BASES DE DATOS INTELIGENTES *

RAMON BRENA

Ingeniero en Computacion en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

" Documento presentado en el Simposio SICTE'91. - Diploma de Estudios Avanzados en Informatica, en
Medellin: Universidad EAFIT, 1991. . Grenoble, Francia.

Revista Universidad Eafit - No 83 47



1. .LAS BDI: UNA CONFLUENCIA DE
TECNOLOGIAS

Al hablar de Bases de Datos Inteligentes no
estamos hablando de una tecnologia unica o cohe-
rente, sino de la conjuncidn de varias teenologias,
tales como los sistemas deductivos de Ia Inteligencia
Artificial, o los lenguajes de programacion basados

en objetos, o bien los procesadores avanzados de
texto. Bases de datos Inteligentes (BDI) es por lo
tanto untérmino muy amplio que enfatiza elhecho de
superar las limitaciones de rigidez de las Bases de
Datos tradicionales.”

Las principales tecnologias que intervienen en las
BDI aparecen en la siguiente figura:

Lenguajes de

Programacion \

Bases de
Datos

D

‘_Demostracién

7

Hipertexto

de teoremas

Sistemas
Expertos

2. FUNCIONALIDADES DE LAS BDI

Al definir las BDI lo que nos interesa en primer
lugar es lo que pueden ofrecernos en tanto que
usuarios de ellas, es decir, sus funcionalidades.
[Parsaye et al. 30].

21 Query processihg flexible

Una de las mas importantes ventajas que se

quieren obtener mediante las BDI es poder hacer

- consultas de informacién de una manera mas flexible
que como se hacen con las BD tradicionales.

Palabras parecidas
Si hacemos en una BD tradicional unainterrogacién:
Nombre = “Rodrigez” and salario > 10000

Donde el apellido Rodriguez esta mal escrito, la BD
no nos regresara lainformacion que nos interesa, sin
darse cuenta de lo “cerca” que estuvo de encontrar
el resultado. En una BDI con facilidades de compa-
racién de palabras, es posible indicarle al sistema
que recupere las palabras “que se parezcan” a na
palabra dada.

Esta caracteristica no solamente es importante
para la correccién de errores, sino también para
hacer al sistema inmune a variaciones en las termi-
naciones de palabras (por ejemplo, si se buscaenun
catalogo de biblioteca “almacenamiento”, cuando el
término conocido por el sistema es “almacenar”)

Conceptos relacionados

Las BDI pueden extender las respuestas a una
interrogacién para considerar los términos que estan
de alguna manera relacionados con el término pro-
puesto. Por ejemplo, en un sistema de informacion
escolar es necesario que alhacer unaconsulta sobre
“alumnos” se obtengan las informaciones sobre
“estudiantes”.

Relaciones difusas

En una BDI se pueden hacer consultas usando
conceptos imprecisos (por ejemplo “edad alrededor
de 30 afios”), que permiten obtener una primera
aproximacion aunainterrogacién. Esto es particular-
mente importante cuando elusuario no sabe exacta-
mente lo que quiere, y prefiere irlo precisando en
funcién de lo que encuentra en la BD (Esta es la
situacién mas comun en bancos de datos!).
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Acceso asociativo de la informacion

Los sistemas basados en hipertexto permiten acce-
sar un grupo de informaciones basandose en el
contenido. Esta es una forma de acceso asociativo a
la informacion, que puede brindarse en las BDI.

Consecuencias i6gicas

Una BDI es capaz de considerar no solamente las
informaciones que estan explicitamente almace-
nadas, sino también otras informaciones que son
unaconsecuencialégicadelo que esta almacenado.
Por ejemplo, si tenemos una base con informacion
sobre parentescos (quiénes son padres de quiénes),
la BDI debe inferir quién es abuelo de quién.

2.2 Interfaces Inteligentes

Las BDI p‘ueden brindar una mayor facilidad
de uso que las BD tradicionales. Al examinar y
eventualmente organizar una BDI el administrador
cuenta con herramientas de alto nivel para hacerlo.

Navegacion flexible por la informacion

Las BDI ofrecen formas de “browsing” mucho mas
sofisticadas que aquellas de las BD relacionales. Por
ejemplo, es posible manejar el nivel de detalle con
que se consulta una informacién mediante coman-
dos de “zoom-in”, para aumentar el detalle, o de
“zoom-out”, para abstraer detallesinnecesarios y dar
una vista de conjunto.

Integracion con multimedios

La incorporacion de imagenes (fijas 0 en movimien-
to) y sonido a la interface con que se explota un
sistema lo hace mas intuitivo (y atrativo) en su uso.
- Sin embargo, la incorporacion de estas tecnologias
presenta una serie de problemas nuevos que hay
que superar, por ejemplo, 4, como distribuir automa-
ticamente una pantalla en la que hay que presentar
informaciones gréaficas y textuales, sin saber de
antemano las dimensiones y cantidades de éstas?

2.3 Integridad y correccién de errores

La integridad de la informacién almacenada
enelsistemaesde ungranvalorparaquienlaposee.
Mientras las BD relacionales ofrecen herramientas
conlas que eldisefiador puede hacer ciertas verifica-
ciones elementales de los datos introducidos (por
ejemplo, que los numeros se encuentren en rangos
preestablecidos), las BDI ofrecen herramientas

mucho mas poderosas para verificar la calidad de los
datos almacenados o capturados.

Deteccién automatica de errores

Las BDI pueden detectar inconsistencias en la
informacién mas alla de la simple validacién de
capturas. Es posible determinar qué hacer si una
nueva informacién contradice informaciones ya
existentes o bien informaciones implicadas por las
existentes.

Casos no tipicos

Existen ciertas inconsistencias en la informacién
que pueden ser detectadas por tratarse de casos no
usuales, los cuales pueden ser examinados en
detalle por el administrador del sistema. Por ejemplo,
si en una base con informacién sobre personas
casadas se detecta que la esposa es 40 afios mayor
que el esposo, esto puede considerarse motivo
para notificar el hecho al administrador.

3. LAS BDI COMO UNA EXTENSION DE
LAS BD TRADICIONALES

Los trabajos menos revolucionarios encami-
nados hacia una nueva generacion de sistemas
de BD tienden a considerar esta ultima como un
perfeccionamiento de las BD tradicionales. Es decir,
a las BD tradicionales se les agregan nuevas
funcionalidades.En los parrafos siguientes examina-
remos algunas de estas funcionalidades.

3.1 Flexibilidad en la identificacion de datos

Los sistemas de BD tradicionales son excesi-
vamente rigidos al hacer identificaciones de datos
que aparecen en un query contra datos que se
encuentran en [a base. Esta rigidez es conveniente
cuando se comparan claves (como por ejemplo
numeros de cuenta bancaria), pero no es convenien-
te en muchos otros tipos de datos. Considérese, por
ejemplo, que la Sra. Gumersinda Bravo vive en una
direcciénalmacenada enlaBD enlaforma siguiente:

“Calle de la Angostura No. 234, edif. 5 interior 2”

Suponga que, sin obtener dicha direccién de la BD,
se quiere saber quién vive en ese domicilio, para lo
cual se forma un query:

extract nombre
from table Direcciones
where
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direccién = “Calle Angostura #234, edificio 5-2”

La dificultad de hacer coincidir dos informaciones
especificadas como cadenas de caracteres es evi-
dente. Una solucion es separar la direccién en varios
campos, por ejemplo:

direccion (Nombre Calle, Numero, Interior,
Subinterior)

Otra solucidn es utilizar algoritmos de comparacién
de cadenas de texto; esto es 1o que se discute en
sequida.

3.1.1 Expresiones regulares

Diversas BD tradicionales ofrecen la posibi-
lidad de usar caracteres “comodines” (“wild-cards”)
para facilitar la correspondencia con una cadena de
caracteres. Por ejemplo, en “Personal File System”
se puede hacer la busqueda de las direcciones que
coincidan con:

direccién = “..Angos...”

En esta notacidn los dos puntos “..” reemplazan una
cadena cualquiera, por lo que la direccién va a
coincidir con toda direccién que contenga la subca-
dena “Angos”. (Si hay una calle “Angosta” también
aparecera en la respuesta).

Un grado mucho mayor de generalidad en la espe-
cificacién de cadenas de caracteres es obtenido con
el uso de las Expresiones Regulares (ER) [Hopcroft,
Ullman 79]. Estas se pueden definir de la manera
siguiente:

+ SiA yBsonERs, ABdenota laconcatenacionde
una cadenade Ayunade B,y A + B denota las
cadenas de A y también las de B

* Si a es una Er, a* denota la repeticién de a
cualquier nimero de veces (incluyendo cero).

Ejemplos:

(a + b)* representa las cadenas formadas por a y
por b, como abbab, ba, aaaaabbbba, etc.

(a + b+ c)* ciébn representa las cadenas que empie-
zan concualquier numero de a, by ¢, y que terminan
con “ciéon”, como abacabacion, cién, accién,etc.

Las ER pueden ser complementadas con caracteres
comodines, para facilitar su uso. Por ejemplo , si ?
representa cualquier caracter:

?*cién representa las palabras terminadas en cion.

?*ara(z + s) o representa las palabras terminadas
con araso o en arazo.

3.1.2 Parecidos sintaticos

Otro recurso para facilitar ia corresponden-
cia de cadenas de caracteres es permitir que exista
un grado de parecido, en vez de exigir una corres-
pondencia exacta.

Existendiversos algoritmos para detectar coinciden-
cia parcial entre cadenas de caracteres [Knuth 73],
pero en la mayoria de casos es necesario adaptar
uno al propdsito especifico de la aplicacion.

En los métodos estadisticos, mediante la obtencidon
de indices estadisticos se mide el parecido entre
palabras. Diversos indices pueden ser combinados:

o Correspondencia numeérica entre posiciones de
letras. Por ejemplo, entre las palabras “caba’y

“casa” hay una correspondencia perfecta en el
75% de las letras, por lo que podemos asignarles
un parecido global de 0.75.

* Otros criterios pueden dar mayor peso al hecho
de encontrar secuencias de letras en comun mas

que letras aisladas en comun. Por ejemplo,
“ahuecar” tendria mayor parecido con “hueco”
que con “abuela”, a pesar de que ambas tienen 4
letras en comun con aquellas.

Este tipo de algoritmos es facil de programar en
computadora, pero suimplementacion debe ser muy
eficiente para no deteriorar el tiempo de respuesta
del sistema.

3.1.3 Conceptos relacionados (tesauros)

‘Mientras que la cuestion de parecidos en la
forma de las palabras no tiene relaciéon con sus
significados, hay sistemas de informacién avanza-
dos que toman en cuenta la relacién entre el signifi-
cado de las palabras del query con las palabras
almacenadas en la BD. Un caso muy importante

de facilidad informatica para tratar esta cuestién de

la relacién entre conceptos es el Tesauro.

Un tesauro es una estructura de informacién que
contiene ligas de diversos tipos entre los conceptos
que conoce. Una de las ligas mas evidentes y mas
importantes-es la de los sinénimos (casi sinénimos,
en la practica). Asi, los términos “estudiante” y *
alumno” estarian mutuamente ligados por sinonimia.
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Existen otras ligas usuales, tales como la de “més
general que”, e inversamente “mas particular que”,
como por ejemplo. !

mads general que

mueble — ‘silla

Oftra liga es “parte de”, o inversamente “contiene”,
como por ejemplo:

motor _Contiene . piela

Es util estudiar las propiedades de las diferentes
ligas; por ejemplo, la relacion de sinonimia es refle-
xiva, simétrica y transitiva, por lo cual al saber que
“puerco” es sinénimo de “cochino”, podemos inferir
que “cochino” es sindnimo de “puerco” (simetria), o
también que si “cochino” es sindnimo de “marrano”,
entonces “puergo” es sindnimo de “marrano” (transi-
tividad). Similarmente, la propiedad contiene estran-
sitiva y antisimétrica.

Los tesauros son de hecho una implementacion
informatica de las redes semanticas, usadas en
Inteligencia Artificial para modelizar relaciones entre
conceptos, y asi representar el conocimiento.

3.1.4 Estudio de casos

Vamos a presentar ejemplos de sistemas de
informacién, desarrollados en el ITESM, México,
que ponen en practica las ideas arriba expuestas.

Tutor para Macintosh

En el contexto de un contrato del ITESM con
Genetec, la empresa que distribuye en México las
computadoras Macintosh, se desarrollé un prototipo
de ayuda al usuario para la mejor utilizacion del
‘hardware y software. Dicho sistema, desarrollado en
HyperCard, en su etapa inicial se presentaba como
una serie de menus descendentes donde el usuario
podia navegar hasta localizar los puntos sobre los
que requeria informacion.

Sin embargo, el cliente de este proyecto objetd que
el recorrido de los menus puede resultar muy
engorroso, ademds de que es necesario pasar por
muchos conceptos intermedios que el usuario no
necesariamente conoce.

La alternativa a los menus es, evidentemente, la
busqueda por palabras claves que el usuario teclea.
Sin embargo, esta posibilidad tiene la desventaja de
que el usuario debe teclear literalmente un término

que el sistema conozca, y la mas minima diferencia
(en terminacién, en ortografia, o bien el uso de un
sinénimo) hacen que la busqueda fracase.

Nos propusimos entonces combinar los menus con
unos “atajos”, bajo la forma de palabras que el
usuario teclea, pero de tal forma que el Sistema sea
inmune a pequefas diferencias en escritura, asi
como al uso de sindnimos.

La implementacién fue emprendida por dos equipos
independientes, que de hecho adoptaron soluciones
distintas, tanto para el problema de las diferencias en
escritura como para tomar en cuenta los sinénimos.,
[Garcia, Attias 91], [Marroquin et al. 91]

Tesauro para biblioteca

Otro sistema que ejemplifica la tecnologia de los
conceptos relacionados es el Tesauro para la biblio-
teca del ITESM (Monterrey, México) [Garcia det al.
91]. Existe en el campus Monterrey del ITESM una
red de servicios computacionales basados en el
esquema cliente-servidor, el cual ha sido implemen-
tado mediante RPCs. El catdlogo de la biblioteca
ha sido incorporado a los servicios de la red del
campus, y es accesible desde microcomputadoras
PSs2. Sin embargo, un problema al que se han
enfrentado los usuarios de dicho catalogo es que las
consultas son excesivamente rigidas para quien no
sabe el titulo exacto o el autor de determinada obra.
La busqueda por palabras claves ayuda en cierta
medida, pero la menor diferencia entre la palabra
clave almacenada y la tecleada por el usuario (por
ejemplo, “maquinas paralelas” y “computadoras
paralelas”, respectivamente), da como consecuen-
cia que no se produce la correspondencia deseada.

Como solucién a estos problemas se propuso la
construccién de un tesauro computarizado. Dicho
tesauro se implementé bajo la forma de un conjunto
de rutinas compatibles con los formatos de la red de
servicios del campus, de modo que pueden ser
utilizadas no sélo por el servicio de catalogo de
biblioteca, sino por cualquier otro servicio de la red
del campus. Se implementaron las relaciones
siguientes:

e Sinénimo
e Usado-para (parte-de) /Usa (tiene parte)
e Mas-general-que / Mas-particular-que

Finalmente existe una relacién “conceptos relacio-
nados”, que generaliza las otras relaciones. Las
pruebas de este sistema se hardn en los préximos
meses.
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3.1.5 Queries inexactos

En muchas ocasiones el usuario de una BD
no sabe exactamente qué es lo que quiere. Por
ejemplo, es el caso de un cliente tratando de identi-
ficar el producto que quiere dentro de un catélogo.
En estos casos, se quisiera detectar los registros
de la base que mejor corresponden a los criterios
proporcionados por el usuario.

Para esto se puede asociar un grado de confianza a
la correspondencia entre un query y una respuesta.
[Parsaye et al. 90] Es decir, en vez de que la corres-
pondencia se mida con “si” 0 “no”, se asignan
numeros -por ejemplo de 0 a 100. En la medicién del
grado de correspondencia se hacen intervenir tres
factores: (Sea R un registro y C la condicién que
debe satisfacer) 1) Qué tan bien cada campo de R
satisface C; 2) qué tan bien la relacién entre los
diversos campos es satisfecha en C, y 3) Qué tan
importante es cada campo de R para C.

Laimportancia de cada campo respecio a unquerey
‘es especificada por un peso (“weight”), como en el
ejemplo siguiente:

select nombre, edad, teléfono
from personal

where
nombre ~ = ~ Juan Pérez, weight = 80 and
edad ~ = ~ 18, weight = 30;

Los pesos son combinados con el grado de corres-
pondencia de cada campo; en este ejemplo se usa el

operador ~ = ~ para indicar la correspondencia
aproximada.

Las correspondencias aproximadas a condiciones
dadas son estudiadas en los conjuntos difusos y
relaciones difusas. Estas Ultimas son caracterizadas
por una funcién que obtiene un grado de correspon-
dencia a partir de los datos. Por ejemplo,para
el operador ~=~ Se puede definir una funcién
tabulada como sigue:

Este tipo de tablas constituyen una aproximacion
polinomial a una funcién continua; en algunos casos
se prefiere trabajar directamente con una férmula
para calcular dicha funcién continua; una férmula de
este tipo es la siguiente:

Esta férmula describe una curva en forma de
campana con un maximo alrededor de k.

3.2 Manejo de objetos complejos

Las BD tradicionales no han podido extender

'su aplicacion al conjunto de usuarios potenciales que

requieran almacenar en forma organizada grandes
volimenes de informacion. Las BD relacionales
estan bien adaptadas a los sistemas administrativos,
pero no lo estan tanto a otras areas. Mas aun, el
auge de latecnologia relacional ha alejado envez de
acercar la posibilidad de aplicar las BD a ciertas
aplicaciones. Un ejemplo tipico son los sistemas

nt1 - n2 nt~=~2

0 100
5 90
10 60
15 30
20 10
25 5

30 2
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CAD (Computer-aided desing). En efecto, en CAD
se requiere almacenar entidades altamente estruc-
turadas, conpartes que contienen a su vez parte, efc.
Aun cuando es posible almacenar fa informacion de
partes imbricadas en una relacién “parte-de”, no es
una alternativa atractiva, porque la informacién se
encuentra excesivamente dispersa.

En aplicaciones del tipo CAD se han propuesto BD
basadas en el concepto de objeto. Las tecnologias
por objetos tuvieron su origen en los lenguajes de
programacion, donde el ejemplo mas tipico es
Smalltalk. [Goldberg, Robson 83].

La idea esencial de objeto en programacion es que

en capsula un darea local de memoria de trabajo

(también llamada “estado”), una estructura y una
serie de mecanismos con los que puede reaccionar
a la recepcion de mensajes {codigo de compor-
tamiento):

Comportamiento

Cuando vea un... G

Estado

Contento

Enlo que se refiere a las BD, lo esencial no es tanto
el comportamiento de los objetos, sino la forma en
que estd encapsuladay estructurada la informacion.
Considérese el siguiente ejemplo:

Togo es fiel;
Togo y Minu se lamen las patas

Una organizacién relacional agrupa en una misma
tabla las entidades que poseen una misma carac-
teristica; tendriamos las tablas siguientes:

Come ratones Es fiel Lame sus patas
Minu Togo Togo
ces e Monou

En una organizacién orientada-objeto, asociamos a
los individuos sus caracteristicas:

Minu: Togo:
Come )
ratones Es fiel
Lame sus Lame sus
patas patas

En los sistemas orientados a objetos, los individuos
de caracteristicas similares son agrupados en
clases. Es en las clases donde se definen las
caracteristicas que tienen los individuos que le
pertenecen.

Las clases de objetos pueden estructurarse en jerar-
quias, de acuerdo con su generalidad, donde las
clases mas generales se encuentran mas arriba en

la jerarquia, como en el siguiente ejemplo.

IIIIIIIIIIII"’
(/
(A
’

i Animal  }
A

VOIS ITIITIIFH Y /

Generalidad

/ I/III’IIIIIII"

2
7 ’ (A
A Mamifero 2
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KT ITIITITSI Sy,
Vi '’ (Y]

[
; Felino 7

’,

(7 /
7//////‘

s,
Vsl IIIIIIII.I"" PO
e
7 Gato /
Y Z
“ 4
COSSIIISESI IS,

Especializacién

Una de las propiedades mas interesantes de estas
jerarquias es que las subclases (las clases que estan
abajo de una clase) heredan las propiedades de
todas las clases que estan arriba en la jerarquia. Por
ejemplo, siguiendo la figura de arriba, los felinos
heredan las caracteristicas de los mamiferos (pues
la clase de los felinos pertenece a la de los mamife-
ros). La relacién de herencia es transitiva, y asi la
clase gato hereda las propiedades de mamifero.

Las BD orientadas a objeto no son la unica posibili-
dad para almacenar entidades complejas, y hay
otras propuestas igualmente plausibles. Tal es el
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caso del modelo de relaciones anidadas, que tiende
a ganar aceptacion recientemente. El modelo de las
relaciones anidadas se base en la idea de que la
informacion almacenada en un campo de un registro
puede ser a su vez una relacién. En consecuencia,
las tablas de relaciones anidadas no cumplen con la
primera forma normal de Codd. Como el nivel de
anidamiento de las relaciones no esta limitada en
principio, este modelo se presta a la representacion
de objetos de una complejidad cualquiera. Por otra
parte, el modelo de las relaciones anidadas tiene la
ventaja sobre el de objetos de ser mas proximo al
modelo relacional clasico, tanto conceptualmente
como en lo referente a la puesta en practica del
DBMS correspondiente.

4, LAS BDI COMO UN COMPROMISO ENTRE
BDY QA

En los 60 y. 70 se dieron en el ambito de la
Inteligencia Artificial una serie de progresos relacio-
nados con las técnicas de deducciéon automatica.
[Robinson 65], [Darlington 68], [Reiter 71], etc.

AUn cuando dichas investigaciones estaban enfo-
cadas hacia la demostracién automatica de
teoremas, pronto se puso en evidencia ei hecho de
que al demostrar teoremas es posible obtener
resultados de mayor importancia practica que la
satisfaccion matematica de una prueba. Dicho de
otra manera, hay muchos problemas de busqueda
deinformaciéon que pueden ser expresados como un
problema de demostracién de teoremas.

Asi, Cordell Green [Green 69] mostrd que es posible
utilizar el procedimiento de refutacién basado en la
resolucién de clausulas para obtener respuesta a

preguntas. Veamos un ejemplo (simplificado) de:

~este tipo de respuesta deductiva a preguntas.

Ejemplo.- Se sabe que un perro, Fido, estd siempre
donde esta su amo. Se sabe también que su amo se
encuentra en la biblioteca. La pregunta es ;dénde
estd Fido? La informacion disponible debe ser
expresada en el lenguaje de la iégica (de predicados
de primer orden):

estaEn(X,Y) expresa que X esta en el lugar Y
Entonces la informacién disponible queda como:

(1) estaEn{amo,X) = estaEn(fido,X)
(2) estaEn{amo,biblioteca)

donde el simbolo “= “ quiere decir que el lado
izquierdo implica el lado derecho (“si el amo esta en

un lugar X, esto implica que fido también esta en ese
lugar X”). Larespuestatambién se expresa enlogica,
con el predicado respuesta(X), que significaque X es
la respuesta buscada.

(3) estaEn(fido,X) = respuesta(X)

Este ejemplo se puede resolver por la regla del
“Modus Ponens™ que consiste en que si sabemos
que A = By también sabemos que A es cierto,
entonces concluimos que B es cierto. Aplicando esta
regla, obtenemos:

(4) estaEn(fido,biblioteca), que viene de (1) y (2),
haciendo que la variable X tome el valor de
biblioteca.

(5) respuesta(fido,biblioteca), que viene de (3) y
(4), haciendo que X tome el valor de biblioteca.

Lo cual es la solucién: “Fido estd en la biblioteca”. Por
trivial que pueda parecer este ejemplo, laidea brillan-
te de Green fue de darse cuenta de que la respuesta
se obtuvo a partir de la demostracion del teorema
siguiente:

3X respuesta(fido,X)

que puede leerse como “existe algun lugar X tal que
Fido esta en ese lugar”

El método deductivo usado por Green, la resolucion
de clausulas, recibié continuas mejoras en esos
afios, y alcanzé una eficiencia computacional que
hizo factible desarrollar sistemas computacionales
de respuesta deductiva a preguntas en inglés
“deductive Question Answering”, abreviado “QA”.
Sin embargo, la eficiencia de la resolucién de clau-
sulas no fue suficiente para resolver el principal
problema que la aquejaba: la combinatoria.

En efecto, existen en cada paso de la deduccion
muchos pares de formulas que podemos combinar?,
y la cantidad de combinaciones crece exponencial-
mente con la cantidad de férmulas existentes. En
consecuencia, un pequefio aumento en elnumero de

' El método del Modus Ponens no es el seguido por
Green.

2 Esto no resulta evidente en el ejemplo de fido, que es
demasiado reducido.
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férmulas se traduce en un gran aumento en la
cantidad de combinaciones de térmulas posibles.
Esta limitacion impidié que se desarrollaran siste-
mas de QA del orden de magnitud de las BD, y
finalmente aquellos nunca pasaron de ser prototipos
de laboratorio.

Sin embargo, los sistemas de QA permitieron desa-
rrollar una serie de técnicas y esclarecer unos
principios que luego serian de utilidad para las BDI.
En primer lugar, el andlisis de las BD tradicionales
en tanto que sistemas de QA deductivo, revela
varios puntos poco conocidos por la comunidad de
las BD. Esto es lo que se toca en el parrafo siguiente:

4.1 Un enfoque légico del modelo relacional

Al analizar los sistemas de BD desde el enfo-
que de la légica, se pone de manifiesto que hay dos
puntos de vista posibles para interpretar el resultado
de unquery: puede ser visto como unainterpretacion
o modelo -en el sentido de la Iégica- delquery, o bien
como unaférmula Iégica deducida a partir del query.
[Reiter 84] Para empezar damos algunas definicio-
nes:

Interpretacion de una férmula légica: intuitivamente,
unainterpretacion es el significado de la férmula; asi,
por ejemplo, en el predicado estaEn(X,Y) entende-
mos que X es el sujeto Y es el lugar donde esta.
Formalmente, una interpretacién se define como un
mapeo de la manera siguiente:

¢ Primero debe darse un conjunto llamado dominio
(D), al cual van a pertenecer los elementos de la

interpretacion.

o Se mapea a cada constante k de la férmula un
elemento d, del dominio D;

A cada predicado P de la férmula corresponde
una relacién R, que contiene las tuplas para las
cuales P se considera cierto. * R, se conoce
también como Ia extension de P.

Ejemplo: Sea la férmula a<b, donde a y b son
constantes. Definimos una interpretacién por D = {0,
1,2,3},a=2,b=3,yR<={0,1),(0,2),(0,3), (1, 2),
(1, 3), (2, 3)}. En esta interpretacidn, la térmula a<b
es cienta. En este caso, se dice que la interpretacion

3 Por simplicidad no vamos a considerar la interpre-
tacién de las funciones.

satisface a la férmula. En cambio, si hacemos a =2
y b = 0, la misma férmula en esa interpretacion es
falsa.

Modelo: Se llada modelo de una férmula a una
interpretacion que hace cierta dicha férmula. Si una
férmula no tiene modelos, se dice que es una contra-
diccién. Si toda interpretacion de una férmula es un
modelo, se dice que esa férmula es valida o idéntica-
mente cierta.

4.1.1 Interpretacion de los quetries

Regresemos al problema de los queries en
las BD. Supongamos, para simplificar, que tenemos
un query de la forma Ge (R), es decir una seleccion
de la tabla R con una condiccién ¢. Vamos a decir
gue una relacién (tabla) R satisface una condicién ¢
cuando ésta se evalua a cierto para todas las tuplas
de R. Enconsecuencia, el resultado del query Og(R)
puede ser caracterizado como una interpretacion
cierta 0 modelo de la condicion c. En esta éptica, se
supone que el dominio de interpretacion esta forma-
do por los elementos de las tuplas de R. De este
modo , una tupla t € R pasa a formar parte del
reslltado cuandote Rc.

Este punto de vista en que el resultado es una
interpretacion Iégica del query corresponde al
enfoque habitual de la comunidad de las BD. Sin
embargo, no es el Unico posible, y de hecho el otro
enfoque tiene ventajas muy interesantes.

4.1.2 Respuesta deductiva a los queries

El punto de vista deductivo de la respuesta a
un query de laforma Oc (R) comienza porveralas
tuplas de larelacion como proposiciones de la légica.
Asi, por ejemplo suponga que en una tabla SALA-
RIOS hay la siguiente informacion:

Empleado Salario
Juan Pérez 1050
Ana Torres 1876
Evaristo Pérez 945
Pedro Cordero 979
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Entonces se puede expresar la informacién de la
tabla usando un predicado légico SALARIO:

SALARIO (Juan Pérez, 1050).
SALARIO (Ana Torres, 1876).
SALARIO (Evaristo Pérez, 945).
SALARIO (Pedro Cordero, 979).

Ahora supongamos un query de la forma: O sala-
rno<1000 (SALARIOS). Desde el punto de vista
deductivo, las tuplas elementos de la solucién cum-
pliria un teorema de la forma:

3X, Y SALARIO(X,Y) * Y < 1000

Decimos que una prueba de teorema es constructiva
cuando no sélo se muestra que existe algun elemen-
to en el universo que satisface la condicién requeri-
da, sino que ademas se muestra de qué elemento se
trata. En el caso de los teoremas como el de arriba,
nos interesan las pruebas constructivas que nos
permitan encontrar los valores de X e Y. Esta claro
que cada valor de X e Y que satisface el query
corresponde a una prueba constructiva. Si quere-
mos todos los valores que satisfacen el query (para
reunir todos los elementos de ¢ salario<1000 (SA-
LARIOS)), entonces es necesario poder efectuar
todas las pruebas (exactamente 2) del teorema
arriba citado.

La ejecuciéon de muchos queries enlas BDrelaciona-
les requiere que ahadamos hipétesis adicionales
cuando trasladamos aquellos a su equivalente 16gi-
co. Por ejemplo, supéngdse que queremos saber
cuéntas personas ganan mas de 1000. Claramente
larespuesta es 2. Sinembargo, estamos suponiendo
que Juan Pérez no es la misma persona que Ana
Torres. Este supuesto se conoce como la hipdtesis
‘del nombre uUnico, y para nuestro ejemplo se puede
expresar en légica como:

Juan Pérez # Ana Torres?

Juan Pérez # Evaristo Pérez »
Juan Pérez # Pedro Cordero?
Ana Torres # Evaristo Pérez?
Ana Torres # Pedro Cordero”
Evaristo Pérez # Pedro Cordero*

El lector puede faciimente imaginar el tamafo que
tendria el axioma del nombre Unico en una BD de
tamanho real.

Otros axiomas que también estan implicitos en las
BD son la “hipotesis del mundo cerrado” (CWA, por

las siglas en inglés) y la “hipdtesis de cerradura del
dominio”. La primera quiere decir que las tuplas que
no estan enlarelacién es porque no tienen que estar.
Esto se traduce en el ejemplo a decir, por
ejemplo,que Evaristo Pérez no gana 3245. Esta
afirmacion evidente no se encuentra explicitamente
declarada. La CWA se puede expresar como:

(XpoX )€ R = 2 R(x,..x ).

La hipétesis de cerradura del dominio (CD) quiere
decir que los elementos de cada campo que hay en
la BD son todos los elementos que hay. En el
ejemplo, esto querria decir que Juan Pérez, Ana
Torres, Evaristo Pérez y Pedro Cordero son los
unicos empleados. La CD puede expresarse en
nuestro ejemplo mediante el axioma siguiente:

SALARIO(X,Y) = (X=Juan Pérez) v (X = Ana
Torres) v (X = Evaristo Pérez) v (X = Pedro Cordero).

La CWA y la CD son indispensables para poder
obtener deductivamente la respuesta a queries
conteniendo negaciones, como ¢;qué empleados no
ganan 1000?

El uso de los axiomas de nombre unico, CWAy CD,
permiten obtener a partir de un proceso deductivo

“(por demostracién de teoremas) la respuesta a

cualquierqueryde laBD. Esmas, lademostracionde
teoremas permite contestar preguntas mucho mas
complejas que lo que puede hacer en el cuadro del
algebra relacional. Esto se debe a que en idgica se
puede representar mas informacién que en una
tabla relacional. Por ejemplo, supéngase que se
sabe que hay una empleada que gana mas de 2000,
pero no se sabe si es Adriana Rivas o Martha Garcia
(una de las dos). Esto no se puede almacenar en
unarelacién. En cambio, enidgica se puede escribir:

[SALARIO(AdrianaRivas,X)v SALARIO (Martha-
Garcia, X)] X >2000.

Dichainformacién puede ser utilizada para contestar
a queries tales como ;cuantos empleados ganan

.mas de 20007?

4.2 Inferencia limitada: un compromiso

Como conclusion del parrafo anterior podria-
mos decir que la respuesta deductiva a los queries
es mas flexible y poderosaque la respuestausual de
las BD, basada esta tltima en la nocién de interpre-
tacion. Sin embargo, el problema con los procesos
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deductivos es que consumen demasiados recursos
computacionales, debido a la combinatoria de que
adolecen.

Se han propuesto varias soluciones a esta situacion,
con la idea de encontrar un compromiso entre la
eficiencia de las BD y la flexibilidad de los sistemas
deductivos [Reiter 78], [Ceri et al. 89]. Laidea basica
es siempre la de limitar las deducciones que pueden
hacerse. Lo que varia en los diversos métodos es la
clase de limitacién que se impone al proceso deduc-
tivo. Estos sistemas intermedios entre las BD y los
sistemas deductivos que QA han sido llamados
“Bases de Datos Deductivas” *

Una de las limitaciones que se han impuesto a la
deduccién en las BDD esta en el lenguaje de la
légica: se ha tomado una parte solamente de la
logica de predioados a saber, las llamadas “clausu-
las de Horn", que no permiten expresar cualquier
frase de lalégica, pero que son computacionalmente
mas simples de tratar. Las cldusulas de Horn (CH)
son la base del lenguaje de programacién Prolog
[Colemrauer et al. 79], y dan lugar a toda la tecnolo-
gfa que relaciona Prolog con las BD. Este enfoque
sera discutido en la seccién 5.

Otra forma de limitar la deduccidon consiste en
distinguir el caracter de cada férmula légica, y tratar
a cada clase en una forma apropiada. Asi, se
distinguen tres tipos de informaciones:

i) Informaciones factuales, que declaran un hecho
elemental que se considera conocido. Ejemplo:
salario (Evaristo Pérez, 945).

i) Restricciones de integridad, que se usan sola-
mente para garantizar la calidad de los datos conte-
‘nidos en la base. Ejemplo: SALARIO (X,Y)=Y>500
sirve para invalidar las tupias en que un empleado
gane 500 o menos -se supone que el salario minimo
es de 500.

iii) Leyes generativas, que se usan para producir
nuevas informaciones que son consecuencias 16gi-
casde los datos conocidos. Ejemplo: SALARIO(X,Y)

Las BDD son el corazén de este curso; nosotros hemos
considerado que BDI es un término méas general que
BDD en el sentido de que la deduccién no es la Gnica
caracteristica que hace “Inteligentes” a las BDL...
También estan la identificacion flexible de datos, el uso
de multimedios, objetos complejos, etc.

A Y > 2000 = rico (X); esta formula nos permite
obtener los empleados que son ricos.

Las formulas de tipo i son las que se almacenan
realmente en la BD. A la hora de efectuar procesos
deductivos, los hechos nunca se hacen interactuar
entre si, y sélo se ponen en combinacién con las
férmulas de tipo ii o iii. Esto reduce enormemente la
cantidad de combinaciones de férmulas que se
forman al efectuar deducciones, haciendo el proceso
mucho mas eficiente.

La distincién entre ii y iii no obedece al tipo de
férmulas,. sino alaformaenque se pretende usarias.
Al diferenciar ii y iii, en el momento en que vamos a
verificar integridad haremos caso de ii y no de iii,
mientras que cuando vamos a obtener la respuesta
a un query, tomaremos en cuenta iii pero no ii. Esto
permite reducir ain mas la cantidad de férmulas que
intervienen en la deduccién, disminuyendo por ende
la combinatoria.

La forma de poner en practica estos principios sera
discutida en los parrafos siguientes.

5. LA TECNOLOGIA BD-PROLOG

Itis worth observing... that logic programming
shows

how to extend any query language to a pro-
gramming

language [Kowalski 78].

Uno de los compromisos mas interesantes entre las
BDy los sistemas deductivos de QA tiene comobase
el lenguaje de programacion Prolog, desarroliado
primero en Marsella por A. Colmerauer [Colmerauer
et al. 79] y luego en Edimburgo por D. Warren, a
partir de los principios delineados en [Kowalski 74].

5.1 Laprogramacion légica

Prolog (PROgramacién en LOGica) es un
lenguaje de programacién que permite expresar de
una manera “declarativa” el conocimiento sobre un
problema, en un lenguaje cercano a la légica, y ia
parte “accién” es tomada a su cargo por el intérprete
Prolog, pero en principio el usuario no se tiene que
preocupar por este aspecto.’

5 Todo programador en Prolog se dara cuenta de cuan
lejana esta la realidad de esto ideales!
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Aqui no estamos interesados en Prolog en tanto

que lenguaje de programacién sino en tanto que

lenguaje para cumplir las funciones de un sistemade
BD, a saber:

(1) Representar los datos y estructurarlos
(2) Expresar queries y resolverlos.

En cuanto a 1, Prolog permite expresar informacién
organizada enforma relacional (conjuntos de tuplas)
exactamente como en la Iégica: ¢ Un programa
Prolog con la informacién de la relacién de salarios
seria como sigue:

salario(JuanPérez, 1050).
salario(AnaTorres, 1876).
salario(EvaristoPérez, 945).
salario(PedroCordero, 979).

Como el nombre de la relaciéon acompafa al dato
para cada tupla, no es necesario reservar areas

especializadas para cada relacién. Asi, si otra rela-

cion POSICION(EMPLEADO, PUESTO) va a
definirse, sus datos pueden situarse en el mismo
programa que la informacién anterior:

salario(JuanPérez, 1050).
salario{AnaTorres, 1876).
posicion(AnaTorres,secre).
posicion(EvaristoPérez,sindico)
salario(EvaristoPérez, 945).
salario(PedroCordero, 979).
posicion{PedroCordero, labo).

Como se puede observar, las relaciones pueden
estar “mezcladas” en el programa; el sistema Prolog
se encarga de reservar internamente almacena-
miento separado a cada relacién.

‘Los queries en Prolog se hacen utilizando el nombre
delarelacion, y dejando variables en el lugar del que
queremos informacién. Por ejemplo, para saber el
sueldo de Ana Torres se haria la pregunta:

salario(AnaTorres, x)?

Y el sistema responderia con: X = 1876.

Esta pregunta corresponderia a un query relacional
O (1=AnaTorres)(SALARIOS)?’

¢ Aqui no definiremos la sintaxis exacta de Prolog, no
siendo la intencion del curso.

7 No estamos tomando en cuenta el paso de proyeccién
del resultado.

Para preguntas simples como ésta, el sistema Prolog
se limita a buscar una tupla que se unifique con el
query, donde unificar quiere decir reemplazar las
variables por valores, de modo que las dos partes
consideradas queden idénticas. La respuesta del
sistema es precisamente la substitucién o reempla-
zamiento que resulta de dicha unificacion.

Se pueden hacer queries mas complejos, que
involucren una combinacién de varias condiciones,
como por ejemplo: ;qué empleados ganan mas de
10007

salario(X,Y), Y>10007?

Se pueden igualmente hacer preguntas que involu-
cren varias relaciones: ;cudles son los sueldos de
las secretarias?

salario(X,Y),posicion{X,secre)?

El equivalente en algebra reiacional necesita de
operaciones de “joint™:

SALARIO[X](1=1)O(2=secre)POSICION

Negacién como fallo

La implementacién del operador relacional de dife-
rencia en Prolog necesita de la negacion de algunas
de las condiciones que aparecen en el query. Por
ejemplo, si se quiere obtener los nombres y sueldos
de los empleados con salario pero sin posicion,
tendriamos:

salario(X,Y), not posicion(X,Z)?

En el dlgebra relacional esto se puede expresar
como:

I1,SALARIO-IT POSICION

El operador de negacién “not” de Prolog debe tratar-
se con precaucion, pues no corresponde al conec-
tivo 16gico — que se define por —cierto = falso, —falso
=cierto. En efecto , el operador not se evalua a cierto
cuando el sistema trata de hacer cierto el predicado
al que se aplica (posicion(X,Z) en el ejemplo), y
al haber examinado todas las maneras posibles
concluye que no se puede. Por esto se dice que en
Prolog la negacién se define como fallo del sistema
para obtener el valor cierto: “Si no pude mostrar que
es cierto, entonces es falso”, tal es la filosofia de
Prolog.
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En la practica hay muchas maneras de expresar
queries equivalentes a una diferencia de relaciones,
sin para ello utilizar explicitamente la negacion. Por
ejemplo, para obtener los empleados que no ganen
mas de 1500, podemos cambiar la negacion de
Y>1500 por Y<1500, suponiendo que el operador <
esta disponible en el Prolog en que se trabaja:

salario(X,Y), Y<15007?
Definicién de reglas en Prolog

Ademas de definir relaciones explicitamente, enu-
merando sus tuplas, en Prolog es posible definir
nuevas relaciones en forma implicita, a partir de
otras relaciones. Esto se hace por medio de las
reglas. Una regla es de la forma:

cabeza(Argumento):-cuerpo, (Arg,),...,cuerpo,
(Arg,).

donde la parte a la izquierda de :- es la cabeza de la
clausula, y la parte a la derecha es su cuerpo. El
predicado que se define es el que aparece en la
cabeza. En el cuerpo puede aparecer cualquier
relacién, incluyendo a la que se define en la cabeza,
caso en el cual se trata de una definicidn recursiva.

Desde un punto de vista légico, una regla Prolog
expresa el hecho de que juntas las proposiciones
contenidas en el cuerpo de la regia implican la
cabeza de la regla.

Las definiciones no-recursivas de relaciones son de
hecho abreviaturas de queries complejos, ademas
de que implementan el equivalente a la proyeccion
del 4lgebra relacional en el sentido de que permiten
restringir la respuesta del sistema a las variables que
- aparecen en la cabeza. Por ejemplo, si hacemos el

query:
salario(X,Y),¥Y<1500?

la respuesta del sistema ser4 (siguiendo con nuestro
ejemplo):

X = JuanPérez, Y= 1050;

X = EvaristoPérez, Y= 945;
X = PedroCordero, Y = 979;
no more.

En cambio, si definimos una relacién hasta 1500,
como:

hasta 1500(X) :-salario(X,Y), Y< 1500.,

entonces al hacer el query hasta 1500 (X)? obtendre-
mos Gnicamente el nombre del empleado:

X =JuanPérez, etc.

Las reglas recursivas permiten expresar muchos
queries que no se pueden expresar directamente en
el &lgebra relacional, como por ejemplo la cerradura
transitiva de una relacién. Suponga que tenemos
almacenadas informaciones indicando quién es jefe
de quién en la empresa:

jefe(JuanPérez, EvaristoPérez).
jefe(AnaTorres, EvaristoPérez).
jefe(EvaristoPérez, PedroCordero).

Si queremos saber quiénes son todos los subordina-
dos de una persona, habria que ver quiénes son sus
subordinados inmediatos, luego quiénes son los
subordinados de sus subordinados, etc. Esto se
puede expresar en forma simple mediante una regla
recursiva:

subordinado(X,Y) :- jefe(Y,X).
subordinado(X,Y) :- jefe(Y,Z), subordinado(X,Z).

Para saber quiénes son los subordinados de juanPé-
rez se haria el query siguiente:

subordinado(X,=JuanPérez)?

(El sistema responderia con X = EvaristoPerez; X =
PedroCordero;).

Al hacer un query recursivo en Prolog hay que tener
cuidado con ciertas sutilezas resultantes del meca-
nismo de ejecucion de Prolog; de otro modo es
posible caer en ciclos infinitos o bien en ejecuciones
muy ineficientes. Esto lo discutiremos mas adelante.

5.2 Tratamiento uniforme datos-programa

Como se puede observar de lo arriba
expuesto, en Prolog no hay distincion formal entre
datos y programa: [Kowalski 78] ios hechos y las
reglas son ambos simplemente clausulas de Horn,
que se pueden entremezclar en cualquier orden. Las
relaciones se pueden definir en extension (dando
explicitamente sus tuplas) o en intencién, mediante
el uso de reglas, o mediante una combinacion de
ambas. Esta ultima posibilidad facilita la definicion
de relaciones que contienen una regla general con
excepciones. Suponga, por ejemplo que todos los
empleados que ganan menos de 1500 cobran su
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sueldo en caja, mientras que para los que ganan
1500 o mas hay que especificar el lugar. La relacién
lugar Cobro se definiria de la forma siguiente:

lugarCobro{X,caja) :-salario(X,Z), Z<1500.
lugarCobro(AnaTorres,tesoreria).

5.3 Acoplamiento BD-Prolog

El lenguaje Prolog es muy eficaz para imple-
mentar en poco tiempo un prototipo de un sistema
relacional; en unos cuantos minutos es posible defi-
nir un sistema simple y hasta ejecutar queries. Sin
embargo, al aumentar la cantidad de datos, la velo-
cidad de ejecucidnde los queries puede degradarse,
o los datos pueden ocupar mas memoria de la
disponible en la computadora. En estos casos, es
necesario separarlos hechos de lasreglas, guardan-
do los primeros, que son quienes constituyen la casi
totalidad del volumen de informacion, en una BD
externa al programa Prolog.

Acceso a BD externas desde Prolog

La mayoria de los sistemas avanzados de progra-
macién en Prolog {LPA, Quintus, etc.) ofrecen la
posibilidad de accesar BD externas, en particular del
tipo DBase u Oracle. En estos casos el sistema
Prolog es quien mantiene el control, y hace llamados
en elmomento necesario ala BD. EImanejo de estas
llamadas puede hacerse completamente transpa-
rente al usuario, quien ve estos llamados como
referencias a una relacién gue no esta definida en el
programa. Supdngase el ejemplo siguiente:

external salario(-,-):"HD:FoxBase f:Salarios”.
rico(X) :- salario(X,Y), Y>1500.
salario(PepeHerrera,769).
salario{AnaTorres,1789).

Primero se declara la relacién salario como externa
(en BD). El programa en si contiene la regla para
definir la relacion rico, y contiene ademas dos
hechos relativos a la misma relacién que estd en la
BD. Segun el sistema Prolog del que se trate, esto
puede servalido o no. En este ejemplo supondremos.
que la politica del intérprete es de buscar al final en
la BD, como si estuviera escrita hasta abajo del
programa Prolog. Entonces, si preguntamos u
query rico (X)?, la primera respuesta serd
X=AnaTorres, que esta en el programa, y después
iniciara el recorrido de la BD para encontrar las
demas respuestas. .

Desde el punto de vista del mantenimiento del
sistema, puede ser preferible mantener la masa de
datos en una BD externa, para que las modificacio-
nes en los datos (por ejemplo, aumentos de sueldos)
no afecten al texto del programa Prolog, y se reduz-
can a actualizaciones de la BD.

Sin embargo, una desventaja de los sistemas Prolog
con acceso a BD externa es que, por laformaenque
se ejecutan los queries en Prolog, la informacion de
la BD es extraida registro por registro (en vez de
hacer accesos a conjuntos de datos), y esto puede
hacer el sistema excesivamente lento para muchas
aplicaciones [Ceri et al. 89].

Prolog desde BD: Inference Manager

AuUn cuando lo mas usual es accesar desde Prolog
una BD externa, también es posible hacer lo contra-
rio: desde la BD hacer llamados a Prolog. El Inferen-
ce Manager (IM), desarrollado por Apple Computer,
ofrece una maquina virtual Prolog pequefia (como
50KB) pero muy rapida (30000 inferencias logicas
por segundo en una Mac ) bajo la forma de un
comando externo de tipo HyperCara® 0 bien como
una biblioteca de rutinas MPW, que también se
puede llamardesde una BD tal que 4th Dimension® .
Estamos suponiendo que la BD tiene un lenguaje
procedural que le permite mantener el control del
sistema en su conjunto.

Las llamadas al IM siguiendo el formato de coman-
dos externos de HyperCard es la siguiente:

infMgr <num> [<parametros>]

donde <num> es un digito que expresa qué opera-
cién efectuar. Por ejemplo, infMgr 0 inicializa el IM.
Para cargar una cldusulaen IM, se usa el para-
metro 4:

infMgr 4, “salario(socratesRizz0,8650)"

Las reglas se introducen en forma similar. Para los
queries se tiene el cédigo 6:

infMgr 6, “salario(socratesRizzo,?X)"

(Obsérvese que existen pequefias diferencias
sintacticas entre el Prolog estandar y el de IM).

5.4 Datalog

Como se menciond antes, el acceso a BD
externas desde Prolog tiende a ser ineficiente
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porque la base se accesa registro por registro,
desaprovechando asi las operaciones con conjun-
tos de datos que ya han sido implementadas en los
sistemas relacionales. Varias soluciones han sido
propuestas para integrar en forma mas efectiva las
potencialidades deductivas de Prolog con las BD.
Uno de los enfoques mas exitosos esta constituido
por el lenguaje Datalog, [Ceri et al. 89] que ha sido
objeto de varios prototipos experimentales. Dados
los niveles de eficiencia alcanzados en dichos proto-
tipos, podria esperarse que en muy poco tiempo
haya sistemas Datalog disponibles comercial-
mente.

Sintaxis de Datalog

Las definiciones de relaciones en Datalog son ente-
ramente similares a las de Prolog, pero se afiaden
ciertas restricciones para garantizar que el conjunto
de datos que pueden deducirse de un programa
Datalog es finito.

El conjunto de clausulas en Datalog se divide en dos
grupos disjuntos:la BD enextension (EDB), que esta
fisicamente almacenada enuna BD externa, ylaBD
enintencién (IDB), que es propiamente el programa
Datalog.

Los queries se escriben en la misma forma que en
Prolog, pero su ejecucion es muy distinta.

Traduccion al Aigebra Relacional

Con objeto de aprovechar la eficiencia de los siste-
mas relacionales para efectuar operaciones con
conjuntos de datos, en Datalog se decidié haceruna
traduccion de un query de Datalog a una expresion
del algebra relacional. La traduccion se hace en
varias etapas, que seranexplicadas con ayudade un
ejemplo.

Ejemplo.- Las personas importantes en la empresa
son jefes de departamentos y i0s gerentes, siempre
y cuando ganen mas de 2000. Se desea saber
quiénes son las personas importantes de la empre-
sa. Se propone el siguiente programa Datalog:

importante(X):-salario(X,Y), Y>2000, posicion(X,
jefeDepto).
importante(X):-salario(X,Y), Y>2000,posicion
(X,gerente).

La traduccion del query importante(X)? al algebra
relacional se hace en los siguientes pasos: ,

1) Las clausulas en que aparecen varias relacio-
nes binarias, ternarias, etc. con variables
comunes se identifican con operaciones de
“‘join", mientras que los predicados con una
sola variable se identifican con operaciones de
seleccion:

Expr. Datalog Expr. Alg. Rel.

Salario(X,Y), Y>2000 | 52>2000 (SALARIO)

Salario(X,Y), Y>2000,] 02>2000 (SALARIO)
posicion(X,jefeDepto) | |X|(1=1)
o2=jefe Depto(POSICION)

2) Seformanrelaciones de inclusion, en donde las
expresiones del paso 1 estan a la izquierda del
simbolo “ < “ y la relacién de la cabeza de las
clausulas esta a la derecha del “ & “, como
sigue:

62>2000(SALARIO) [X| ,_, O, = jefe Depto
(POSICION) < IMPORTANTE

G2>2000(SALARIO) IX| ,_,, ©, = gerente
(POSICION) < IMPORTANTE
3) A partir de estas relaciones de inclusién se

forma una ecuacion que define el predicado del
query como la unién de varias expresiones:

IMPORTANTE = G, >2000(SALARIO) |x|
0, = jefeDepto(POSICION) v

(1=1)

o, >2000(SALARIO) [x| 1y G2 = gerente
(POSICION)

En este ejemplo, ia ecuacién es suficiente para
producir un query relacional directamente ejecu-
table. En el caso de los queries recursivos, sin
embargo, es necesario resolver de alguna manera
laecuacion resultante.

Comparacion Prolog / Datalog

A pesar de que el aspecto de un programa Prolog se
parece mucho ai de un programa Datalog, existen
muchas diferencias, que discutiremos aspecto por
aspecto.
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a) Adecuacién a BD externas

El sistema Prolog soluciona el problema del
orden de ejecucién de las clausulas siguiendo
un recorrido de clausulas “en profundidad”
(depth-first), con regreso hacia atras (backtrac-
king) y negacién como fallo. En el contexto de
las BD, esto se traduce en un acceso a los
registros individuales, lo cual puede ser muy
ineficiente, en comparacién con los accesos a
conjuntos de tuplas que pueden efectuarse en
Datalog, dada latraduccién que hace el algebra
relacional.

b) Orden de clausulas y predicados.

Como consecuencia del orden de ejecucién de
Prolog, la eficiencia o incluso la terminacion de
los programas puede ser comprometida por un
cambio en el orden de las cldusulas o de los
predicados dentro de una cldusula. Por ejem-
plo, haciendo una pequefia modificacién al
programa para obtener los subalternos de un
jefe, tenemos:

subordinado(X,Y):-subordinado(X,Z),jefe
(Y,2).

subordinado(X,Y):- jefe(Y,X).

Ahora bien, este programa cae en un ciclo
infinito debido a que la meta subordinado(X,Y)
genera inmediatamente una submeta
subordinado(X,Z), y ésta otra similar, etc.

c) Semantica

Mientras que el significado de un programa
Prolog se refiere al conjunto de metas elemen-
tales que es posible satisfacer, en Datalog la
semantica de un programa se define como un
mapeo entre el contenido de laBD y los queries
que son respondidos positivamente. Es decir,
en Datalog el significado del programa se hace
dependiente del contenido de la BD. De esta
manera se toma en cuenta el hecho de que
la BD puede cambiar frecuentemente por
actualizacion de los datos.

8 Aqui no pretendemos una introduccién al lenguaje
Prolog; remitimos al lector a las referencias.

6. BDI COMO CONFLUENCIADEBD Y
SISTEMAS EXPERTOS

A pesar de que las comunidades de BD y de
inteligencia Artificial se han mantenido bastante
distantes?, las necesidades préacticas han forzado
una confluencia. Por ejemplo, casi todos los “shells”
comerciales de Sistemas Experntos ofrecen acceso
aunaBD externa. Sinembargo, las facilidades de BD
ofrecidas a ese nivel son muy precarias, y atinqueda
mucho por avanzar en este camino.

En los parrafos siguientes daremos una visién lo
mas imparcial posible'® de esta confluencia BD-IA.

6.1 Datos y conocimiento

Las BD manejan datos, mientras que los siste-
mas expertos (ES) de la IA manejan conocimiento.
Planteada de esta manera tan simple, esta frase -
muchas veces citada- no tiene mucho sentido. No
existe ninguna diferencia formal entre datos y cono-
cimiento -ambos son informacién; mas bien se trata
de una cuestion de punto de vista. Mientras que los
datos estan destinados a ser copiados, transferidos,
sumados, elc., los conocimientos tienen por objeto
servir de representacion del mundo a un agente
inteligente con capacidad de inferencia. Este es el
punto de vistade la |A, el cual revisamos brevemente
a continuacién.

IA: conocimiento y deduccion

En |A se considera que el conocimiento es la materia
prima de la “inteligencia” ." El conocimiento trata de
representar aspectos de la realidad, cosa que hacen
también los datos, pero a diferencia de estos, los
conocimientos estan generalmente estructurados
en forma compleja y poco repetitiva, y puedenincluir
leyes generales ademds de las informaciones
particulares.

Mientras que para la definicién de datos cada para-
digma de BD incluye su Lenguaje de Definicién de
Datos (DDL), en |A el equivalente es un formalismo
para representacion del conocimiento.

®  Lagente de BD cree que los de |A son charlatantes,
mientras que los de |A creen que los de BD no pasan
de sus archivos y tablas.

1°  Aun aceptando que el autor de estas notas proviene
del drea delA...

" Mas formalmente, de la deduccién.
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6.2 LasKB

El conocimiento de los sistemas de IA -usual-
mente SE- es aimacenado en las llamadas Bases de
Conocimiento (KB en inglés), siguiendo un formato
que corresponde a alguna representacién del cono-
cimiento. Una de las representaciones mas usuales
es la de las reglas de produccién, que son pares de
la forma:

si<CONDICION>entonces<ACCION>

Esto significa que si se cumple la condicién légica
<CONDICION>, entonces serd ejecutada la <AC-
CION>

Las KB de los SE tienen usualmente varios cientos
de reglas, por lo que se hace necesario un sistema
que administre su’acceso y mantenimiento; esto es,
un KBMS -el equivalente al DBMS en BD. Los
problemas que debe resolver una KBMS son esen-
cialmente los mismos que los de una DBMS, y esto
es un factor de confluencias entre BD y KB.

6.3 LigasentreKByBD

Usualmente los SE hacen acceso a datos
dispersos. Sin embargo, cuando se presenta el pro-
blema de manejar volimenes masivos de datos,
usualmente se emplean BD externas al SE, o inclu-
sive hojas de céiculo del tipo Multiplan.

Por ejemplo, en el shell de SE NExpert-Object, un
query tiene la forma:

retrieve <DBfile> <parametros>

y tiene el efecto de leerun registro de laBD y asignar
‘los valores a los atributos de un objeto de NExpert.

Como anteriormente habjamos mencionado, este
tipo de liga BD-SE es relativamente ineficiente, pues
accesa los registros uno por uno, ademas de que el
shell no dispone de las funcionalidades completas de
un DBMS. Este tipo de ligas BD-SE son ofrecidas
bajo el supuesto de que el acceso a los datos es mas
bien excepcional (por ejemplo, cargar parametros de
operacion de un SE al iniciar). Sin embargo, para
aplicaciones que combinan un manejo intensivo

2 Por razones de espacio, no podemos hacer una

exposicién introductoria a los SE; remitimos al lector a-

las referencias.

tanto de datos como de conocimientos, es hecesario
encontrar una forma de integrar el KBMS y el DBMS
en un solo DKBMS.
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