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RESUMEN

La programacion légica es importante en el desarrollo de
sistemas del area de Inteligencia Artificial, y uno de los
lenguajes mas eficientes y utilizado en este paradigma es
Prolog. Algunos compiladores de este tipo de programacion
hacen uso de la funcionalidad del lenguaje I6gico para bases de
datos deductivas y logran la implementacion de consultas
recursivas sobre bases de datos relacionales, sin embargo,
presentan problemas de compatibilidad al momento de
reutilizar el cddigo disefiado en aplicaciones desarrolladas con
otro tipo de compiladores, ya que las librerias dindmicas
generadas por los mismos, incluyen operaciones basicas para
almacenamiento y recuperacion de informacién de bases de
datos pero no tienen funciones que permitan construir e
identificar predicados tipo Prolog en forma directa de la base
de datos, encontrdndonos con restricciones para disefiar y
desarrollar objetos de sistemas de software que utilizan
madulos l6gicos independientes. Para resolver este problema,
se ha desarrollado un mddulo ldgico (Mod-Logic) que traduce
predicados tipo Prolog a una base de datos relacional, y los
interpreta a través de consultas disefiadas con SQL, y una
interfaz gréafica para introducir y recuperar informacion sin
necesidad de que el usuario sea experto en programacion
l6gica.

Palabras Claves: Prolog, Traductor, Interprete,
Representacion, Conocimiento.

1. INTRODUCCION

La programacion declarativa permite describir la solucion de
un problema, y esto se logra a través de mecanismos de
inferencia que, a través de la abstraccion de conceptos,
permiten evaluar distintas opciones para obtener una
conclusion a partir de una premisa [1], [5].

La Logica es uno de los principales fundamentos matematicos,
y una base indispensable para las ciencias de la computacion.
La formalizacion del conocimiento y la automatizacion de las
formas de razonamiento son primordiales en algunas areas de
desarrollo cientifico y/o tecnoldgico, pero es muy relevante en
la de Inteligencia Artificial [1], [5].

Compiladores como Prolog, SWI-Prolog, Visual Prolog,
SICStusProlog  [2], [3], [4], etc, son herramientas
indispensables para la implementacion de lenguajes logicos, y
permiten crear librerias de enlace dindmico, que muchas veces
no son totalmente compatibles con los estandares que se
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manejan en otro tipo de lenguajes de programacion utilizados
para el desarrollo de aplicaciones, donde se hace necesario
tener un esquema que permita incluir mddulos légicos como
componentes adicionaes.

Datalog es un lenguaje declarativo que requiere de
conocimientos avanzados en el &rea [5], y es considerado como
una herramienta que es muy Util para la representacion del
conocimiento en programacion ldgica, utilizando bases de
datos relacionales [6], lo cual proporciona funcionalidad
adicional a los compiladores para este tipo de programacion,
en virtud de que en la formulacion de predicados, permiten
involucrar consultas recursivas que requieren de un analisis
deductivo.

Para utilizar alternativas como las descritas anteriormente,
afrontando las limitantes de utilizar solamente operaciones
para almacenamiento y recuperacion de informacion de una
base de datos y los problemas de compatibilidad para enlazar
los componentes logicos con aplicaciones desarrolladas con
otro tipo de compiladores, debe tomarse en cuenta que la
inversion estimada tendra costos que pueden ir desde $299.00 a
$4,109.00 délares [2], [3], [4], ademas de los pagos adicionales
que se requieren para actualizacién ($149.00 doélares en
adelante), sobre todo cuando no se tiene contemplado darles un
uso continuo que permita recuperar la inversion.

Como una forma de solucién a esta problematica, en este
articulo se describe el disefio de Mod-Logic, proyecto que se
desarrolla en lenguaje C/C++, con soporte para el Sistema
Gestor de Base de Datos MySql, el cual brinda la posibilidad
de representar la programacién ldgica tipo Prolog, haciendo
uso de bases de datos relacionales, y a través de una interfaz
amigable, permite insertar y recuperar informacion de la base
de datos, de forma répida y eficiente, con posibilidades de
adaptarse a otros manejadores de bases de datos a futuro,
utilizando los métodos que para tal efecto proporcionan cada
uno de ellos.

Para efectos de organizacion, este articulo se divide en seis
secciones: la primera corresponde a esta introduccién; la
segunda presenta una descripcion general y las ventajas de este
proyecto; la tercera contiene detalles sobre la sintaxis
gramatical que fue disefiada para la programaciéon de
predicados tipo Prolog y el procedimiento de traduccion de los
mismos hacia una base de datos relacional; la cuarta describe la
estructura de la base de datos disefiada, un ejemplo de usoy el
procedimiento para la generacidn de plantillas utilizando SQL;
y la quinta incluye las conclusiones finales de los autores de
este articulo.
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2. DESCRIPCION GENERAL Y VENTAJAS DE
MOD-LOGIC

Segun Robert Moore [1], la mayoria de las formas superiores
de conducta inteligente requieren de la representacion explicita
del conocimiento, constituyéndose en este contexto como
piedra angular, la l6gica formal.

La representacién del conocimiento basada en la logica,
permite contar con informacién sobre un evento, ain cuando no
se tenga una descripcién completa, lo cual brinda la posibilidad
de dar respuesta a consultas complejas [1].

La principal idea de la Programacién Logica esta implementada
en Prolog [6], lo cual lo convierte en un lenguaje idéneo para
utilizarse en el desarrollo de sistemas inteligentes [1], [5].

Funcionamiento
El funcionamiento general de Mod-Logic se basa en las ideas
mencionadas anteriormente con las siguientes ventajas:

a) Esuna libreria amigable y sencilla que puede utilizarse en
aplicaciones que implementen la forma de representacion
del conocimiento a través de predicados tipo Prolog.

b) Cuenta con una interfaz visual y puede ser utilizada por un
usuario que no tenga conocimientos avanzados en
programacion logica.

c) No requiere del uso de compiladores para este tipo de
programacion.

d) El disefio de almacenamiento establecido evita el uso
indiscriminado de tablas en la base de datos relacional.

e) Esta escrita en lenguaje C/C++, lo que valida su
eficiencia, rapidez y portabilidad.

f) Implementa conectividad a bases de datos relacionales
utilizando el Sistema Gestor de Base de Datos MySq]l, sin
necesidad de utilizar librerias complejas, o hacer uso de la
conectividad que tienen incluidas algunos compiladores.

Ademas, como una linea de trabajo a futuro, se contempla la
posibilidad de desarrollar o adaptar una version de Mod-Logic
para otros sistemas gestores de base de datos como Oracle,
SqlServer, PostgreeSqgl, o a través de ODBC. Para este
procedimiento bastarda con utilizar las funciones que se
proporcionan por cada uno de ellos para conectividad,
almacenamiento y recuperacion de informacion de las bases de
datos correspondientes.

Flujo de informacién

El flujo de informacidn se realiza tomando en cuenta el disefio
de funcionamiento de Mod-Logic, y se lleva a cabo a través de
los siguientes procedimientos:

a) El usuario puede consultar o insertar informacion en la
base de datos a través de la interfaz visual, que a su vez
tiene conexién directa con el médulo l6gico, y éste con la
base de datos respectiva (Ver figura 1).

b) Las aplicaciones pueden interactuar con la base de datos a
través del modulo légico, utilizando un conjunto de reglas
gramaticales que fueron disefiadas para tal efecto (Ver
figura 1).

Las producciones gramaticales son faciles de implementar y se
constituyen en el medio que permite aplicar los métodos de
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introduccion y recuperacion de informacién relacionada con
predicados tipo prolog almacenados en la base de datos que
para tal efecto ha sido diseflada, y que se describe
posteriormente en este documento.

3. DESCRIPCION GRAMATICAL

La parte gramatical ha sido disefiada para trabajar en el
contexto general de otras graméticas, por lo cual puede
utilizarse con otros lenguajes facilmente.

Este disefio se basa en la teoria de Gramaticas Independientes
de Contexto (GIC), que de ahora en adelante denotaremos
como G, donde consideramos que G es una cuadrupla, G = (N,
T, P, S) [7] con el siguiente significado:

N Conjunto finito de simbolos No Terminales
T Conjunto finito de simbolos Terminales
S Simbolo de N, que se constituye como simbolo inicial

oraizdelaGIC

P Conjunto finito y no vacio de producciones del tipo:
A - a, donde A pertenece a N y a pertenece a (N v
"

Base
Aplicacién <= de
datos

Mod-Logic

Interfaz
Usuario {—> de
usuario

Figura 1- Flujo de informacion de Mod-Logic.

Para la especificacion de la gramatica se utiliza la Forma
Normal de Backus-Naur Extendida (EBNF), que se usa para
expresar la sintaxis de las GIC [8], con la notacion basica que
se muestra en la tabla 1.

Simbologia | Descripcion
| Operador ‘Or’ (alternativa)
{x} Lista recursiva sobre elementos x
[x] Opcionalidad sobre x
, Concatenacion ‘And’
<x> X es un simbolo no terminal
X’ x es simbolo terminal
= Implicacién
" Secuencia de valores por definir
N Méximo elemento de tabla en base de datos.

Tabla 1.- Notacion basica EBNF

En la especificacion de la GIC, en Mod-Ldgic:
S El simbolo inicial es <representacion_conocimiento>
P Representa el conjunto de reglas.
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Sintaxis de las producciones de P
La estructura general de un programa se conforma con las
siguientes producciones:

<programa > ::= ‘(‘ <expresion > ‘)’
< expresion > ::= < tipo_transaccion >
| < especificaciones_otros_lenguajes >
| < tipo_transaccion >
<especificaciones_otros_lenguajes>
|<especificaciones_otros_lenguajes>
<tipo_transaccién>
<tipo_transaccién>
<especificaciones_otros_lenguajes>
<tipo_transaccion>
<tipo_transaccion>::=
<programacion_conocimiento>
donde:
<especificaciones_otros_lenguajes>

se refiere a expresiones gramaticales definidas en las
gramaticas de los lenguajes donde se incrusta la sintaxis para el
manejo del médulo.

La programacion del conocimiento se implementa con dos
tipos de reglas:

a) Las que responden al formato de Prolog, identificadas
con el simbolo de N: <regla>.
b) Las generadas por un arbol de decision, que se

representan por el simbolo de N: <condicién>.

Por cuestiones de espacio, a continuacion sélo se presenta la
sintaxis relacionada con la parte general de programacion del
conocimiento, y la que se indica en el inciso a) del parrafo
anterior:

<programacioén_conocimiento> ::= ‘insertar_regla’
¥ <regla> | ‘evaluar_regla’ &/
<regla> | ‘buscar_regla’ ” <regla>
| ‘insertar_condicion ¢’ <condicion>
‘evaluar_condicion’ ¢ <condicion>
| ‘buscar_condicion’ ¢ <condicion>
<regla>::= <cabeza> (" { <argumentos>} ")’ ":-
<lista_reglas> | <hechos>
<hechos>::= <cabeza> "(" {<argumentos>} ")’
<cabeza>::= <letra> {<letras>}
<lista_reglas>::= <regla> [{[",” | “or" ] <regla>}]
< argumentos >::= < letra > { < letra>} | < letra >
{<letra>} [, {<letra>}]
<evaluar_reglas>::= "evaluar” /" "si” /" <regla>
/7 "=""/" "true” /" “entonces” /" <accion>

Dentro de este esquema, para la generacién de reglas, se cuenta
con los elementos:

1) Un traductor de programas y predicados, que se encarga
de interpretar y traducir los datos a una base de datos
relacional.

2) Un generador de consultas SQL para interpretar la validez
de la informacion que se filtra a través de la sintaxis del
simbolo de N: <regla>, y que proviene de la aplicacién o
de la interfaz visual.

3) Unainterfaz amigable que:
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a) Sirve como base para el disefio de predicados en
forma transparente al usuario.

b) Permite realizar consultas sobre la base de
conocimientos.

Etapa de traduccion
En esta etapa, Mod-Logic lee un archivo que se divide en tres
secciones:

a) Semantica.- En esta seccion se define el significado de los
argumentos de cada predicado que se incluyen.

b) Reglas.- Esta seccion incluye las reglas.

¢) Hechos.- Este apartado contiene los hechos como parte de
la base de conocimientos.

Flujo de datos

Como primer paso, se introduce el codigo que sera revisado por
un analizador léxico. Cuando en la etapa anterior no se
encuentra ningun error, se verifica que todos los simbolos
presentan un orden correcto, se realiza el analisis semantico,
que consiste en revisar que cada regla y hecho esta definido en
la seccidn de la seméantica y que exista coincidencia en el
nimero de argumentos especificados. Por ultimo, se pasa al
proceso de traduccion de la informacion hacia la base de datos
(Ver figura 2.).

Codigo Proceso Proceso de
mmy| sde | | traducsidn 1
revision

Almacenar
En
BDER.

Traduc
cidn
reglas y
hechos

Figura 2.- Flujo de datos.

Con este procedimiento y la construccion de plantillas SQL, se
asegura que los resultados que se obtengan al evaluar la
informacion, seran iguales a los que arrojan los compiladores
de Prolog

En el siguiente punto se presenta una descripcion sobre el
disefio de la base de datos que se utiliza en Mod-Logic..

4. ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS DE
MOD-LOGIC

Para guardar la informacion de plantillas que incluyen las
referencias sobre predicados, reglas y datos que en conjunto
representan el conocimiento a través de la implementacion de
programas légicos, se disefid una estructura de base de datos
para Mod-Logic, que se conforma con las siguientes variables
de relacion (Ver figura 3.):

a) predicados.- Para identificacion de la cabeza de las
reglas y hechos registrados.

b) lista_reglas.- Para identificar la lista de reglas que
forman el cuerpo de la regla.

c) hechos.- Guarda la informacién basica para

conformar la base de conocimientos.
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d) semantica_argumentos.- Proporciona el sentido
semantico o significado de los argumentos de los
hechos registrados.

e) asociacion.- Permite representar las relaciones
existentes entre los datos registrados en la tabla de
hechos.

predicadas ] lista_reglas -

@ IDR: INTEGER % IDR; INTEGER

@ MOMBRE_R: WARCHAR(SO) % ID_LREGLA; INTEGER

@ num_argumentos: INTEGER B o begls

4 tipo_regla; INTEGER

@ R 58 asocia 5

as0Ciacion v
58 as0cia @ id_asodiacion: INTEGER

@ [D_LREGLA: INTEGER
—| @ ID_HECHO: INTEGER
@ ID_HECHO RELACICM: WARCHAR(SO)
4 id_s: INTEGER
18 i7_ asociaio

52 350cia
semantica_argumentos v
@ id_s: INTEGER.
@ nombre_s: YARCHAR(SO)
@ IDR: INTEGER

I8 i s

1° objeto relacion
2° ohieto reladion

hiecho -
@ ID_HECHO: INTEGER
@ YALOR: VARCHAR(SO)
I8 id hacho

Figura 3.- Estructura de la base de datos de Mod-Logic.

En la interpretacion de la informacién, se realiza un
procedimiento para concatenar las cadenas que sirven para
construir una plantilla SQL, de tal forma que se obtengan
resultados iguales a los que arrojan los compiladores para
lenguajes légicos como Prolog[9].

Procedimiento para la construccion de plantillas SQL
El proceso para construir las plantillas se divide en las
siguientes etapas:

a) En primer lugar se localiza el nimero de identificacion,
tipo y numero de argumentos que corresponde al
predicado que se desea evaluar.

b) Después, con esta informacion, se localiza el identificador
de la semantica de los argumentos por orden ascendente,
correspondiéndole:

- En el caso de hechos: al primer argumento, se le
relaciona con el campo ID_HECHO de la tabla
asociacion, 'y al resto con el campo
ID_HECHO_RELACION de la misma tabla.

- En caso de tratarse de una lista de reglas que
componen el cuerpo del predicado, se localiza el
identificador del predicado principal, luego se revisa
el nimero de reglas que componen el cuerpo del
mismo, y por Ultimo, se construye la plantilla de
hechos para cada una de ellas, mezclandose al final
los resultados obtenidos para obtener una sola
conclusion.

Para aclarar el uso de estas plantillas, a continuacion se
presenta un ejemplo de uso
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Ejemplo de uso

Se ha elegido uno de los ejemplos clésicos para presentar este
tipo de problemas, que consiste en un conjunto de relaciones
familiares que existen entre un grupo de personas. Para efectos
de simplificacion, se utilizan nombres cortos con los siguientes
valores (Ver figura 4.).

Vetorica

Rogelio

/

Fetmando
Maria Atturo Elis
S Miniea Andrea Matrpe! Alggandro

' v

Antonio Ruben

Figura 4.- Relacion familiar Padre — Hijo.

Ejemplo del cddigo a traducir:

semantica:
hijo(hijo,padre,madre)
padre(hijo,padre)
madre(hijo,madre)
hermanos(hijo,hijo)
progenitor(hijo,padre)
progenitor(hijo,madre)

reglas:
hermanos(A,B):-padre(P,A),madre(M,A),

padre(P,B),madre(M,B).

progenitor(X,P):- padre(P,X).
progenitor(X,M):- madre(M,X).
madre(M, X):- hijo(X,_,M).
padre(P,X):- hijo(X,P,_).

hechos:
hijo("Maria", "Rogelio", "Veronica"),
hijo("Arturo”, "Rogelio", "Veronica"),
hijo("Elisa", "Rogelio", "Veronica"),
hijo("Sara", "Fernando", "Maria"),

hijo("Monica", ", "Maria"),
hijo("Andrea", ", "Maria"),
hijo("Antonio”, ", "Monica"),

hijo("Ruben”, ", "Andrea"),
hijo("Manuel", "Arturo”, "),
hijo("Alejandro", ", "Elisa"),

Plantilla para obtener los valores del predicado hijo:

Select distinct p1.nombre_r, hl.valor, h2.valor,
h3.valor from predicados as p1 inner join hecho as
h1 inner join hecho as h2 inner join hecho as h3
inner join asociacion as al inner join asociacion as
a2 inner join asociacion as a3 on hl.id_hecho =
al.id_hecho and h2.id_hecho =
a2.id_hecho_relacion and h3.id_hecho =
a3.id_hecho_relacion and al.id_hecho =
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a2.id_hecho and a2.id_hecho = a3.id_hecho

and al.id_hecho = a3.ID_HECHO

and hl.valor <> h2.valor and h2.valor <> h3.valor
and a2.id_s = 2 and a3.id_s = 3 group by h1.valor
order by al.id_asociacion asc

con la cual se obtienen resultados como los que arrojaria Prolog
(Ver figura 5.):

nombre_r |va|0r |va|0r |va|0r

hijo MARTA ROGELIO WEROMNICA

hija ARTURG ROGELIO WERONICA

hijo ELISS ROGELIC YERONICA

hijo SARA FERMANDO MARTA

hija AMNDREA ZDESCOMOCIDO - MARIA

hija ANTONID <DESCOMOCIDO MOMICA

hijo RUBEM <DESCONOCIDO = AMDREA

hijo MANLIEL ARTURD <DESCONOCIDO >
hija ALEJANDRO <DESCOMOCIDO ELISA

Figura 5.- Resultados de consulta (Hijo-Padre-Madre).
y para la relacion padre se genera la plantilla:

Select distinct p1.nombre_r, hl.valor, h2.valor
from predicados as p1 inner join hecho as hl inner
join hecho as h2 inner join asociacion as al
inner join asociacion as a2 on hl.id_hecho =
al.id_hecho and h2.id_hecho =
a2.id_hecho_relacion and al.id_hecho =
a2.id_hecho and hl.valor <> h2.valor
and a2.id_s =2 where pl.idr = 2 group by hl.valor
order by al.id_asociacion asc

con los resultados (Ver figura 6.):

rnombre_r |val0r |\.-’a|0r

padre MARTA ROCGELT

padre ARTURC RCH3ELLIC

padre ELISA ROGELIC

padre SARA FERMAMCH

padre MOMICA <DESCOMNOCIDN =
padre AMDREA LDESCOMNOCIDNG =
padre AMNTOMNIC <DESCOM IO =
padre RLUEEM <DESCOMNOCIDC =
padre MAMUEL ARTURC

padre ALEJAMDR.C <DESCOMCZIC =

Figura 6.- Resultados consulta (Hijo — Padre).

Cabe mencionar que al probarse las consultas con estas
plantillas, se obtuvieron resultados con rapidez y excelente
calidad.

5. CONCLUSIONES

Tomando en cuenta que Prolog es uno de los lenguajes mas
importantes del &rea de Inteligencia Artificial, la cual ha
cobrado gran importancia en la resolucion de problemas
complejos en la actualidad, y que existe una tendencia a crear
sistemas hibridos con componentes escritos en distintos
lenguajes de programacion, es de concluir que es necesario
contar con nuevas alternativas que permitan la posibilidad de
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agregar mddulos logicos independientes que puedan ser
enlazados facilmente con este tipo de aplicaciones.

Por otra parte, algunos de los compiladores que existen para
este tipo de programacion permiten la conexién con bases de
datos deductivas, a través de lenguajes légicos como Datalog,
pero presentan las siguientes limitantes: este tipo de objetos
pueden ocasionar problemas de compatibilidad con otros
lenguajes de programacion; sélo se incluyen funciones de
operaciones basicas para almacenamiento y recuperacion de
informacion; no existen procedimientos que permitan guardar e
interpretar la estructura de predicados del programa légico; las
licencias comerciales tienen costos muy altos, motivo por el
cual, para utilizarse con este fin, es recomendable estimar que
el uso que se les dara respaldara la inversion.

Este trabajo plantea una alternativa de solucion para el
desarrollo de mddulos légicos que se enlacen facilmente a las
aplicaciones, diversificando los lenguajes en que éstas ultimas
estan escritas. Este tipo de modulos, permiten traducir
predicados tipo Prolog a una base de datos relacional,
interpretar consultas con plantillas disefiadas con SQL, y
utilizar una interfaz gréafica, que en forma transparente, permite
a un usuario introducir e interpretar informacion de la base de
datos, sin necesidad de tener conocimientos avanzados de
programacion en el rea.

Aunque Mod-Logic trabaja con la estructura de una base de
datos relacional y utiliza el Sistema Gestor de Base de Datos
MySql, se ha disefiado tomando en cuenta la posibilidad de
ampliar su funcionalidad hacia otros sistemas gestores de bases
de datos como Oracle, SQLServer, PostgreeSQL, ODBC, etc.,
lo cual se realizard en funcidn de las librerias de conectividad
que se proporcionan por cada uno de ellos.
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