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RESUMEN

En este articulo sSe presenta un sistema que lleva a cabo la
comprensidén de textos en lenguaje natural aplicado al campo de la
gquimica. .

El siztemsa funcionalmente opera en dos fases. La primera fass
corresponde al procesamiento del lenguaje natural ¥y la segunda
fase corresponde al mecanismo de inferencia del sistema. )
El objete de este articulo es presentar las técnicas utilizadas
en ampbas fases.

La informacién bisica del sistema consiste esencialmente de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los elementos de la tabla
periddica. En base a esta informacién el sistema puede deducir
propiedades, como asi también combinaciones entre elementos
Cférmulas v nombres de férmulasd.

El sistema fue implementado en LISPF.

g

‘% Estudiante de Doctorade de la Secciéh‘de Computacldn.

Departamento de Ingenieria Eléctrica.

El sistema desarrollade lleva a cabo la comprensidn de textos en
lenguaje natural Cdado el caracter de la linguistica
computacional, complicado '~ en todos sus aspectos)  aplicado al
campo de la quimica, ¥ concerniente a las propiedades fisicas jy
quimicas de los elementos de la tabla periddica. .
La entrada del sistema ez un enunciado y la zalida del mismo es,
la respuesta a la interpretacidn seméntica del texte ingresado.

Funcionalmente, el zistemsa opera en dos fases. En la primera fass
ze hace un andlisis sintictice vy semantico del texto ingresado vy
en la segunda, el sistema hace inferencias para poder respondsr a
las exigencias del usuario. i

Para la primera fase, =]l sistema hace usc de una Red de
Transicidn Aumentada CATND pg@@zgfectuar les andlisis sintactico



v semantico.

Sintaxis y semintica se presentan, en este trabajo, completament=
fusicnadas en el tratamiento del lenguaje natural y por lo tanto
ios anilisis se rezalizan en forma concurrente a2 lo largo del
procesamiento del texto ingresado.

El ATN lo podemos definir como un analizador sintactico
Cintérpreted que contlens una gramatica que se aplica de manera
recursiva v de arriba hacia abajo y un diccionario de datos, les
cuales son independientes entre si. Es decir, que el intérprete,
la gramética y el diccionarioc se encueniran separados, Yy por lo
tanto cualquiera de ellos puede sufrir modificacicnes sin alterar
el resto del sistema.

Prueba de ellc es que el sistema funciond inclussc con una
gramatica general -para el castellano y los resultados fusron
excelentes. Solo fue necesario definir otra gramitica vy otros
items del diccionarioc de datos pero el intérprete utilizado fue
el mismo para ambas. '

Para la segunda fase, citada anteriormente, el sistema utiliza
una mAquina de inferencias, un conjunto de reglas, y una base de
hechos, las cuales son independientes entre si{. Es decir,
cualquiera de ellas puede sufrir modificaciones sin alterar el
resto del sistema.

Las reglas contienen la informacidn gue el experto utiliza para
la resoclucidn de sus problemas y representa &l mecanismo valido
de razonamiento o inferencia, no existe ambiguedad. El intérprete
es el que accesa las reglas.

La informacién basica con la que se dota al sistéma se presenta
en la figura 1 y consiste esencialmente de las caracteristicas
fisicas y quimicas de los elementos de la tabla periddica. )
En base a esta informacidn, el sistema deducirid propledades de

los elementos comoe por ejemplo el ser © no alcalinos,
alcalinotérreos, gases, liquidos, sélidos, haldgenos, metales, no
metales, metaloides,etc, o bien determinar a gque Jgrupos o©

periodos pertenecen. También podra realizar combinaciones entre
elementos para asi{ obtener férmulas y los nombres de férmul as
- correspondientes.

Finalmente, puedo mencionar que el sistema fue implementade en

LISP, corre a una gran velocidad y el espacio total de memoria
ocupado por el sSistema es de 63.146 bytes.

GRAFICA SOBRE LAS PROPIEDADES DE CADA ELEMENTO DE LA TABLA PERIODICA.
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Como =Se menciond anteriorments, el sistema hace usoc de un ATN
para el procesamiento del lenguaje natural. La definicidn
sintictica del lenguaje de escritura se presenta a continuacidén
v se d& en la Forma Normal de Backus.

Definicidén sintactica del lenguaje del ATN

‘ +
<red tran>. .. = C<nombre subred> C(<{subred>>>
) . +
<subred> ;= (Larco>)
¢ , + ~ * -,
{arco> .. = <nombre categoria> <arc> <estader
<nombre subred> s

+
Znombre categoria> {arc> [{arco>]

{ara? . := <{estado> <accidn> S
<estado> <paquete regla’>

<nombre subred> .. = <identificador>

<pombre categoria>

<{accidn>

{paguete regla>
Kestadeo>

<identificador>

= <{identificador>

ARREGLA .~ COMPARA .~ CONTROLA .~ CARGA ~
CARGAQ

FAMILIA1 .~ FAMILIAZ .~ FAMILIA3 .~ FAMILIA4
o 71

'
) ) + , 3%
¢ecaract. alfabéticos> <caract. numéricos>

Sz presenta a centinuacidn la definicién semdntica del lenguaje

del ATM.

Definicidn semintica del lenguaje del ATN

En la primera linea de la definicidn gintédctica se establece que
unma <red tran> estd constituida por una © mas ocurrencias de un
<nombre subred>. seguido de una <{subred>.

Un <nombre subred> indicz el nombre de una <{subred> © subgrafica.
La <subred> constituye el cuerpo de una subgrafica, ¥y esta
formada por una o mas ocurrencias de un {arco’.

Por medic de los <arco> se especifica qué elementos constituyen
el lenguaje de escritura del ATN.

Se establece gue un {arco> esti constituldo por : una < Mas
ccurrencias de un <nombre categoria’, seguido de ceroc o© mas

ocurrencias de un <arc> ¥ finalmente de un <{estado> precediendc a
un <{nombre subred>.
tro modo de definir un {arco> 3 una © mas ocurrencias de un
<{nombre categoria’> seguido de uno < mé&s “arc> y opcionalmente de
un {arco’. .
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Un <are> se define como un <{estado> seguido de una <acciénr o©
bien, de un <estado> seguido de un <{paquete regla>.

Los Zare> son usados para especificar acciones gue deben
ejecutarse durante =l an4lisis de un texto, y para especificar el
llamade a <{paquete regla>.

Un <nombre categoria>vindica el nombre de una categoria o clase
gramatical. Por medio de los <{nombre categoria> se establece
cuales clases gramaticales son permitidas para definir el ATN.
Las clases gramaticales tratadas en este trabajo son presentadas
detalladamente cuande se describe el diccionarioe del ATN.

Una <acciénd> indica el nombre de una funcidn. Las acciones se
ejecutan durante el analisis de .enunciados. Si al ejecutar una
Zaceidnd se detecta un error, el procesc de analisis se detiene ¥y
se emite el correspondiente mensaje de error. Las acciones a
ejecutarse son : ARREGLA, COMPARA, CONTROLA, CARGA, CARGAO.

Las mizmas se describen detalladamente cuando se presenta la red
QUIMICA.

Un <paguete regla> indica el llamado a un paquete de reglas.

Los paguetes de reglas son usados como medio de seleccidn de
reglas. Cada pagquete esta formado por varias reglas que comparten
ciertas caracteristicas.

Un <estador puede definirse como un O o un 1. _El estade O se
utiliza para preceder a una <accidén>, e indica que la misma debe
ejecutarse para poder continuar con el andlisis sintactico y
semantico del texto ingresado. También el <estado> O se utiliza
para preceder a un llamado a un <{paguete regla>. El <{estado> 1 se
utiliza para preceder a un <nombre subred> e indica que el
control debe pasarse a la subgrafica especificada  por <{nombre
subred> .

Se presenta a continuacidén la gramatica general del sistema que
fue wutilizada para tratar oracicnes en castellano sobre quimica.
El formato de la misma responde a la definicidn del ATN
presentado anteriormente.

La gramatica general

CQUIMICA ¢ CPROMN_INT1 1 FRALD

CPRON_INTZ2 1 FRAB>

CVERB_2 O ARREGLA 1 FRAZ2D

CPREP_Z PRON_INTZ SUSCOM_1 PRON_ACUS O CONTROLA
VERB_S5 © COMPARA VERB_& ARTDET O COMPARA
SUSCOM_1 O COMPARA X O CARGA O FAMILIAZ>

CVERB_7 O ARREGLA SUSCOM_S PREP_1 X4 O CARGAO
PREP_= ARTDET © COMPARA ADJIND O COMPARA
SUSCOM_1 O COMPARA CONE 1 FRATD

CVERB_& © ARREGLA ARTDET ADJIND O COMPARA

SUSCOM_1 O COMPARA PREP_4 X2 O CARGAO CONEC
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¥z O CARGAO CONE 1 FRAT7D
CVERB_O © ARREGLA 1 FRA8D DD

CFRAL ¢ CVERB_1 O COMPARA 1 FRAZ> 22
CFRAZ ¢ CARTDET © COMPARA 1 FRA3D 2O
CFRAZ ¢ CSUSCOM_1 O COMPARA 1 FRa4D
CADJCAL_1 O COMPARA SUSCOM_1 O COMPARA
SUSCOM_Z O COMPARA O CONTROLA PREP_1 ARTDET
O COMPARA X1 O CARGAG O FAMILIAZD
cSUSCOM 3 O COMPARA PRON_RELL 1 FRASD
CSUSCOM_4 © COMPARA PREP_1 SUSCOM 3 O COMF ARA
PRON_RELL 1 FRAS) D2
CFRA4 ¢ CY¥Z O CARGAO O FAMILIALD
CART CONi X3 O CARGAO O FAMILIALD 52
CFRAS ¢ CVERE_4 ART_CONZ VERB_S& ARTDET 0O COMPARA

SUSCOM_1 O COMPARA X O CARGA COMECT ¥ O
CLRGA O FAMILIAZD 2O

CFRAD ¢ CSUSCOM_3 1 FRABDD
s 1

SUSCOM_4

FRADD 22

s
-
>
]
N

SUSCOM_B

)

0}
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3]
0
-
o
s
0]

(

=nta a continuacidn  una descripeldn de la
=
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ARREGLA : Esta ez una accidn que obligatoriamente debe ir despues
de verbos imperativos. La flexibilidad de la gramatica permite
que estos verbos puedan ingresarze en 2da v 3era perscona, sin
embarge esto nos puede llevar a rechazar un textec por no
concordar con la sintaxis especificada.

Per ejemplo en el siguiente enunciadd

“ Muesztra los elementosz alcalinos

En este enunciade  Muestra " es un verbo en segunda persona Y
" Jas " es un articule en tercera persona del plural. Si luege de
estas palabras se aplica una comparacioen de numeros, el

resultado serd negative ya que los. mismos no coinciden.
ARREGLA tiene como objetivo solucionar ectos inconvenientes.

COMPARA : Esta es una accidn destinada a comparar género, numero
v perscna de los estados analizados. Si  COMPARA detecta un error
se detiene el analisis del enunciado y se da un aviso de error.
Por ejemplo en el siguiente enunciado

“ cuales son el elementos liguides 7

En este enunciado existe un error de concordancis entre el numero
del verbo (3era. persona del plurald y el numero del articulo
C3era. persona del singulard. COMPARA detecta este error y emite
el siguiente mensaje

« por Favor Revise Género, Numero y Persona, Hay un Error en su
Oracidén *
CONTROLA Esta accidn tiene por objetivo evitar conflictos de

concordancia de numeros entre ciertas palabras.

Dada la flexibilidad de la gramidtica. se puede llegar a tener que
comparar, €n un determinads momento, el numero de una palabra-en
tercera persona del plural con el numere de una palabra en
tercera persona del singular..pn 7

Sin embargo, en clertos casos ésto no significa gque exista error
en la construccién de la oracidn.

Por ejemplo en el siguiente enunciado

' Muestre los - principales elementos conductores de la
electricidad *

ve "

En este enunciado, luege de la palabra conductores
Csustantivoe. 3era. persona del plurald sigue la palabra " de
Cpreposicion, neutrad. Al existir una palabra con numero neutro
se ignora, Yy la comparacién se efectda con la siguiente palabra,
en este caso " la “ Carticulo, 3era. perscna del singular).
CONTROLA evita que el proceso de anidlisis se interrumpa, Ya dJque
aungue no existe concordancia de numeros entre estas dos
palabras, la oracidn es sintacticamente correcta.

CARGA : Es una funcidn que tiene por objetive cargar en una pila
los elementos de la tabla periddica que se mencionan en el  texto
ingresado. Fzta pila luego sera utilizada en el analisis

semantico del mencionado texto.

FPor ejemplo en el siguiente enunciado
" Clazifigue los siguientes elementos en ligquideos y sdélidoes
mercurioc cesio francio ore plata cobre. "
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Durante =1 anilisis la accidn CARGA ir4a almacenado en una pila
Cpilald, los elementos de la tabla periddica que se encontraron
en =)l texto. Al finalizar el andlisis pilal tendra la sigulente
informacian

pilal : Ccobre plata oro francio cesio mercuriod

CARGAO Fe una funcidén gue tiene por objetive cargar en una
pila .las propiedades de los elementos de la tabla periddica que
se mencionan en el texto ingresado. Esta pila luego sera atil en
el andlisis semantico del texto ingresado. :

Por ejemplo en el siguiente enunciado

v Clasifique .los siguientes elementos en liguidos y sdélidos
mercurio cesio francio oro plata cobre. "

Durante el analiszis la accidén CARGAO ira almacenado en una pila

Cpila2d, las propledades de los elementos de la tabla periddica

qgue va =ncontrando en el texto. al finalizar el analisis pila2

tendri la siguiente informacidn

pilaz2 @ (sbdlidos liquidosd.

El Diccionadrio de datos

si bien el lenguaje utilizado es restringideo, la cantidad de

verbos, sustantivoes, preposicicnes, adjetives, pronombres Yy
articulos utilizado hace necesario dividir estas categorias
granaticales en subcategorias para poder diferenciar el
significado g o
Se muestran a2 continuacidn las categorias ¥y subcategorias

gramaticales a las gque pertenscen las palabras utilizadas en este
trabajo.

PROMOMBRES
<PRON_INTL> ::= Interrogativeo.
Cual ~ Cuales
<PRON_INT&> ::= Interrogativo.
Qué
<PROM_REL1> ::= Relatiwvo.
Cque .
<PRON_ACUS> ::= Personal.
se
VERBOZ
< VERB_3> ::= Imperativo
D& ~ Diga ~ Da ~ DL ~ Muestre ~ Muestra .~ Obtén ~
Obtenga . Mencione ~ Menciona ~/ Escribe ~ Escriba
<VERB_7> :: = Imperativo.

Asigne ~/ Asigna
1898‘



< VERB_B> :: = Imperativa.
Clazifica ~ Clasifique .~ Agrupe / Agrupa.

< VERB_S> :: = Imperativo.

Borre ~ Borra ~ Elimine ~ Elimina
<VERB_1> ;= Indicativo.

son
<VERB_2> ::= Indicativo.

es
{VERB_4> ::= Indicativo.

originan ~/ constituyen / forman
< VERB_B> ::= Indicativo.

puede
< VERB_B&> c:= Infinitivo.

combinar ~ juntar ~ unir ~ ligar

SUSTANTIVOS
<{SUSCOM_1>. ::= Comun.
elemento ~ elementos ~/ Atomo ~ atomos
{SUSCOM_2> ::= Comdn.
conductor ~ c¢onductores transportador
transportadores ./ transmisor transmisores
{SUSCOM_3> ::= Comun.
férmula 2 férmulas
<SUSCOM_4> ::= Comun.
) —nombre ~ nombres—
<SUSCOM_B> ::= Comun.
intervale ~ intervalos
<SUSCOM_B> ::= Comun.
propiedad ~ propiedades
PREPOSICIONES
<PREP_1> :: = Separable.
de
{PREF_2> :: = Separable.
Con
<PREP_32> :: = Separable.
a
<PREP_4> :: = Separable.
en
DETERMINANTES
<DETIND> . : = Indefinide.

todo ~ toda 7 dos / todas
O / (=] §§§



< ARTDET> ..= Articulo Determinado.
el ~la ~ los ~las

<{ART_COML1> :: = Articulo Contracto.
del
<ART_CON2> :: = Articulo Contracto.
al
ADJETIVOS
<ADJCAL 1> ::= Calificativo.
principal ~ principales mejor ~ mejores
< ADJIND> ;= Indefinido.
siguiente siguientes
CONECTIVOS
< CONECS ;i = Conjuncidén de Coordinacidn.
¥
< CONE> ;:= Conjuncidén de Coordinacién.
-Fue necesario definir ademas, categorias gramaticalez que

tuvieran como instancias a los elementos de la tabla periddica.
El nombre dado a cada una de estas categorias fue elegido
arbitrariamente.

La definicidén sintactica vy semantica de las mismas se dan 2
continuacidn :

<X>::= sodic ~ plata / oro / magnesioc ~ cobre perilio.....

Un <x> permite tomar como instancias a los nombres de elementos
de la tabla periddica. ’

<¥1> ::= electricidad ~ calor

Un <¥1> permite considerar como instancias a las propledades
transmisibles de elementos de la tabla periddica.

<Xe> c:.= liguidos ~ sdélidos ~ alcalinmos ~ alcalinotérreos.....
Un <¥2> toma como instancias atributes de los elementos de la
tabla periddica.

<¥Z> ::= primer_periodo grupo_;‘/ grupo_2b 7 ...

Un <¥3> se utiliza para denotar propiedades de pertenencia de los

elementos de la tabla periddica. los que necesitan de el articule
contracto ' del " para poder referirlos.

<X4> ::= NA ~ PE ~ PF ~ DEN g%A ~ EO ~ SIM ~ EP ~ CE ~ CT
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Un <¥4> =e utiliza para denotar atributos generales de los
elementos de la tabla periddica. Hemos considerade a los
siguientes

MNA ———» Numero Atdmico
PE e————3s Punto de Ebullicidn
PF ——3 Punto de Fusidn
DEN ———— Densidad
PA 3 Peso Atdmico
EO ——— Estado de Oxidacidn
SIM —_— Simbolo
EF — Electronegatividad de Pawling
CE — 5 Conductividad Eléctrica
cT — 5 Conductividad Térmica
Se presenta a continuacidn un ejemplo, para ilustrar al lector

como efectta el ATN los andlisis sintéctico y semantico.
Consideremos la oracidn

Muestre los elementoé liquidos.

El an&lisis se efectda palabra por palabra. El intérprete del ATM
busca en el diccionaric de datos las caracteristicas gramaticales
de * Muestre ", gque son

Clase Gramatical : VERB_3 s Modo : Imperativo
Tiempo : Presente Ve Persona : 3era. singular

Con la clase gramatical <VERB_2> se comienza a recorrer la red de
transicién. Cuando <VERB_3> se instancia con el primer elemento
de un arco, el andlisis continta a través de dicho arco. :
En este caso, se trata del arco :

CVERE_3 O ARREGLA 1 FRAZD

El anilisis continua con sl <estado> O, gque indica que a su
derecha existe una <accidn> CARREGLAD gue debe ejecutarse. Esta

<accidn> permite que la palabra siguiente a " Muestre “ pueda
estar tanto en 3era. persona del singular, como en 3era. persona
del plural. Posteriormente se indica por medioc de un <estade> 1,

que el control debe pasarse a la <{subred> FRAZ.

El anAlisis continua con la siguiente palabra del enunciado, en

este case " los ", cuyas caracteristicas gramaticales son
Clase gramatical : ARTDET e Género : M Cmasculinod
Namero : P Cplurald e Persocna : 3era. plural

Con <ARTDET> se comienza a recorrer la <subred> FRAZ hasta
detectar el <arcod> gue contiene esta <{categoria gramatical>.
En este caso se trata del arco :

CARTDET O COMPARA 1 FRA3D

Fl anilisis continda con el <estade> O, que indica que a 3su
derecha existe una accién gque debe ejecutarse : COMPARA.

La parte final del arco indica, por medioc del <estado> 1, gque el
contreol debe pasarse a la subred FRA3.
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Se analiza a continuacidn la Siguiente'p;labra del enunciado, en

este caso : elementos. Sus caracteristicas gramaticales son
Clase gramatical : SUSCOM_1 e Género : M (masculinod
Numero : P (plurald Ve Persona : 3era. plural

Con <SUSCOM_1> se comienza a recorrer la <subred> FRA3. El <{arco>
que comienza con esta <categoria gramatical> es el siguiente

CSUSCOM_1 O COMPARA 1 FR&4)

accién> COMPARA.

El anslisis continua con el <estado> O y la <

Posteriormente se detecta el <estado> 1 y se transfiere el
control a la <subred> FRA4.

Se analiza la siguiente palabra del enunciado : ligquidos. Sus

caracteristicas ogramaticales son

Clase gramatical : bt - Género : Masculino
Numero : P (plurald e Persona : Bera. plural
Con <¥2> se recorre la <subred> FRA4. El <arco> gue comienza con

la <categoria gramatical> es el siguiente.
CX2 O CARGAO O FAMILIA1D
El anilisis continta con el <estado> O y la <accidén> CARGAO. Esta

<accidn> tiene el cbjetivo de cargar la palabra " liquidos "™ en
una variable de trabajo. Posteriormente el andlisis continda con

el <estado> O y se detecta un llamado a un <{paquete regla>. En
este paguete se hace uso de la variable de trabajo ¥y segun  su
contenido se decidirid gue regla debe de aplicarse. Fara este

ejemplo en particular se aplica la regla REGLA4.

REGLA4 nos permite determinar qué elementos de la tabla periddica
son ligquidos.

Una vez gque se zjecuta esta regla, el sistema presenta los
resultados oblenidos.

Parz gue finalmente el sistema pueda proporcicnar resultades, el
enunciado debe estar bien formado. Se considera blen formado, si
durante los analisis sintéctico y semantico no se  detectan
errores vy s2 llega finalmente al llamade de un {paquete regla’>.

< EL MECANISMO DE INFEREMNCIA DEL SISTEMA

La parte medular en el sistema es =l mecanismo de inferencia del
mismo. Este opera con : una memcria de trabajo, una base de
conocimientos, una base de hechos y una migquina de inferencia que
aplica las reglas pertinentes a la resoclucidn del problema en
curso.

La memoria de trabajo contiens la informacidén Cdatos ©
conclusiones) inferida hasta el momento.

La base de conocimientos estid constitulida por el conocimiento
especifico y procedimental acerca de la clase de problemas en los-
que el sistema es experto.
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La madquina de inferencia es el conjunto de programas Yy
estructuras de control que hacen deducciones a partir de 1la
seleccién, interpretacidn y aplicacidén de las reglas a la
informacidén presente en la memoria de trabajo.

Para gque una regla pueda aplicarse es necesario que parte del
contenide de la memoria de trabajo coincida (sea igual o pueda
hacerse igual mediante sustitucidnd con parte de la regla.

En el sistema existen dos formas bisicas de interpretaciédn de las
reglas : el encadenamiento hacia adelante y el encadenamiento
hacia atrés.

El Lenguaje de Escritura de las Reglas

A continuacidén se presenta la sintaxis del lenguaje de escritura
de reglas especificado en la Forma Normal de Backus.

{paquete regla> <regla>+
{regla> :: = (DEFUN <nombre regla> C <argi> [<argz2>] D
{cuerpo regla>

{cuerpo regla’> ::= CC <oper> <prendsa>+) <alternativai>
<alternativaz> ~
C <predicado> <alternativai> <alternativaz>

{premisa’> ::= C <oper> <predicado> <p§edicado>+) Ve

<{predicado> <predicado>
<alternativai> :: = {cuerpo regla> s <aceidn> D
<alternativaz> :: = <{cuerpo regla’> e <accidn> D
{oper> ::= AND .~ OR
<predicado> ::= { MIEMBRO <opi> <op2> >

C IGUAL <opi> <op2> D e

C MAYOR <op1> <op2> O re

¢ MENOR <opi> <op2> 2 Ve

C NEGATIVO Lopi> <opz> O

C POSITIVO <op1> <op2> D

<accidn> :: = (REGRESA <nombre regla>>
CAGREGA <nombre regla>> ~
CALMA_MIN <nombre regla>>
CALMA_MAX <nombre regla’>>

<{nombre regla> ::= REGLA1L ~ REGLA4 .~ REGLAS ~...... “REGLAN

{op1> ::= NA ~ PE ~ PF .~ DEN ~ PA ~ EO ~ SIM ~ EP ~
CE ~ CT / <nombre variable>

{opz> ::= <numeros reales> ~ <nombre variable>

<nombre variable> ::= {identificador>

<identificador> ::= <caracteres alfabéticos>”
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{argiw> LsT

{argz> SEN .~ ATOMO

Definicidén Semdntica del Lenguaje

En la primera linea de ia definicidén sintéictica , 3= establece
que un <pagquete regla> estia formado por una © mas reglas.
Una <regla> esta constituida por una palabra terminal DEFUN, un
{nombre regla’>, un <argi> seguido opcionalmente de un {argz> ¥
finalmente de un <cuerpo regla>. De esta manera se establece como
debe formarse una regla, de tzal manera gue la misma pueda ser
reconocida por el intérprete.

En el <cuerpo regla> se dan las especificaciones que establecen

qué hace la regla. Es agui donde el usuario, por medio de
predicados y operadores, establece el objetivo de la regla.

Un <cuerpe regla> puede estar constituido de dos maneras. La
primera establece que un <cuerpo regla> esta formade por dos
paréntesis abierto , un {oper>, una o mMas ocurrencias de una
{premisa>, un paréntesis cerrade , una <alternativai> Yy una

<alternativaz>. )

La segunda alternatiwva establece que un. <cuerpo regla> esta
formads por un paréntesis abierto un <predicade>, una
¢alternativas> y una <alternativaz>.

Una <premisa> esté formada por un <{oper>, un <{predicado> ,seguido
de wuna o mas ocurrencias de obtro <predicado>. También una
<premisa> puede estar formada por un <{predicado> seguida de una ©
més ocurrencias de otro {predicado’.

Una <alternativai> esta formada por un {cuerpo regla>, o bien por
una <accidénr segulida de un paréntesis cerrado.
Una <alternatiwvaz> esta formada por.un {cuerpo regla>, o bien por
una <aceidny seguida de un paréntesis cerrado.
La <alternatiwvai> se ejecuta cuande en el cuerpoc de la regla
resulta wverdadero el cumplimients de las premisas © predicados,
en caso contrario se sjecuta ia {alternativazr.

Un <oper> =stia formado por un simbole terminal que indica un
operador del tipo ldgico, come  AND  Ceonjunoidnd ¥ OR
Cdisyunciénl. ' i

Un <predicador esti formade por un un  nonbre nemotécnico gue
imdica la relacidn exiztente entre los argumantoes {opi> ¥ {opz>.
Loz predicados definidos por las reglas tratadas en este sistema
son : MIEMBRO, IGUAL, MAYOR, MEMNOR, NEGATIVO y FOSITIVO.

MIEMBRO : Se utiliza para verificar si {optr perienece a  {opz>.
TUando una ocurrencia de <opi> aparece en {op2>, el valor de.
verdad de eszte predicado =z TRUE. En caso contrario es FALSE.

IGUAL Se utiliza para comparar <opir <on <op2>. =i los
operandos son iguales, entonces el valor de verdad del predicado

es TRUE. En caso contrario es FALSE.

MAYOR : Se utiliza para comparar <opi> <on {opzr. Si <opt>  es
mayor que <{op2r, entonces el wvalor del predicade es TRUE. En
cazo contrario es FALSE. -904-



MENOR : Se utiliza para comparar <opi> con <{opz>. Si  <Kopa» es
menor gque <op2>, entonces el valor de verdad del predicado es
TRUE. En caso contrario es FALSE. .

NEGATI VO : Se utiliza para verific&r si <opt> tiene en <op2>
algun wvalor negativo. En caso afirmativo, el valor de verdad del
predicado 'e=s TRUE. En caso contrarioc es FALSE.

POSITIVO : Se utiliza para verificar si <opi> tiene en <op2>
algun valor positive. En caso afirmativo, el wvalor de verdad del
predicado es TRUE. En caso contrario es FALSE.

Una <aceidn> define una funcién. Las.funciones definidas para las
reglas tratadas por este sistema son : REGRESA, AGREGA, INICIA,
ALMA_MIN, ALMA_MAX.

REGRESA : Se usa para provocar la bifurcacidén del control del
Sistema hacia la regla especificada por <nombre regla>.

Cuando <nombre regla> especifica la regla en la cual aparece
REGRESA, se produce el llamado recursiveo .a la regla.

AGREGA Se usa para agregar un elemento a una lista de
resul tados. Luege pasa el control del sistema a la regla
especificada por <nombre reglad. Implicitamente ejecuta un
REGRESA.

ALMA_MIN : Se usa para asignar un valor minime a una variable.
Lusgo se +transfliere el control del sistema a la regla

especificada por <nombre regla’>.

ALMA MAX : Se usa para asignar un  valor maximo a una variable.
Luego ze transfiere el control del sistema a la regla
especificada por <{nombre regla>.

Un <opi> est4 formado por simbolos terminales, como NA  (numero
atémicol, PE Cpunto de ebullicidémd, DEN Cdensidadd o por un
<{nombre variable>.

Un <opz> est4s formado por cualquier numero real o por un <nombre
variable)>.

Un <argi» se define como una LST. Una LST es &l nombre de una
variable, que recibirid como valer.una lista de elementos sobre
los cuales se gquiere aplicar una regla.

Un <argz> se define como SEN o ATOMO. La variable SEN se utiliza
como  bandera. Un . ATOMO es el nombre de una variable, gque
recibird como valor un elemento de la tabla periddica sobre el
cual se quiere aplicar una regla.

Loz siguientes son ejemplos de reglas de inferencia del sistema,
definidas siguiendo la sintaxis del lenguaje de escritura de
reglas presentado anteriormente. Con el objeto de que el lector
entienda el significado de las mismas precede a cada una de ellas
un texto en lenguaje natural.

Son liguidos, los elementos de la tabla periddica, cuyo punte de
fusidén (PFD) eszt4a comprendido %&%re los valores 234.279 y 30z2.901



¢DEFUN REGLA&4 CLSTD
CCAND

CMAYOR PF 234.27922

CMENOR PF 302.901> > CAGREGA REGLA4D C
CREGRESA REGLA4D O

Son gas=osos, los elementos de la tabla periddica, cuyo punto de
ebullicién CPED esta comprendido entre los valores 3.99 y 240.

CDEFUM REGLAB C(L=TD
CTAND

CMAYOR PE 3.99

CMEMNOR PE 240.01> > CAGREGA REGLASY O
CREGRESA REGLASY O

4 = RESULTADOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA

Los siguientes son algunos ejemplos de resultados obtenidos pore
el sistema.

Cabe aclarar gue los textos gue ingresa el usuarioc estarin en
negritas, precedidas por los simbolos W, en tanto que las
respuestas del sistema en tipoe stéandar, precedidas por los
simbolos S>.

Errores gue detecta el Analizador Sintdctico

U
(Cuales son los elemsnlo gaseosos ?d

> . )
boR FAVOR VERTFIQUE GENERC, NUMERC Y PERSONA, HAY UN ERROR EN U
ORACT ON.

NOTA La palabra " elemento " eota en singular y debe estar en
plural.

u>
CCuales son olementos gaseoses P2

=
LA ORACION INGRESADA NO CONCUERDA CON LA GRAMATICA, POR FAVOR
REVISE SU OR4CIOHN. '

Nota : La oracidén ingresada no concuerda con la gramitica. ya que
12 miz=ma exige gque después d=l verbo " zon " debe ir un articulo
los.

u>
CMuestre el principal elemento conductor de la electricidad.)

s>
FALTA LA PALABRA SOLICITADA Y UD. HA DECIDIDO NO INGRESARLA
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NOTA : Esto ocurre cuando el analizador detecta una palabra
Jesconocida en el diccionario de datos, le dice al usuario que la
ingrese y éste decide no hacerlo. Supongamos que el " es una
palabra gue no se encuentra en el diccionario de datos, entonces

el sistema despliega en la pantalla, el siguiente mensaje :

DESEA INGRESAR LA PALABRA SOLICITADA “ el " : (S ~ N> ?

Si el usuario elige la opecién N, el sistema muestra el " mensaje
presentado anteriormente.

Si el usuario elige la opcidén S, el sitema le pedirad las
caracteristicas gramaticales de la palabra desconocida. Luego
incorporari la nueva palabra y sus caracteristicas gramaticales
al diccionario de datos. :

Con esta opcidn, los anilisis sintActico y semantico scbre el
enunciado no se interrumpen y el diccicnario aumenta su volumen.

Acciones gque modifican la Base de Hechos del Sistema

u>
(Borre el elemento oro.)

s>
O. K.

NOTA Cuando se borra o elimina un elemento, se borran también
Todas sus propiedades.

>
CElimina todas las propiedades del elemento plata.D

=
0. K

u>
(Borra la propiedad PF del elemento magnesio. )

s>
2. K

u>
CARGON NA 18 PE 87$30 PF 83$81 DEN 18784 PA 398048 SIM Ar (T
0$0001772 NILD <RETURN>

s>
0. K

NOTA : Esta declaracidn se utiliza para incrementar la base de
Rechos del siveces lo desee el usuario.

Informacidn gue obtiene el usuario por medio de consultas
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>
CMuestre los elementos alcalinos)

2 - Sodio
4 - Rubidio
B - Francio

s>
' 1 - Litio
3 - Potasio
5 - Cesio
u>
(Cuales son los slementos alcalinotwrreos 7?2
s>
1 = Berilio
3 - Calcio
S - Bario
u>
(Mencione los elementos lhgquidos.)
s>
1 — Cesio
3 - Mercurio
5 - Bromo
u>
(Obtenga los elementos metaloides.’)
=
1 = Boro
3 - Germanio
5 -~ EBismuto
7 - Polonio

NOTA: Es de destacar que las reglas

Sierfos conceptos tipicos de quimica,

En a=ste casc sSe establece gque un
electronegatividad ezts comprendida
su conductividad elécirica es menor
Como respuesta a @ssta drden aparece
su electronsgatividad es igual a 2

2 - Magnesio
4 - Estroncio
6 - Radio

2 - Francio

4 - Galio

2 - Silicio

4 - Antimonio
6 - Telurio

8 —-Mercurio

fueron escritas en funcidén de
en los cuales me he basado.
elemento es metaloide =i su
entre los valores 1.8 y 2.1 ¥
gque 0. 03.

=]l =lemento mercurio, Yya Jqu=
vy su cmwluctividad eléctrica

es igual 0.010C4. sin embargo este slemento ne es un metaloide.

u>

(Cual es el principal elemento conducter de la electricidad 7J

s>
El principal elementoc es
Su conductividad eléctirica es
NOTA
de una regla dinamica.
como méxime v luege se busca el

eléctrica sea mas alta.
Si por ejemplo borramos =1 elemento
la pregunta, la respuesta seré
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plata
Q. 830 10%%5.“ohmcm

Es de destacar gue este resultado surge de la aplicacidn

elemento cuya conductividad

plata y nuevamente aplicamos



El principal elemento es : cobre

Su conductividad eléctrica es : 0.596 106 /chm*cm
u>
CMuestre los principales elelmentos conductores de el
calor.3?
= )
Elemento Conductividad en 10° ./ ohm * cm.
1 - plata —_——=> 4.19
2 - «ccobre ———=2 4.01
3 - oro -————> 3.17
4 - aluminioc --—--> 2.37
5 - berilio —-——=> 2.00
6 - calcio ———=> 2. 00
7 - tungsteno ———-—> 1.74
8 - manganeso ——-—> 1.56
g - rodio - 1.850
10 - =silicio —_—— 1.48
NOTA : E= de destacar gue en este caso se asocia la palabra "
principales * con una lista de elementos gque deben cumplir una

determinada condicidn.

U

(Clasifigue los siguientes elementos en alcalinos b4
2lcalinotérreos : litio berilioc calcio rubidio cesio oro plata
barioc.)

=

Alcalinos - ] s Iitio = rubidio —— cesio-
Alcalinotérreos : periliec - calcio - bario

NOTA En este casc estamos en presencia de una meta_regla. Es

decir gque luego de analizar sintidticamente la orden hacemos un
reordenamiento de la informacién ingresada.

Ern  este caso la meta_regla actua como una via de seleccidnr para
=l conflicto de resolucién, detectando vy aplicando la regla
pertinente.

u>

(Asigne intervalos de PE a los siguientes elementos : escandio
titanio vanadio cromo manganeso hierro cobalto niquel cobre
cinc.J

=
El wvalor inferior es : cinc ——==> 1180 K.
El valor superior es : vanadio -—---> 3882 K.

: Este tipo de érdenes son muy utiles cuando Jueremos
~ar los valores minimos y méximos de una determinada
d. Por  medio de estas Srdenes podemos establecer cuales
orincipales y cuales los menores conductores de calor vy
-icidad, por ejemplo.
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u>
CCon gug elementos se puede combinar el elemento sodio 72

S>

1 - carbono 2 - nitrdgeno

3 - oxigeno 4 - fldor

5 - fdsforo B - azufre

7 - cloro 8 - arsénico

g - selenio 10 —= bromo

11 - antimonio 12 - telurio

13 - iode 14 - renio

i - astato
NOTA Para este tipo de cuestionamientos se da como respuesta
todozs los slementos que satisfacen las hipétesis de 1la regla
aplicada. Cabe mencionar gue no importa la probabilidad con gque
estas combinaciones puedan ocurrir. Asi por ejemplo tenemos dJue

el fluor con el sodio tienen una probabilidad del 90 % de ocurrir

la ligacidn, =n tanto gque el renio con el sodio tienen una
probzapbilidad del 19 % de ocurrir la ligacidn. Estas
probabi lidades Lendran una mayor credibilidad cuando se trate de
alementos con un determinado caracter idénico.

[Ep2
CMuestre las fdérmulas que originan al combinarse los
elemantos cloro ¥y sodio. )

S
Férmual a : ClinNal ClNa
Probabilidad : 70 %

los nombres de formulas que originan al comblnarse los
. fldor Yy mMangansso. 2

Mombres H Fiucoruro de Mangar VIT
Fluoruro de Mangarl VI
Fluoruro de Hanga II

Fluorurs de Manganeso IV
Fluoruro de Manganeso I1I

FProbabilidad F TE %

NOT4 :  Cabe mencionar Jus

= de esta notacidn por ser la moderna
v la mas comunmente utilisz

, por los quinicos en la actualidad.

SONCLUSIONES

1- En este trabajo los datos se encuentran independientes del
programa. Esta caracteristica se da en las dos fases del

sistema.
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En la primera fase Cprocesamisnto de lenguaje naturald>, el
intérprete estia separado de la gramitica y del diccionario.

En la segunda fase Cmecanismos de inferenciad, la miaquina de
inferencia esta separada de la base de conocimientos y de 1la
pase de hechos.

Si se cambia la gramidtica, la base de conocimientos y la base
de hechos del sistema,. el mismo puede operar en otras areas
del saber.

Z- El procesador de lenguaje natural CATND es muy general vy la
agramatica wutilizada para tratar textos de gquimica es muy
diversa, lo gue permite al usuarioc emplear diferentes modos de
expresar suz enunciados.

53— La interfase de lenguaje natural facilita la interaccidn del
hombre con la magquina. Esta interfase hace mas amigable al
sistema. Este gula al usuario por medio de mends Yy mensajes.

4- pusds arrancar sin ningtn dato en =l dicciconario ¥

de hechos, y a medida gue opsra pusde 1ir
informacidn. Por lo tanto, =se puede alirmar gue

5- E i ms T2 spacitado pars aceptar as reglas de
{ i haciends uso del lenguaje de escritura

rlas de zcuerdo a sus necesidades
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