SISTEMA DE BASES DE DATOS
INFERENCIALES ORIENTADAS A
PROBLEMAS

RESUMEN

En el trabajo hacemos un estudio de las
limitaciones de los sistemas de gestion de
base de datos (SGBD) y de los conceptos
fundamentales de la teoria de las demos-
traciones, la cual constituye la base tedrica
de los SGBD deductivos, que son los que
superan en cierta forma las limitantes de los
SGBD tradicionales. Ademds se describe la
herramienta que se disefid e implementd
para poder hacer consultas deductivas
utilizando una estrategia de acoplamiento
debil, en los SGBD de la familia xBase.

INTRODUCCION

En el campo de las bases de datos ha surgido
tendencia dirigida a los “Sistemas de Bases
de Datos basados en la I6gica”. En la
literatura actual se encuentran con
FRECUENCIA expresiones como “base de
datos Iégica”, “SGBD inferencial”, “SGBD
experto”, SGBD deductivo®, “sistema de
administracién de bases de conocimientos”,
“I6gica como modelo de datos”,
“procesamiento recursivo de consultas”, etc.
Pero no siempre es fdcil relacionar esos
términos con los términos y conceptos
habituales de las bases de datos.

M5c. laureano Rodriguez Corvea

Lic. Ida J. Rodriguez - Amaya Ferndndez’
Dra. Lluisa M. Gonzdlez Gonzdlez

Dr. Ramiro Perez Vdzquez

Dr. Rogelio Silverio Castro

Las investigaciones sobre la relacion entre la
teoria de las bases de datos y la I6gica se
remontan por lo menos a finales de la
década de 1970, si no antes, sin embargo,
el estimulo principal para el reciente aumento
de interés por el tema parece haber sido la
publicacion en 1984 de un articulo de Reiter
que marcé rumbos. En .este articulo Reiter
caracterizaba la percepcion tradicional de los
sistemas de bases de datos segun la teoria
de modelos. A continuacién Reiter argumen-
t6 que existia también la posibilidad de una
perspectiva segun la teoria de demostracio-
nes, la cual era de hecho preferible en algu-
nos aspectos. En esta perspectiva la base de
datos se contempla como un conjunto de
axiomas y la ejecucion de una consulta se
considera como la demostracién de que una
férmula especificada es un teorema.

Un SGBD se considera deductivo si mejora la
base de datos desde la perspectiva de la
teoria de las demostraciones. Los axiomas
deductivos o reglas de inferencia, junto con
las restricciones de integridad, constituyen lo
que en ocasiones se denomina base de
datos intensional y ésta junto con la base de
datos extensional forman lo que suele
llamarse base de datos deductiva. Este
término no es muy adecuado pues es SGBD,
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no la base de datos, es el que se ocupa de
hacer deducciones.

En los SGBD convencionales no existen
posibilidades de recuperacién deductiva,
aunque se conocen intentos para dotar a
estos sistemas de tales posibilidades. Un
ejemplo de ello es el sistema DEDUCE
(Chang (1976) y (1978)) en el que es posible
declarar reglas de inferencia, restricciones de
integridad y consultas a las que se responde
deductivamente.

En nuestro medio estos sistemas no son
definitivos y cuando se desea hacer algin
sistema que necesita una consulta deductiva
no se integra a los SGBD. Es decir, se
manipulan los datos con un SGBD
convencional y las posibles consultas se
hacen desde fuera. En otras palabras no
cuentan los especialistas con SGBD
deductivos.

Por otra parte los SGBD convencionales dan
pocas facilidades para especificar reglas de
integridad semdntica y la verificacion de
éstas corre a cuenta de los especialistas que
se encargan de disefar los sistemas de
bases de datos.

Es importante, entonces, adelantarse en las
especificaciones de los SGBD deductivos y
comenzar a desarrollar herramientas para,
o bien incorporarlas a SGBD convencionales
o utilizarlas en la creacién de un SGBD, de
forma que permitan realizar consultas
deductivas y manejar de manera natural
reglas de integridad semdnticas.

En esta integracion se pueden utilizar dos
estrategias.

La primera es la que brinda un acoplamiento
débil entre el SGBD y el lenguaije I6gico; éste
es el caso en que se toma un 5GBD y un
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sistema de lenguaije logico de programacion
ya existente y se crea una interfaz de
comunicacion entre los dos. El usuario estd
consciente de la existencia de dos sistemas
distintos. Esta estrategia se puede realizar en
forma mds directa.

En la segunda estrategia se tiene un
acoplamiento fuerte, es decir, existe una
verdadera integracion del SGBD y el sistema
légico de programacién, o sea, el lenguaje
del SGBD incluye el manejo directo de las
operaciones de influencia légica; asi, el
usuario se enfrentard a un solo lenguaie, no
a dos. En este caso el disefo e
implementacién tienen mds dificultades pero
se puede lograr un mejor desempefio
(optimizacién de consultas, por ejemplo).

DESARROLLO

Limitaciones de los sistemas de gestion de
bases de datos existentes.

El disefio de cualquier aplicacién de base de
datos implica generalmente disponer de
facilidades para realizar las siguientes
tareas:

- Especificacion del esquema conceptual.

- Especificacién de los requerimientos de
entrada/salida.

- Especificacién del esquema légico de la
base de datos.

- Especificacion de la estructura fisica de
almacenamiento.

- Disefio del subsistema de privacidad.

- Disefio del subsistema de integridad.

- Disefio del subsistema de tratamiento de
fallos por hardware u ofros.

- Disefio de los programas de entrada/
salida y de los lenguaijes de consulta.

Como se puede observar, este proceso es
complejo y engorroso; afortunadamente las
aplicaciones en bases de datos no necesitan



todas estas facilidades puesto que podemos
utilizar un sistema de gestién de bases de
datos que automatiza muchas de ellas.

Los componentes principales de un sistema
de gestion de base de datos son:

- Lenguaje de definicion de datos.

- Sistema de diccionario de datos para el
andlisis de la informacion.

- lenguaije de especificacion de paquetes
de entrada/salida.

- Maodulo de transformacion légica - fisica.

- Subsistema de privacidad de propdésito
general.

- Subsistema de integridad de propésito
general.

- Generador de programas de aplicacién.

- Generador de reportes.

- Lenguaje de consulta de propdsito
general.

Desafortunadamente los sistemas de gestién
de base de datos disponibles no desarrollan
completamente todas las componentes
descritas anteriormente. Aunque se investiga
intensamente en la obtencion de nuevos
SGBD cada vez mds potentes, ain se
reconoce que usualmente tienen las
siguientes limitaciones:

La independencia de datos no estd
garantizada

Por independencia de datos se entiende
hasta qué punto la estructura fisica del
almacenamiento de un sistema de base de
datos es independiente de los programas de
aplicacion (Ullman, 1982).

La ventaja principal de la independencia de
datos es que las bases de datos pueden
ampliarse o trasladarse a una nueva
estructura fisica de almacenamiento que
produce un efecto minimo sobre la salida del
sistema.

Existen dos niveles de independencia de los
datos:

* Independencia fisica de los datos.
* Independencia Iégica de los datos.

A continuacion explicaremos estos aspectos:

En una aplicacién de base de datos bien
disefiada, el esquema fisico puede ser
modificado sin alterar el esquema conceptual
nirequerir una redefinicion de subesquemas.
Esta independencia se refiere precisamente
a la independencia fisica de datos. Se debe
comprender que las modificaciones a la
organizacion fisica de las bases de datos
puede afectar la eficiencia de los programas
de aplicacion pero nunca serd necesario
reescribir estos programas.

Otro tipo de independencia deseable es la
independencia légica, la que se logra cuando
cambios de esquema conceptual y sus
visiones tampoco afectan los programas de
aplicacion.

La recuperacion deductiva no estd
garantizada

Solamente pocos sistemas de manipulacion
de Bases de Datos disponibles en la
actualidad proporcionan medios de
recuperacion deductiva que requieran la
clausura transitiva.

Las restricciones de integridad no estdn
garantizadas

Todo SGBD se disefia con base en un modelo
de datos, esto es, con base en una coleccion
de conceptos bien definidos que ayudan a
considerar y expresar las propiedades
estdticas y dindmicas de una aplicacion. La
mayoria de los modelos de datos han
evolucionado intuitivamente; no obstante, se
supone que deben caracterizarse por
proporcionar medio para expresar:
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* propiedades estdticas: objetos, atributos
y relaciones entre objetos.

* propiedades dindmicas: operaciones
sobre los objetos, propiedades de estas
operaciones, asi como interrelaciones
entre las mismas [transiciones de estado).

* reglas de integridad (tanto para los
objetos como sus operaciones): éstas
describen estados y transiciones de
estados de la base de datos vdlidas.

Las restricciones son reglas usadas para
definir las propiedades estdticas y dindmicas
de una aplicacion. Una restriccion frecuente
relaciona ambas propiedades (Brodie, 1986).

Se reconocen tres tipos de restricciones:

- Inherentes al modelo. Son las propiedades
que son representadas directamente
que no pueden ser violadas. Por ejemplo,
las restricciones entre objetos en el
modelo de datos jerdrquico deber
constituir una jerarquia.

- Explicitas: Son las propiedades que deben
ser explicitamente definidas usando los
mecanismos proporcionados por el
modelo de datos. Ejemplo: la estructura
de los objetos, propiedades especificas de
los mismos, etc.

- Implicitas. Son las propiedades que se
derivan como consecuencia de las ofras.
Por ejemplo, inferencias légicas pueden
ser deducidas de un conjunto de hechos
y de un conjunto de dependencias
funcionales.

Sin una definicion formal de un modelo de
datos es dificil identificar o analizar las
restricciones de integridad. Numerosas
investigaciones sobre modelos de datos han
intentado desarrollar medio para expresar
las restricciones con una uniformidad tal que
permitan su definicién, andlisis vy
modificacion. También se han hecho

esfuerzos considerables dirigidos a realizar
diversos tipos de chequeos con el menor
costo de ejecucion posible. Uno de los medios
utilizados para alcanzar este objetivo ha sido
intentar que la mayor parte de las
restricciones sean inherentes al modelo (se
chequean automdticamente); una segunda
tendencia ha sido integrar datos y conceptos
procedimentales en mecanismos uniformes
usando lenguajes de programacion exis-
tentes y resultados de la inteligencia artificial.

A pesar de los esfuerzos mencionados, los
SGBD comercialmente disponibles frecuen-
temente no satisfacen en forma adecuada
estos requisitos.

Otras limitaciones de los sistemas disponibles
en la actualidad consisten en que no utilizan
el esquema conceptual como una
componente integrada a los programas de
aplicacién o en que los propios sistemas de
gestion de bases de datos no permiten la
verificacién de la integridad en forma
automdtica nila realizacion de determinadas
inferencias.

Las bases de datos desde la perspectiva
de la teoria de las demostraciones

Como se dijo antes, las investigaciones sobre
la relacién entre la teoria de las bases de
datos y la I6gica se remontan por lo menos
a finales de la década de 1970, si no antes
(Gallaire (1978), Minker (1988) y Dahl (1982)).
El articulo publicado por Reiter en 1984
caracterizaba la percepcion tradicional de las
sistemas de bases de datos como segun la
teoria de modelos, con lo cual queria decir,
en términos muy informales, que la base de
datos se contempla como un conjunto de
relaciones explicitas, cada una de las cuales
contiene un conjunto de tuplas explicitas, y
la ejecucion de una consulta puede
considerarse como la evaluaciéon de una



formula especificada (o sea, una expresién
con valor légico) sobre esas relaciones y
tuplas explicitas.

A continuacion, Reiter argumentd que existia
también la posibilidad de una perspectiva
segun la teoria de demostraciones, la cual
de hecho era preferible en algunos aspectos.
Desde esa ofra perspectiva - una vez mds,
en términos muy informales - la base de
datos se contempla como un conjunto de
axiomas (axiomas “fundamentales”,
correspondientes a las tuplas de las
relaciones base, junto con ciertos axiomas
“deductivos”), y la ejecucion de una consulta
se considera como la demostracion de que
una foérmula especificada es una
consecuencia de esos axiomas; en otras
palabras, la demostracion de que es un
teorema.

Como se sabe, una cldusula es una expresion
de la forma:

A, AND A, AND.... ANDA,, = B, ORB, OR...OR

B, donde A, y B, son todas términos de la
forma

AqQui R es un predicado (relacion) y x,, X,,......
X, son los argumentos de ese predicado
(tuplas de la relacién). De acuerdo con la
referencia Gallaire (1984), consideramos
seguidamente dos casos especiales
importantes de esta construccion general.

Caso ]

m =0, n=1.En este caso la cldusula puede
simplificarse a

® B, en otras palabras (desechando el
simbolo de implicacion) a
R (X5 Xysis0 X)

para algun predicado r y algin conjunto de
argumentos X,, X,,....., X, Si las x; son
constantes, la cldusula representa un axioma
fundamental, es decir, declara algo que es
verdad en forma inequivoca. En términos de
bases de datos, una proposicion corres-
ponde a una tupla de alguna relacion.

Caso 2

m >0, n=1.En este caso la cldusula adopta
la forma

A ANDA, .. ANDA =B

La que puede considerarse como un axioma
deductivo; presenta una definicion (parcial)
del predicado ubicado a la derecha del
simbolo de implicacion en términos de los
predicados de la izquierda.

Las tuplas de las relaciones (“axiomas
fundamentales®), las relaciones derivadas
[“axiomas deductivos”) y las restricciones de
integridad se pueden considerar como casos
especiales de la construccion general de
cldusulas. Ahora trataremos de ver como
estas ideas pueden conducir a la perspectiva
“segun la teoria de las demostraciones” de
las bases de datos.

En primer lugar, la perspectiva tradicional de
una base de datos puede considerarse como
una perspectiva segun la teoria de los
modelos. Con “perspectiva tradicional”, nos
referimos tan sélo a un punto de vista desde
el cual la base de datos se percibe como un
conjunto de relaciones nombradas en forma
explicita (relacion base) cada una de las
cuales contiene un conjunto de tuplas
explicitas, junto con un conjunto explicito de
restricciones de integridad que dichas tuplas
no deben violar.

El procedimiento de consultas en la
perspectiva segun la teoria de modelos es
en esencia un proceso de evaluar una cierta
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FBF abierta para descubrir cudles valores de
las variables libres de esa FBF hacen que la
FBF produzca un valor verdadero en el
modelo (Gardarin, 1989).

Para aplicar las reglas de inferencia se hace
necesario adoptar un perspectiva diferente,
una en la cual la base de datos se considere
en forma explicita como una teoria Iégica,
es decir, como un conjunto de axiomas. Asi,
el “significado” de las base se convierte,
precisamente, en el conjunto de todas las
proposiciones verdaderas deducibles de los
axiomas en todas sus combinaciones
posibles, es decir, es el conjunto de teoremas
que pueden demostrarse a partir de esos
axiomas. Esta es la perspectiva segun la
teoria de las demostraciones. Desde este
punto de vista, la evaluacién de consulta se
convierte en un proceso de demostracién de
teoremas (al menos en lo conceptual; no
obstante, en aras de la eficiencia, es probable
que el sistema utilice técnicas mds
convencionales para el procesamiento de
consultas).

Sistemas de bases de datos deductivas

Un SGBD deductivo es un SGBD que maneja
la perspectiva segin la teoria de las
demostraciones de una base de datos, y en
particular que es capaz de deducir hechos
adicionales a partir de “bases de datos
extensionales” (es decir la relacién base)
aplicando a esos hechos axiomas deductivos
o reglas de inferencia especificadas. Los
axiomas deductivos junto con las
restricciones de integridad constituyen lo que
en ocasiones se denomina base de datos
intencional.

Como se acaba de indicar, los axiomas
deductivos forman parte de la base de datos
intensional. La otra parte consiste en axiomas
adicionales para representar las restricciones
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de integridad (o seq, reglas cuyo propasito
principal es restringir las actualizaciones,
aunque de hecho tales reglas se pueden
emplear también en el proceso de deduccion
para generar nuevos datos).

Los SGBD deductivos aplicardn por lo regular
sus deducciones a las bases de datos
convencionales ya existentes y construidas
de la manera convencional. Adviértase, que
ahora es mds importante que nunca que la
base de datos no viole ninguna de las
restricciones de integridad declaradas,
porque una base de datos que viole
cualquiera de estas restricciones
representard (en términos l6gicos) un
conjunto inconsistente de axiomas, y es de
sobra conocido que ninguna proposicion en
absoluto se puede demostrar partiendo de
semejante base ( dicho de otro modo,
pueden derivarse contradicciones). Por esa
misma razén también es importante que el
conjunto declarado de restricciones de
integridad sea consistente.

Entre las restricciones mds frecuentes se
encuentran las siguientes:

. Restricciones de dominio. El valor de cada
atributo debe corresponderse con el
dominio que se ha definido para el mismo,
procedimiento conocido como validacion.
Restricciones de clave primaria. Si uno o
varios atributos constituyen una clave
primaria entonces debe cumplirse que si
dos tuplas tienen iguales valores para
dichos atributos, los valores para los
restantes atributos también deben
coincidir.

. Restricciones de claves ajenas. Verificar un
estado consistente para determinadas
relaciones en que alguno de sus atributos
sea a su vez la clave primaria de otra. No
tendria sentido un uso no controlado de
este tipo de restriccion.



Restricciones propias del sistema. Son
restricciones inherentes al problema al
que se da solucion.

Descripcion del sistema disefiado

El sistema que se discute en este trabajo
constituye una primera aproximacion al
problema por resolver, por lo que se utilizé
la estrategia del acoplamiento débil. Para
realizar las inferencias usamos el método de
Resolucion.

Lenguaje de consultas

Se construy6 en primer lugar un lenguaje
mediante el cual se pudieran hacer consultas
deductivas a una base de datos relacional.
La gramadtica de dicho lenguaije se muestra
a continuacién. Ella describe solicitudes para
la recuperacion de informacion de un articulo
en forma similar al modelo relacional. Por
ejemplo, los operadores I6gicos que permite
son: ./AND., . OR,, NOT.

<regla> ::= <expresion> = <functor>
<expresion> ::= <factor> | <factor> AND.
<expresion>| <factor> OR. <expresion>
<factor> ::= <funtor>| <funtor>
{<op.légico> <relacién> ¢
<relacién> ::= <identificador>
<op.relacién> <identificador> |
<identificador> <op.relacién> <contante>

<funtor> == <identificador>
[ <lista de campos> |
<lista de campos> ::= <identificador> |
<identificador>, <lista de campos>
<identificador> ::= <letra> i<letras |
<digito> ¢

<constante> ::= <nimero entero> |

<nimeroreal>| <cadena>

Es importante sefialar que lo que aqui se
denomina “funtor” o “cabecera” no es mds

que el nombre de las relaciones de la base
de datos, seguido por los atributos
seleccionados de las mismas, encerradas
entre corchetes.

Para escribir correctamente las reglas
deductivas hay que tomar en consideracién,
ademds, las siguientes reglas semdnticas:

1. Los nombres de los predicados de la
izquierda deben corresponder con los
nombres que existan.

2. El nombre del predicado de la derecha
es el nombre de la relacion donde se
almacenard el resultado de la consulta.

3. losatributos del predicado de la derecha
deben haber aparecido como atributos
de algun predicado de la izquierda.

4. Sienuna regla aparece el mismo nombre
predicado en varias ocasiones, los
atributos en todos los casos tiene que
tener el mismo significado semdntico.

5. Loselementos de las expresiones logicas
que acompafian a los predicados deben
ser atributos de éstos.

Generador de consultas

A pesar de haberse disefiado una gramdtica
para escribir las consultas deductivas que se
desean hacer a una base de datos, se
utilizaron las herramientas que tiene
incorporado el Lenguaije Arity/Prolog para
hacer que el usuario entre estas reglas de
forma mds cémoda y no tenga que
escribirlas completamente [Arity, 1988].

Generador de deducciones

Para poder realizar una deduccién, en primer
lugar es necesario convertir los articulos de
los ficheros de datos en hechos Prolog,
posteriormente es necesario convertir la
regla entrada por el usuario en una cldusula
Prolog. Tanto los hechos como la cldusula se
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guardan en el fichero de extension IDB que
utiliza el Prolog.

Por Ultimo se toma la cabeza de la cldusula y
se invoca. Esto desencadena el mecanismo
del Prolog que se encarga de hacer las
deducciones. Cuando cada una de las
deducciones es completada se afiade un
nuevo articulo al fichero resultado.

Para la realizacién de este proceso es
necesario utilizar predicados externos
creados en el Lenguaje MicroSoft C que
permitan:

- Tener acceso a los ficheros de la base de
datos y convertir cada uno de los articulos
con los campos seleccionados, en hechos
en Prolog.

- Crear el fichero de datos de los resultados
también de la familia xBase.

Explotacion del sistema

El objetivo general del sistema consiste en
hacer consultas a la base de datos
extensional de la familia xBase, demostrando
que la férmula generada de dicha consulta
es una consecuencia légica de los axiomas
fundamentales.

Para explotar el sistema se necesita una
micro-computadora IBM o compatible con
640 Kb de memoriainterna. Para la ejecucion
del sistema se requiere que en un mismo
directorio se encuentren los ficheros
ejecutables del sistema y el fichero DB,
generados por el compilador del Arity/Prolog
que contiene el ejecutable y el fichero de
datos interno.

Breve descripcion de la implementacion

Como se menciond anteriormente, el sistema
estd programado en el lenguaije Arity/Prolog,
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ya que el mismo se basa en el método de
resolucién y éste es, precisamente, el método
utilizado para deducir si una férmula
generada de una consulta es consecuencia
I6gica de los axiomas fundamentales.

En la figura siguiente se muestra la
arquitectura del sistema.

ANALIZADOR
SINTACTICO

GENERADOR
DE CONSULTAS

]

GENERADOR INTERFAZ CON
DE &= | BASE DE DATOS
DEDUCCIONES PERSONAL

El funcionamiento general es como sigue: el
generador de consultas capta una peticion
del usuario; para ello utiliza la interfaz con la
base de datos extensional (se hace acceso a
la informacién sobre la estructura de la base).
Cuando completa la regla la envia al
analizador sintdctico para probar su validez.
Luego de comprobar que la regla estd bien
escrita desde el punto de vista sintdctico y
semdntico, la envia al generador de
deducciones que se encarga, cOmo su
nombre la indica, de hacer las inferencias
correspondientes. Para ello es necesario
hacer acceso a la base de datos y esto se
hace a través de la interfaz con la misma.

CONCLUSIONES

- En este trabajo se implementé una
herramienta para poder hacer consultas
a partir de SGBD del tipo xBase. Dicho
médulo se obtuvo como ejecutable por lo
que puede ser llamado desde cualquier
sistema que se implemente en estos
gestores.



- Se utilizé la herramienta desarrollada en
una aplicacion concreta de las Ciencias
Médicas: complicacion del recién nacido
en partos gemelares, Hospital Materno
Infantil de Sancti Spiritus, Cuba.
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