. '

Existen sin embargo alternativas a {a semantica composicional. La primera es
que el significado del todo sea funcién no sélo de las partes, sino también de la
situacién en la que la oracidn es enunciada. Esta aiternativa es muy atil a la hora
de efectuar una correcia resolucién de referentes, como en el caso de algunos pro-
nombres:

11
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{1.12) Hallar el punto donde se intersectan las rectas y=3x-2 y y=x-7 y
determinar su dngulo de interseccién.

También existe una segunda alternativa no composicional, en ta que el signifi-
cado global no es una funcidn sistematica de las partes en ningin sentido razo-
nable, sino que el significado de una palabra aislada varia con las otras palabras
en la misma oracion.

Mientras que la aplicacion de las semanticas no composicionales suele resuitar
muy compleja, maniener la composicionaiidad permite aplicar las técnicas seman-
ticas, siempre que sea razonable hacerlo, de forma recursiva en una oracién y con
cada uno de sus componentes, de forma uniforme.

No es tampoco estriciamente necesario que una teoria sea capaz de interpretar
la primera parte de la oracion antes de tener informacidn del resto, aunque este
planteamiento concuerda con nugsira intuicion acerca de c¢émo los individuos
entienden las oraciones.

Por ejemplo, se puede pensar que el resuitado de leer o escuchar (1.13) es
alguna clase de estructura mental que representa el proceso de recopilar los datos
suficientes para poder "escribir’ la térmula pedida. Es mas, si el enunciado no
fuese finalizado, el lector (u oyente) podria resolverlo en cuanto se proporcionaran
algunos datos acerca del objeto para el que se pide la ecuacion.

(1.13) Escribir una ecuacién para ...

Por {o tanio es deseable que nuestro sistema sea capaz de proporcionar una
interpretacion de un componente tan pronto como esté completo, especialmente si
debe utilizar el contexio de la primera parte de la oracion para resolver ambigiie-
dades en el resto de ésta.

Desde nuestro punto de vista, también seria conveniente que el intérprete traba-
jase en paralelo con el parser para ser asi capaz de proporcicharnos la infor-
macién necesaria para la desambiguacion de las estructuras. Para ello, [a
representacion de la oracidon parcialmente interpretada deberd ser siempre un
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objeto semantico enunciado de forma adecuada, para que de este modo pueda ser
utilizado.

El intérprete también debe ser capaz de resolver la ambigiiedad léxica asi como
dar cuenta de otras propiedades semdanticas como son la anomalia de las
oraciones (1.14), la contradiccién de (1.15) y que (1.16) sea necesariamenie verda-
dera atendiendo al significado de sus paries:

g Ty

{1.14) a. El punto gue sumado al plano es perpendicular al conjunto de
numerog naturaleg.

b. El conjunto de nimeros naturales es perpendicular,
{1.15} El plan¢ II paralelo al plano ¥ es perpendicular al plano ¥,

(1.16) El eje X es una recta.

Por Gltimo, otra de las caracteristicas de la interpretacion semantica es que la
implementacion de reglas no sea ad hoc, entendiéndose bajo este término que
sean mecanismos generales no disefiados de forma puntual para cada palabra o
porcidn de texto. Las reglas semanticas o el formalismo deberian ser capaces de
manipular objetos semanticos y construir ios nuevos, pero no deberian poder des-
truir l10s objetos semanticos (poniendo en peligro la composicionalidad); es maés,
cada uno deberia ser general y adecuadamente motivado. Las reglas también
deben ser capaces de tener en cuenta la contribucién de la estructura sintactica de
ta oracion al significado. '

Existen, por supuesto, otros muchos problemas a los que un intérprete seman-
tico se puede enfrentar como son las intensiones, contextos opacos, genéricos,
cuantificacion compleja, etc. Estos puntos, sin embargo, no han aparecido en
nuesiro dominio y no seran considerados en los siguienies apartados.
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1.2 Interpretacion seméntica e Inteligencia Attificial

Por interpretacidon seméntica se entiende el proceso de “representar” un texto en
lenguaje natural en una aclaracién o traduccion de su significado libre de ambigie-
dades e independiente de la lengua que se interpreta. La entrada de un intérprete
semdntico puede estar formada por un arbol de analisis, subérboles tales como
sintagmas nominales o bien palabras aisladas. La salida de un intérprete seman-
tico seré el significado del texio de entrada, utilizando una representacién ade-
cuada.

La representacion semantica se puede realizar de forma que excluya todos los
aspectos del andlisis sintactico o interactuando con él. En la segunda aproxi-
macion, los analisis sintactico y semantico esidn integrados, como se describe en
(Riesbeck y Schank, 1978), (Cater, 1982). En la primera aproximacién, como la que
se describe en (Hirst 1989), se da por supuesta la existencia de un "parser” que
efectte un analisis sintactico (y morfolégico) antes de entrar en el intérprete
semantico. Sin embargo el parsing no es posible sin ayuda semantica, por ejemplo
para la resolucion de referentes en sintagmas preposicionales y oraciones de
relativo.

Por su parte, el desarrolio de la Inteligencia Artificial (IA) necesariamente ha
incluido gran parte de la investigacién en formalismos y sistemas para la represen-
tacién del conocimiento. Principalmente se han utilizado dos clases de represen-
taciones: -

- Representaciones I6gicas: 16gica de predicados, distintas formas de lbgica
intensional, légicas de drdenes superiores, etc. En este tipo de representacién,
una base de conocimiento estd formada por un conjunio de asignaciones,
aserciones o sentencias légicas que cumplen ciertas leyes.

- Estructuras del conocimiento: redes semanticas, marcos, scripts, etc. En este
caso, una base de conocimiento estd formada por un conjunto de objetos (datos)
estructurados mediante relaciones enire los objetos.

Las dos clases no son antitéticas; de hecho, el caiculo de predicados es
isomorfo a una sencilla red seméntica 0 sistema de marcos.

Independientemente de la representaciones utilizadas, se puede pensar que una
base de conocimiento es un modelo de un mundo exactamente en el sentido utili-
zado en las seménticas basadas en modelos. Es decir, proporciona un modo para
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decidir la certeza de una declaracion acerca del mundo que representa: una decla-
racion verdadera es aquella que esta representada en la base de conocimiento o se
puede probar a partir de elia, y es falsa aquella cuya negacion es verdadera. Esio
no quiere decir que la base de conocimienio encuentre necesariamente los requi-
sitos formales de un modelo para cualquier sistema modelo-teérico particular.

Se debe hacer énfasis en el concepio que tenemos de la semantica que, como
en (Winograd, 1984), consiste en el estudio de! significado abstracto y su relacion
con el lenguaje y el mundo, asi como acerca de la manera en que los agentes com-
prenden el significado de una declaracidn lingliistica en el mundo. En este caso, un
mundo restringido al dominio de Prégenes.

A continuacién se van a examinar brevemente algunos formalismos semanticos
y de interpretacién seméntica en la linglistica y en sistemas del procesamiento del
lenguaje natural. La descripcion de los trabajos que se aporta trata de responder a
algunas de las siguientes preguntas:

» ;Qué clase de formalismo, representacion o modelo puede capturar ade-
cuadamenie la semantica de una declaracion en lenguaje natural?; es decir,
sque es un objeto seméantico?

+ ¢ Que clase de proceso puede proyectar una declaracién en lenguaje natural en
estos objetos semanticos?

- ¢Pueden este tipo de objetos semanticos ser utilizados en aplicaciones de Inte-
ligencia Artificial? Una vez que una oracion ha sido interpretada, ;como puede
ser aplicado su significado por el sistema que lo recibia como entrada?

Todas estas preguntas son de inierés para los investigadores en Inteligencia
Artificial, pero histéricamente los linglistas se ocupan principalmente de las dos
primeras y los fildsofos de la primera. Parece, por tantg, razonable el hecho de que
al estudiar el trabajo sobre semantica, fuera del ambito de la Inteligencia Artificial,
encontremos que estas interpretaciones no han sido utilizadas en sistemas reales.
Opuestamente se podrian enconirar teorfas semanticas adecuadas para la Inte-
ligencia Artificial que no satisfacen a linglistas ni a filésofos.
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1.2.1 Representaciones légicas

1.2.1.1 Semantica basada en modelos y condiciones de verdad

En su bien conocido articulo sobre "PTQ" (Proper Treatment of Quantification),
Richard Montague (Montague, 1974) presenié la sintaxis y semantica completa de
un pequeiio fragmento de inglés. Aungue era limitado en vocabulario y complejidad
sintactica, el fragmento de Montague tenia en cuenta problemas semanticos como
las intensiones, los contextos opacos, distintos tipos de "predicacién” con el verbo
"be", asi como la posibilidad de impedir que de oraciones del tipo:

"La temperatura es noventa y la temperatura estd aumentando,.”

se pueda inferir que

"9) estd aumentando."

el formalismo de Montague es bastante complejo, y no va a ser descrito en el
presente trabajo, s6lo se van a presentar sus importanies propiedades teéricas.
Mas detalles sobre este formalismo semantico se pueden enconirar en (Moreno,
1985) y (Dowty et al., 1981).

La teoria de Montague estd basada en condiciones veritativas y en modelos. El
que esté basada en condiciones veritativas quiere decir que el significado de una
oracién es el conjunto de condiciones necesarias y suficientes para que [a oracién
sea cierta; es decir, que se corresponda con un conjunio de hechos en el mundo. El
que esté basada en modelos quiere decir que la teoria utiliza un modelo matema-
tico y formal del mundo, necesario para establecer las relaciones entre elementos
linglisticos y sus significados. Por [o tanto, los objetos seménticos seran entidades
en este modelo. Puesto que las oraciones no son enunciados limitados sobre el
mundo, Montague emplea un conjunto de mundos posibles; la certeza de una
oracién es entonces relativa a un mundo posible y un punto en el tiempo. Un par
formado por el mundo-tiempo se denomina indice.
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Montague considera que la palabra es 1a unidad basica del significado, supo-
niendo que para cada indice existe una entidad en el modelo por cada palabra del
fenguaje. Por supuesto la misma entidad podria ser representada por mas de una
paiabra; de aqui que, para algun indice, dos palabras distintas pudieran denotar el
mismo conjunto de individuos y, en particular, puedan denotar el conjunto vacio.
También puede ocurriy 1o opuesto: una palabra ambigua que representa distintas
entidades en contextos lingdisticos diferentes, pero con el mismo indice, no estaria
permitida en el formalismo de Montague.

Por lo tanto, para Montague los objetos semanticos y los resultados de las tra-
ducciones semanticas son unidades individuales en el modelo del mundo, con-
ceptos individuales (que son funciones del conjunto de unidades individuales en el
conjunto de indices), propiedades de concepios individuales, y funciones de fun-
ciones de funciones. Inicialmente, el significado de una oracién es una condicién
de certeza relativa a un Indice. Estos objetos semanticos son representados
mediante expresiones de una idgica intensional; es decir, en vez de traducir direc-
tamente del lenguaje natural a estos objetos, cualquier oracién se traduce primero
a una expresidn de la l6gica intensional para la cual exisie una interpretacioén en el
modelo en términos de estos objetos semanticos.

Montague define una fuerte teoria de tipos para sus objetos semanticos, tipos
que se corresponden con tipos de los constituyentes sintacticos. Por lo tanto, dada
una categoria gramatical particular como nombre propio o adverbio, Montague es
capaz de decir que el significado del constituyente de esa categoria es un objeto
semantico determinando su tipo.? E! sistema de tipos de Montague es definido
recursivamente, con unidades individuales, valores de certeza, e intensiones como
primitivas, y otros tipos definidos como funciones de un tipo en otro de ta! forma
que si la categoria sintactica X es creada componiendo la categoria sintdctica Y con
la categoria sintdctica Z, entonces el tipo correspondiente a Z es una funcién del
tipo de Y al tipo de X. Por ejemplo, e tipo semantico de las preposiciones es la
funcién que aplica el tipo semantico de los sintagmas nominales en el tipo seman-
tico de los sintagmas preposicionales.

El sistema de Montague contiene un conjunic de reglas sintacticas y un conjunto
de reglas semanticas, y entre las dos existe una correspondencia biunivoca. Cada
vez que una regla sintactica es aplicada, también io hace la regia semantica; mien-

2 Para ser exaclos, el tipo semantico de un nombre propio s el conjunto de propiedades de los conceplos individuales y el
de un adverbio es la funcion entrs los conjuntos de conceplos individuales. '
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tras que la una opera sobre algunos elementos sintacticos para crear un nuevo ele-
mento, {as otras operan sobre los correspondientes objetos semanticos para crear
un nuevo objeto correspondiente al nuevo elemento sintactico.

Las reglas sintécticas estan formalizadas mediante una sencilla gramatica
categorial (Dowty et al., 1981). Reglas tipicas son (1.17), la regla que permite com-
binar un determinante y un nombre para crear un sintagma nominal, y (1.18), la
regla que permite crear sintagmas verbales intransitivos:®

. "\
1.17 S5i & es un nombre, entonces todo &, el & y un £ son sintagmas nominales.

1.18 Si 8§ es un sintagma verbal que necesita una oracidon, y B es una
oracién, entonces 88 es un sintagma verbal intransitivo.

\ J/

Por su parte, existen tres tipos de reglas semanticas. El primer tipo esta formado
por las reglas basicas que sélo proveen traducciones para las palabras indivi-
duales. El segundo tipo traduce constituyentes como los expresados en la regla
1.17 del sintagma nominal. Por ejemplo, la regla semantica que corresponde a la
del sintagma nominal es:

- ™\
1.17' S8i & se traduce como &', entonces todo & se traduce como:
AP [vx[E'(x) = P{x}]];
el & se traduce como:
AP [Bylvx[g'(x}) < x=y]AP{y}ll:
un & se traduce como:
AP[IX[E' (x) AP {x}]];

donde P{x} representa la aplicacién de la extension de P a x.

3 En el ejemplo se esta abreviando la regla al no considerar las flexiones del género y nimero.
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Lo que esta regla pretende recalcar es que la traduccién de un sintagma
nominal es una funcién, i.e., una expresién en un A-calculus. En particular, es una
funcion de la légica intensional que incluye la traduccidn del nombre.

El tercer tipo de regla semantica estd compuesio por aquellas reglas de apli-
cacién funcional: la traduccién de nuevos constituyentes se obtiene a partir de la
aplicacidn funcional de la traduccién de uno de sus componentes en otro. La regla
que corresponde a 1.18 es:

1.18" 8i la traduccion de § es la funcitén &' y la de B es B,
entonces la traduccion de 6 es &' (4B}, donde
AR representa la intensién de §.

La semantica de Montague es composicional debido, entre otros, a:

- el hecho de que la operacién fundamental de combinacién semantica sea ia apli-
cacion funcional,

- el fuerte tipado,

- el hecho de que las reglas semanticas operan a continuacién de las sintacticas
sobre dos 1ipos no basicos,

- e} hecho de que el resultado de una regla seméantica es siempre funcién del
dato de entrada.

A pesar de los excelentes principios de la seméantica de Montague, que
habituaimente se consideran como punto de partida en [a compaosicion de formas
légicas, no es posible implementarla directamente en un sistema préctico, princi-
palmente por dos razones. La primera es que la seméntica de Montague tal y como
esta formulada, crea enormes conjuntos, infinitos objeios, funciones de funciones y
gran numero de mundos posibles. En Friedman (Friedman et al., 1978), el mas
pequefio de los posibles sistemas de Montague, formado por dos entidades y dos
puntos de referencia, contiene 22 elementos en la clase de las posibles deno-
taciones de preposiciones, donde cada elemento es un conjunto que contiene 252
pares ordenados.

La segunda razén por la que no podemos uiilizar la seméantica de Montague es
porque no estamos interesados en ver si un conjunto de hechos es o no cierto en
algin mundo posible, sino en el propio estado de los hechos, de aqui que en Inte-
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ligencia Artificial se uiilicen formalismos semanticos basados en Bases de
Conocimiento, en los que un objeto seméntico tiende a convertirse en simbolos o
expresiones en un sistema de representaciéon del conocimiento declarativo o
procedural. Es més, la semantica basada en condiciones de cerieza reaimente sélo
tiene que ver con oraciones declarativas (aunque existen algunos trabajos que han
extendido el trabajo de Montague a oiro tipo de oraciones). En la practica, los sis-
temas para el procesamiento del lenguaje naturat deben ser capaces de interpretar
comandos, preguntas, asi como oraciones declarativas.

Sin embargo, existen algunos intentos de usar la logica intensional que
Montague utiliza como un paso intermedio en las traducciones para dar una nueva
interpretacién en términos de objetos seménticos validos en (A (Hobbs vy
Rosenschein, 1978).

1.2.1.2 Representaciones del discurso

(Kamp y Reyle, 1993) proponen teorias de la interpretacion que complementan
una teoria semantica basada en las condiciones de verdad en un modelo ¢on una
teoria de la representacion del discurso, y ofrecen soluciones a algunos problemas
relacionados con la referencia de ios sintagmas nominales definidos e indefinidos y
de los pronombres. Estas teorias utilizan un nivel de represeniacién semantica que
media entre las representaciones sintacticas de las oraciones y la interpretacién
basada en los valores de verdad. Las representaciones del discurso elaboradas
como parte de la interpretacion de los discursos son conjuntos de entidades, basi-
camente los referentes del discurso necesarios para la interpretacion de los pro-
nombres y las condiciones especificadas por el discurso sobre estos. La
representacion del discurso de (1.19a) contendria, por ejemplo, la informacién de
(1.19b): dos abjetos identificados como “u”y “v", donde el primero es paralelo al
segundo.
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- ™\
{1.19} a. I? es paralelo a II’ (1.20) a. IT es paralelo a un plano
b. .u v b, «u v
=TI uw=1I
v = IT’ plano (v)
u paralelo v u paralelo v
o w

Mientras que (1.19b) puede simplemente considerarse como una particular
representacion gréfica de la informacion contenida en una traduccion a (a lbgica de
primer orden, la innovacién de este enfoque para la interpretacion puede verse en
(1.20b), la representacion del discurso construida para (1.20a), que contiene un
sintagma nominal indefinido. Los sintagmas nominales indefinidos se consideran
términos referenciales mas que expresiones cuantificadoras; su interpretacion intro-
duce una entidad en la representacién del discurso que le sirve como referente.
Por tanto, las condiciones asociadas con el sintagma nominal "un pfano” en (1.20a)
activan la introduccion del referente “v"y el requisito de que “v" sea "un plano”.

Los principios de construccion de una representacion del discurso unifican la
informacion contenida en oraciones sucesivas, de ial forma que permiten gue la
referencia pronominal intra e inter-oracional se represente de modo unificado. La
interpretacion de la oracién "I1 no fo corta”, siguiendo (1.19a) o (1.20a), implica
expandir las represeniaciones para inciuir mas informacidn sobre ias entidades que
contienen. Uno de los medios por los que (1.19b) y (1.20b) podrian expandirse se
deriva de ia eleccion de enlazar los pronombres con las entidades presentes ya en

la representacion del discurse, dando lugar a las representaciones de (1.21) y
(1.22), respectivamente.
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s )
{1.21) a. I1 es paralelo a IT’ {1.22} a. II es paralelo a un plano
II no 1o corta, I1 no lo corta.

b. «u A b. «u '
1 =TI u=1Il
v=1II plano (v}
u paralelo v u paralelo v
u no-corta v u no-corta v
. _/

Obsérvese que {a conexién entre ias expresiones y las denotaciones basadas en
modelos es indirecta, ya que intervienen [as representaciones del discurso. Inter-
pretar las expresiones consiste en construir y actualizar esas representaciones del
discurso; las expresiones interpretadas pueden guiar este proceso codificando ins-
trucciones sobre como tienen que actualizarse las representaciones. Por ejemplo,
la diferencia entre sintagmas nominales indefinidos y definidos se expresa en tér-
minos del cambio en la representacién del discurso resultante de su evaluacién: los
indefinidos introducen nuevos referentes del discurso y los definidos no.

Los principios de la teoria de representacién del discurso no sélo permiten
determinar cuando una oracion es cierta 0 no en un mundo posible, sino que
también eshoza las bases para efectuar una adecuada representacion del signifi--
cado. Teniendo en cuenta estos principios, faltaria por decidir cual es la represen-
tacion més adecuada para interactuar con el sistema que tomara esta
representacion como entrada.

1.2.1.3 Semaéntica de situaciones

(Barwise y Perry, 1892) desarrollan la semadntica de situaciones como alternativa
a la seméntica tedrica basada en modelos y en mundos posibles. Esta propuesta
comparte aigunos de los objetivos y técnicas de la descrita por Montague.

Seguln la concepcion de la seméntica de la situacion, el mundo consiste en
situaciones que contienen individuos reales, propiedades, relaciones y ubicaciones
en el espacio y en el tiempo. Las situaciones son construcciones conjuntisticas,
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pero las propiedades y las relaciones son conceptos primitivos no construidos a
partir de individuos y puntos de referencia. Las situaciones en el mundo se clasi-
fican mediante tipos de situacion, que son conjuntos de secuencias de individuos,
ubicaciones espacio-temporales, relaciones y valores de polaridad; todos ellos
basicos desde el punto de vista ontoldgico. Por ejemplo, la siguiente secuencia
representa una situacion en la que "Q" perienece a "R" y "R" no pertenece a "Q",
donde "Q" y “R" representan el conjuntoe de los nimeros racionales y reales res-
pectivamente.

<1, pertenecer, Q, R, 1>

<1, pertenecer, R, Q, 0>

Secuencias como ésta pueden construirse como interpretaciones de las
oraciones combinando los tipos de situacién asociados con partes de la oracién
para presentar una explicacién composicional de la interpretacion de la oracién.
Las interpretaciones de las oraciones, combinadas con una teoria de restricciones,
permiten definir las relaciones de equivalencia y de consecuencia.

La estructura adicional de las situaciones, comparadas con las proposiciones,
ofrece posibilidades de nuevas soluciones al problema de las actitudes
proposicionales y sugiere interesantes explicaciones de la semantica de ciertas
construcciones. La investigacion en la semantica de la situacién, sin embargo, no
esta exclusivamente dedicada a ia semaéntica linglistica, sino que es un intento de
elaborar una concepgidn relacional general del significade. El significado lingaistico
se considera como un tipo particular de significado, semejante al sentido reflejado
en afirmaciones como "Toda funcién continua es derivabie”. El significado es una
relacion enire diferentes tipos de situaciones y la relacién entre las situaciones que
implican eventos linglisticos. No se conciben oiros tipos de situaciones de un tipo
diferente a las relaciones entre situaciones no lingliisticas. En los articulos de -
Linguistics and Philosophy 8, 1 se puede enconirar una discusién y critica de la
investigacién en la semantica de situaciones.

23




Extraccién de informacién semantica en texios matematicos

1.2.2 Estructuras def conocimiento

1.2.2.1 Semantica decomposicional

La teoria de la semantica decomposicional trata de representar el significado de
cada palabra descomponiéndolo en un conjunto de primitivas semanticas. Por
ejemplo, 1a palabra “sifla” podia ser representada como se muestra:

{Objeto), (Fisico), (No-animado), (Artefacto}, (Mueble},
(Portable), ({Algo con patas), (Algo con respaldo),
{Algo con un asiento), (Asiento unitario)

Por supuesto, en la practica, un programa que descomponga de esta forma los
conceptos es problematico. Es extremadamente dificil, o quiza imposible, encontrar
un conjunto de elementos semanticos primitivos, linglisticamente universal, en el
que todas las palabras sean descompuestas en sus propiedades necesarias. Por
ejemplo, no todas las propiedades enumeradas definen atributos de una silia, o
estan presentes en todas las sillas modernas, y aln asi parecen necesarios para
distinguir las sillas de otros utensilios para sentarse. Aun las palabras aisladas mas
simples son exiremadamente dificiles de caracterizar.

La seméntica decomposicional resulia también problemética en la represen-
tacion de una oracién. No se puede, simplemente, manejar las representaciones de
las palabras individuales desde el arbol de analisis de una oracién y pensar que el
resultado es el significado, puesto que la menor variacion en la estructura sintac-
tica cambia el significado de la oracién.

Pero un formalismo menos estructurado tampoco funciona adecuadamente.
Tanto Katz (Katz, 1980) como Fodor (Fodor, 1985) simplemente ensartaron en orden
las representaciones de las palabras, obteniendo la siguiente representacion:




b | instituto ge
¢ Ingenieria del
't Conocimianto Representacién de informacién semantica

El hombre golpea la pelota de color.

[Algo contextualmente definido] + [Objeto
fisico] » (Humano) ¥ (Adulto) »

{(Hombre} ® (Accién) ¥ (Instancia) ¥
{Intensidad) -+ [Choca con un impacto]

[Algo contextualmente definido] ¥ [Objeto
fisico] ¥ [[Superficie globular]

[Abundante en contraste y variedad de colores}]

Desde luego no esta claro qué se puede hacer con una representacién como
ésta, pero, obviamente, no muestra la contribucién det significado de la estruciura
sintactica de una oracion, requisito necesario.

El representar una palabra como un conjunto de primitivas no_resulta muy Gtil si
la teoria no puede proveer ni una estructura adecuada para unirlos ni métodos
para eiectuar una inferencia profunda en el contexto a partir de las estructuras
resultantes, como puede verse en (Winograd, 1984), (Tarnawsky, 1982). Sin
embargo, se han efectuado algunos intentos en Inteligencia Artificial para realizar
semantica decomposicional ttiles al afiadir a la teoria los elementos necesarios.
Entre ellos cabe destacar el sistema de Preferencia Semantica (Wilks, 1989) y las
representaciones de Dependencias Conceptuales (Schank, 1982).

1.2.2.2 Las "estructuras conceptuales” de Jackendoff

Para {Jackendoff, 1990), las representaciones semanticas son totalmente psicold-
gicas. Sus represeniaciones semanticas son estructuras conceptuales concebidas
como objetos mentales. Jackendoff complementa los objetivos mas clasicos de la
teoria semantica con dos resiricciones: la restriccion gramatical y la restriccion
cognitiva. l.a restriccion gramatical sefiala que, en igualdad de condiciones, debe
preferirse una teoria semantica que explique lo que de otra forma serian generali-
zaciones arbitrarias sobre la sintaxis 0 el léxico. La restriccién cognitiva adopta la
forma de una hipétesis, en el sentido de que las estructuras conceptuales son las
representaciones utilizadas por el sistema sensitivo asi como por el sistema linglis-
tico.

La notacion empleada para las estructuras conceptuales son diagramas de atri-
bucién de valores. Los constituyentes de estos diagramas se asignan a una de las
siguientes categorias ontologicas: COSAS, LUGARES, DIRECCIONES, ACCIONES,
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SUCESOS, MODOS y CANTIDADES. Estas estructuras conceptuales se asocian con
oraciones mediante reglas de correspondencia que preservan parte de la estructura
de constituyentes de las oraciones en la representacion conceptual. Por ejemplo, la
estructura conceptual asociada con la oracidn {1.23a) es (1.23b).

{ Y

{1.23) a. Aplicar el Teorema del valor medio a £,

b. | ACCION

APLICAR { | COSA . | COSA | )
EL TEOREMA DEL VALOR MEDIO F

\ W,

Dada la restriccion gramatical, estas representaciones, que mantienen la estruc-
tura de constituyentes superficial de la oracién, son preferibles a, por ejemplo, tra-
ducciones en légica de primer orden que no contienen constituyentes
correspondientes a los sintagmas nominales. Estas estruciuras concepiuales son
las representaciones sobre las que se formulan reglas de inferencia como transfor-
maciones y presentan, asi, las definiciones deseadas de equivalencia y conse-
cuencia.

La idea de representar los constituyentes del discurso mediante categorias
ontolégicas es de gran utilidad. Sin embargo, v dadas las caracterfsticas del
dominio de Progenes, parece mas adecuado utilizar categorias, o tipos, que des-
criban el dominio de forma méas concreta. Asi el constituyente "F" no tendria tipo
"COSA" sino FUNCION, y asi ocurriria con todas las palabras que intervienen en el
texto. Falta por estudiar como se almacenan los constifuyentes y cuales son
realmente las reglas de correspondencia que relacionan estos elementos.
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1.2.2.3 Semantica basada en el conocimiento

Histéricamenie, la perspectiva de la semantica centrada en bases de
conocimiento utilizada en el ambito de la Inteligencia Artificial fue denominada
conocimiento semantico {Tarnawsky, 1982). Este paradigma propone que el signifi-
cado de una oracion depende del conocimiente del intérprete, y representa dicho
significado mediante proposiciones, posiblemente un numero infinito, vinculadas
por la oracion con respecto a ese conocimiento. En Inteligencia Artificial el nimero
de inferencias que resulta de la suma de una oracion a la base de conocimiento es
finita. Es més, los sistemas restringen al maximo las inferencias que pueden ser
efectuadas.

Tarnawsky formalizé una teoria seméntica en la que la base de conocimiento
desempenaba un papel central. En su ieoria, las reglas transformacionales apii-
caban los datos de entrada en ldgica de predicados de érdenes superiores, que era
afadida a la base de conocimiento.

Existia una base de datos en la que se almacenaba el conocimiento del sistema.
En esta teoria, el significado de una oracién consistia en afadir la declaracién
inicial a la base de conocimientos, y las consecuencias que este hecho producia.
El proceso semantico que se realiza es composicional, al nivel de manipulacién
simbblica; es decir, este tipo de paradigma no construye el significado final a partir
de la representacién de cada uno de los elementos. Esto es debido a que la base
de conocimiento provee un modelo semantico para las oraciones, pero no para los
componentes de las oraciones. Por ejemplo (Tarnawsky, 1282):

The man ate the kutya.

ate {the (man}, the (kutya))

Como se puede ver en el gjemplo, la representacién semantica estd formada por
las mismas palabras que componen la oracion inicial; ha sido reesiructurada
aunque los simbolos por si solos no han sido interpretados de ninguna forma. La
base de conocimiento puede o no saber qué significa "kulya”, y puede o no con-
tener otros hechos sobre dicho concepto, pero no contiene ningin elemenio que
represente "kulya” per se. Por otra parte, los sintagmas preposicionales no pueden
ser representados. Puesio que los simbolos no tienen una representacion directa
en fa base de conocimiento, la resolucién de referentes dentro de las declaraciones
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se consigue mediante mecanismos de inferencia, que aumentan su nGmero de
forma considerable ieniendo en cuenia las distintas formas en las que los refe-
rentes pueden ser combinados.

En resumen, Tarnawsky utiliza Iégica de predicados de drdenes superiores para
representar el significado de las oraciones, pero no las entidades a las que se
refiere.

Para resolver algunas de las deficiencias de este paradigma se puede utilizar
una estruciura del conocimiento mas adecuada, como pueden ser las redes seman-
ticas, los marcos o representaciones del conocimiento similares, como la que se
describira en los siguientes capitulos. Los simbolos, que eran interpretados,
pueden ahora ser referencias a la estructura del conocimiento que sea adecuada.
Es decir, cada concepto o palabra dentro de una oracién puede ahora ser reempla-
zado por un puntero a un elemento de la base de conocimiento. El éxico aplica las
palabras y las oraciones en sus representaciones, y los sindnimos tienen la misma
representacion. Un concepto puede existir dentro de la base de conocimiento con
el mismo nombre, pero esto no es mas que una coincidencia.
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1.3 Recapitulacion

Cada uno de los enfoques teéricos mencionados aqui tiene sus propios pro-
blemas internos pendientes de futuras investigaciones. Cada uno tiene areas en las
que ofrece airactivos andlisis. Para concluir este capitulo se enumeran algunas
cuestiones que, sin ningln género de dudas, siguen siendo motivo de discusion.

La cuestion mas espinosa es la de saber qué son realmente las represen-
taciones semadnticas. La aplicacidon de una semantica basada en modelos a la
semantica computacional proporcioné un inmediato arsenal de técnicas y una pre-
cision en la formulacion que ha estimulado gran cantidad de trabajos. Aunque
otros enfoques hayan intentado evitar los problemas de las actitudes
proposicionales o hayan derivado hacia nociones mas psicoldgicas del significado,
todavia no han llegado al nivel de la semantica de Montague. A medida que van
ampliando su alcance, los anélisis contrastivos van arrojando mas luz sobre las
cuestiones fundamentales de las técnicas empleadas en [a teoria seméntica.

La proyeccion entre sintaxis y seméntica es otro problema, dada su dependencia
de asunciones previas sobre su aducto y su objetivo. La variedad de enfoques
actuales sobre la teoria sintdctica y la correspondiente variedad de asunciones
sobre el alcance de la proyeccion interpretativa originan muchas y diferentes pro-
puestas sobre la naturaleza de los puntos de contacto entre la sintaxis y la semén-
tica. Estas diferencias mantienen abierta la cuestion de la medida en la que las
lenguas son composicionales.

Otro importante grupo de cuestiones en las que se ha logrado algin avance
tiene que ver con la relacién entre la semantica, tal y como se ha caracterizado en
este capitulo, y la pragmatica. La semantica ha sido iniroducida como una teoria de
fa interpretacién de tipos de oraciones, no de instancias de oracidn; de abstrac-
ciones linglisticas y no de enunciados especificos. Sélo los enunciados son inter-
pretados y transmiten o piden informacién. La teoria de la pragmatica toma los
enunciados como objeto de estudio y la descripcién de lo transmitido por el uso
lingliistico como meta. Si consideramos la semantica como descripcion de la com-
petencia linglistica, esta abstraccién parece, entonces, razonable, dado que la dis-
tincién entre semantica y pragmatica se corresponde, asi, con la de competencia y
actuacion.
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Capitulo 2
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2.0 Marco de la investigacion: Proyecto Progenes

A lo largo de este capitulo describiremos el marco de la investigacion en la que
se ha lievado a cabo el trabajo que se presenia, el proyecto Prégenes: Proof
Generator Expert System. Dicho proyecto se ha realizado en el instituto de
Ingenieria del Conocimiento (lIC), con financiacién del Plan Nacional de Investi-
gacion, Programa Nacional de Tecnologia de Informacion y de las Comunicaciones,
PRONTYC, con el nimero de proyecto 352.90.

Prégenes es un proyecto de investigacién béasica dedicado al desarrollo de un
sistema capaz de resolver problemas enunciados en lenguaje natural, espafiol
[{Castells et al., 1991), (Castells et al., 1992), (Castells et al., 1992b), (Casiells, 1994),
(Saiz, 1994)1.

En un principio los problemas que se pianieaban se circunscribian a algunas
areas del campo de las Matematicas, aquellas en las que resolver dichos pro-
blemas se redujera, en la dltima fase, a resoiver un conjunto de ecuaciones. Sin
embargo, a medida que avanzaba el proyecto, se fue haciendo cada vez mas evi-
dente que la condicién impuesta era de indole suficientemente general como para
que pudiéramos plantearnos ia resolucion de problemas relacionados con otros
dominios como, por ejemplo, mecénica o termodinamica.

Por otra parte, desde el inicio del proyecto, uno de ios requerimientos
impuestos para la resolucién de los problemas era ser capaces de proporgionar al
sistema exclusivamente la misma informacién, y en la misma forma, que a cual-
quier persona que tuviera que resolverlos. Por 1o tanto se planificé la incorporacion
de una interfaz capaz de entender el texio de los enunciados expresados en
espanol, e interpretarios segun una semantica que reflgjara los conceptos y ias
relaciones existentes entre las distintas entidades que intervienen en cada una de
tas posibles areas de conocimientio.
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Mediante un lenguaje formal especificamente disefiado en el transcurso del pro-
yecto se podria relacionar los enunciados de los problemas, el texto, con los
moédulos de deduccién automatica que los resolverian.

El objetivo de este capitulo es describir las caracteristicas generales del sistema,
centrandonos en 10s aspectos refacicnados con la interfaz para el procesamiento
del texto de los problemas. En este sentido, es importante analizar las caracteris-
ticas que posee i dominio en el que estamos trabajando, caracteristicas que justi-
fican muchas de las decisiones tomadas en el desarrolio de nuestro trabajo.

También mencionaremos los proyectos CAPRATE y MECHO, que han abordado
problemas similares, incorporando sendas interfaces a sistemas de ensefianza o
demaostracién.
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2.1 Progenes: Descripcion del Proyecto

Prégenes es capaz de resolver problemas como los siguientes:

- ™)

Problema 1:

"Escribir la ecvacidén de la recta paralela a 3x-5y+8=0 y
(que pasa por el punto {-3,2).®

Problema 2:

"Decimos que una funcién £:R P R es par si
f{x) = £{-x) para todo x <R. Demostrar que
si una funcidn £ es par £(0) =0."

\, o’

Como hemos mencionado, se ha definido un lenguaje formal al que son fradu-
cidos los enunciados propuestos originalmente en lenguaje natural, y que consti-
tuye el punto de partida del proceso de resolucion de los problemas. Dicho
lenguaje formal es equivalente al utilizado en una légica de primer orden, con tipos
gue reflejan las caracteristicas de los conceptos que forman parte det dominio. A
este lenguaje formal, que sirve de comunicacion entre la interfaz y el médulo de
resolucion de problemas lo denominaremos a partir de ahora lenguaje formal
Prégenes.

Los problemas anteriores se expresan en este lenguaje de la forma siguiente:

{ Y

Problema 1:

{hallar (ecuacion (el {%r recta)
(y (paralela (r;zcta (== (-- (H (** 2 %) y) T} 0))
%r
{en {punto 3 2) %r)})}})

Problema 2:

(demostrar (=> {par ?F) {== {(D ?F} 0} 0})
{<=> (par ?F)
(y {funcion? ?F $RR $RR)
(paratodo (?X $RR) (== (2F 2X} (?F (- 2X)))))})
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Para que se puedan resolver problemas de un tipo concreto, por ejemplo pro-
blemas sobre el plano euclideo como en el Problema 2, el médulo de resolucion
automatica hace uso de una base de conocimientos en la que se describen los
objetos que puedan aparecer en el problema.

Actuaimente se han disefado distintas bases de conocimienio y, aunque se
pueden utilizar varias de ellas simultdneamente, cada una es especifica para un
dominio determinado. En ellas se incluye la descripcion de una jerarquia de
objetos y de las relaciones y acciones que se pueden dar entre ellos. El sistema
trabaja sobre los problemas expresados en términos de ese conocimiento mediante
expresiones en el lenguaje formal Progenes.

Dichas expresiones constituyen la entrada del médulo de resolucién, que a su
vez utiliza un programa de manipulacién simbdlica de alto nivel, Mathematica, para
efectuar los calculos simbélicos que se requieran en los problemas. El motor de
inferencia de este mddulo deduce en qué casos la uiilizacion de Mathematica
puede ayudar a la resolucién del problema para resolver ecuaciones algebraicas o
diferenciales. Progenes dispone de un médulo que, en esos casos, efectda los
cambios de formato necesarios para plantear el calculo requerido a Mathematica,
solicitar que se realice e incorporar ¢l resuitado a los datos del problema.

En cuanto a la interfaz para el procesamiento de los textos de los problemas, el
sistema Progenes cuenta con un mddulo especifico para la entrada y comprensién
de los mismos, cuya finalidad Gltima es traducir el contenido del texto que se pre-
sente como entrada al lenguaje formal Prégenes.

&l médulo encargado de la comprension de los enunciados se cifie al dominio
especifico de la(s) base(s) de conocimienio, circunstancia que se aprovecha tanto
en fo relativo al I&xico requerido como por lo que respecta a la estructuracion del
moédulo para conseguir una mayor eficiencia. Las tareas de este médulo incluyen el
tratamiento sintdctico y semantico de las oraciones de entrada, hasta conseguir la
representacion del enunciado de forma univoca.

La interfaz utiliza algunos fundamentos de la familia de las gramaticas
categoriales [{Oehrle et al., 1988), (Zeevat et al., 1987)] y de la teoria de represen-
tacion del discurso {(Kamp y Reyle, 1993). El resultado es un sistema muy apro-
piado para ser implementado.

El procesamiento dei texto se apoya en un diccionario que contiene los rasgos
sintacticos y seménticos. Como veremos, los elementos def diccionario se repre-
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sentan mediante objetos generales que sirven para represeniar no soélo las pala-
bras aisladas (nombres, verbos, et¢.) sino también analisis parciales, férmulas o
toda la oracién. El conjunto de las palabras de! diccionario, anélisis parciales, anéa-
lisis globales y férmulas componen el /éxico Prégenes. Cada elemento del |éxico
estd implementado como una estructura tipada de pares atributo-valor (Emele y
Zajac, 1990} y jerarquizado en una red de herencia por defecto.

La gramatica utilizada estad concebida como un conjunto de reglas libre de con-
texto especificadas sobre {as clases de la red de herencia. El hecho de que la apli-
cacion de estas reglas esié condicionada a clases, y no a constituyentes
convencionales, permite considerar su grado de especificidad. En la gramatica
existen reglas que pueden aplicarse siempre y otras mas especificas que anulan a

las anteriores cuando las clases de los objetos linglisticos involucrados en el ana-
lisis asi lo requieren.

Sobre el Iéxico se aplica un analizador capaz de llevar a cabo el analisis del
problema, segin los datos aporiados por el diccionario y utilizando las reglas de la
gramatica. El analizador utiliza simultdneamente los aspectos sintacticos y seman-
ticos para guiar el proceso de anédlisis. Este mecanismo presenta dos importanies
ventajas como son l|a rapidez del proceso, al resultar una bGsgueda dirigida
apoyada en la especificidad de las reglas, y la coherencia de la representacion final
de la informacion, garantizada a través de las reglas semanticas.

El analizador utiliza ideas y técnicas de programacién orientada a objetos. Estos
conceptos son utilizados no sélo en los aspecios de implementacion, sino también
en fa concepcion del formalismo linglistico en el que se basa la interfaz. La
mayoria de los formalismos lingliisticos actuaies que incluyen redes de herencia
son marcadamente lexicalistas y dejan un papel marginal a las reglas gramaticales.
En Progenes, 1a gramatica también hace uso de esas redes de herencia y de otros
conceptos de POOQ. Las "reglas orientadas a objetos” pueden ser vistas como reglas
de una gramatica libre de contexto en la que los elementos no terminales son susti-
tuidos por clases de una jerarquia a la que pertenecen los objetos lingiisticos.
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2.2 Sistemas de referencia: CAPRATE y MECHO

Los sistemas para el procesamiento del lenguaje natural pueden dividirse en
dos clases principales (Grosz et al., 1986): sistemas interaciivos y sisiemas para el
procesamiento de textos.

Los sistemas de procesamiento de textos son aquellos en [os que los textos en
lenguaje natural son los principales objetos de interés. El propésito de estos sis-
temas es analizar un texto en lenguaje natural en una forma que sea mas apro-
piada que el propio texto de entrada, para procesamientos posteriores. El
procesamienio de i{extos ofrece la posibilidad de auiomatizar la creacion de bases
de conocimiento, asi como efectuar traducciones en textos, integrar mensajes, etc.

Los sistemas interactivos son aquellos en los que el lenguaje natural es el prin-
cipal modo de interaccién con un sistema disefiado para hacer otras cosas. Este
tipo de sistemas ha sido muy utilizado para acceder a sistemas de bases de datos.
También han sido utilizados para interactuar con software convencional, como los
sistemas estandar de peticidon de ayuda, asi como con sistemas inteligentes, tales
como sistemas expertos, robots, tutores inteligentes.

A continuacion describiremos dos ejemplos de sistemas interactivos que han
coordinado el procesamiento del lenguaje natural con la ensefanza inteligenie
asistida por ordenador (CAPRATE) y con la resclucién de problemas de mecanica
(MECHO).

2.2.1.1 Sistema CAPRATE

El objetivo del sistema CAPRATE (Sarasola, 1988) era la comprensién automatica
de problemas de programacion enunciados en lenguaje natural. El sistema se
realiz6 en el marco del proyecto CAPRA (Garijo et al., 1987), proyecto de
Ensefianza Inteligente Asistida por Ordenador definido para el dominio de la Pro-
gramacion elemental.

CAPRATE efectlia un tratamiento semdntico de los textos que no se ejecuta
después del sintactico sino que ambos se intercalan permitiendo eliminar lo antes
posible aquellas posibilidades que son sintacticamente correctas pero que no lo
son semanticamente.

38




Marco de la investigacidn: Proyecio Progenas

En cuanio a la estrategia linglistica adoptada, este sistema fue implementado
con ATNs compiementadas con un tratamiento semantico. La representacion de los
objetos aparecidos en el enunciado consta de un conjunto de aserciones que se
crean secuencialmente. Su coherencia y completitud sélo es verificada después del
andlisis del texto completo. :

En cuanto al léxico, en CAPRATE sélo algunas palabras poseen una interpre-
tacion semantica que tenga influencia en las aserciones.

l.a interfaz para el procesamiento del lenguaje natural de Progenes es similar a
CAPRATE en tanto que no efectda el andlisis semdantico con posterioridad al sintac-
tico. Aunque en Prégenes el proceso de obtencién de expresiones también es
secuencial, se diferencia con este sistema, en que ia coherencia de una expresion
se chequea en el momento en que se genera mediante la comprobacion de los
tipos de los argumentos. De esta forma, al final del andlisis sélo se debe tener en
cuenta la completitud del enunciado.

El léxico Prégenes presenta también algunas diferencias. Aparte de las produ-
cidas por el uso de distintos formalismos sintacticos, el tipo de representacioén
semantica también afecta a las definiciones de las palabras. En Prdogenes, como
veremos, fodas las palabras poseen definicion semantica, aunque sélo algunas
tienen interpretacion.

2.2.1.2 Sistema MECHO

MECHO (Bundy et al., 1979} es un sistema que resuelve problemas de mecéanica
enunciados en lenguaje natural (inglés) o en aserciones del célculo de predicados
que describen una situacién fisica, todo ello implementado en Prolog.

Este sistema, al igual que CAPRATE, realiza el analisis semantico tan pronto
como sea posible, descartando asi ramas sintacticas que pueden conducir a repre-
sentaciones semanticas erréneas.

MECHO utiliza una representacién de [os concepios basada en una jerarquia de
tipos. El lenguaje utilizado incluye funciones y predicados, que se aplican a objetos
de tipos determinados. Los conceptos pueden tener asociadas ciertas restricciones,
gue pueden dar lugar a hechos que se dan por ciertos, o a condiciones que hay
que comprobar dependiendo del contexio en que aparece el concepto. La represen- -
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tacion esta formada por un conjunto de aserciones a elementos contenidos en una
base de datos intermedia.

El sistema es capaz de reconocer configuraciones globales a partir de las
relaciones entre los objetos del problema (cuerdas, barras, poleas, masas pun-
tuales, eic.), reconstruyendo asi la disposicion de los mismos y utilizando infor-
macién por defecto para completar la informacién que no se indica.

Ademas de compaginar los andlisis sintacticos y semanticos, otra caracteristica
comun a Prégenes y MECHO es el uso de una jerarquia de tipos para representar
conceptos. Sin embargo en Prégenes estos tipos son uiilizados también para guiar
el andlisis semantico. El resultado de este andlisis, en el caso de Prégenes, esta
formado por una expresion en lenguaje formal con el contenido de todo el enun-
ciado.
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2.3 Caracteristicas del dominio

El dominio en el que nos movemos durante el proceso es, en principio, restrin-
gido, centrandose en el lenguaje con el que se planiean los problemas que se
pueden reducir a ecuaciones. Como cualguier lenguaje especializado, este tipo de
textos presenta unas caracteristicas peculiares cuyo analisis determina algunos
problemas a los que hay que prestar gran atencién, dado que partimos de la base
de que el resultado final de este proceso es una expresion formal del contenido del
enunciado absolutamente libre de ambigiedades. Igualmente existen otros pro-
blemas que podemos obviar dada la restricecion del dominio.

Para poder determinar las caracteristicas del dominio, se eligié un libro de texto
tipico de un primer curso de estudios universitarios, "CALCULUS, de una y varias
variables” (Salas y Hille, 1982), del que se seleccionaron algunos capitulos repre-
sentativos: :

1. Iniroduccion.

Limites y Continuidad.

Diferenciacion.

El Teorema del valor medio y aplicaciones.

Integracidn.

o> 0 os »oP

. La funcién logaritmica y exponencial.

9. Las secciones conicas.

11. Coordenadas polares; ecuaciones parameétricas.

14. Vectores.

17. Gradientes; valores extremos, diferenciales.

Observamos que eran necesarias Unicamente unas doscientas palabras para

describir todos los enunciados. Estas palabras constituyen el diccionario pro-
piamente dicho que forma el conjunto del Iéxico que denominamos léxico estatico.

En dichos enunciados, aparte de las palabras del diccionario, aparecen también
numerosas expresiones a las que llamaremos genéricamente "férmulas” como
pueden ser “y=x+1", "(3,2)" 0 "f(x,y)" Estas patabras, que no pueden estar conte-
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nidas en el diccionario puesio que no son conocidas a priori, forman lo que deno-
minamos léxico dindmico.

Como ya se ha mencionado, la entrada al sistema es un enunciado igual al que
resolveria un alumno de primer afio de una carrera de ciencias, pero con una dife-
rencia: Prégenes recibe el enunciado anies de que sea impreso, es decir, direc-
tamente en TeX. Esta diferencia conlleva {a necesidad de un médulo que elimine
aquellos iags que no aporian ningtin significado a los textos, y que reconozca de
forma dinamica las férmulas por el hecho de ir entre signos de § De esta forma los
anteriores ejemplos de férmulas aparecerian en el texto como “$y=x+18", “$(3,2)$"
y “$f(x,y)$" respectivamente.

Hemos omitido el analisis morfolégico puesto que el objetivo de la interfaz para
el procesamiento de los enunciados de Prégenes es exiraer la semantica de un
texto que se puede suponer correcto. Esta decision fue tomada tras comprobar
empiricamente que el andlisis morfoiégico no servia para podar el arbol de andlisis
sintéctico ni aportaba informacién al analisis semantico. Es mas, la rica interpre-
tacion semantica proporcionada por el lenguaje formal Prégenes permite tomar
decisiones de desambiguacién en enunciados confusos como el obtenido al variar
el nimero de algunas de las palabras del Problema 1, “Escribir las ecuaciones para
las rectas paralelas a 3x-5y+8=0 y que pasan por &l punto (-3,2)". Un alumno gue
resolviera este problema se daria cuenta de que sélo hay una recta que cumpla la
condicién en negrita, 1o que resulia confuso a partir del enunciado en el que se
pide “las ecuaciones de las rectas", y probablemente preguniaria al profesor.
Prégenes no dudaria en resolver este enunciado dando la ecuacion (nica de la
recta pedida. Lo mismo ocurrirfa con variantes de este enunciado, como las
siguientes, en las cuales la solucion del sistema vuelve a ser Gnica y totalmente
libre de ambigliedades: "Escribir una ecuacion para la recia paralela a 3x-5y+8=0
Yy que pasa por el punto (-3,2), en la que parece que puede haber mas de una
ecuacion, "Escribir ecuaciones para las rectas paralelas a 3x-5y+8=0 y que pasen
por el punto (-3,2)", en el que también parece que hay mas de una ecuacion.

Dada la restriccion del lenguaje, no se han encontrado grandes problemas de
ambigiiedad léxica, sin embargo, en lo relative al discurso la situacidon es muy dife-
rente. Este problema, en lo que se refiere a la resolucion de referentes, es siempre
muy importante, pero en algunas aplicaciones se evita a menudo, dando por
supuesto que [a indeterminacion que se introduce no es critica de cara al resultado
final. Nos enconiramos con esta situacion, por ejemplo, en algunas aplicaciones de
traduccién automatica.
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En Prégenes no podemos dar por supuesia esta indeterminaciéon, ya que para la
correcta formatizacion del enunciado han de considerarse todos los datos que ésie
especifique. El enunciado puede constar de una o varias lineas, y puede incluir
subapartados, notas u otros tipos de descripciones. De manera que es necesario
resclver, por una parte, las referencias dentro del alcance de cada oracidén aislada
(pronombres, subordinadas, etc.) y, por la oira, las referencias que se den en un
contexto formado por varias oraciones.

Este altimo punto incluye tanto las referencias que se realizan medianie 1a utili-
zacion explicita de pronombres, como la interpretacién conjunta de las fracciones
de informacion que se encuentran en cada una de las oraciones del enunciado:

o Y

Problema 3:

*Hallar el punto donde se intersectan las rectas 2x+7y+31=0 y
X-2y+7=0, y determinar su angulo de interseccién,”

Problems 4
“Sean a y b nimeros no negativos. Demostrar gue §i a2 =< h?

entonces a =< b.
INDICACION: b2-a?=(b+a) (b-a}."

Por ejemplo en el Problema 3 es absoiutamente necesario determinar que “su
angulo de interseccion” se refiere a "las rectas", evitando relacionarlo con “ef
punto”. A su vez, el enunciado del Problema 4 consta de {res oraciones que propor-
cionan los datos y plantean ¢l problema. En ambos casos la interpretacion del texto
debe tener en cuenta todas las relaciones sxistentes: la referencia a la recta en el
Problema 3 y los términos "a"y "b” que hacen referencia a las mismas entidades
en las distintas porciones del Problema 4.

En este sentido, también es critico para el sistema el problema de la determi-
nacién del nivel de modificacion al que se refieren los complementos preposicio-
nales, aun siendo relativamente tolerable en otras aplicaciones. Son frecuentes
situaciones como la del ejemplo siguiente, donde es absolutamente necesario
determinar la correcta asociacion de los complementos preposicionales:
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2.1 "Hallar la interseccidn de la recta R con el eje X.”

Para la asociacion del primero de los dos grupos preposicionales que aparecen
"de la recta R" no existe ningan problema, ya que sélo es posible que dependa de
"interseccién” (la dependencia de "Hallar” es facilmente descartable debido, por
ejemplo, a sus categorias sintacticas). Igualmente, “con el gje X" tiene que aso-
ciarse a "interseccion”y no a “recta”;

{2.1-a} "la interseccién de A con B"

*{2.,1-b) "la recta con C"

(2.1-a) tiene sentido, siempre y cuando se cumplan algunas restricciones sobre
el tipo de A y de B que, como veremos a continuacion, también hay que considerar
en el sistema. Concretamente, A y B han de ser de tipo curva, circunstancia que si
se cumple en la oracion 2.1. (2.1-b) pudiera tener algin sentido, pero no de forma
evidente en nuestro dominio.
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2.4 La interfaz. Estrategia lingilistica

Como hemos dicho, la entrada al sistema estd constituida por enunciados de
problemas como los expresados en el apartado 2.1, que se analizan teniendo en
cuenta los criterios sintacticos habituales y considerando las restricciones repre-
sentadas en la descripcion semantica de las palabras. Durante el proceso de ana-
lisis se obtiene una estructura que incluye la expresion semantica del enunciado,

expresién que como veremos es convertida de forma casi inmediata al lenguaje
formal Progenes.

En la fase de disefio de la interfaz se decidié abordar el problema del proce-
samiento del lenguaje con el que nos enfrentabamos medianie un formalismo de
gramatica categorial sobre estructuras de rasgos limitadas, después de barajar
otras posibilidades, como ATNs, gramaticas basadas en reglas y graméticas
categoriales de unificacion.

Esta decision esta apoyada, en primer lugar, en la idea de que es conveniente
hacer recaer la mayor parte del peso del proceso sobre el [éxico. En ese sentido
las aproximaciones basadas en gramaticas categoriales sobre estructuras de
rasgos se apoyan fundamentaimente en ia descripcian de cada ocurrencia de las
palabras, descripciones que incluso incluyen la categoria gramatical de andlisis
parciales. Por otra parie, la implementacion de este tipo de formalismos es ade-
cuada desde el punto de vista computacional, ebteniéndose buenos resultados en
cuanto a la rapidez del proceso (Wittenburg y Wall, 1990) (Yampo! y Kartiunen,
1990). Por ultimo nos decidid la gran importancia que tiene la extraccién semantica
en nuestra aplicacién, extraccién que es inmediata en este tipo de aproximaciones.

2.4.1 La gramatica

Dadas las caracierisiicas de nuestra aproximacién, la mayor parte de la infor-
macién se incluye en el diccionario, utilizdndose muy pocas reglas combinatorias
que, ademas, s6lo afectan a las categorias asignadas en el léxico. En parte por lo
anterior, las expresiones sintacticas y semanticas asociadas a las palabras estan
muy relacionadas.

En este marco, el formalismo adoptado combina los puntos de vista sintacticos
de as gramaticas categoriales con los puntos de vista seméanticos de la teoria de ia
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representacion del discurso, siendo la potencia del conjunto ain mayor al utilizarse
mecanismos de unificacidon que permiten relacionar diferentes niveles linglisticos
en la descripcién de las palabras.

Clésicamente, en graméticas categoriales se emplean tres categorias primitivas:
N, Sy NP. Estas representan a los nombres o nlicleos de los sintagmas nominales,
a las oraciones y a los sintagmas nominales respectivamente. En nuestra
implementaciéon hasta ahora sélo hemos utilizado las dos ultimas, no siéndonos
necesario, por el momento, considerar N como categoria primitiva.

El resto de las categorias se atiene a los siguientes principios:
1. Cualquier categoria basica es una categoria.
2. Si Ay B son categorias, tambiénloes A/B, A\By A | B.
siendo / el operador binario gue efectiia una bisqueda hacia la derecha, \ el que la

efectda hacia la izquierda y | el operador que une las dos funciones anteriores.

Sobre estas categorias se definen las operaciones clasicas que constituyen la
gramatica categorial basica, usando la notacién de Steedman (Wittenburg y Wall,
1990), (Moreno-Torres y Solias, 1991):

X/Y Y => X forward application (fa)

Y Y = X backward application (ba)

A continuacion se describe en detalle el analisis sintactico de un fragmento del
enunciado del Problema 1, para ifustrar la aplicacién de la gramatica sobre la des-
cripcion de las palabras. La categoria sintactica de este fragmento de la oracién
inicial es NPA\NP. La aplicacion de las dos reglas sinticticas fa y ba da lugar a los
ires arboles sintacticos siguientes:
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(~ )
(2.2a) que pasa por el punto  $(-3,2)$
(NP\NP)/ {S\NP} (S\WP}/(NP\NP) (NP\NP)/NP NP/NP NP NP\NP
—r fa
NP
» ha
NP
» fa
NP\NP
» fa
S\NP
» fa
NP\NP
. /
~ "\
{2.2b}) que pasa por el punto  $(-3,2)$
(RP\NP)/ (S\NP)  (S\NP)/(NP\NP) (NP\NP)}/NP NP/NP NP NP\NP
—> bha
NP
» fa
NP
» fa
NP\NP
» fa
S\NP
» fa
NP\NP
.. o
s ™
{2.2¢} que pasa por el punto $(-3,2)%
(NP\NP) / (S\NP) (S\WP)/(NP\NP) (NP\NP)}/NP WP/NP NP NP\NP
—_—p fa
NP
-» fa
NP\NP
» fa
S\NP
p fa
NPANP
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De estos, el arbol (2.2¢) no representaria un arbol completo, puesto que al final
se obtienen dos categorias sobre las que no se puede aplicar ninguna de las reglas
sintacticas. Los arboles (2.2a) y (2.2b) son practicamente equivalentes, de hecho la
semantica de ambas subexpresiones seria la misma. Sin embargo siempre que se
tenga un determinante seguido de un nombre y de una férmula, es preferible
aplicar ba y fa como en (2.2b) realizando asi una poda temprana en el arbol sintac-
tico.
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2.4.2 El parser

Una vez tomada la decision de utilizar un formalismo de gramatica categorial,
podemos utilizar dos iipos de parser: bottom-up ¢on backtracking o top-down con
backtracking. El mas utilizado por motivos tanto de eficiencia como conceptuales es
el primero (Wesche y Kbnig, 1990), y es el que nosoiros hemos elegido.

En el caso de gramaticas categoriales bésicas, la definicion de un algoritmo de
parsing es bastante sencillo debido a que los pasos para la eliminacién del ope-
rador slash (/ o \) corresponden a ias regias de la aplicacion funcional:

X/Y Y => X forward application (fa)

Y Yy = X backward application (ba)

El analisis bottom-up con backiracking, iambién llamado analisis shifi-reduce, es
debido a (Ades y Steedman, 1982). Las operaciones shift- y reduce- son definidas
con respecto a una pila de simbolos de categorias. En fa siguiente definiciéon del
parser, el signo . separa la categoria que se encuentra mas arriba en la pila del
primer iexema del resto del argumenio inicial. La regla (shiff) reemplaza la
siguiente palabra del argumento de entrada por una de las categorias asignadas
por el 1éxico. Las reglas de reduccién implementan las regias de la aplicacion fun-
cional.

Definicidon {Shift-reduce-parser para gramaticas categoriales basicas

Sea L el Iéxico, g la categoria meta, w el lexema, U ia secuencia de cate-
gorias, o el argumento de entrada, z : = g.

(axioma) x. ¥ x

xel(iw) Ux.abd» z

(shif) U.w,ar z
: Ux.odP z
(reducel) Uy Ay .ad z
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Ux.ad» 2
Uxiyy-oad» z

(reduce/)

Como ilustracion, veamos el mismo ejemplo del apartado anterior tomado del
Problema 1, i. e., el anaiisis de "que pasa por el punto {(-3,2)". En este caso la cate-
goria meta zes NAANP y el l1éxico L contiene las categorias sintacticas del texto que
va a ser analizado.

(‘ Y
{2.2a)

{L = {<a, {(NP\NP)/{S\NP), (S\WP)/(NP\NP), (NP\NP)/NP, NP/NP, NP, NP\NP}>}.)

+3,a,3,3,a8,a » NP\NP {shift)

{NP\NP) / (S\NP) ., aMNP\NP (shift)

(NPA\NP} / {S\NP), (S\NP)/(NP\NP}.a,adP\NP {(shift)
(NP\NP) / (S\NP) , (S\NP)/(NP\NP), (NP\NP)/NP.a,adP\NP {shift)

(NPANP) / {S\NP}, {S\NP)/(WP\NP}, {(NP\NP}/NP, NP/NP.a,adNP\NP (shift)

(NP\NP)/ (S\NP}, (S\NP)/{NP\NP}, (NP\NP)/NP, NP/NP, NP.a,aINP\NP (reduce/)

(NP\NP)/ (S\NP}, (S\NP}/(NP\NP), (NP\NP)/NP, NP.adNP\NP {shift)

(NPA\NP) / (S\P), (S\NP)/(NP\NP), (NP\NP)/NP, NP, NP\NP. WNP\NP (reduce\)

(NP\NP) / (S\NP}, (S\NP}/(NP\NP), (NP\NP)/NP, NP . INP\NP (reduce/)

(N2\NP) / (S\WP), (S\NP)/(NP\NP), (NP\NP) . INP\NP (reduce/)
(NP\NP) / (S\NP}, (S\NP) . INP\NP {reduce/)
(NP\NP) . JNP\NP {axioma)

Y _J

Este ejemplo corresponde a la formalizacion del arbol 2.2a. En este analisis se
ha aplicado shift hasta que en la secuencia de categorias U se encuentran de forma
consecutiva NP/NP y NP. En ese momento se aplica reduce/, que equivale al ana-
lisis de "el punio”. Con reduce\ se obtiene la categoria sintactica de “el punto
$(-3,2)$". Con la aplicacion consecutiva de reduce/ se obtiene el analisis de “por el
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punto $(-3,2)$", "pasa por el punio $(-3,2)8"y "que pasa por el punto $(-3,2)$" res-
pectivamente.

4 B
{2.2b)

- {L = {<a, {{WP\NP)/{S\NP), (S\NP)/(NP\NP), (NP\NP)/NP, NP/NP, NP, NP\NP}>}.)

+a,a,a,a,a,a » NP\NP {shift)

(NP\NP) / (S\NP) -2, PP \NP {shift)

{NP\NP) / (S\NP}, (S\WP)/(HP\NP).a,adNP\NP (shift)
(NP\NP) / {S\NP) , (S\NP)/(NP\NP)}, (NP\NP}/NP.a,adNP\NP {shift)
(NP\NP) / (S\NP), (S\NP)/(MP\NP), (NP\NP)/NP, NP/NP.a,adNP\NP {shift)

{NP\NP) / (S\NP), (S\NP}/(NP\NP), (NP\WP)/NP, NP/NP, NP.a,aPNP\NP {shift}

(NP\NP) / (S\NP}, (S\WP)/(NP\NP}, (NP\NP}/NP, NP/NP, NP, NP\NP.adNP\NP (reduce\)

{NP\NP) / (S\NP), (S\NP)/(NP\NP}, (NP\NP)/NP, NP/NP, NP . INP\NP {reduce/)
(NP\NP} / (S\NP) , (S\NP)/(NP\NP), (NP\NP)/NP, NP . MNP\NP (reduce/)
(NPANP) / (S\NP), (S\NP)/(NP\NP), (NP\NP} . INP\NP (reduce/)
(NP\NP} / (S\NP) , (S\NP) . NP\NP (reduce/)

(NP\NP) + NP\NP {axioma)

Este ejemplo corresponde a la formalizacion del arbol 2.2b. En este andlisis se ha
aplicado shift hasta que en la secuencia de categorias U se encuentran de forma
consecutiva NP y NPANP. En ese momento se aplica reduce\, que equivale al ana-
lisis de “punto $(-3,2)$". Con reduce/ se obtiene la categoria sintactica de "sf punto
3(-3,2)$". El resto del proceso es similar al anterior.
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™ )
{2.2¢)
(L = {<a, {{NP\NP)/(S\NP}, (S\NP)/(WP\NP}, (NP\WP)/NP, MP/NP, NP, NP\NP}>}.)

+3,3,3,a,a,4 ¥ NP\NP (shifk)

(NP\NP) / (S\NP) <2, aPNP\NP (shift)

(NPANP) / {S\NP}, (S\NP)/{NP\NP).a,aINP\NP (shift}
(NPANP) / (S\NP), (S\NP)/(NP\NP}, (NP\NP)/NP.a,a+NP\NP (shift)
(NP\NP} / {S\NP}, (S\NP)/(NP\NP), (NP\NP)/NP, NP/NP.a,adNP\NP {shift)

(NP\NP) / (S\NP}, (S\NP}/(NP\NP), (NP\NP)/NP, NP/NP, NP.a,aINP\NP {reduce/)

(NPANP} / (S\NP}, (S\NP)/(NP\NP), {NP\NP)/NP, NP.a,aMiP\NP (reduce\)
(NP\NP) / (S\NP}, (S\NP)/(NP\NP), (NP\NP).a,adNP\NP (reduce/}
(NP\NP} / {S\NP), (5\NP).a,adP\NP (reduce/)

{NPANP} «a, adNP\NP ' {shift)

(NP\NP), NP\NP. INP\NP
. J

Este ejemplo corresponde a ia formalizacién dei arbol 2.2¢. En este andlisis se ha
aplicado shift hasta que en la secuencia de categorias U se encuentran de forma
consecutiva NP/NP y NP. En ese momento se aplica reduce/, que equivale al ana-
lisis de "ef punto”. Con reduce\ se obtiene la categoria sintactica de "por el punto”.
Aplicando reduce/ se obtiene el analisis de “pasa por el punto"y "que pasa por el
punto”.

2.4.3 El diccionario

El diccionario se construye a partir de la definicién formal de los conceptos y el
léxico propiamente dicho que describe el comportamiento de las palabras. Sistema-
tizando su creacién, se han definido un conjunto de rasgos basicos formados por
pares atributo-valor para describir cada entrada: su spelling, su categoria sintactica
asociada y su expresién semantica.
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24.3.1 Spelling

El valor de este atributo puede ser uno de los siguientes:

- Las palabras tal cual aparecen en los enunciados, i.e., los verbos, nombres,
adjetivos y determinantes en su forma flexionada, con sus rasgos de género y
nimero. Las preposiciones, adverbios y conjunciones en su forma canénica.
Algunos ejemplos de los valores de este atributo en nuestro léxico serian los
siguientes: "hallar”, "una”, "ecuacion", "paraleia”, "y".

- La composicion de las formas anteriores, que consiste en la secuencia de éstas
separadas por el signo “+". Se obtiene durante el andlisis cuando los métodos
sintacticos y semanticos han sido aplicados con éxito. Es entonces cuando se
crea un nuevo elemento del iéxico donde el valor de su spelling es [a concate-
nacion de las de los elemenios que han intervenido en el analisis. Algunos
ejemplos son "latrecta” y "por+eltpunto+(3, 0)". El primer ejemplo es ei
resultado de analizar "/a"y "recta” mientras que el segundo corresponde al ana-
lisis de “por”y "el punio (3, 0)". En ningin caso corresponderia al anélisis de
"por el” con "punto (3, 0)" ni al de "por el punio” con (3, 0)".

2.4.3.2 Categoria sintactica

En este atributo se codifica fa caiegoria sintactica asociada. Expresada en tér-
minos de una gramética categorial basica. En virtud de esta gramatica, los valores
de este atributo pueden ser:

- categorias simples, como es el caso de "punto”, cuyo valor sintdctico es NP.

+ categorias compuestas, obienidas a pariir de las simples utitizando los ope-
radores binarios /y \. Un ejemplo seria la definicién del determinante cuyo atri-
buto sintactico tiene como valor NP/ NP.

La mayor parte de las categorias son "representaciones” logicas del papel que
desempefian en la oracién; asi, si suponemos que todos los nombres tienen cate-
goria NP, los determinantes son aquellas palabras que preceden al nombre dentro
de un sintagma nominal, que en términos de una gramética categorial se codifica
como NP/ NP, y asi sucesivamente.

Sin embargeo no todas las definiciones de las palabras tienen una representacion
Gnica. Uno de los ejemplos mas comunes de disyunciones siniacticas en nuesiro
dominio esta formado por las férmulas. Estas pueden aparecer desemperiando dis-
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tintas funciones gramaticales como ocurre con las dos que aparecen en el enun-
ciado del Problema 1, que escribimos sefialando en negrita las férmulas:

“Bscribir una ecuaci6n para la recta paralela a 3x-5y+8=0 y que
pasa por el punto (-3,2}."

La primera, "3x-5y+8=0", desempefia un papel similar al de un sintagma
nominal, mientras que la segunda, “(-3,2}", modifica a un sintagma nominal. Por
tanto las formulas pueden tener muchas funciones sintacticas y semanticas dife-
rentes.

Otro ejemplo que se debe mencionar es el de la conjuncion “y” ¢ "e”. Estas
partes invariables del discurso unen dos palabras o dos proposiciones, siempre
que estas desempefien el mismo pape! sintactico. Por tanto, 1a conjuncion “y" del
enunciado anterior no puede unir en ningdn caso las palabras "3x-5y+8=0"y
"que’, ni las proposiciones "una ecuacion para la recta paralela a 3x-5y+8=0"y
‘que pasa por el punto (-3,2)".

Por otra parte, una vez efectuada la coordinacién de constituyentes, el papel sin-
t4ctico de la coordinacién es el de cualquiera de las proposiciones. Por tanto, en
nuestro diccionario, la categoria de las conjunciones es (X / X\ X, donde X puede
ser cualquier categoria ya sea simple o compuesta.*

' 2.4.3.3 Expresion semantica

El valor del atributo semantico esta formado por una expresion tipada del len-
guaje formal. Las fuentes por las que se consigue el valor de este atribuio serén
descritas en el capitulo 3 "Semantica léxica en Prégenes”. Algunos de los meca-
nismos que permiien la combinacion semantica de dos elementos seran descritos
en el capitulo 4 "Semantica Composicional en Prégenes’”.

4 Esta categorfa ho puede, an principio, ser fratada con las reglas gramalicales expusstas. Su comportamisnte especilico
sera tratado en el apartado 25.2.
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2.5 Implementacion de la interfaz. CLOS

La programacién orientada a objetos es una disciplina cada vez mas popular
gracias a las ventajas que ofrece en el desarrollo del software asi como en el man-
tenimiento del cédigo (Brooks, 1990) (Cox, 1990). Dichas veniajas son presentadas
como corolarios del intensivo uso que se hace de la encapsulacion de datos y las
facilidades de reutilizacion de cadigo que ofrecen los lenguajes de programacion
orientada a objetos y los sistemas creados con estas iécnicas (Cox, 1988)
(Stroustrup, 1892). La orientacién a objetos es de gran utilidad no sélo en el des-
arrollo, sino también en la especificacion del software y en el disefio (Booch, 1990),
(Niertrasz, 1989) (Sernadas, 1993).

Para el disefio e implementacion del interfaz de usuario de Prégenes se ha utili-
zado CLOS (Common Lisp Object System). CLOS es una extension orientada a
objetos del Common Lisp. Esta basada en funciones genéricas, herencia mtltiple,
combinacidn de métodos declarativos y un proiocolo de meta-objetos. Los objetos
fundamentales de CLOS son las clases, instancias, funciones genéricas y métodos.

Una clase es un objeto que determina la estructura y el comportamlento de un
conjunto de otros objetos, llamados instancias.

Una clase puede heredar la estructura y el comportamiento de otras clases. Una
clase cuya definicidn hace referencia a otras clases, heredando de ellas, se deno-
mina subclase de cada una de las clases de las que herede. Las clases disefiadas
para que otras hereden de ellas se denominan superclases de dichas subclases.

Cada clase tiene una lista de precedencia de clases, que es un orden total sobre -
el conjunto de la clase dada y sus superclases. Dicho orden es expresado como -
una lista cuyos elementos son ordenados desde los mas especificos a los menos
especificos. La lista de precedencia de clases es utilizada de muchas formas. En
general, las clases més especificas pueden ocultar y reescribir atributos gue, de
otra forma, serian heredados de las clases menos especificas. El proceso de combi-
nacion de métodos, asi como [a seleccidn de estos, utiliza {a lista de precedencia
para ordenar los métodos por su grado de especificidad.

Las clases se organizan en forma de un grafo aciclico orientado. Existen dos
clases que cumplen la funcién de supremo e infimo del conjunto de ciases. Dicho
conjunto, con el orden de precedencia definido, forman un conjunto parciaimente
ordenado.
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Las clases son representadas mediante objetos que a su vez son instancias de
clases. El término metacliase hace referencia a aquellas clases cuyas instancias son
a su vez clases. Cada clase puede tener cero 0 mas slots univaluados, que seran
heredados por las subciases.

Una funcién genérica es una funcién cuyo comportamiento depende de las
clases o identidades de sus argumentos. Los méfodos definen un comportamiento
especifico a la clase, asi como operaciones sobre la funcidn genérica. El compor-
tamiento de los objetos funcién genérica es similar al de las funciones estandar de
LISP: toman argumentos, realizan una serie de operaciones y devuelven, siempre
que sea necesario, valores de utilidad. A diferencia de las funciones LISP, en las
que el cuerpo del cddigo es siempre ejecutado, en las funciones genéricas sélo una
parte del codigo es seleccionada para ser ejecutada, dependiendo de la clase de
los argumentos.

Los métodos no son funciones y por lo tanto no pueden ser invocados como tal.
Los métodos son invocados desde las funciones genéricas, dependiendo siempre
del tipo de los argumentos; en ese caso se ejecuta el codigo del cuerpo del
método. Las ambigliedades que puedan surgir al invocar métodos ¢on el mismo
nombre sobre la misma clase de argumentos se resuelven mediante el tipo de los
argumentos asociados a dichos métodos y las palabras clave asociadas (:primary,
‘before, :around, etc). El funcionamiento de las funciones genéricas se ha adaptado
al sistema de gramaticas no mondtonas {Gonzalo, en preparacién) que hemos expe-
rimentado en este sistema.

A continuacion veremos cémo se utilizan los objetos y los métodos, basandonos
en los moédulos descritos en el apartado anterior, a saber diccionario, gramatica y
parser. Con ello tendremos una descripcién del entorno en el que se deben inte-
grar los métodos encargados del andlisis semantico y el conocimiento del dominio,
aunque no es nuestra intencién explicar exhaustivamente todos los detalles de
implementacion de la interfaz para el procesamiento de los enunciados de
Prdgenes.
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2.5.1 Herencia y gramatica

La mayoria de los formalismos linglisticos objeto de estudio en la actualidad
son orientados a objetos en uno u otro sentido. Todos ellos se ceniran en la repre-
sentaciéon de los objetos linglisticos basicos: palabras y signos en general. Desde
que se desarrollé el concepto de hierarchical lexicon (Flickinger et al., 1985), una
de las prioridades de la investigaciéon ha sido la de desarrollar y estudiar los
marcos formales para representar objetos lingliisticos y las relaciones entre ellos.

No sorprende, pues, encontrar modelos complejos de representacion finglistica
que descansan esencialmente sobre principios adoptados en POO (el mejor
ejemplo es HPSG (Head-Driven Phrase Structure Grammar) (Pollard y Sag, 1993)).
Estos principios estan relacionados esencialmente con el concepto de herencia. lLa
herencia por defecto y la herencia miitiple, como sistemas de organizar la infor-
macién en el 1éxico, son consideradas como una forma elegante de evitar la infor-
maciéon redundante, de organizar el conocimiento lingiiistico y de restringir el
espacio de descripciones admisibles (ver (Daelemans et al., 1992)).

El conocimiento lingtistico estd distribuido entre las reglas gramaticales y el
Iéxico. En formalismos basados en la herencia suele ser el Iéxico el que alberga
casi toda la informacién, y las reglas gramaticales juegan un papel marginal
(Flickinger and Nerbonne, 1992). De hecho, la tendencia es la de reducir las reglas
gramaticales a unos pocos principios generales. Es el caso de las reglas de las
Gramaticas Categoriales, de los principios de HPSG o deif concepio de Unificacion
en otros formalismos.

Uno de los propésitos de ia interfaz de Lenguaje Natural de Prégenes es
mostrar que un [éxico jerarquizado medianie una red de herencia permite el des-
arrolio de un conjunto de reglas organizadas también de acuerdo con ella. Al con-
trario que las reglas de una Gramaética Libre de Contexto {CFG), una gramatica
orientada a objetos {la llamaremos OOG) puede ser modular y de tamano restrin-
gido. La principal diferencia entre una CFG y una O0G es que una regla CFG se
especifica sobre no terminales, que en un contexto linglistico coinciden con consti-
tuyentes. Sin embargo, una regla O0OG se especifica sobre clases definidas pre-
viamente en la red de herencia. Definiendo reglas por defecto sobre las clases
superiores de la jerarquia debe reducirse drasticamente el tamafio de las grama-
ticas. Definiendo reglas especificas (sobre ias clases inferiores de la jerarquia)
podemos resolver situaciones excepcionales de una forma modular: en una CFG es
dificil tratar este tipe de situaciones sin que las reglas generadas entorpezcan el
andlisis y produzcan efectos laterales.
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En un sistema asi, el conocimiento empleado para construir la jerarquia de
clases es compartido por el l1éxico y la gramatica.

Todos los conceptos necesarios para adaptar las reglas gramaticales a una red
de herencia se encuentran en los principios de Programacion Orientada a Objetos
(Booch, 1990). Dentro de este paradigma, los objetos se organizan jerédrquicamente
de la misma forma en fa que los signos linglisticos se organizan en un 1éxico jerar-
quizado. Se pueden definir funciones que actdan sobre estos objetos. Pero, al con-
trario que en programacion convencional, estas funciones estdn formadas por
métodos. Los métodos se diferencian entre si por las clases de los argumentos
sobre los que se aplican. Se definen independientemente unos de oiros, y nunca
son llamados directamenie. Cuando se Hlama a una funcidn, las clases de los argu-
mentos, junio con ia red de herencia, deciden qué método sera usado. El conjunto
de los métodos aplicables estad formado por todos los métodos definidos sobre
clases compatibles con las de los argumentos. Dentro de este conjunto, el método
usado finalmente es el mas especifico (a este proceso se le llama dynamic binding
en POQ).5

En la interfaz de Progenes, una regla gramatical es el equivalente linguistico de
un método. En particular, al concepto de método con Ias restricciones y caracteris-
ticas propias de CLOS (Steele, 1990), que es el lenguaje usado para su
implementacion. Definimos reglas gramaticales que son operativas sobre ciertas
clases de signos. Estas reglas se agrupan en reglas genéricas. Cuando se aplica
una regla genérica sobre dos signos, sus clases determinan qué regla sera usada.
De esta forma no hay ya necesidad de definir reglas sobre cada par posible de
clases. El disefio jerarquico nos permite definir reglas por defecto gque sean
siempre, o casi siempre, aplicables. Reglas especificas sustituiran a las anteriores
en situaciones excepcionales.

Existen, ademas, motivaciones computacionales para adoptar este sistema. Los
fenomenos complejos del lenguaje natural, como la coordinacién o las dependen-
cias a larga distancia, son tratados dentro de las implementaciones mediante dis-
positivos extragramaticales. Cierto nlimero de ellos es demon-based (Haugeneder,
1992). En (Huang, 1983), por ejemplo, una subgramética especifica de la coordi-
nacion se dispara sélo cuando se la requiere. Dentro de una aproximacién orien-
tada a objetos, cada regla puede ser vista como un demon. Al ser definida, cada

5 Decidir qué método es el mas especifico no es siempre una tarea simple. Las dificultades son similares a aquellas que se
encuentran al manejar redes con herencia miitiple o herencia por defecto.
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regia adquiere automaticamente el grado de especificidad adecuado. Ademas, cuai-
quier procedimiento particular puede ser integrado dentro de la gramética de una
forma totalmente modular. Finalmente, los lenguajes de programacion orientados a
objeto permiten implementar este tipo de gramaticas de forma bastante sencilla.
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2.5.2 Uso de clases en Prdgenes. Herencia

La reunién de todos los pares atributo-valor asociados a cada palabra constituye
asimismo una esiruciura, que se unifica con las de su entorno durante la fase de
anélisis, hasta dar lugar a la estructura representativa del enunciado.

Todos los objetos involucrados en el analisis perienecen, inicialmente, a la clase
principal signo. Generalizando a partir de los rasgos definidos en el diccionario,
podemos definir la clase general cuyos atributos serfan, inicialmente, los ya des-
critos anteriormente: su spelling, categorfa sintactica asociada y su expresion
semantica.

Dependiendo del modo en el que se implementen las reglas de la gramaética, la
categoria sintactica se puede codificar de distintas formas. Nosotros hemos optado
por representar cada uno de los papeles sintacticos en un dnico atributo que con-
tiene, en forma de lista, la categoria de la palabra. El primer elemento de la lista
seria la categoria principal de la palabra, el segundo seria el operador y el tercero
la categoria buscada por el operador. A su vez, el primer y tercer elemento de esta
lista pueden ser listas. Un ejempio seria el pronombre "que"” cuyo papel sintactico
se representaria con la lista “((NP | NP) / (S| NP))".

Resumiendo lo expuesto, la ciase signo se codificaria en CLOS como se ilustra a
continuacion.

r Y
(defclass signo ()
({spelling :initarg :spelling :initform nil raccessor spelling)
(cat :initarg :cat :initform nil :accessor cat)
(sem tinitarg :sem sinitform ' ({OBJECT @o}} :accessor sem)
))
\ J

En todos los especificadores de slot, la unién de los argumenios de
inicializacidn ‘declarados en la etiqueta "initarg" especifica el conjunto de argu-
menios que inicializan un slot dado.

En la etiqueta ":initform” se asignan los valores por defecto; en esta definicién el
Unico significativo es el seméntico ((OBJECT @0)).
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En la etiqueta "accessor” se asigna el nombre de la funcion que nos permite
extraer, de cada una de las instancias del objeto, el valor de un aiributo. Estos
nombres de funciones son heredadas por todas las instancias.

Todo el Iéxico podria ser definide como insiancias de esta clase general signo,
sin embargo, las palabras se pueden agrupar en subclases, teniendo en cuenta su
papel sintactico. Estructurando de esia forma el iéxico, podemos utilizar ia herencia
que nos proporciona CLOS, evitando asi ia repeticién de los valores de los atri-
butos sintacticos en todos los determinantes, nombres, verbos, etc. El propésito de
estas subclases es definir valores que seran heredados por las instancias comunes.
Algunos ejemplos son los siguientes:

o Lo

(defclass nombre (signo)
{{cat :initform '(NP})}})

{defclass preposicion (signo)
{((cat :initform '({NP \ WP} / NP))))

{defclags determinante (signo)
{{cat :initform ! (NP / WP)}})

{defclass conjuncion {signo)
{{cat :initform '{(X / X} \ X}}})

{defclags relativo (signo}
({cat :initform '{{NP \ NP) / (S \ NP}}}))

(defclass adjetivo {signo)
({cat :initform '(NP \ NP}}))

{defclass verbo-transitivo (verbo)
{(main-cat :initform ' ({3 \ NP) / NP)))}

De esta forma, los elementos del léxico son instancias de las subclases ante-
riores con valores especificos en los atributos spelling y sem siempre que sea
necesario.

Estas instancias pueden representar tres iipos de elementos del discurso dis-
tintos:
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. Léxico permanente que, como hemos visio, estd dividido en subclases. En la

siguiente figura, se ilustra la jerarquia de este tipo de objetos.

~

recta
———P{nombre punto

—» para

—|preposicion

—|determinante

o

—» una

signo

> la

_}Y

—p|conjuncién

> e

P que

—p{relativo

P donde

—» continua

—pladjetivo

_—}.00

L

» creciente
_> L )

i

- Léxico dinamico: Cuando el analizador encuentra una formula, como las ya tra-
tadas en ejemplos anteriores, se crean sendas instancias de nombre, NP, y adje-
tivo, NPANP, con dichas férmulas. Su semantica tiene valor aungque no completo
hasta que el proceso de anélisis lo resuelva.

- Andlisis parcial: Cada éxito parcial durante el analisis produce un objeto de la

clase signo.

En el Apéndice A se muestran algunos ejemplos de la representacion del léxico
permanente (0 estatico) asi como de los analisis parciales y del |éxico dinamico
que pueden ocurrir duranie el proceso.
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2,5.3 Uso de métodos en Prdgenes. Gramatica

Las reglas sintacticas del sistema se aplican sobre un par contiguo y ordenado
de objetos para crear otro objeto det que son sus hijos. El objetivo de este apar-
tado es esbozar la forma de estos métodos, de las funciones genéricas que los
engloban y el modo en el que funcionan. Nos centraremos en los métodos sintéc-
ticos y en la implementacién de reglas gramaticales aunque sin efectuar una enu-
meracion minuciosa de todas tas funciones genéricas que se han implementado
para tratar excepciones gramaticales. Unicamenie se desea demostrar la sencillez
de su codigo basandonos, principalmente, en la particular implementacion que se
ha dado a forward application, backward application, y a [a conjuncién.

Aunque las reglas semanticas estan directamente relacionadas con las sintac-

ticas, su descripcion se efectuara en el capitulo 4, una vez que se haya definido el
lenguaje formal Progenes.

2.5.3.1 Forward application

Como ya hemos dicho, tal y como estd definida la categoria gramaiical, los
méiodos sintacticos sélo iienen que "comparar’, de forma adecuada, los valores de
la lista cat y asignar los nuevos cuando proceda. El cddigo de la funcién genérica
que efectua la regla “"forward” es el que se ifustra a continuacion:

r~ ™

(defmethod FORWARD-APPLICATION {{wl signo) {w2 signo})
(when (and
{(oper-included '/ {oper wi))
(equal (oper-cat wl} {cat w2}))
{BCAT (main-cat wi))))

La funcidn NCAT se encarga de asignar la categoria principal de ia primera
palabra, i.e., el primer elemento de la lista, al atributo cat del nuevo objeto gene-
rado. La funcién oper-included chequea que sus argumentos sean iguales, o bien
que el operador sea |. Las funciones main-cat, oper y oper-cat chequean el primero,
segundo y tercer elemento de la lista que forma ia cataegoria. En a siguiente figura
se ilustra su funcicnamiento.
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spelling: que

N
coti (NPI NP]| #{ISTRAI] J

sem: ((0BJECT..})

quetpasatportelipunto+SE(-3.2)S  ispelling

ieat

{(OBJECT ...]} zsem

soelling:  pasatperteltpunto+$P3,2)8S

sem: (LINE ..)

2.5.3.2 Backward application

Esta regla tiene, al igual que la anterior, dos argumentos de tipo signo, siendo

su cédige asociado:

-

~
{defmethod BACKWARD-APPLICATION {(wl signo) (w2 signo))
{when {and
(oper-included '\\ (oper w2)}
{equal {oper-cat w2} {cat wi}))
(NCAT (main-cat w2)}))
7

En este caso, es el papel sintdctico de la segunda palabra el que predomina

sobre el de la primera, como se puede observar en el siguiente ejemplo:
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speiling; paralelat+a+33x-5y+8=03

ca )
sem: [[OBJECT ..J) J
E—':I paralelatas53x-5y+8=05+y+que+  Ispelling
pasaiporiclépunio+$P{-3,2)S
. -
spelling:  y+queipasatportel+punto+$P[-3,2)$ ((OBJECT ..)) :sem
frz-10d NPy RF:][ /(NP § NFj}—
sem: ((UINE ..)) J
. v

2.5.3.3 Coordinacién de constituyentes

Como ya mencionamos en el apartado 2.4, el papel sintactico de las conjun-
ciones “y"y “e" es representado por (X/ X} \ X, donde X puede ser cualquier cate-
goria, ya sea simple o compuesta. Las conjunciones pueden ser detectadas de
distintas formas. Una de ellas consiste en examinar el valor del atributo base, que
debe ser “y". Otra es, simplemente, viendo que es una instancia del tipo conjun-
cidn. El cédigo de la regla que nos permite analizar estas partes del discurso es el
siguiente:

{defmethod BACKWARD-APPLICATION ((wl signo) (w2 conjuncion)}
(NCAT (list (cat wl} '/ (cat wi)})})

i

En é! se detecta que el segundo objeto perienece al tipo conjuncion, y codifica el
funcionamiento de la siguiente regla, en la que CAT puede ser cualquier categoria.

CAT {{X/ X) \ X} »CAT / CAT
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El funcionamiento sintactico de esta regla se ilustra en el siguiente ejemplo.

( Y
spelling; paralela+a+$3x-5y+3=08 ]
L2t [NP\ np]}
sem:  {{OBJECT..) J
E:I paralelata+53x-Sy+8=08+y :speliing
[@P 18P 7 (NP INE))| cat
speliing; vy ) ((OBJECT ..)) ssem
m (EEE
E
sem; ((LINE ) y
>,
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Capitulo 3
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3.0 Semantica léxica en Prégenes

Como ya se ha mengcionado en el Capitulo 1, un formalismo semantico, en este
caso aplicado a Prégenes, se pronuncia respecto de la naturaleza de las represen-
taciones seménticas y de sus relaciones con aquello sobre 10 que la lengua nos
permite hablar. En este capitulo se determinara la forma de las expresiones seman-
ticas, la caracterizacion formal de los objetos que sirven como representaciones
semanticas y el tipo de asociacion que se puede establecer entre las expresiones
con sus representaciones correspondientes.

Para ello se va a describir ef lenguaje formal Progenes. Comenzaremos determi-
nando el tipo de elementos que aparecen en las bases de conocimiento, su funcién
y su sintaxis general. Sin embargo, no se va a tratar el fundamento de estas bases
de conocimiento, que es ampliamente descrito en (Castells, 1994) y (Saiz, 1994). A
continuacion se formalizard la jerarquia de tipos, junto a las estructuras matema-
ticas que cumple. En los dlitimos apartados se explicara la descripcién y extraccién
del lenguaje formal a partir de la Base de Conocimientos.
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3.1 Elementos de la Base de Conocimientos

En la Base de Conocimientos (BC) se encuentran todos los objetos del dominio
junto con las relaciones que se pueden establecer entre elios. Se encuenira, por
tanto, la mayor parie del conocimiento declarativo del sistema, asi como el
procedural, por contener también las acciones, procedimientos y teoremas del
moédulo de resolucidn.

La base de conocimienios esté formada por un conjunto de subbases en ias que
se encuentra el conocimiento preceptivo para la interpretacién y resolucion de los
enunciados en cada area (conocimiento general, geometria euclidea, algebra, etc.).
En general, los elementos que podemos encontrar en la base de conocimientos
son:

- Objetos: entidades estructuradas que tienen asignado un tipo y pueden incluir
uno o varios argumentos (sfois), que se entienden como elementos descriptores
de la entidad de que se trate.

- Funciones: aplicaciones cuyo origen e imagen es el ¢conjunto de objetos de la
BC.

En los siguientes apartados veremos cémo se construyen estos objetos.

3.1.1 Objetos

Los objetos-de la BC pueden ser definidos de distintas formas; concretamente
pueden ser datomos, objetos compuestos o conslanies, siendo representados en la
BC como term, obj y const respectivamente. La definicidn de las caracteristicas de
cada objeto de la BC realiza una definicién de su tipo.

Los objetos atémicos son iipos simples predefinides por el intérprete LISP.
Ejemplos de este tipo de elementos son STRING, NUMy BOOL.

Los objetos compuestos son entidades complejas estructuradas, que tienen asig-
nado un tipo. En su definicién pueden intervenir objetos simples 0 compussios, res-
petando siempre la siguiente sintaxis:

70




Semantica léxica en Prégenes

[ D
{ob] <name> {{<compulsory slot>}* [<key-list> | <rest-list>])
<tvpe>
<code>)
<pame> := Nombre del objeto.
<type> := Alguno de los tipos validos de la jerarquia.
<compulsory slot> := (<name> | (<name> {<usual-name>}*)
<type> [<expansion code>])
<expansion code> := una lnica expresién LISP
<key-1igk> := &key {<optional slot>}+
<optional slot> := (<name> <type> { <slot code> [<default>]})
<glot code> := Una dnica expresidén LISP
{puede contener referencias al constructor mediante
<name>)
<default> := Una dnica expresidon LISP
{puede contener referencias al constructor mediante
<name>)
<rest-ligk> := &rest <rest slot>
<rest-glot> := {<name> <type>)
<code> := Cédigo LISP con un "progn® implicito
{puede contener referencias a los slokts y al constructor)
. J
Obsérvese que el nimero de elementos que lo definen puede estar determinado
0 no. Veamos algunos ejemplos pertenecientes a distintos dominios:

o

(obj muelle ((rigidez NUM)
{posicion-agarre POINT}
{tension NUM})
SPRING
())
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Para este objeto, las tres primeras lineas definen no sélo el tipo de los tres
argumentos, sino también la definicién implicita de otros conceptos como la rigidez,
la posicién de agarre y la tensién de un muelle. La cuarta linea denota el tipo asig-
nado al concepto, que en este ¢aso coincide con su nombre. A partir de la quinta,
apareceria la informacion propia del médulo de resolucidn, en aquellos casos en
los que sea necesario. La palabra siguiente a obj, muelle, representa fa traduccion
de la palabra enunciada en lenguaje natural al lenguaje formal, que en este caso
coincide.

L a definicidn del objeto compuesio pardbola presenta un caso diferente:

(obj parabola (({ecuacion EQUATION)
&optional (rotacion MATRIX)
(translacion VECTOR)
(distancia-focal REAL)

))
PARABOLA
(parabolic ecuacion))

\ J

Aqui aparece un tnico argumento obligatorio, ecuacion, y tres argumentos opcio-
nales, rotacién, translacion y distancia focal. Su tipo vuelve a coincidir con el
nombre del objeto compuesto y en la Ultima linea se puede observar el codigo del
médulo de demostracién, que en este caso aplicaria la restriccion (parabolic
ecuvacion) sin la cual ia definicion del objeto paraboia no seria correcta.

Veamos ahora oirb ejemplo, el objeto vector, cuya definicin en la BC es:

r ™y
{obj vector (&rest (coordenadas REAL))
VECTOR ’
) = *ambdim* ({length {cdr coordenadas)))
\ J

En este caso el objeto compuesto vector estd formado por un nimero indefinido
de coordenadas; se consigue asi que la misma definicidn sea vélida si estamos en
el plano bidimensional o tridimensionai, en los que el nimero de coordenadas
serian 2 y 3 respectivamente.
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Los ejemplos de objetos compuestos descritos hasta el momento son defi-
niciones declarativas explicitas. Sin embargo, en ellas también podemos encontrar,
de forma implicita, la definicion de nuevos elementos. Es el caso de [a rigidez de
un muelle, la ecuacién de una pardbola y las coordenadas de un vector. La defi-
nicién desarrollada de estos conceptos seria la siguienie:

4 ")

{obj rigidez (muelle SPRING)
NUM

()
{obj ecuacion (parabola PARABOLA)

ECUATION
0

{obj coordenadas (vector VECTOR)
REAL
1)

\ )

Obsérvese que la definicion de rigidez y coordenadas ilustra definiciones de
objetos en los que su tipo no coincide con su nombre.

Para justificar el uso de las definiciones implicitas de objetos compuestos,
veamos la definicién del objeto punto:

~ ™

{obj punto (&rest (coordenadas REAL})
POINT
{= *ambdim* (length {cdr coordenadas)})

. >

En esta definicidn se encuentra también, de forma implicita, la del objeto coorde-
nadas de un punto, cuya expansion es:

(obj coordenadas {punto POINT)
REAL
{})
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Que coincide con la definicién de las coordenadas de un vector en el tipo, pero
no en sus argumentos. Puesio que la mayoria de los objetos compuestos contienen
definiciones implicitas, si en la BC se incluyeran sus declaraciones expandidas, el
codigo creceria considerablemente perdiendo elegancia, ademas de dar lugar a
posibles problemas de mantenimiento.

El aftimo ejemplo de objeto de la BC esta formado por el grupo de las cons-
fantes cuya sintaxis general es la siguiente: .

Y ™\
{constant <name> <type>)
<name> := Nombre de la constante.

<type> := Alguno de los tipos validos de la jerarquia.
A\ »,

Ejemplos de estas constantes son infinito y conjunto vacio, definidos en la BG
como sigue:

{constant infinito REAL)

{constant conjunto-vacio SET)

3.1.2 Funciones

Como ya hemos visto, las funciones del sistema denotan las aplicaciones de tér-
mings y objetos. Su sintaxis general seria la siguiente:
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(fun <pame> ({<argument>}*
[&optional {<optional argument>]*]
[&rest <argument>])
<type>
<conditions>
<code>)
<pame> := Nombre de la funcién.
<argument> := (<name> <type>)
<type> := Alguno de los tipos validos de la jerarquia.
<optional argument> := (<name> | ({<name> <default>) <type>}
<default> ;= Una expresién LISP '

<code> := Un grupo de expresiones LISP unidas por progn

o

Es decir, para definir una funcién es necesario especificar su nombre, ios argu-

mentos sobre los que se aplica, su tipo de retorno, las condiciones que deben
cumplir los argumentos y el cédigo asociado al cuerpo de dicha funcidn, necesario
so6lo en el médulo de resolucién, y que consiste en el encadenamiento de funciones
del intérprete LISP o de las dei dominio Prégenes.

Veamos algunos ejemplos. El primero describe la directriz de una pardbola. Esta

funcion tiene un dnico argumento, p, de tipo PARABOLA, y su tipo global es
RECTA. En este caso el argumento no debe cumplir ninguna condicién particular y,

por ultimo, el codigo que la define es el que puede observarse a partir de |a tercera
linea.

~

{(fun directriz ((p PARABOLA)}

LINE
(}
(let {{m {rotacion-parabola p)}}
(make-line
{matriz** m {p+v (punto (/ {(dist-focal-parabola p) -2) 0}
(translacion-parabola p)))
{column 2 m))))
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Veamos a continuacion la definicion de la funcién halflar, que también es valida
para las palabras del lenguaje natural "escribir" y "calcular”, entre otras. Esta
funcién es de tipo OBJECT, y se puede aplicar sobre cualquier elemento de este
tipo, satisfaciendo un conjunto arbitrario de condiciones booleanas. Para no hacer
la explicacién de los ejemplos innecesariamente complicada y, puesto que para la
formulacion del lenguaje formal no es necesario conocer el cuerpo de las fun-
ciones, a partir de ahora la mayor parie del cédigo serd sustituido por “...”

( N

{fun hallar ({obj OBJECT) &rest {satisface BOOL))
OBJECT
{)
{cond {{and {listp obj) (eq 'a {car obj})) (a (hallar {cadr obj)}})
(t (1((at ()(;r?;:iables (vars obj '%}})

El elemento de la BC representa aquellos verbos del lenguaje natural sinénimos
de “probar”o "demostrar”. Su tipo es booleano, i.e. verdadero o falso, y se obtiene
al aplicar la funcién probar sobre un objetivo también de tipo booleano. De forma
opcional, a esta funcién se le pueden proporcionar dos argumentos mas, la hipé-
tesis y las indicaciones necesarias. De hecho, atendiendo a la definicién de argu-
mentos opcionales, puede aparecer uno, 1os dos o ninguno de ellos.

4 )

{fun probar ({objetivo BOOL) &optional (hipotesis BOOL)} (usando BOOL))}
BOOL
()
{if hipotesis (condicion hipotesis))
(if usando (add *hints* usando))
{cond ({atom objetivo) (...}})

" v,

Al igual que ocurria con fos objetos, la definicion de las funciones no es.Unica,
aunque, a diferencia de estos, en la BC puede aparecer una definicién distinta para
cada una de elias. Este es el caso de la palabra del lenguaje natural “interseccion’,
que se define de forma distinta segin el tipo de sus argumentos. Existe, por tanio,
una definicion para la interseccién de rectas, de curvas o de conjuntos. Las tres
definiciones tienen la misma aridad, sin embargo, sus tipos, los de sus argumentos,
y su cédigo asociado son totalmente distintos. Mientras que los tipos de la primera
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y tercera definicidbn son terminales, en el segundo aparece una disyuncion. Este
hecho quiere decir que la interseccion de dos curvas puede ser un punto o una
lista de puntos, dependiendo de la dimensién de los espacios en los que hayan
sido definidas las curvas.

' Y

{fun inter {{linel LINE} (line2 LINE})

POINT
{not {paralelo linel line2))
(let* {(...})))

(fun inter ((cl CURVE} (c2 CURVE))
(type-or POINT (type-list POINT})
()
(M

{fun inter ({setl SEP) (set2 SET))
SET
()
{declare (special setl setl))
{mcase setl ...)

3.1.3 Casos particulares: funciones de asignacion

En la BC existe un reducido grupo de funciones que, por el particular papel que
desempefan, justifican un tratamienio por separado. Este grupo esia formado por
aquellas funciones en las que, de forma implicita, se efectla una asignacién de tipo
sobre un objeto. En la BC estas funciones son denominadas bndfun (binding
functions). En general, en este grupo se engloban aquellas funciones que reaiizan
labores de cuantificacién, como es el caso del determinanie "e/", asi como otros
cuaniificadores mas especificos como “para-todo"y "existe”. Su sintaxis general es
similar a la de las funciones, aunque en este caso el terminal bndfun encabeza la
definicion:
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(bndfun <name> ({<argument>}*
{soptional {<optiomal argument>)*]
{&rest <argument>])
<type>
<conditions>
<gode>)
<name> := Nombre de la funcién de asignacién.
<argument> := (<pame> <type>}
<type> := Alguno de los tipos vadlidos de la jerarquia,
<optional argument> := (<name> | (<name> <defauit>) <type>)
<default> := Una expresidén LISP

<gode> := Un grupo de expresiones LISP unidas por progn

Veamos dos ejemplos representativos: el determinante "el” y el cuantificador

“para todo" .

-

{(bndfun el {{ocbj OBJECT} &rest (bool BOOL))
OBJECT
()
{if bool (...)))

{bndfun para-todo ({obj OBJECT) (bool BOOL})
BOOL
{}
{cond (...)))

En la BC, el determinante es una funcién que se aplica sobre un elemento de
tipo OBJECT y un conjunto arbitrario de condiciones booleanas. Por ser una
funcion de cuantificacion general se deduce que el tipo de su primer argumento
sera asignado a una variable del dominio. La expresién que efectia esta asignacion
de tipo se hace explicita en el lenguaje formal, como veremos en el apartado 3.5.

& El cuantificador “existe” es igual a "para lodo” en lo referente al tipo ¥ al ndmero y clase de argumentos.
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El cuantificador especifico para todo tiene también aridad dos, aunque su tipo es
booleano.
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3.2 Jerarquia de tipos

El dlgebra es una importante rama de las Matematicas puras y quiza sea la que
mejor ilustra el hecho de que las Matematicas estudian las estructuras. Los resul-
tados de esta rama han sido aplicados en disciplinas como la Cristalograffa, Cien-

cias de ia Computacion y Mecanica Cuéantica, entre oiras. También se pueden

encontrar descripciones de la aplicacion de las ideas algebraicas en el estudio de
fa semantica de los plurales [(Loning, 1989} (Blackburn, 1990)].

Un algebra es simplemente un c¢onjunto, por ejemplo T, con un conjunto de ope-
raciones definidas. Una operacién n-arig sobre un conjunto T es una funcién de T*"
en T. Un caso particular lo forman las operaciones binarias, es decir, aquellas que
toman dos elementos del conjunto inicial para hallar un tercero. Este tipo de ope-
raciones son especialmente importanies en el algebra. En la aciualidad se estan
estudiando algebras cuyas operaciones cumplan cierias resiricciones. Las mas
comunes en la literatura del procesamiento del lenguaje natural son los reticulos.

En nuesiro caso las ideas algebraicas se han utilizado para formalizar Ia jerar-
quia de tipos del sistema. Estos tipos identifican cada uno de los concepios defi-
nidos en la Base de Conocimienios. El que este conjunto respete las restricciones
de un &lgebra, concretamente de un reticulo, ofrece veniajas a nivel computacional
y conceptual. En esta seccion veremos la forma en la que los tipos se relacionan y
las operaciones binarias definidas sobre los elementos del conjunto de tipos.

La idea clave de aplicar estas estructuras a conjuntos es que los dominios de
cuantificacién algebraicamente estructurados permiten aproximaciones mas reales
a la ontologia que presupone que el uso del lenguaje natural puede ser facilmente
construido.

La primera relacién que se puede establecer enire los elemenios del conjunto
de tipos es medianie una relacién de orden parciai entre pares, enunciande que el
primero es un subtipo del segundo o, lo que es igual, el primero es mas especifico
que el segundo. Pero, como veremos, esta relacién no es ia dnica que puede esta-
blecerse.

Dentro del conjunto de [os tipos de Progenes cabe destacar los siguientes:

- OBJECT: Es el supremo, o menor cota superior, del conjunto. Estd definido
como un supertipo cuyo valor puede ser cualquier oiro més especifico. Muy
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pocos objetos de la BC son de tipo OBJECT:; la mayoria son identificados por un
tipo mas concreto.

- NIL: Es el infimo del conjunto, es decir, es el subtipo mas especifico de todos.

- FORMULA: En los enunciados de nuestro dominio aparecen formulas de las que,
de forma aislada, s6lo se sabe con seguridad su expresion. Sin embargo sélo se
puede conocer su tipo especifico una vez analizado el contexto. Como vimos en
el apartado 2.4, para resolver este problema se le asigna un tipo general,
FORMULA, que inicialmente seria subtipo de tipos como LINEAR-EQUATION,
NUM o INTERVAL y dependiendo del contexto su valor cambiaré por el que
corresponda. :

La relacion de orden ser subtipo de es utilizada para dar al conjunto de los tipos
del dominio la estructura de teticulo. A lo largo de estos apartados formalizaremos
estas estructuras y disefiaremos el diagrama de Hasse correspondiente a este con-
junto. Para facilitar la explicacion, al conjunio de tipos correspondiente al dominio
del primer curso de Matematicas (de carreras de Ciencias) le denominaremos T.
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3.2.1 Jerarquia de tipos: formalizacion algebraica

Definicidn (Reticulos: definicién algebraica

Un reticulo es un conjunto no vacio L junto con dos operaciones binarias
v (unién) y A (interseccion) tal que para todos los elementos 'x', 'y'y 'z°

enlL:
L1l. Xvy=yvx XAY=YAX (Conmutatividad)
L2, xv(yvz}=(xvy)vz in{yaz)=(xaAylaz  (Asociatividad)}
L3, Xvx=x XAX=X {Idempotencia)
Ld. x=xv (XAY) X=xXA (Xvy) (Absorcién)

Si en T suponemos que v y A son las operaciones binarias que consisten en
buscar el minimo supertipo comun y buscar el méaximo subtipo comiin respecti-
vamente, es facil ver que las propiedades de la definicién se cumplen. En el peor
de los casos el resultado de v seria el tipo OBJECT, y el de la operacién A NiL.

Los reticulos se suelen representar como ternas ordenadas de la forma
<L,v,An> . En particular, la terna correspondiente a T seria < T, buscar-el-minimo-
supertipo-comun, buscar-el-maximo-subtipo-comun>

Un subconjunto de estas estructuras esta formado por los subreticulos.

Definicién (Subreticulos)

Si<L,v,A> esunreticuloy L' = @ es un subconjunto de L tal que Va, b
e L' tanto avb como anb e U’ (i.e.,, L' es cerrado bajo v y A), entonces
<L',v', A", donde v' ¥ A’ son v y A restringidas a L', es un subreti-
culo de <L,v,A>.

|

Veamos algunos ejemplos de subreticulos de T. Supongamos los siguientes
subconjuntos del conjunto de tipos T:
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g A
T' = {ECUATION, LINE, CURVE, SUBVAR, SET, OBJECT!
T’ = {PLANE, CUADRICA, CURVE, SET, OBJECT}
T’ = {MATRIX, OBJECT}
| T' = {SEGMENT, SET, OBJECT}
T' = {LEMNISCATA, CURVE, SET, OBJECT)
. y

Si v' ¥y A’ son buscar-el-minimo-supertipo-comun y buscar-el-maximo-subtipo-
comun en T’ respectivamente, de 1a definicibn se deduce que cualquiera de los
subconjuntos de la figura es un subreticulo y por lo tanto un reticulo. Por supuesto
todo subreticulo es a su vez un reticulo. El punto crucial de la demostracion estd en
gue, tal y como se indica en el enunciado, L’ es cerrado bajo v y A, lo que quiere
decir que sus restricciones realmente son operaciones sobre L’. Faltaria por com-
probar las condiciones L1 - L4, pero en realidad estas son heredadas de las ope-

raciones originales, teniendo en cuenta que son operaciones restringidas al
conjunto L’.

3.2.2 Jerarquia de tipos: formalizacion basada en el orden

Los reticulos también pueden ser definidos teniendo en cuenta drdenes par-
ciales. Para efectuar la definicion de reticulo atendiendo al orden, es necesario
antes introducir aigunos conceptos, como son los 6rdenes parciales, ios ¢onjuntos
parcialmente ordenados, y su correspondiente represeniacion utilizando diagramas
de Hasse.

Definicién (Qrdenes parciales.)

Una relacién binaria < sobre un conjunto no vacio P es un orden parcial
sobre ese conjunto sii para todos los elementos ay b de P:

1. a<a | (Reflexividad)
2. asb y b<a = a=b (Antisimetria)
3. asb vy b<c = a<c (Transitividad)
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Un conjunto no vacfo con un orden parcial definido se denomina con-
junto parcialimente ordenado.
|

Por ejemplo, sea A cualquier tipo de conjunto. Definamos Pot(A}) = {B:BcA},
i.e., todos los subconjuntos de A. La operacion ¢ es un orden parcial sobre A.

l.os conjunios parcialmente ordenados se pueden escribir como pares de la
forma <P,<> . Por tanto, el ejemplo anterior se representaria como <Pot(A), <> .
Esta representacion también seria valida en nuestro dominio, definiendo ¢ ¢como
ser sublipo de.

Por ofra parie, los conjuntos parcialmente ordenados que sean finitos pueden
ser representados graficamente mediante diagramas de Hasse. Para ello veamos
primero algunas definiciones preliminares.

Definicidn

Dados dos elementos a y b de un conjunto parcialmente ordenado,
decimos que 'b' cubre a 'a', o que 'a' es cubierto por 'b', i e.ax< b,
giia< b, yparacualquiercePlalquea< ¢< benioncesc= aoc=
b.

Para dibujar Diagramas de Hasse de conjuntos parcialmente ordenados finitos,
cada elemento de dicho conjunto es representado por un peguefio circulo, y si
a < b dibujamos el circulo correspondiente a "b" por debajo del ¢irculo correspon-
diente a "a". En la siguiente figura se pueden ver algunos ejemplos.
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IO AG D

fa) tb) {c] {d) [}

En (Davey y Priestley, 1990) se puede encontrar mas informacién sobre este tipo
de diagramas.

.Definicién

c Sea A un subconjunto de un conjunio parcialmente ordenado P. Un ele-
mento p € P es una cota superior de A sii Va e A, a<p. Un elemento
p € P es el supremo de A (sup A), 0 la menor cota superior de A, sii p es
una cota superior de a y para cualquier elemento b € P tal que b es
fambién una cota superior de a, p < b.
Las colas inferiores de A y el infimo, o mayor cota inferior de A (inf A), se
definen de forma analoga.

|

Utilicemos ahora este conocimiento para enunciar una nueva definicién de reti-
culos.

Definicién {Reticulo: definicién de orden)

Un conjunto parcialmente ordenado L es un reticulo sii  para cuales-
quiera a,b e L, existen (en L} tanio el sup{a,b} como el inf{a,b).
N |

85




R ——————

Extraccién de informacién semdntica an textos matematicos

Nétese que tanto el ejemplo de conjunio parcialmente ordenado <Pol(A),c>
como < T,c>, donde c= 'ser subtipo de', son ejemplos de reticulos de acuerde
con la definicién anterior. En cambio, de los conjuntos parcialmente ordenados
representados en los diagramas de la figura anterior, sélo (a), (b) y (d} son reti-

culos.

Las dos definiciones de reticulos anteriores son equivalenies en lo que se
explica a continuacién. Como veremos, dado un reticulo algebraico <L,v,A>
existe una forma uniforme de construir otro <L,<> ambos sobre el mismo con-
junto L y viceversa. Es mas, ambas construcciones son inversas, por 1o que cual-
quier reticulo algebraico puede ser representado como un reticulo basado en orden
y viceversa.

Teorema

Si<L,v,An> @8 un reticulo definido de forma algebraica, se define en L la
relacién binaria £ como sigue:
a< bsiysélosia= an b, paratodoa, bel. _
Entonces <L, <> es un reticulo de acuerdo con Ia definicién basada en
el orden.
]

En el caso de T, recordemos que A = 'ser subtipo de’.
Teorema

Si <L,<> es un reticulo definido de forma algebraica, se definen en L
dos operaciones binarias v y A medianie av b = sup{ab}yan b=
inf{a,b}. Entonces <L,v,n> es un retfculo de acuerdo a la definicién

algebraica.
u

En resumen, cualquier reticulo algebraico es equivalente a un reticulo basado en
el orden. Por lo tanto, a partir de este momento, se puede asumir que cualquier
reticulo algebraico tiene un reticulo basado en orden definido, y que cualquier retf-
culo basado en un orden tedrico tiene definidas la unién y la intersecciéon. Se
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tienen, por tanto, dos perspectivas de 10s reticulos, ambas comprobadas en el con-
junto de tipos del dominio T.

3.23 Jerarquia de tipos: completitud del conjunio

Hasta ahora se ha demostrado que el conjunto de tipos del dominio, T, es un
reticulo tanto desde un punto de vista algebraico como atendiendo al orden parcial
definido sobre dicho conjunto. Hemos visto también que estd formado por un con-
junto de subreticulos, que a su vez son reticulos. Para finalizar la seccién, veamos
que es un reticulo completo.

Supongamos que lenemos un reticulo <L,v,A> . Sabemos que cualquier par de
elementos fiene un supremo {y un infimo), pero gse puede afirmar lo mismo de
cualquier subconjunto L' de L?.

Obsérvese que todos l0s subconjuntos de L finitos y no vacios, L', tienen
supremo e infimo, puesto que si el conjunio esta formado por n elementos del tipo
{a, ..., 8}, entonces la unidn a, v ... v a, de los n elemenios es ¢l supremo de
dicho conjunto. Este hecho puede ser demostrado por induccién. De igual forma,
el infimo de este conjunio es a, A ... A &,

Esto sdlo es cierto para subconjunios finitos L', y en general no es cierto que
conjuntos arbitrarios de reticulos tengan siempre supremo e infimo.

Estos reticuios especiales en los que cualquier subconjunio tiene un supremo y
un infimo. son llamados reticulos completos. Los reticulos finitos son ejemplos de
reticulos completos.

En el Apéndice C: "Jerarquia de tipos" se ilusiran la mayor parte de los ele-
menios y subconjunios de la jerarquia de tipos; en dicho apéndice se puede
observar que el conjunto global T es completo. Aungue el conjunto sigue aumen-
tando en numero a medida que se va ampliando el contenido de [a base de cono-
cimientos, los criterios seguidos para relacionar [os conceptos son los mismos, por:
lo que T seguird siendo un reticulo completo cuyo cardinal serd cada vez mayor.
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3.3 Descripcion del lenguaje formal Prégenes

En este apartado se formalizard el lenguaje formal Prégenes. Aunque el fondo
es siempre el mismo, debemos diferenciar entre el lenguaje formal utilizado por el
médulo de resolucion y el uiilizado por la interfaz en lenguaje natural. Ambos son
iguales en contenido. Sin embargo, en el utilizado por la interfaz, los tipos apa-
recen de forma explicita en la expresion, mientras que en el del médulo de resolu-
cidn estan implicitos en la expresién. El motivo de ia aparicién de los tipos se vera
en el capitulo 4, en el que se describira el proceso composicional por el que se
obtienen las expresiones semanticas.

Comencemos describiendo la sintaxis del lenguaje formal sin tipos explicitos vy,
a partir de esta, se generalizari a las utilizadas por la interfaz.

3.3.1 Sintaxis general sin tipos

Las expresiones del lenguaje formal se generan a pariir de jos conceptos exis-
tentes en {a Base de Conocimiento. Estas expresiones son definidas a partir de
reglas asociadas a la BC que obtienen, a partir de cualquier objeto, no sélo la
expresion formal asociada sino también su tipo.

Las expresiones del lenguaje formal son expresiones LISP, i.e. un arbol
implementado como una lista anidada, con notacion prefija, cuyo primer valor es
un simbolo. Los componentes de cualquier expresion son los elementos que
forman dicha lista. Existe una forma natural de explorar las subexpresiones de una
expresion dada, que concuerda con el bucle seguido por el intérprete Lisp: prime-
ramente en profundidad y de izquierda a derecha. De acuerdo con esta definicion
se puede hablar de subexpresiones que siguen o preceden a una subexpresion
dada, y también acerca de los componentes que lo siguen o preceden. De la
misma forma también hablaremos de subexpresiones que ¢ontienen a una dada.

Una expresién formal Progenes es aquella que satisface la siguiente sintaxis
general:
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(<nucleo> {<argumentos>}+}

<nucleo> := <ghjeto> | <funcion> | <asignacion>

<objeto> := El nombre de cualquier objeto valido de la BC.

<funcion> := El nombre de cvalquier funcidn general o de cuantificacidn de la BC.

<asignacion> := Puncién que asigna un tipo a una metavariable.
Se representa por el simbolo terminal :.

<argumentos> := {<terminales>}* | {(<nucleo> f{<argumentos>}+}}*
<terminales> := <matematicos> | <objeto> | <metavariables>
<matematicos> := <numero> | <variables>

<numero> := Los nimeros naturales o reales.

<variables> := Cualquiera de las variables utilizadas en los
enunciados de los problemas, como pueden ser "x", "y", "zV,

<metavariable> := Cualquier variable que comience por %.

El prefijo meta, en metavariable, es utilizado para no confundir este concepto
con el objeto variable propio del dominio. Las metavariables se crean de forma
dinamica, comenzando siempre por %, mientras que las variables son cualquiera
de las variables utilizadas en los enunciados de los problemas,; como pueden ser

nx::, !!.yﬂ' 0 !!z !!-
Segun el grafico anterior, las ramas dei arbol Lisp pueden ser nticleos 0 argu--

mentos admisibles. Los nucleos admisibles sélo pueden aparecer al principio de
las subexpresiones y los argumentos como el resto de las subexpresiones.

Los nacleos admisibles pueden ser nombres de objetos validos, como por
ejemplo muelle, parabola, vecior, punto; nombres de funciones, como directriz,
hallar, probar, inter, = = , + + ; funciones de cuantificacién, como el y para-iodo; o
el signo de asignacion de tipo ":".

Los argumentos admisibles pueden ser a su vez simbolos terminales admisibles,
por ejemplo nimeros, metavariables como %x, %y23; o0 nombres de iipos como
EQUATION, LINE, CURVE. Como se ha visto en los gjemplos, los nombres de tipos
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siempre empiezan por mayusculas, para ser distinguidos de los nombres de
objetos, con los que pueden coincidir.

Veamos como ejemplo la expresion formal que representa a uno de los enun-
ciados de nuestro corpus, junto a las subexpresiones particulares que intervienen
en la expresion total:

a8 )

(3.1} Escribir la ecuacidén de la recta paralela a 3x-5y+8=0
Y que pasa por el punto (-3,2).

{3.2) (hallar
(ecunacion
{el {: %r recta)
{y (paralela {== (++ (-- (** 3 %) (** 5 y}) 8) 0) %r)
{en (punto {-3 2} %r})})))

{3.3} {ecuacion
{el {: %r recta)
(v {paralela (== (++ (-- (*¥* 3 x) (** 5 y}) 8} 0} %r}
{en (punto (-3 2) %r}))))

(3.4) (el (: %r recta)
{y (paralela (== {++ (-- (** 3 x) (** 5 ¥)) 8) 0) %)
{en {(punto {-3 2) %r}}))
(3.5) {: %r recta)

(3.6) {y (paralela (== {++ {-- (** 3 x) (** 5 y)) 8) 0) %r}
{en {punto {-3 2) %r)))

(3.7} (paralela (== (++ (-- {** 3 x) (** 5 )} 8) 0) %1)
(3.8} (== (#+ {-- {¥* 3 x) (** 57y)) 8) 0)

{3.9} {en {punto (-3 2)) %r)

(3.10) (punto (-3 2))

k J

Tanio la expresion global (3.2} como las subexpresiones (3.3), ..., (3.10) cumplen
la sintaxis general anterior. Las expresiones (3.2), (3.6), (3.7), (3.8) y (3.9) tienen
como nucleo de la expresion una funcién. El nicleo de (3.4) es una funcién de
cuantificacion, el determinante. En (3.5) podemos ver una asignacién del tipo LINE a
la metavariable %r; la subexpresién esta encabezada por la funcién de asignacion
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.. Por dltimo, las subexpresiones (3.3) y {3.10) representan la definicién de dos
objetos: una ecuacion y un punto.

3.3.2 Sintaxis general con tipos explicitos

Como hemos visto, las expresiones formales del apartado anterior estéan consti-
tuidas por distinios tipos de objetos. Para que a partir de las subexpresiones mas
simples se formen otras mas complejas es necesario aplicar las relaciones entre
los objetos. Estas relaciones determinan cudndo una subexpresién puede formar
parte de otra y cuéndo no.

Por otra parie, en la seccion anterior hemos visto que las relaciones enire 10s
objetos forman un conjunto jerarquizado de tipos. Puesto que el objetivo principal
de la interfaz es hallar la representacion formal de un enunciado a partir de las
expresiones formales de sus elementos mas simples, es necesario conocer en todo
momento las relaciones entre estos objetas, dirigiendo asi {a composicionalidad del
proceso.

Es por ello que en las representaciones semanticas se deben incluir los tipos
para dar cuenta de dichas relaciones. La sintaxis de las expresiones formales al
inciuir de forma explicita los tipos, es igual a la ya definida afadiendo los
siguientes cambios:

(_ Ty
(<tipo> {<nucleo> {<argumentos>}+})
<tipo> := Cualquier elemento del conjunto de tipos T.

<argumentos> := (<tipo> {<terminales>}*) |
{{<tipo> {<nucleo> {<argumentos>}+)}}+*

Obsérvese que la Unica diferencia es que todas las subexpresiones han sido

" incluidas en otra cuyo primer elemento es el tipo de la expresidn.

El enunciado del ejemplo anterior se convierte ahora en:
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-
3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.6

3.7
3.8
3.9

Escribir 1a ecuacidon de la recta paralela a 3x-5y+8=0 y
que pasa por el punto (-3,2).

{(EQUATION {hallar
(EQUATION {ecuacion
(LINE {el (LINE {(:; (VAR %r) (LINE recta)))
{BOOL {y (BOOL (paralela (LINE {...}} (VAR %r})))}
{BOOL (en (POINT (punto (NUM (-3 2))})
(LINE %r)})
YN

(EQUATION (ecuacion
(LINE (el (LINE {: (VAR %r) (LINE recta)))
(BOOL (y (BOOL (paralela (LINE (...)) (VAR %1)))
(BOOL {en (POINT {punto (NUM (-3 2)}))
(LINE %r}))
NHN

(LINE (el (LINE (: {VAR %r) (LINE recta}))
(BOOL {y (BOOL (paralela (LINE (...)) (V2R %))}
{BOOL {en (POINT (punto (NUM -3 2})))
) (LINE %r)))
)

(LINE (: (VAR %r) (LINE recta)})
(BOOL (v (BOOL (paralela (LINE (...)) (VAR %I)))
(BOOL ({en (POINT {punto {NUM {-3 2))))
(LINE %1)))
})
(BOOL (paralela (LINE (...}} {VAR %r)))
(LINE (= (...} (NUM 0}))

{BOOL (en (POINT (punto {NUM (-3 2}))} (LINE %r}))

3.10 (POINT (punto (NUM {-3 2}}})

i

Este ejemplo se ha desarrollado a partir de un enunciado compleio, i.e., con
todas las variables instanciadas. Es por ello que la expresion (3.9) tiene como
segundo argumento de “en” una expresién de tipo LINE que es més especifico que
el tipo SUBVAR que, como veremos en el capitulo 4, aparece en su definicion

inicial.
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Si observamos las subexpresiones en orden inverso, comenzando por la (3.10),
el proceso es claramente composicional, aunque este hecho serd mas evidente en
el proximo capitulo.

En el apartado 3.1, "Elementos de la Base de Conocimientos"” se presentaron las
definiciones de algunas de las palabras que intervienen en este enunciado. Concre-
tamente punto, hallar y el. El objeto punto tenia un nimero indeterminado de argu-
mentos de tipo REAL, sin embargo en (3.10) el tipo de los argumentos de este
objeto es NUM. Ambas posibilidades son vdlidas, puesto que en la jerarquia de
tipos se hace explicita la relacion enire nimeros y reales; de hecho NUM es un
subtipo de REAL, por tanto es més especifico.

La funcién hallar tiene un argumento obligatorio de tipo OBJETO y un conjunto
arbitrario de argumentos booleanos. En el caso del enunciado, haffar sélo tiene un
argumento de tipo EQUATION. Nuevamente esto es posible teniendo en cuenta la
relacidn enire dos clases de objetos, en este caso los de tipo EQUATION y los de
tipo OBJECT.

El determinante realiza labores de cuantificacién, por tanto efectlia una asig-
nacién del tipo OBJECT a una metavariable del sistema. En ¢l caso del gjemplo la
metavariable se denomina %r y a ésta se la asigna el tipo LINE. Nuevamenie esto
es posible porque los objeios de tipo LINE estan relacionados con los de tipo
OBJECT, son elementos del mismo subreticulo. En ia asignacion de tipo no podria
intervenir en ningln caso el tipo BOOL puesto que enire los elementos de este tipo
y los de tipo OBJECT no existe relacién direcia alguna. Aunque tienen el mismo
supremo e infimo pertenecen a subreticulos distintos.
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3.4 Las expresiones semanticas

Las expresiones Prégenes son muy parecidas a las utilizadas por otros forma-
lismos basados en representaciones légicas como el de Montague o la Teoria de
Representacion del Discurso expuestos en el Gapitulo 1. Al igual que en forma-
lismos basados en teorias veritativas, cada expresion semantica ha sido dotada de
un tipo, que en nuestro caso se corresponde con la taxonomia del mundo que se
esta describiendo. A diferencia de otros formalismos, la informaciéon semantica no
comparte estructuras con el resto de la informacion gramatical.

[ h
{ {<subexpresiones>}+)

<subexpresiones> := {<tipo> <descriptor>) |
{<tipo> ({<descriptor> (<tipo> <variable-semantica>}}+})

<tipo> := Cualquier elemento del conjunto de tipos T

<descriptor> := Nombres de los elementos descritos en la BC, va sean objetos
o funciones.

<variable:semantica> := Cualquier variable que comience por @.

. >,

Los valores de los atributos semanticos de nuestro léxico son denominados
expresiones seménticas. La figura anterior ilusira su sintaxis, donde:

Tipo: Puede representar bien ¢l tipo de un descriptor o los tipos de los argu-
mentios. Esios tipos, como ya hemos visto, respetan un orden parcial, estan estruc-
turados en una jerarquia como grafos aciclicos orientados y reflejan estructuras
matematicas. En cualquier momento del andlisis debemos saber no sélo el tipo de
la expresion completa sino también los de los argumentos relacionados.

Descriptor: Representa la posible traduccién de una palabra escrita en lenguaje
natural al lenguaje formal de Prégenes, pero también denoia los nombres de las
funciones utilizadas en el médulo de resolucién.

Variable-semantica: Generalmente, esta formada por el simbolo @ seguido de
cualquier letra. No deben ser confundidas con las metavariables del sistema, que
son aquellas que intervienen en asignaciones de tipo y que comienzan por %
seguida de cualquier letra. Las variables semanticas son instanciadas durante el
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andlisis y su valor puede ser otra expresién semantica tan compleja como sea
necesario 0 una metavariable. Existe dos tipos especiales de variables semanticas.
La primera estqd formada por ios simbolos @/, seguida de cualquier letra, que
representa los argumentos opcionales de una expresién. La segunda esta formada

por la cadena @rest y representa las listas con un numero indefinido de argu-
mentos.

La sintaxis descrita es general y puede represeniar:

. Ef valor de los atributos semanticos en el diccionario. Por ejemplo para las pala-
bras hallar o escribir es:

( (OBJECT (hallar (OBJECT @o) (BOOL @!b)}))

- Andlisis semanticos parciales, como en "... pasa por el punto P(3,1) ...", repre-
sentado por la siguiente expresién formal:

({BOOL {en (POINT (punto (NUM {3 1)}}) (SUBVAR @s))))

- El significado de la oracién completa. Asi, la oracion "Escribir la ecuacion de la
recta que pasa por el punio P(-3,2) y que es paralela a 3x-5y+8=0" es represen-
tada mediante la siguiente expresion formal:

~ ™\

{ {EQUATION
(hallar
(EQUATION
{ecuacion
{LINE
(el (LINE (: (VAR %x) (LINE recta)))
(BOOL {y (BOOL {en {POINT (punto (NUM (-3 2}}})
{SUBVAR @s)))
(BOOL (paralelo
{LINE (== {++ {-- (*¥* 3 %) {** 5 y})
g) 0})
{LINE @q})) )}
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3.5 Relacion entre la BC y las Expresiones Semanticas

El valor del atributo semantico del 1éxico estd formado por una expresién tipada
del tenguaje formal. Las fuentes por las que se consigue el valor de este atributo
depende de cada caso:

. Las palabras del diccionario que tienen significado en el dominio se obtienen
de la base de conocimiento, como ocurre ¢on “ef*y "punto”,

Sin embargo, desde el punto de vista del procesamienio del lenguaje natural,
la base de conocimienios que contiene los conceptos mateméticos no es direc-
tamente asimilable a un diccionario semantico. Antes de poder ser utilizada es
necesario establecer una equivalencia entre las palabras del 1éxico y los con-
ceptos que significan. En algunos casos, esta equivalencia es de muchos a uno
ya que, a pesar de lo restringido del entorno, se utilizan varias expresiones dife-
rentes para significar la misma idea. Un ejemplo lo constituyen las palabras
“escribir” o "hallar" que, en este dominio, tienen la misma definicién en el len-
guaje formal Prégenes:

"Escribir la ecuacién ..."* ¥ (hallar ...}
"Hallar la ecwacion ..." ¥ (hallar ...)

También se da el caso de equivalencias de uno a muchos, como sucede con
la palabra "ecuacién”, que se puede referir a la definicién de recta pero también
se puede obtener a partir de la de plano y de la de otros muchos objetos mate-
maticos, determinéndose el sentido correcto durante ei anélisis. Obsérvese que
las expresiones seménticas obtenidas (3.11-b) y (3.12-b) difieren Unicamente en
sus argumentos.

' Ny

(3.11-a} {obj recta (({ecuacion (modelo-ecuacion 'recta
{forma-ecuacion recta)
*dimamb*)
LINEAR-EQUATION) )
LINE
{...})

{3.11-b) (LINEAR-EQUATION (ecuacion (LINE @r)))
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r ™)

(3.12-a} (obj plano {{ecuacion (modelo-ecuacion 'plano
(forma-ecuacion plano)
3)
LINEAR- EQUATION) )
PLANE

(...
{3.12-b} (LINEAR-BQUATION (ecuacion (PLANE @p)})

\. o

- La BC no contiene la representacién de todas las palabras que se necesitan en
el lenguaje natural para expresar un enunciado, sé6lo de aquellas que tienen sig-
nificado en el dominio. Si la paiabra no tiene significado en el dominio el atri-
buto seméntico tendrd un valor por defecto (OBJECT @t), donde OBJECT es el
supremo de la jerarquia de tipos. Los ejemplos mas claros de palabras que, en
nuestro dominio, no tienen semantica explicita son las preposiciones, adverbios
y conjunciones. Unicamente durante el anélisis semantico se instancian con
valores especificos.

. Existe un tipo de elementos cuya definicién semantica no se encuentra en la
Base de Conocimiento, aun teniendo significado en el dominio. Se frata de las
formulas, cuya expresién aparece de forma dindmica en los enunciados. La
semantica de esta clase de elementos varia dependiendo del contexto; asi, la
misma expresion puede tener disiintos significados obteniendo los ejemplos
mas representativos de palabras polisémicas en el dominio. A las férmulas se
les asigna inicialmente una semantica por defecto (FORMULA @f), siendo
FORMULA un subtipo comiin a todos los tipos que pueden representar una
férmula, como son los tipos de las ecuaciones lineales, los puntos, los inter-
valos, etc. Durante el analisis, este subtipo es instanciado, determinando asi el
contexto y el tipo de tratamiento que se debe dar a la férmula para obtener su
expresiéon en lenguaje formal. En la siguiente figura se pueden ver las traduc-
ciones de fa térmula "(3,4)" en dos enunciados distintos.
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Escribir la ecuacidn de la recta que pasa por {3,4) vy ...
(3,4} => (POINT (punto (REAL 3) (REAL 4)))
... Demostrar que £ es continua en (3,4).

(3,4) => (INTERVAL (intervalo (TAG :open)
(REAL 3)
(TAG :open)
{REAL 4)))

A J

En el apartado anterior describimos el aspecto y la sintaxis de nuestre lenguaje
formal. A continuacién veremos cémo se construyen expresiones bien enunciadas
teniendo en cuenta la informacioén de ia BC y las restricciones impuestas por el len-
guaje formal.

Como hemos mencionado, nuestra BC es el nexo enire la interfaz en lenguaje
natural y el modulo de resolucion, puesto que contiene el conocimiento de los con-
ceptos matematicos involucrados y el metaconocimiento requerido para resolver
los problemas. Como veremos, también contiene, de forma implicita, las restric-
ciones necesarias para enunciar expresiones correctas. Otro tipo de informacién
contenida en la BC son las relaciones entre objetos, representadas en forma decla-
rativa o procedural. Veamos con un poco mas de detalle como exiraer las expre-
siones semanticas asociadas a algunos tipos de palabras seglin su categoria
sintactica. Queremos hacer especial énfasis en el hecho de que la extraccién que
se va a describir se realiza de forma automatica para la mayoria de los nombres,
adjetivos y verbos propios de cada dominio. Las expresiones formales de un
dominio se obtienen afadiendo, a las obtenidas de la BC, las expresiones seman-
ticas de los determinantes, preposiciones, adverbios, etc.

Nombres y adjetivos: Estas palabras tienen significado en el dominio y se
corresponden con los objetos en la BC y con algunas metafunciones. Los objetos
estan constituidos por entidades complejas y estruciuradas. Todos tienen un iipo
caracteristico y un ndmero arbitrario de afributos que describen los elementos del
concepto. Por ejemplo, 1a definicion en nuestra BC del nombre muelle es:
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{obj muelle ((rigidez NUM)
{posicion-agarre POINT)
{tension NUM})
SPRING
(1)

Como ya se ha dicho, las tres primeras lineas definen no sélo el tipo de los
argumentos, sino también la definicién impliciia de otros conceptos como la rigidez,
la posicion de agarre y la tensién de un muelle. La cuarta linea denota el tipo asig-
nado al concepto y, a pariir de la quinta, informacidn propia del médulo de resolu-
cion en aquetlos casos en los que sea necesario. La palabra siguiente a obj, en
este caso muelle, represenia la traduccidn de la palabra enunciada en lenguaje
natural al lenguaje formal. Aunque en este caso coincide, no siempre es asi.

La extraccion de la definicidn semantica de muelle es general, automatica y
respeta la sintaxis enunciada en la seccién anterior:

({SPRING {muelle (NUM @n) (POINT @p)
(NUM @n))))

Del objeto anterior se exiraen también las definiciones de ia rigidez, tension y
posicién de agarre de un muelle:

' "1 >
{(NUM (rigidez (SPRING @s))}))
({POINT (posicion-agarre (SPRING @s))))

((NUM (tension (SPRING @s}}))

| -’

La definicion del objeto compuesto parabola presenta un caso diferente:
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(obj parabola {(ecuacion EQUATION)
&optional (rotacion MATRIX)
{(translacion VECTOR)
{distancia-focal REAL)

))
PARABOLA
{parabolic ecuacion))

\. 7

En esta definicion existe un Gnico argumento obligatorio y tres opcionales. Su
expresion semantica y las de las definiciones implicitas existentes son las
siguientes:

; ' ' )
( (PARABOLA (parabola (RQUATION @e)
{MATRIX @!m)
{VECTOR @!v)
{REAL @!r})))
{{EQUATION (ecuacion (PARABOLA @p))))
((MATRIX (rotacion {PARABOLA @p))}}
{(VECTOR (translacion (PARABOLA @p))})

{(REAL (distancia-focal (PARABOLA ep)))}

Veamos ahora otro ejemplo, el objeto vector, cuya definicién en la BC es:

(obj vector (&rest {coordenadas REAL))
VECTOR
{= *ambdim* (length (cdr coordenadas)))

\. _J

En este tipo de definiciones, los argumentos &rest pueden ser obligatorios, si
aparecen como (nico argumento en la definicién, u opcionales, si aparecen
después de oiro argumento obligatorio aunque no esten precedidos de &optional.
La definicion del objeto vector es un ejemplo de argumentos &rest obligatorios,
siendo representada su expresidn semantica como se ilustra en la siguiente figura:
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({VECTOR (vector (REAL @rest))))

((REAL (coordenadas (VECTOR @v)}))

Aunque la mayoria de los nombres y adjetivos se corresponden ¢on los objetos
de la BC, existen también algunas correspondencias con las metafunciones, como
ocurre en el siguiente ejemplo:

~ ~

{fun directriz {({p PARABOLA))
LINE
()
{let ({m (rotacion-parabola p}})
{make-line
(matriz** m {p+v (punto (/ (dist-focal-parabola p} -2) 0)
{translacion-parabola p}))
(column 2 m))})

La expresion semantica que se obtiene es la siguiente:

{{LINE (directriz (PARABOLA @p})))

Aunque la sintaxis de las metafunciones es similar a la de los objelos, en su
representacion formal no existen definiciones implicitas. Es decir, si ios argumentos
de la funcion varian, entonces se crea una nueva definicion en la BC, como ocurre
en el caso de interseccidn, cuyas definiciones en la BC son las siguientes:
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-

{fun inter ({linel LINE)} (line2 LINE})
POINT |
(not (paralelo linel line2)})
(let* ((...}))}

{fun inter ({cl CURVE} (c2 CURVE))
%)type—or POINT (type-list POINT))
()}

(fun inter ((setl SET) (set2 SET))
SET
()
(declare (special setl set2))
(mcase setl ...)

Estas definiciones dan lugar a la expresiéon seméntica de "interseccién™

({POINT (inter (LINE @11} (LINE @12)))
(POINT (inter (CURVE @cl) (CURVE @c2)))
(SET (inter (SET @sl) (SET @s2}}))

Los verbos son también palabras con significadoe que normalmente desempefian
acciones especificadas en las metafunciones de nuestra BC. Las metafunciones
son aplicaciones del conjunto de objetos de la BC en si mismo. La siguiente es la

definicién del verbo hallar en la BC:

P

{fun hallar ({obj OBJECT) &rest ({satisfaciendo BOOL))
?1)3JECT
{cond ({and {listp obj) (eq 'a (car obj)}) {a (pfind {(cadr obj)}}}
(€ (let ({variables (vars obj '%))}
(.01}
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Su representacion en lenguaje formal seria el que se presenta a continuacion.
Obsérvese que en este caso el argumento &rest se ha tratado como opcional,
puesto que aparece a continuacion de uno obligatorio.

((OBJECT (hallar (OBJECT @t) (BOOL @'b})))

En la definicion dei verbo probar aparecen dos argumenios opcionales:

{fun probar {{objetivo BOOL) &optional (hipotesis BOOL) {usando BOOL})
BOOL

{}

(if hipotesis (condicion hipotesis))
(if usando (add *hints* usando))
{cond {({atom objetivo) {(...)}}

y Su expresion semantica es la siguiente:

{{BOOL ({probar (BOOL @b)
(BOOL @!b)
(BOOL @!b)}})

Los determinantes tienen una semantica muy especifica que nos permite
resolver adecuadamente ios complementos preposicionales asi como resolver refe-
rentes dentro y fuera de la oracion. Dichos determinantes son representados en la
BC como binding functions. Este grupo también engloba todas aquellas funciones
que realicen asignacién de tipo, propiedad utilizada para la resolucién de refe- -
rentes. La definicion en la BC de la binding function "el” es:

103




Extraceién de informacidn semantica en textos malemdticos

4 ™
(bndfun el {(obj OBJECT} (bool BOOL))
OBJECT
{)
(if bool {condition {eval bool)})
{eval (move-= = = obj}})
. -

y la expresién semantica representada por este cuantificador:

(OBJECT (el (OBJECT (: (VAR %X) (OBJECT @t)})
(BOOL @b} }}

Obsérvese que el codigo escrito en negrita no puede ser deducido a partir de la
BC utilizando el mecanismo natural utilizado con los objetos y metafunciones, pero
es necesario para que se pueda ejecutar la accion de los determinantes, que se
describira en el capitulo 4.

El objetivo de [a subexpresién en negrita es asignar a la metavariable %X el
valor que tenga la variable seméntica @t una vez instanciada. El tipo OBJECT sera
también instanciado por otro mas especifico en toda la expresion.

Las preposiciones y los adverbios sélo desempefian un papel sintagciico durante
el andlisis y su semdntica depende del contexto. En nuestro lenguaje formal este
caso es representado como (OBJECT @o) donde OBJECT es el supremo de nuesira
jerarquia, a partir de la cual heredan el resto de los tipos.

Otro elemento que aparece numerosas veces en los iextos del dominio son las
férmulas. Su proceso seméntico pasa por distintas etapas. En la fase inicial
adguiere la semantica por defecto (FORMULA formula), donde FORMULA es un
tipo vacio que hereda de todos los conceptos que aparecen en el texto como for-
mulas TeX: ecuaciones, lineas, pares de nameros, intervalos, conjuntos... En las
fases siguientes, un médulo traductor instancia el valor de este tipo y convierte la
formula inicial en una expresion simbdlica en notacion prefija. Por ejemplo,
después de todo el proceso, el valor semantico de 3x-5y+8=0 es
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(LINEAR-EQUATION
(== (++ {-- (** 3 x) (** 5y)) 8) 0))

Los operadores + +, --, *, y = = se comportan como los operadores aritmé-
ticos normales cuando sus argumenios son ndmeros, pero ademas permiten expre-

siones simbdlicas no instanciadas. La descripcién del médulo iraductor puede
verse en (Gonzalo, en preparacion).
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Capitulo 4
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4.0 Semantica composicional en Prégenes

En el capitulo 1 se enumeraron las propiedades que serian deseables en un for-
malismo semantico. Algunas de estas propiedades ya han sido tratadas en capi-
iulos anteriores, concretamente el uso de objetos semanticos en el capitulo 3y la
realimentacidn para el parser en el capitulo 2.

En este capitulo se describira la composicionalidad del proceso, la
implementacién de reglas, el tratamiento de la ambigliedad semaéntica y el ira-
tamiento de algunas complejidades semanticas, como es {a anafora.
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4.1 Mecanismos de combinacion semantica

Hasta ahora, se ha descrito como se relaciona [a representacién semantica con
la base de conocimientos, el lenguaje formal y el Iéxico. A continuacién mos-
traremos cudles son los mecanismos composicionales que permiten combinar
expresiones semanticas. Para ello se utiliza el concepto de regla orientada a
objetos ya mencionado en el capitulo 2, y relacionado estrechamente con nuestro
[éxico jerarquizado.

4.1.1 Reglas semanticas en Progenes.

Como ya se ha visto, la clase superior de la jerarquia de objetos es denominada
signo. Por herencia, todas las entradas del léxico y todos los andlisis parciales
pertenecen a esta clase. Recordemos que sus atributos principales son: spelling,
cat (papel sintactico) y semantica (sem). El valor semantico del objeto respeta la
sintaxis descrita en el capitulo anterior.

Las reglas sintacticas, semanticas y globales del sistema se aplican sobre un par
contiguo y ordenado de objetos para dar otro objeto, del que son sus hijos.

A continuacién describiremos algunas de las reglas utilizadas en la combinacion
seméntica. Recordemos que algunas de las utilizadas en el anélisis sintaciico
fueron descritas en 2.5.

4.'f.1 .1 Regla por defecto

Dentro de las reglas semanticas, una de ellas se puede aplicar siempre que
ambos objeios pertenezean a la clase signo. Como siempre se da este extremo, la
regla es siempre aplicable. Sélo cuando existan reglas mas especificas no sera dis-
parada. En nuestro entorno, juega el papel que la unificacidn tiene en las grama-
ticas categoriales de unificacién (UCG) (Zeevat et al., 1987). Pero ese es el (inico
mecanismo del que dispone UCG, lo que dificulta en ese formalismo el {ratamiento
de fendmenos compiejos o especificos. Nuesiras reglas por defecto tienen también
cierto paralelismo con cierto tipo de reglas en HPSG, ya que ambas se definen
sobre estructuras tipadas de pares atributo-valor. Una diferencia menor es que en
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HPSG el orden se especifica de forma distinta (mediante reglas de “Linear
Precedence”). Una diferencia mayor es que las reglas de HPSG, expresadas en
forma de restricciones, deben cumplirse siempre; no se contempla en la teoriz la
posibilidad de que sean incumplidas por el hecho de que oiras reglas méas especi-
ficas tomen prioridad sobre éstas.

La regla para dos objetos de tipo signo es la siguiente:

La semantica global de dos objetos s1 y s2 de tipo signo se obtiene
reemplazando por el valor seméntico de s2 la variable semantica mas
cercana cuyo tipo sea compatible con el de s2.

Por ejemplo, la combinacién de ‘"pendiente” con "de+fa+recta+$y=x$" da
fugar a la expresion semaéntica de "pendiente+de+la+recta+$y=x$" como se
observa a continuacion:

p h
endiente: (MUM (pendiente (LINE @1)}]
tipos compatibles
deslatroctatdvaxs: ((LINE {recta {LINEAR-EQUATION {== x y)}jJ)
pendientedetlastectatSy=x:  ((NUM [pendiente (LINE {recta (LINEAR-EQUATION (= x ylJj})
3 A

4.1.1.2 Determinantes

La accién del determinante no puede ser descrita mediante el algoritmo general.
Un determinante puede itener dos funciones distinias sobre un nombre, segin su
alcance. En una de ellas coinciden denofacién e intension, como en 4.1a, y en la
otra son distintas, como en 4.1b:
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r ™)

{4.1a) Latrecta+$y=x} :
{{LINE {recta (LINEAR-EQUATION (== y x}))})}
{4.1b} Latrectatguetpasatpor+pi(3,2)+y+q(d,1):

({LINE {el {LINE {: (LINE %X) (LINE LINE}})
{(BOOL {y (BOOL (en (POINT {3 2})
(LINE %X}))
(BOOL {en (POINT (4 1)}
{LINE %X))))))))

\, 7

Por ello existe un método binario sobre objetos de tipo determinante y nombre
que da dos semanticas posibles para el andlisis de, vg., "la"y "recta".

e N
latrecta:
{{LINE {(recta (LINEAR-EQUATION @l)))

{LINE (el (LINE (: (LINE %X) (LINE recta)))
(BOOL @b))))

\. v,

El método seméantico general también podria dar lugar a la siguiente expresion:

' ™

latrecta:

({LINE {el (LINE {: (LINE %X} (LINE (recta (LINEAR-EQUATION @1)})}})
{BOOL @b))))

gue no es considerada, aunque respeta la sintaxis general descrita anteriormente.
El motivo es que la funcién ":” asigna a una variable, en el presente ejemplo "(LINE
%X)", el nombre de un objeto, (LINE recia), que es una expresion sin argumentos.
Se permiten por tanio expresiones como (LINE (: (LINE %X} (LINE recta))), que
denota una variable de tipo recta. La expresion (LINE (recta (LINEAR-EQUATION

@1))) representa un objeto con sus argumentos, por lo que no puesde ser utilizada
por ":*
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4.2 Tratamiento de la anafora en Prégenes

La anafora es un tipo de deixis que desempefian ciertas palabras para asumir el
significado de una parte del discurso ya emitida. Para identificar su significado

completo se debe efectuar la completa resolucion de todos los referenies existentes
en la oracién.

En algunas aplicaciones el problema de la anafora se evita a menudo asumiendo
que !a indeterminacién que se introduce no es critica de cara al resultado final.

En Prégenes sin embargo, no podemos asumir esta indeterminacién ya que,
para la correcta formalizacion del enunciado, han de considerarse todos los datos
que éste especifique. También se debe tener en cuenta que los enunciados pueden
constar de una o varias lineas, e incluir subapartados, notas u otros tipos de des-
cripciones, como se observa en los textos de los Problemas 1, 2, 3 y 4 enunciados
al principio de este frabajo. Por este motivo es necesario resolver no s6lo las refe-
rencias dentro del alcance de cada oracién aislada, como puede ser el pronombre
del Problema 3, subordinadas, como ia del Problema 1, etc., sino también las refe-

rencias que se den en un contexto formado por varias oraciones, como los pro-
blemas 2y 4.

~

Problema 1:

"Escribir la ecuacidn de la recta paralela a 3x-5y+8=0 v
que pasa por el punto (-3,2)."

Problema 2

"Decimos que una funcion £:R 9 R es par si
£(x} = £(-x} para todo x <Rk. Demostrar gue
si una funcién £ es par £(0) =0."

Problema 3:

"Hallar el punto donde se intersectan las rectas 2x+7y+31=0 y
X-2y47=0, y determinar su &ngulo de interseccidn."

Problema 4

"Sean a v b nimeros no negativos. Demostrar gue si a? =< b?
entonces a =< bh.
INDICACION: b?-at=(b+a) (b-a}."
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Como ya vimos, para la correcta interpretacion del Problema 3 se debe eviden-
ciar el hecho de que "su dngulo de interseccién” se refiere a "las rectas” y, en el
Problema 4, la interpretacion del texto debe tener en cuenta que los términos "a" y
"b" hacen referencia a las mismas entidades en las distintas porciones del texto del
enunciado.

También se debe determinar adecuadamente el nivel de modificacién al que se
refieren los complementos preposicionales, puesto que son frecuentes situaciones
como la del siguiente ejemplo ya mencionado en anteriores apartados:

Hallar la interseccién de la recta R con el eje X.

Para la asociacién del primero de los dos grupos preposicionales que aparecen
no existe ningan problema, ya que sélo es posible que dependa de ‘“interseccion”
(fa dependencia de “Hallar" se puede descartar teniendo en cuenta las categorias
sintacticas de este verbo y del complemento preposicional).

lgualmente, “con ef eje X" tiene que asociarse a “interseccién”y no a ‘“recta’, lo
gque se asegura teniendo en cuenta el tipo de los argumentos. Utilizando las tra-
ducciones de estas proposiciones en las expresiones semanticas del lenguaje
formal Progenes, estas afirmaciones acerca de ia dependencia de “con ef eje X,
“interseccion” y “recta” son evidentes.
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4 ™)
interseccion:

{(SET {inter (SET @sl)
{SET @s2))))

la recta:

{{LINE (recta (LINEAR-EQUATION @1)))}}
con el eje X:

{{LINE (eje (FORMULA X})))
interseccion de la recta con el eje X

((SET (inter (LINE (recta (LINEAR-EQUATION @1))})
(LINE {eje {FORMULA X))}}}}

e 7

Para que se diera lugar al analisis de "/a recta R con el eje X", el tipo de "con el eje
X" LINE, deberia ser compatible con LINEAR-EQUATION, circunstancia que no
ocurre en nuestra jerarquia de tipos.

El algoritmo utilizado para la resolucidén de la anafora en Prégenes sé basa en
criterios de proximidad, como ocurre en otros algoritmos como el descrito en
{Lappin et al., 1990). A diferencia del algoritmo descrito en la referencia anterior, en
el utilizado en Prégenes se necesita, como veremos a continuacién, conocimiento
semantico. Otra diferencia es que en el algoritmo anterior la metafora se resuelve
dando un papel primordial a los pronombres, en cambio en Prégenes no se utilizan

sblo los pronombres, sino también los determinantes, en 10s que nos centraremos a
continuacioén.

Los elementos del algoritimo son los siguientes:

- Un filtro sintactico dentro de ia oracién para averiguar el entorno anéaforico del
determinante en un sintagma nominal.

- Un procedimiento sintactico para identificar determinantes pieonasticos.

« Un algoritmo de acotacién de la anafora para identificar el posible antecedente
de una anéafora léxica dentro de la misma oracion.
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- Un procedimiento para asignar valores semanticos a aquellos argumentos de la
expresién que son referenciados de forma implicita y que, por tanto, componen
la anéafora.

Con todo ello pueden aparecer referencias entre oraciones, al mismo tiempo
que referencias dentro de la oracidn. En ese caso se utilizaran en primer lugar 1as
intraoracionales y en segundo lugar las interoracionales.

4.2.1 Resolucion de referentes en Prégenes: el determinante

Para poder resolver adecuadamente dicha referencia se define un nivel concep-
tual de denotacién llamado enforno. Este entorno es definido por la semantica de
ciertas palabras del dominio. Las mas comunes son los determinantes, que pueden
estar anidados.

En el proceso de resolucidn de referentes se obtiene una expresién seméantica
completa, en la que todas las variables semdnticas estan instanciadas. Para la
explicacién del proceso utilizaremos la expresidn formal del Problema 1:

' '

{ (BQUATION
{hallar
{EQUATION
{ecuacion
{LINE
{el (LINE (: (VAR %x) {LINE recta)))
(BOOL (y (BOOL (en (POINT (punto (NUM (-3 2))))}
{SUBVAR @s}))
{BOOL {paralelo
(LINE (== (++ {(-- {** 3 x)
(** 5 y))
8) 0))
{LINE eq})})))))
{BOOL @!b})))

. -

En ella se deben eliminar los argumentos opcionales, que son aquellos cuya
variable semantica esta formada por "@!" seguida de cualquier variable semantica.
La expresion semantica del ejemplo se convertiria en la siguiente:
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{ (EQUATION
{hallar
{(EQUATION
(ecuacion
(LINE
(el (LINE (: (VAR %x) (LINE recta)))
(BOOL {y (BOOL {en (POINT (punto (NUM (-3 2}}))
(SUBVAR @s)))
(BOOL {paralelo

{LINE (== {++ {-- [** 3 x)
(** 5 v))

8) 0))

{LINE @q}})})Ih))

El filtro sintactico en la oracién para averiguar el entorno anaférico del determi-
nanie no sélo nos devolveria la subexpresion que se ilustra a continuacién, sino la
variable asignada y su tipo, en este caso "(LINE %X)".

. ™)

{el (LINE (: (VAR %x) (LINE recta)))
(BOOL (y (BOOL (en {POINT {punto (NUM {-3 2})))
{SUBVAR @s)))
(BOOL (paralelo

{(LINE {== (++ (-- (** 3 x)
(** 5 y))
8} 0))
{LINE @q}}))))
. J

Las referencias implicitas vienen representadas por los pares (SUBVAR @s) y
(LINE @!). Si no hubiera ninguna variable libre, la expresién semantica seria
correcta, puesto que se habria formado, de forma composicional y mediante ias
reglas de construccion, a partir de expresiones bien formadas.

Para resolver estas referencias, basta con comprobar la compatibilidad de los
tipos asignados a las variables y los tipos de las variables semanticas sin instan-
ciar, en este caso dada por la compatibilidad de LINE y SUBVAR, y sustituir el tipo
de la variable sin instanciar por el mas especifico de los dos, y la variable "@" por
la referenciada en la variable "% ", quedando finaimente la expresion:
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p
{ (EQUATION
{(hallar
{EQUATION
{ecuacion
(LINE
(el (LINE {: (VAR %x) (LINE recta)})
(BOOL (v (BOOL (en (POINT (punto (NUM (-3 2})))
{LINE %x)))
{BOOL {paralelo
{(LINE {== {++ (-- (** 3 x)
(** 5 y))
8) 0))
(LINE %x})) 1 HIN
\
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4.3 Ejemplo de funcionamiento: Problema 1

Para ilustrar de forma detallada, tanto la forma de los elementos estaticos del
diccionario como de los creados de forma dindamica, a continuacién se muestra la
representacion de la mayor parte de los objetos Iéxicos involucrados en el analisis
"~ del Problema 1. En esta exposicién sélo se van a ilustrar aquellos objetos que
representan andlisis parciales correctos o los objetos que intervienen en estos ana-
lisis, sin exponer las posibles ambigledades sintacticas. Asi las férmulas apare-
ceran con categoria sintactica NP o NP\ NP seguin corresponda.

4.3.1 Léxico estatico

Obsérvese que la caiegoria sintactica del primer objeto léxico "escribir’, es
"S/NP". Esta definicion es motivada por el hecho de que el objetivo del analisis
sintactico es analizar toda la oracion, lo que es equivalente, sin tener en cuenia el
discurso, a obiener una categoria “S". A este hecho se le une el gue normalmente

se "escribe un objeto”, es decir, el verbo escribir espera encontrar a continuacion
un sintagma nominal.

’~

escribir
spelling: escribir
cat: (s / NP)
sem; {{OBJECT (hallar (OBJECT @p}
{BOOL @!b}}))
. 7
' ™y
una
spelling: una
cat: (NP / NP)
sem: ((OBJECT (el (OBJECT (<> (VAR %x) (OBJECT @0)})
(BOOL @b}))
(OBJECT @0))
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(OBJECT @o)}

e
ecuacion
spelling: ecuacion
cat: (NP)
sem: ( (EQUATION (ecuacion (LINE @p)}})
.
-
para
spelling: para
cat: ({§¥p \ NP) / NP}
sem; { (OBJECT @o})
\
-
la
spelling: la
cat: (NP / NP)
sem: {{OBJECT (el (0BJECT {< (VAR %x) (OBJECT @o0))}

(BOOL @b)))

recta
spelling: recta
cat: (NP)
se: ({LINE recta)

(LINE (recta (LINEAR-EQUATION @e)})))
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paralela
spelling: paralela
cat: ((np \ §P) / (NP \ NP})
sem: {{BOOL (paralelo (LINE @p) (LINE @g)))}
J
- Y
a
spelling: a
cat: ({NP \ NP} / NP)
sem: { (OBJECT @o))
J
¥
spelling: vy
cat: ({X/3\%
sem: ({BOOL {y (BOOL @p2) (BOOL epl))}
{ACTION (pvalues {ACTION @al} (ACTION @al))})
o
que
spelling: que
cat: {({NP \ WP} / (8 \ NP))
sem: { (OBJECT @o))
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-
pasa
spelling: pasa
cat: ((S \ NP) / (NP \ WP})
sem: {(BOOL (en {POINT @p) (SUBVAR @s})))
\.
-
por
spelling: por
cat: ({§p \ NP} / NP)
sem: ( {OBJECT @o))
\,
p
el
spelling: el
cat: (NP / NP)
sem: ({OBJECT (el (OBJECT (<> (VAR %x) (OBJECT eo))) |
{OBJECT @0))
\
4
punto
spelling: punto
cat: {NP)
sem: ({POINT {punto (NUM @én))})
\
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4.3.2 Léxico dinamico

El léxico dinamico del Problema 1 estd formado por dos elementos: las férmulas
"$3x-5y+8=0%" y "$P(-3,2)%". Ambas expresiones podrian ser, en principio, un
sintagma nominal, NP, o un complemento preposicional, NPANP. En ambos casos
su semantica serfa la misma, por lo que Gnicamente se ilustra la categoria sintac-
tica que conduce al andlisis correcto.

-~ ™
§3x-5y+8=0§
spelling: $3x-Sy+8=0§
cat: (NP)
sem: ({FORMULA (== {++ {-- (** 3 x) {** 5 y}} 8) 0)))
\ J
g Y
$P('3:2)$
spelling: $P(-3,2)$
cat: (NP \ NP)
sem: { (FORMULA (-3 2}))
\ o

4.3.3 Analisis parciales

Los anédlisis parciales se obtienen aplicando fa y ba, junto a la regla semantica
por defecto. Como ya hemos dicho se esian obviando aguellos subarboles que,
aunque en principio pudieran ser factibles, no conducen al analisis final.

s Ty
una ecuacion

spelling: unatecuacion
cat: (NP)
sem: {{EQUATION {ecuacion 'LINE @p})})
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-
1la recta
spelling: latrecta
cat: {NP)
sem: {(LINE (el {LINE (<> (VAR %x) (LINE recta)))
{BOOL @b)))
(LINE recta}
(LINE {recta (LINEAR-EQUATION @e))})
punto $P(-3,2)§
spelling: punto+$P(-3,2)$
cat: (NP)
sem: ({(POINT (punto (NUM (-3 2})})}}}
el punto $P(-3,2}$
spelling: el + punto + $P{-3,2)%
cat: (1P)
sem: {{POINT (punto {(NUM (-3 2}}}})
para la recta
spelling: para + la + recta
cat: (NP \ NP)
sem: ({LINE (el (LINE (< (VAR %x) (LINE recta)))
(ROOL @b) )}
{LINE recta)
(LINE (recta {(LINEAR-FQUATION @e)}))
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-
por el punto $P(-3,2)%
spelling: por + el + punto + $P{-3,2)%
cat: (NP \ NP}
Sem: ({POINT (punto (NOUM (-3 2)1)})
w,
-
una ecuacidn para la recta
spelling: unatecuacion+paratlatrecta B
cat: {NP) ‘
sem: {{EQUATION {ecuacion (LINE (LINE {el {LINE

{: {VAR %Xx)
{LINE recta)))
{BOOL @b)))))) '
{EQUATION (ecuacion (LINE recta))}
{EQUATION (ecuacion (LINE {recta (LINEAR-EQUATION @e)})})})

pasa por el punto §P(-3,2)$

spelling: pasatport+eltpunto+$P(-3,2)4

cat: (S \ NP)

sem: ((BOOL ({en (POINT {punto {(NUM (-3 2)}})
(SUBVAR @s)}})

qué pasa por el punto $P(-3,2)%

spelling: quetpasatpor+eltpuntot+$P(-3,2)$

cat: (NP \ NP)

sem: {({BOOL {en {POINT (punto (NUM (-3 2})})
{SUBVAR @s})))
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a $3x-5y+8=9¢

spelling: a + $3x-5y+8=0%
cat: (NP \ NP)
sei: ((FORMULA (== {++ (-- (** 3 x) (** 5 y]) 8) 0}})

p
paralela a $3x-5y+8=9%
spelling: paralela+a+§3x-5y+8=0%
cat: (NP \ NP)
sem: ({BOOL (paralelo {LINE (== {++ (-- (** 3 x) (** 5 y)) 8)
0)}
(LINE @q))})
\
-
y que pasa por el punto $P(-3,2)$
spelling: y+quetpasatpor+el+punto+$P(-3,2)$
cats ({0 \ NP} \ (NP \ NP}) |
aem: {{BOOL (y (BOOL (en (POINT (punto (NUM (-3 2)}))
{(SUBVAR @s)})
(BOOL @pl))))
-

paralela a $3x-5y+8=9¢ y que pasa por el punto $P{-3,2)$

spelling: paralelata+$3x-5y+8=0$+y+quetpasatpor+el+punto+$P(-3,2)$
cat: {NP \ NP}
sem; {{BOOL (y (BOOL (en (POINT (punto {NUM (-3 2))))
(SUBVAR @s)))}
(BOOL (paralelo
(LINE (== {++ (-- (** 3 x} (#* 5 y}) 8)
0))
(LINE @q})))))
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-
una ecvacion para la recta paralela a §3x-5y+8=%% y que
pasa por el punto §P(-3,2}%
spelling: unatecuaciontparatlatrectat
paralelata+$3x-5y+8=0§+y+quetpasat+por+el+punto+$P(-3,2} $
cat: (NP)
sem; { (EQUATION
{ecuacion
(LINE
(el {(LINE (: (VAR %x) (LINE recta)})
(BOOL {y {BOOL (en (POINT {punto (¥UM (-3 2})))
{SUBVAR @s)))
(BOOL (paralelo
(LINE (== {++ (-- (** 3 x)
(** 5 v))
8) B)
(LINE @q}}))} 1))
-

escribir una ecuacidn para la recta paralela a §3x-5y+8=9%
y que pasa por el punto $P{-3,2}§
spelling: escribir+unat+ecvaciontparatlatrecta+
?a§alela+a+$3x-5y+8=0$+y+que+pasa+por+e1+punto+$P(-3,2)$
cakb: ]
Sem: { (EQUATION
{hallar
{EQUATION
{ecuacion
(LINE
{el {LINE (: (VAR %x) {LINE recta)}}
{BOOL {y (BOOL (en (POINT {punto (NUM (-3 2)}})
{SUBVAR @s}))
(BOOL (paralelo
{LINE (== (++ (-- (** 3 %)
{(** 5 y}}
8} 0})
(LINE @q)}}}}))})
{BOOL @!b)}})
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4.3.4 Otras reglas en Progenes

Con estos mecanismos bésicos, heredados de la aplicacién funcional, queda
disefiado ef corazén del sistema y se obtienen andlisis correctos para un buen
numero de enunciados.

Una de las lineas abiertas en Prégenes (Gonzalo, en preparacion) tiene como
objetivo el aumentar la cobertura lingGistica del analizador para incluir referencias
intersentenciales, fenémenos de no-constituencia {como la coordinacién de no
constituyentes y el vaciado), etc.,, mediante la incorporacidn de reglas que
resuelven coordinacién de constituyentes, otras referencias pronominales, etc.

En el trabajo citado se describen en profundidad el tratamiento de las férmulas y
de los pronombres posesivos.
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Conclusiones

Como ya comentamos en la introduccion, el objetivo de la tesis ha sido disefiar
e implementar un formalismo semantico que represente el texto inicial, utilizando
reglas no ad hoc, resolviendo ambigliedades Iéxicas y efectuando un tratamiento
de fa complejidad semantica.

Una vez expuesto en detaile el trabajo desarroliado, podemos extraer las
siguientes conclusiones:

1. Se ha demostrado que una base de conocimientos adecuada puede simplificar
exiraordinariamente la tarea de construir una interfaz de lenguaje natural con e}
sistema que hace uso de esa base de conocimientos. Una base de cono-
cimientos adecuada quiere decir, en este contexio, aquella que incluye una
taxonomia jerarquizada de los objeios del dominio, y sobre la que se ha defi-
nido un fenguaje formal.

2. Con el uso de esta base de conocimientos, los problemas de equivalencia
semantica quedan reducidos a efectuar una adecuada representacion de los
objetos vy relaciones del dominio en dicha BC. Asi el explicar el hecho de que
las oraciones "El punto (2,1,1) pertenece al plano 2x-5y+32=2" y "El plano
2x-5y+3z=2 pasa por el punio (2,1,1)" sean parairasis la una de la otra se
resuelve atendiendo a la adecuada definicidn de las porciones de iexio "perte-
necer" y "pasar por®, en la BC, y sus relaciones con oiros objetos.

3. En cuanto al formalismo semantico desarrollado, por un lado, la sintaxis adop-
tada para el lenguaje formal permite abordar complejidades semanticas como la
correcta resolucion de los referentes dentro de un texto en lenguaje natural,
haciendo uso de la mera presencia de cuantificadores como los determinantes y
la explicitacién de su entorno de actuacion.

4. Por otro lado la jerarquia de tipos semanticos establecida en el ienguaje formal
permite no sélo guiar adecuadamente los analisis sintactico y semantico sino
facilitar las desambiguaciones.

5. Dicho lenguaje formal proporciona una representacion Unica y completa del
texio original en lenguaje natural.

Esto ofrece ventajas evidentes de cara a la posterior utilizacidén de la represen-
tacién formal, como se ha comprobado en Progenes.
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6. El mecanismo de combinacion semantica, mediante reglas que hacen uso del
lenguaje formal desarrollado, resuelve de manera sencilla ambigliedades de
significado y sintacticas y proporcionan interpretaciones semanticas de forma
composicional de parte o todo el texto original.

7. El lenguaje formal desarrollado, y en particular su jerarquia de tipos, permite
dar contenido semantico a las entradas del diccionario de forma que realizar el
analisis semantico del texto original en base al conienide seméntico de cada
uno de los elementos, sea una tarea relativamente sencilla.

Esto prueba la adecuacién de una teoria lexicalista para [a aproximacién al pro-
cesamiento del lenguaje natural de un lenguaje tan fuertemente dependiente del
dominio como el contemplado.

8. A lo largo de la exposicidon queda implicito que el uso de un lenguaje como
LISP, en el que cualquier expresion valida en el entorno puede ser tratada como
declarativa o procedural en cualquier momento, simplifica enormemente la
imptementacion del lenguaje formal disefiado.

8. Pese a que el lenguaje formal refleja ia |6gica de predicados de primer orden
presente en la Base de Conocimientos de Prégenes, no queda limitada su
reusabilidad por otro tipo de Bases de Conocimiento, como se ha demosirado
en el desarrollo del sistema experto GANESH: Sistema Experto para el Disefio y
Vaioracién de Puestos de Trabajo (Zaccagnini, 1993).

10. Por dltimo, una aproximacion lexicalista como la adoptada hace necesaria la
participacion de expertos en la materia que se quiere tratar, personas capaces
de determinar los conceptos fundamentales: su tipo y sus descriptores.

La validacion del formalismo disefiado se ha llevado a cabo en el marco de
investigacion del proyecto Prégenes que, como ya se ha mencicnado, es un pro-
yecto de investigacién basica dedicado al desarrollo de una base de conocimienio
en el area del Calculo Infinitesimal. El sisiema final es capaz de resolver problemas
formulados en lenguaje natural al nivel de un curso del primer afio de estudios
cientificos universitarios.

En este momenio se encuentran en fase de desarrollo las siguienies lineas de
trabajo:

1. Aumentar la cobertura linguistica del analizador para incluir referencias
infersentenciales, fenémenos de no-constituencia (come la coordinacién de no
constituyentes y el vaciado), etc.
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2. Ampliar los tipos de error que el sistema entiende a nivel gramatical.

Por ejemplo, el sisiema entiende exactamente igual "Escribir una ecuacion para
la recta ..." que "Escribir ecuacién para la recta ...", aunque no ocurre [0 mismo
con "Escribir una ecuacidén para recta ...". Todo ello es debido, como hemos
visto, a la aplicacién que se ha dado a la semantica léxica y composicional en
este formalismo.

En cuanto a futuras lineas de trabajo en este area, podriamos enumerar las
siguientes:

1. El estudio de la viabilidad de otro tipo de bases de ¢onocimiento como fuentes
de informacidon semantica, asi como la validez general de los procesos de com-
binacion semantica y el lenguaje formal en otros dominios. Un punto clave serd
la jerarquizacién de las bases de conocimiento, ya que el grado de refinamiento
de una red de herencia con objetos maieméticos es dificil de alcanzar en domi-
nios més generales.

2. La creacion de interfaces en lenguaje natural para otros sistemas expertos.

3. Las relativas a la generacion de lenguaje a partir de un lenguaje de represen-
tacion intermedio.

Para finalizar, este tipo de ifrabajos facilita el abordar problemas relacionados
con el procesamiento del lenguaje natural como el acceso a sistemas de bases de
datos (Diaz y Rodriguez-Marin, 1994), la interaccién con sistemas inteligentes tales
como sistemas expertos, robots, tuiores inieligentes, algunas de cuyas aproxi-
maciones pueden verse en [(Diaz et al. 1992) y (Diaz et al., 1995)], etc..
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5.0 Apéndice A. Ejemplos del léxico

A continuacién se ilustran algunos de los elementos del léxico estatico y ia
mayor parte de los componentes del Iéxico dindmico y analisis parciales del Pro-
blema 2. Recordemos que el diccionario contiene unas doscientas entradas y que
todos los objetos del Iéxico son instancias de alguna de las subclases mencionadas
en el Capitulo 2.

- ™)
{setf recta
(make-instance 'nombre
:spelling 'recta
18em '{(LINE (recta (LINEAR-EQUATION @e}}})
1)
L o

{setf punto
(make-instance 'nombre
:spelling 'punto

15em '{(POINT (punto (NUM @N))))
))
\. ./
' ™y
(setf a
(make-instance 'preposicion
:spelling 'a
))
. A
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))

-
(setf una
18pelling "una
1gem ' {{OBJECT (el (OBJECT (: (VAR %x) (OBJECT @o}))
(BOOL @b}))
{OBJECT @o))
)}
\
-
{setf la
{make-instance 'determinante
1spelling '1a
:sem '{{OBJECT (el (OBJECT (: (VAR %x) (OBJECT @o))}
(BOOL @h}))
{OBJECT @o))
)}
.
-
(setf v
(make-instance ‘conjuncion
:spelling 1
rsem '{{bool {y (bool @p2} (bool @pl)))
(action (pvalues (action @a2} (action @al})))
})
\
-
{setf e
{make-instance ‘conjuncion
:spelling ty
: sem "{sem y)
))
-
{setf que
{make-instance 'relativo
:spelling lque

138




Apéndice A. Ejemplos del léxico

- ™\

{setf donde
(make-instance 'relativo
sspelling 'DONDE
))

o~ ' ™\

{setf continua
(make-instance 'adjetivo
:spelling ‘continua
1sem '{{BOOL (continua (REALFUN @f) (REAL er})))
}

L )
r 3

{setf creciente
(make-instance ‘adjetivo
:spelling ‘ereciente
1sem '{ (BOOL {creciendo {REALFUN @f) (INTERVAL @i))}))
})

(setf unatecuacion
(make-instance ‘signo

18pelling 'wnat+ecuacion
:cat ' (NP)
15em V{{EQUATION {ecuacion (LINE @p})))
})
\, S
~ ™

(setf latrecta
{make-instance 'signo

:spelling Natrecta
scat ' {NP)
:sem "({LINE (el (LINE (<> (VAR %x) (LINE recta)}))

{BOOL @b} })
{LINE recta)
(LINE {recta (LINEAR-EQUATION @e))}))
)}
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~

(setf punto+$P(-3,2)$
{make-instance ‘signo
1spelling ‘punto+$P(-3,2) %
:cat ' (NP)
)):sem ' {{POINT (punto (NUM (-3 2)))})

-

(setf el+punto+$P(-3,2)$
(make-instance 'signo
:spelling tel+punko+$P(-3,2)$
scat ' (NP)
~:sem *({POIN? (punto (NUM (-3 2}})}))
})

-

(setf paratlatrecta
{make-ingtance 'signo
:8pelling 'parat+latrecta
:cat *(NP \ NP}
1sem '({LINE (el (LINE {<> {VAR %x) (LINE recta)})
{BOOL @b}})
(LINE recta)
. ({LINE (recta (LINEAR-EQUATION @e}}))

\.

-

{setf por+el+punto+$P{-3,2}$
(make-instance 'signo
:8pelling 'por+elt+punto+$P({-3,2) ¢
:cat t{NP \ NP)
}):sem ' {{POINT (punto (NUM (-3 2}))})})
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(" ™\
{setf unatecuaciontparatlatrecta
{make-ingtance 'signo
tspelling ‘unatecuaciontparatlatrecta
scat * (NP}
:Sem ' { (BQUATION {ecuacion (LINE (LINE (el (LINE
{: (VAR %x)
(LINE recta))}
(BOOL @b})})}})
{EQUATION (ecuacion (LINE recta)})
(EQUATION {ecuacion (LINE (recta (LINEAR-EQUATION @e))})))
})
\. o
r~ ™y
{setf pasatpor+el+punto+$P(-3,2)$
{make-instance 'signo
:spelling ‘pasatpor+el+punto+$P(-3,2)$
scat '{S \ NP)
1sem '((BOOL {en (POINT (punto (NUM (-3 2}}})
(SUBVAR @s))))
H
. w
" : ™\
{setf quetpasatpor+el+punto+$P(-3,2)$
{make-instance 'signo
:spelling  'quetpasatpor+el+punto+$P(-3,2}$
scat H{§P \ NP)
:sem '{{BOOL (en (POINT {punto (NUM (-3 2)}))
(SUBVAR @s))))
\, W
4 Y
{setf a+$3x-5y+8=9%
{(make-instance 'signo
:spelling Tat§3x-5y+8=9¢
scat *(NP \ NP)
: €M "((FORMULA (== (++ (-- (** 3 x) (** 5 ¥y)) 8) 0)))
)}
_ J
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-

N

(setf paralelata+§3x-5y+8=9¢
{make-instance 'signo
:spelling ‘paralelata+$3x-5y+8=93
scat ' (NP \ NP)
:1Sem ' {{BOOL (paralelo {LINE {== (++ (-- (** 3 x} (** 5 y}) 8) 0))
. {LINE €q))))

-

.

{setf y+quetpasa+por+el+punto+$P(-3,2)4
{make-instance 'signo
:spelling 'yrquetpasatpor+el+punto+$P(-3,2) §
scat “((NP \ NP) \ (NP \ WP))
18em ' {{BOOL {y (BOOL {en (POINT (punto (NUM (-3 2)))})
(SUBVAR @s)))
| (BOOL @pl}}))

-

(setf paralelata+§3x-Sy+8=9$+vtquetpasatpor+el+punto+$P(-3,2)$
{make-instance 'signo
1spelling 'paralelata+§3x-Sy+8=9¢+y+tquetpasa+portel+punto+$P(-3,2)
icat '{NP \ (NP \ NP})
1 sem '{(BOOL {y (BOOL (en (POINT (punto (NUM (-3 2))))
(SUBVAR @s}))
{BOOL (paralelo
(LINE (== (++ (-- {** 3 %) (** 5y)}) 8)
0))
) {LINE @g)}})))
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—

:spelling

scat
is5en

1}
\.

{setf unat+ecuacidntparatlatrectatparalelata+$3x-Sy+8=9¢+y+quet
pasatpor+elt+punto+$P({-3,2)§
{make-instance 'signo

lunatecuacidntparatlatrrectatparalelat+atdlx-Sy+8=9¢+ytquet
pasatpor+el+punto+§P(-3,2}$
' (NP)
' { (EQUATION
{ecuacion
(LINE
{el (LINE {: {VAR %x) (LINE recta)))
(BOOL (v {BOOL (en {POINT (punto {NUM (-3 2)}))
(SUBVAR @s)))
{BOOL (paralelo
(LINE (== {++ {-- {** 3 %)
{(** 5 y})
8) 0})
{LINE @q)}}))) i)

~

:spelling

scakt
rsem

{setf escribirtunatecuaciontparatlatrectatparalelata+$ix-5y+8=9§+
y+quetpasatpor+el+punto+$P(-3,2)$
(make-instance 'signo

‘escribirtunatecuaciontparatlatrectatparalelata+$3x-5y+8=94+
ytquetpasatpor+el+punto+$P(-3,2)$
T(S)
' { (EQUATION
(hallar
(EQUATION
{ecuacion
(LINE
{el (LINE {: {VAR %x) (LINE recta)))
{(BOOL (y (BOOL (en (POINT (punto (NUM (-3 2})))
(SUBVAR @s)))
(BOOL (paralelo
(LINE (== (#+ {-- (¥* 3 x)
(** 5 v})
8) 0))
{LINE @a}}}))})1))))
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6.0 Apéndice B. Ejemplos de enunciados

Los siguientes son algunos ejemplos de enunciados de PROGENES y sus traduc-
ciones. Las representaciones en lenguaje formal Prédgenes de algunos de los texios
presentes en este apéndice no pueden ser obtenidas ¢on las reglas presentadas en

este trabajo, sino haciendo uso de las expuestas en (Gonzalo, en preparacion).

Calcular $\integral \frac{xA3}{\sart{ar2-xA2}}dx$.

A.f\sqrt{ar2-xa2}\left( -\frac{2ar2+xA2}3 \right)$.
B.§\frac{\sqrt{an2-xA2}14 (xA2+aA2)§,
C.§\Erac{\sqrt{ar2-xA2}}3 (3aA2-xA2)§,
D.§\frac{\sqrt{ar2-xa2}13 (2ar2-xA2)§.
E.§\frac{\sqrt{ar2-xA2}}2 (xA2+ax+aAl)$.

{define ({%a :REAL)})
(vields
{integral {(realfun {lambda {x)
{// lexpt x 3} (sqrt (-- (expt a 2} (expt x 2)}} x}}})
(realfun (lambda (x)
{** {sqrt (-- (expt a 2} (expt x 2}})
(-- (/] (++ (** 2 {expt a 2}) (expt x 2)) 3}))))
{(realfun (lambda (x)
(*% (// (sqrt {-- (expt a 2} {expt x 2}}) 4)
(++ {expt x 2} (expt a 2)))})
{realfun (lambda (x}
(** {// (sart (-- (expt a 2) {expt x 2})) 3)
(-~ (** 3 (expt a 2}) (expt x 2}})))
{realfun (lambda {x)
{** (/] (sqrt (-- (expt a 2) (expt x 2)}) 3}
(-- {** 2 {expt a 2}) (expt x 2}1))
{realfun (lambda (x)
{(** {// (sqrt (-- {expt a 2) (expt x 2)

1) 2
(++ {expt x 2} (** a x} (expt a 2})}}})

)
]
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-

(realfun
(realfun
(reaifun
(realfun

(realfun

Hallar §\integral \sin{6x)\;\sin(dx)dx}.

A. $-\frac{\sin (10x)}{20}+\fraci\cos (2x}}{41+C}.
B. $-\fracf\sin (10x)}{201+\frac{\sin (2x)}{4}+C$.
C. $\frac{\sin (10x)}{20}+\frac{\sin (2x)}{4}+C§.

D. §-\fraci\cos {10x)}{20}-\frac{\sin (2x)}{4}+C$.
E. §-\frac{\cos (10x)}{20}+\frac{\cos (2x)}{4}+C§.

(vields (integral (realfun {lambda (x) (* (sin (* 6 $x)) (sin (* 4 $x})} x}))

(lambda (x) (++ {-- (// (sin (** 10 %x}} 20})
{/] (cos (** 2 %x)) 4) ¢)})
(lambda {x) {(++ {-- (// (sin (** 10 %x)) 20))
_ {// (sin (** 2 %x)) 4) o))}
{lambda (x) (++ {// (sin (** 10 %x)) 20)
(/] (cos (** 2 %x)) 4) ¢}})
{lambda (x) (++ {-- {// {cos (** 10 %x)) 20))
{-- {// (sin (** 2 %)) 4)) ¢)}}
(lambda (x) {++ {-- {// (cos {** 10 %x)} 20})
{(// (cos (** 2 %x)) 4) ¢})))
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~ ~

Hallar la funcién que pasa por §{\frac 12,0}$ y tiene derivada:
§ £1{x) = x \sqrt{1-xA2}.§

A, § -\frac 13 \sqrt{{1-zA2)A3} + \frac {\sqrt 318 §.
B. § \frac 23 \sqrt {1-xA2}$.
C. & -\frac 12 \sqrt{{1-xA2)A3} - \frac 384.
D. § \sart{\dfrac{l-xA2ix} - \dfrac 54%.
E. § \sqrt{l-xa2} - \dfrac{za2}{\sqrt {1-xA2}} + 2§.
(vields

(pfind

(pthe (<> %f REALFUN)
{pand (== (img %f 1/2) O
== [der %f)
(realfun {lambda (x) (** x {pgsrt (-- 1 (pexpt x 2})})
{realfun (lambda (x) (++ (** -1/3 (pgsrt (pexpt (-- 1 {pexpt x 2))
{// (pgsrt 3) 8)}))
(realfun {lambda (x} (** 2/3 ({pgsrt (-- 1 {pexpt x 2}})))})
(realfun {lambda {x) (++ (** -1/2 {pgsrt (pexpt (-- 1 (pexpt x 2}) 3)})
{7/ -3 81N
(realfun (lambda (x) {-- {pgsrt {// (-- 1 (pexpt x 2)} x}} 5/4)}}
{realfun {pgsrt {++ (-- 1 {pexpt x 2))
é{{){-- {expt x 2)) (pgsrt {-- 1 {pexpt x 2}}})

N
)

147



file:///frac
file://-/frac
file:///frac
file://{/sqrt
file:///frac
file:///sqrt
file://-/frac
file:///frac
file:///dfrac

Extraccién de informacion seméanlica an texios maleméticos

Hallar los valores de $x$ para los que la recta normal a
$£(x) = \sqgrt {zA3 +1} & pasa por el origen,

A, §{1}$.

B, ${-1, -\frac 23}§.
C. § {0,-\frac 231%.
D. ${0}8.

E. Para ningun $x$.
Fo *{1;'1}*0

(define {(%f (realfun (lambda (x) (psqrt (++ {pexpt x 3) 1}))}})
(yields
(pfind (pthe (<> %x ireal)
(in (point 0 0) (normal-line % %x})))
{the-set 1)
{the-set -1 -2/3)
{the-set 0 -2/3)
{the-set 0)
rempty-set
{the-set 1 -1))

r—

Calcular 1a ecuacion de la recta tangente a la curva definida por:
$3xyA2 + y = efx § en el punto §(0,1)§.

A, $x=0§.

B. §y=-2x + 1§.

¢, $x=-2y+28.

D. §y=14.

E. §y= \frac x2 +1§.
F. $x= \frac y2-1%.

{yields (pfind
{equation (pthe (<> %1 line)
{tangent %1 ,
{curve (== (++ (** 3 Ix (pexpt !y 2}} ly)
{pexp [x)})
(point 0 1)})))
== Ix 0}
== ly (-- (** 2 Ix))})
== Ix (#+ (-- (** 2 ly}} 2}}
== ly 1)
== ly (++ (// 1x 2) 1)}
)

)
== Ix {-- {// !y 2} 1)}
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4 Y

81 §\quad f{x)=]xA2-9|\quad §, entonces $\quad f\quad § es creciente en
el conjunto:

A. ${-\infty ,\infty )§

B. § [-3,0]\cup [3,\infty )§
C. $[‘3:3]$

D. § \bold{R} \setminus [-3,31%
E. §(-\infty ,0)$

F. §[0,\infty )§

(d?fine {{%f REALFUN (realfun (lambda (x) (pabs (-- (pexp x 2) 9))))))
test

(increasing %f :REAL)

{increasing %f (punion (interval :closed -3 :closed 0}
{interval :closed 3 :open :infinity)))}

{(increasing %£ (interval :closed -3 :closed 3))

{increasing %£ (-- :REAL (interval :closed -3 :closed 3)))

(increasing % (interval :open :-infinity :closed 0)))
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§i la funcién $\quad £:\,\,\bold {R}\to \bold {R}\quad §
viene definida por

$

\aligned

& f{x)=xa2+3 \quad \text {si} \quad x<-1,

\quad £(x)=|x-6] \quad \text {si} \quad -1\leq x<6,\\

& £{x)=(x-6) {(xA2+3)  \quad \text {si} \quad 6<x<10

\quad \text {y} \quad f{x)=1 \quad \text {si} \quad 10\leg x
éendaligned

los puntos de discontinuidad de §\quad f\quad § son:

$1-1,6,10}%
. 00 hay
${6,101$
5{'1;10}5
*‘['1:6]*
$1-11%

{define ((%f REALFUN (realfun (lambda {x} {pcond {{<< x -1) (++ (pexpt x 2) 3})
({<=< -1 x 6} (pabs {-- x 6)})
({<< 6 x 10}
(#* {-- x 6} (++ (pexpt x 2) 3}})
({<<== 10 %) 1IN

HEOOQOE D

(yields
{disc-points %f)
{the-get -1 6 10}
rempty-set
{the-set 6 10)
(the-set -1 10}
{the-set -1 6)
(the-set -1)))
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La integral $\int _0a{\pi /3} sen \, 3t \, dt$ vale:

e e
-
[—=J
-y

{yields
(integral (realfun (lambda (x) (psin {** 3 t}}} O (// :pi 3}})
5/3 -1 0 2/3 {psin :pi} -5/3)

Hallar el coeficiente de § xA5 § en el desarrollo de Taylor de
$ £(x) = x\,er{\tsize -xA2} § .

. $08
$13
$1/2§
$-2¢
$1/64
$-1%

{yields '
{coef-taylor (realfun (lambda (x} {** x (pexp {-- (pexpt x 2}}}))) 5)
011/2-21/6 -1)

- ™\
El ;a;or maximo de la funcion $xA4-xA2§ en el intervalo §[-2,2]% es
A. $0%.
B, §-\frac 12§.
C. $12%.
D. $\frac 1{\sqrt 21§.
E. $1%.
F, §-1%.
(yields (abs-max-value (realfun (lambda (x} (-- (pexpt x 4) (pexpt x 2})))
- {interval :close -2 :close 2})
0 -1/2 12 (// 1 {psqrt 2)} 1 -1}
A
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Los puntos criticos de la funcion $F(x)=\integral 1A{xA2} (tA2-1)dt§ son
A, §${2,0}H4.
B. ${1,0}%.
C. $i0,-1}§.
D. ${-1,0,1}$.
E. ${- 1.1}$
F. §{0}$
(define ({%f realfun (realfun

(lambda (x)

{definite-integral 0

(pexpt x 2)
(realfun (t} (-- (pexpt t 2}
_ INRRRDRY
{yields (critical-points %f}
{the-set 2 0)
(the-set 1 0)
{the-set 0 -1)
(the-set -1 0 1}
{the-gset -1 1)
{the-set 0)))

Las ecuaciones de las tangentes en los puntos de inflexidn de
$y=xnd-6xA3+12xA2-3x§ son :

A, $y=3x-2§ y $y=0§.

B, $y=2x-3§ y $y=34.

C. fy=2x-3% y §y=04.

D. $y=5x-7¢ y $y=04.

B. $y=3x-8% y $y=x+2§.

(define ({{%y CURVE {curve (== y (++ {expt x 4}
(¥* -6 {expt x 3))
(¥% 12 {expt x 2))
(¥* -8 x}})}})
{vields (equations (tangent %y (inflection-points %y)})

(plist (== (++ (** 3 Ix)} (** -1 1y) -2) 0} (== ly 0))

(plist (== (++ (¥* 2 Ix) (¥* -1 1y} -3} 0) (== ly 3))

(plist (== (#+ (** 2 !x) (** -1y} -3} 0) (== ly 0))

{plist (== {++ (** 5 Ix) (** -1 1y} -7} 0) (== ly 0}}

(plist (== (++ (*¥* 3 Ix} (#x -1 ly) -8) 0} (== (++ Ix
(#+ -1 1y)
-2) 0N}
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Hallar los puntos de la parabola §x = yA2$ mds proximos al punto ${0, 3)§.

A, £{4, 2)8
B. ${4, -2)¢
C. {0, 0)8
D. ${1, 1)¢
E. ${9, 3)¢

{yields
{(nearest-point {parabola (== !x (pexpt !y 2)}) (point 0 3})
(point 4 2)
{point 4 -2)
{point 0 0)
{point 1 1)
(point 9 3))

\. ’ v,

~ =

Sea $f{x)§ la funcidn $£(x) = \cases
gen x \quad & x \le \pi \\
axth \quad & x \gt \pi.
\endcases$.
Calcular $a$ y $b$ para que $f'(x)$§ exista:

A.§ a = \pla2g, §b = 2§
B.§ a = -1§, b = \pi¢
c.§ a = -2\pif, §b = 3§
D.§ a=2§ $b=1§

E.$ a = \pi§, §b = -\pi$

{define ({%f (realfun (lambda (x)
{pcond ({<<= :-infinity x :pi) (++ {** %a x)} %b})
((<< :pi x :infinity} (psin x)}}}}})}))
{yields
(pfind
{pthe {plist (<> %a REAL) (<> %b REAL})
{derivable %f :pi}))

{plist (pexpt :pi 2} 2}

{plist -1 :pi)

{(plist {* -2 :pi) 3)

{plist 2 1)

{plist :pi (-- :pi)}})
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Determinar los puntos de tangente vertical de la curva
$ x{t) = 1 + \fracf{\sqrt 2}{2} \cos t - \frac{\sgrt 2}{2} {\rm gen}\;
te s\s\s\s\s vt} = 2 # \sart 2 {\rm sen}\; ¢t + \sqrt 2 \cos t §.

A, {0,008, $(1,1)8 v ${2,2}§
B. ${0,2)§, $(1,2}§ y $(2,2)$
C. ${1,0)0% vy $(L,4)%
D. ${0,0)$
E. No tiene ninguno,
F. ${2,2)¢ v $(0,2)$
{yields
{pthe {<> %p PUNTO)
{vertical

{tangent-line
{curve (plist (== Ix (++ 1 (** (psqrt 2} 1/2 (pcos !t})
(¥* (psart 2) 1/2 (psin !t}}})
== ly (++ 2 (** (psqrt 2) (psin !t})))})
%pi})
(the-set {point 0 0) (point 1 1} (point 2 2
(the-set {point 0 2) (point 1 2} (point 2 2
(the-set {point 1 0) (point 1 4))
(the-set {point ¢ 0})
rempty-set
(the-set {point 2 2) (point 0 2}))

et Vet

)
)
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Sabiendo que $£§ es derivable en §0§ y que $£'(0)=2§,
calcular $lim_{h \to 0}\fracinlif{2h)-£(hA2}1§.

. $1§

. $4§

. $3/2%

. Per2d

. $log\, 2§
. $2hd

{define {(<> %f REALFUN))
{yields
{pfind {lim (realfun (lambda {(h)
(-- (img %f (** 2 h}) (img %f (pexpt h 2}))))

oD 0

0}
. (== {img (der %£) 0) 2))
4
3/2
(pexp 2)
{plog 2)}}

Hallar el minimo valor que toma la funcidén $f(x)=2x-\log x§.
. §1+\log 25,

. $\log (1+\sqrt 2)$.

. ¥2-\log 2§.

. $'3e"2$0

. $5\log 7§.

. $2+en2s.

-l - e W -

(define (({%f REALFUN (realfun {lambda {x) (-- {*¥* 2 x} {plog x}}}}}}
(vields {abs-min-value %f)
{++ 1 (plog 2))
{(plog (++ 1 (psart 2)})
{-- 2 [plog 2))
(*+ -3 {pexp 2})
(** 5 {plog 7)}
(++ 2 {pexp 2}}))
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70 Apéndice C. Jerarquia de tipos

El siguiente es el Diagrama de Hasse de la jerarquia de tipos para el dominio de
Matematicas. En él estan ilustrados la mayor parie de los tipos que intervienen.

BOOL NUM @OINT REALFUN VECTORTRIANGLE SET

& ® @ @ ®
INEQUATION ECUATION SEGMENT INTERVAL CURVE

® L
LEMNISCATA CUADRICA

FORMULA Py ® ® ® ®

PARABOLA PLANE LINE HIPERBOLA ELIPSE
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