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Introduccion

Web Semantica y el papel de las Ontologias

La idea de Web Semantica [8] surge a raiz de la propuesta de una nueva
World Wide Web (WWW) que realiza Tim Berners-Lee, creador de la WWW
y propulsor de esta iniciativa que propaga el Consorcio Internacional de Es-
tandarizacién para la Web (W3C). Consiste, a grandes rasgos, en una exten-
sion de la actual Web en la que la informacién aparece dispuesta de manera
inteligente y ordenada, de forma que puede ser procesada por médquinas. Asi,
la Web Seméntica (WS) puede entenderse como una base de datos cuyo conte-
nido se encuentra global y convenientemente enlazado, en la que el significado
de la informacién almacenada adquiere mayor relevancia. Ello nos permite no
sOlo conocer el contenido, sino deducir nuevo conocimiento e incorporar nueva
informacién obtenida a partir de la ya existente. Este escenario representa una
mejora sustancial y prometedora de la actual situacién.

La informacién que en la WWW permanece oculta (porque no es explicita
o no aparece reflejada durante la navegacién por la WWW) resulta inaccesi-
ble, inmanejable a gran escala, debido al caracter de universalidad de las co-
nexiones que proporcionan los enlaces de hipertexto. Sélo el usuario puede,
en ultima instancia, seleccionar lo que es de su interés. La informacion, la rep-
resentacion de la misma, estd orientada principalmente al consumo humano.

La Web Semantica, construida a partir de la actual Web, proporcionaria la
capacidad de cooperacién entre méquinas y seres humanos, de manera que
procesaran y comprenderan (en el sentido de manipular de manera efectiva y
eficiente) la informacién que, hoy por hoy, tiinicamente se muestra en la Web.

Que la WS sea factible depende en gran medida de que la teoria de repre-
sentaciéon del conocimiento resuelva varios problemas. La informacién debe
estar representada de manera estructurada y debemos disponer de conjuntos
de reglas que permitan y dirijan el razonamiento automatizado (para inferir
nueva informacioén, responder preguntas, etc). Se debe disponer, por tanto, de
un lenguaje para expresar los datos y las reglas de razonamiento sobre los mis-
mos, que permita exportar a la Web sistemas de representacién. Con ese objeti-
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12 Introduccion

vo se han desarrollado XML (eXtensible Markup Language) y RDF (Resource
Description Framework). El primero permite dar estructura a un documento
pero no expresa lo que significa tal estructura. El meta-lenguaje XML permite
crear nuestro propio lenguaje de etiquetado. El significado lo expresamos con
RDF mediante 3-tuplas que pueden estar escritas en XML. Cada 3-tupla repre-
sentara el sujeto, verbo y objeto de una frase elemental, expresando que un deter-
minado elemento posee una propiedad con cierto valor. Por ejemplo, Juan tiene
como DNI el niimero XXX. La utilizacién de RDFS (RDF Schema) asegurara que
el objeto es un nimero de DNI, no la matricula de un vehiculo. Sujeto, verbo
y objeto se identifican mediante URIs (Universal Resource Identifier), como si
fuesen enlaces en una pagina Web. Todo ello permitird que la Web pase de ser
un espacio hiperdocumental a ser un espacio hiperconceptual.

El hecho de utilizar un URI para codificar un concepto en un documento,
hace que dicho concepto no sea s6lo una palabra en el documento, sino que su
definicién sea tnica y resulte accesible a cualquier usuario en la Web. Pero esto
no impide que dos bases de datos utilicen diferentes URIs para un mismo con-
cepto. Aqui es donde entran en juego las ontologias. En Inteligencia Artificial
(IA) se adopta el término ontologia para referirse a un documento o fichero que
contiene las definiciones formales de los conceptos y relaciones entre éstos en
un determinado dominio de conocimiento.

Una ontologia consta basicamente de un conjunto de clases (una taxonomia
relacional de conceptos) y un conjunto de axiomas que permite deducir nuevo
conocimiento. Aunque no exista una definicién universalmente aceptada -una
aproximacién podria ser especificacion formal de los términos del dominio y las rela-
ciones entre éstos-, si existe en cambio un consenso casi general en algunas de
las razones por las que es necesario crear una ontologia [55]:

= Compartir el conocimiento comun de la estructura de la informacién en-
tre agentes (incluidos humanos).

Poder reusar el conocimiento del dominio.

Poder explicitar lo que se asume acerca del dominio.

Separar el conocimiento del dominio del conocimiento operacional.

Analizar el dominio del conocimiento.

OIL, DAML+OIL, OWL

La Web posee una naturaleza descentralizada y abierta (dado que los re-
cursos estdn disponibles mediante mecanismos de acceso como HTTP), lo que
la hace desmesuradamente extensa y dinamica. Por ello, la implementacion
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de un lenguaje estdndar de definicién de ontologias y el mantenimiento de la
consistencia de dichas ontologias, constituyen todo un reto.

El primer lenguaje de representaciéon de ontologias bajo estdndares W3C
fue OIL (Ontology Inference Layer) [38]. Este lenguaje esta definido como una
extension de RDFS y admite sintaxis XML. Est4 estructurado en capas, par-
tiendo de RDFS (excepto reificacion - posibilidad de tratar un aserto como parte
de otro-) y afiadiendo cada capa mas funcionalidad (y complejidad) a la capa
anterior. Entre sus limitaciones, que aparecen detalladas y justificadas en [38],
destacamos la escasa expresividad en la declaracién de reglas y la dificultad
de identificar un conjunto comdn de axiomas que se puedan estandarizar.

Para extender el nivel de expresividad de OIL, DARPA (US Defense Ad-
vanced Research Projects Agency) desarroll6 DAML! (DARPA’s Agent Mar-
kup Language) y, en cooperacion con el grupo de trabajo de OIL, surgi6 DAML-
+ OIL, un nuevo paso en la construccién de un lenguaje estdndar para la defini-
ciéon de ontologias. DAML+OIL hereda muchas caracteristicas de OIL, pero
comienza a potenciar un nuevo aspecto légico, la utilizacién de las Légicas de
la Descripcién (o Descriptivas, DL). Este lenguaje presenta como contraparti-
da cierta dificultad para el disefiador de ontologias, a nivel de uso y apren-
dizaje (segtn [37]), ya que es reducido el nimero de ontologias construidas
con él. No es un problema de complejidad técnica, dado el gran ntimero de
herramientas desarrolladas en soporte para este lenguaje, sino de complejidad
conceptual.

Para superar este problema, en julio de 2002 se publica un primer borrador
de OWL? (Web Ontology Language), derivado de DAML+OIL pero cimentado
en RDFS. OWL, al igual que OIL, esta estructurado en capas que facilitan la
adaptacion a las necesidades de nivel de expresividad de cada comunidad de
usuarios (autores, programadores) y de cada aplicacién (agentes, motores de
busqueda, etc.), véase [35].

Para compaginar esas necesidades de expresividad y eficiencia, el grupo de
trabajo de ontologias web de W3C define OWL como tres sublenguajes dife-
rentes, cada uno de los cuales solventa un cierto equilibrio entre expresividad
y eficiencia. De mayor a menor potencia expresiva, el mayor, OWL Full, con-
tiene todas las primitivas de OWL y es totalmente compatible con RDF y RDFS,
sintctica y semanticamente. Este sublenguaje es tan potente como indecidible.
Para conseguir mayor eficiencia computacional, OWL DL restringe el uso de
los constructores de OWL y RDF, perdiendo compatibilidad con este tltimo.
Finalmente, una versién més “ligera” la proporciona OWL Lite. Este restringe
el uso de DL a un conjunto de constructores, siendo el menos expresivo pero
de facil uso e implementacion.

Thtpp://www.w3.daml.org
’htpp://www.w3.org/2004/0OWL
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Las Loégicas de descripcion [4] son una familia de lenguajes de represen-
tacion del conocimiento que tienen como predecesores la Redes Seménticas y
Sistemas de Marcos, pero, a diferencia de ellos, posee una seméntica formal,
basada en légica de predicados. Su nombre se debe a que las nociones mas
importantes, en el dominio de conocimiento que representan, se definen me-
diante descripciones de conceptos, es decir, mediante expresiones construidas a
partir de conceptos atémicos (predicados 1-arios) y roles atémicos (predicados
binarios) usando los constructores de una légica descriptiva particular. Cada
l6gica de descripcion se identifica por un conjunto de constructores que la dis-
tingue. Asi, 7L se define como la 16gica descriptiva que permite el uso de
cuantificacién universal, conjuncién y un tipo simple de cuantificacién exis-
tencial (no cualificada). La légica AL extiende a la anterior afiadiendo el con-
structor correspondiente a la negaciéon de conceptos atémicos. A continuacion,
ALC permite ademads el uso de la negacién general. Andlogamente, aumen-
tando cada légica con nuevos constructores, obtenemos la familia de légicas
descriptivas, cada una de diferente complejidad computacional.

Las Logicas de la Descripcién son un ideal punto de partida para definir
lenguajes de definicién de ontologias. Estas l6gicas proporcionan las tareas de
razonamiento necesarias para soportar la construccién, integracién y evolu-
cién de ontologias de calidad. Es necesario, para su uso en la practica, que las
herramientas para adquisicién de conocimiento, mantenimiento, integracién e
interoperatividad de las ontologias estén basadas en DL. Ya se ha avanzado
mucho en este sentido y todos los esfuerzos llevan a la construccién y mante-
nimiento de bases de conocimiento (BC) en DL. De hecho, OWL DL tiene su
contrapartida en la logica de descripcion SHOZND;, [40].

La WSy las ontologias en si, mejorardn el funcionamiento de la Web con-
siderablemente, proporcionando busquedas seguras -los sitios de buisqueda
serdn las paginas referidas a un concepto concreto, no todas aquellas que po-
sean claves ambiguas o genéricas- y permitiendo el desarrollo de aplicaciones
avanzadas que relacionen la informacién contenida en una pagina con estruc-
turas de conocimiento asociadas y reglas de inferencia. La potencia real de la
WS saldra a la luz cuando se creen programas que recojan el contenido de la
Web procedente de diferentes recursos (entendiendo recurso como todo objeto
identificable mediante un URI), procesen la informacién recogida y la pongan
a disposicién de otros programas. La efectividad de todo ese software aumen-
tard cuantos mds contenidos orientados a maquina y servicios automatizados
estén disponibles. También es necesario que el procesamiento de la informa-
cién esté soportado por una justificacion légica (adecuacién, completitud, etc.).
La base de todo ello la constituyen los agentes inteligentes.
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Agentes con capacidad deductiva

De entre las distintas definiciones de agente inteligente contempladas en IA
para el trabajo en la web, podemos resumir la idea de agente inteligente como
una entidad de software capacitada para filtrar, procesar e inferir informacién
contenida en la Web y, a su vez, interactuar con otros sin la supervisién del
usuario. Existe consenso en cuanto a los requerimientos esenciales para con-
siderar un sistema como agente inteligente:

1. Reactividad: es capaz de responder efectivamente a las percepciones que
recibe de su entorno.

2. Pro-actividad: es capaz de mostrar una conducta dirigida a alcanzar sus
objetivos.

3. Sociabilidad: es capaz de comunicarse con otros agentes (para cooperar,
pedir informacion, etc.).

Hay que distinguir, por ejemplo, entre el papel de agente inteligente y el
de buscador inteligente. Un buscador puede mejorar su eficiencia aprovechan-
do el enriquecimiento seméntico de los recursos, pero funcionara rastreando e
indexando la informacién susceptible de ser recuperada. A diferencia de éste,
un agente inteligente goza de la autonomia que le confiere su reactividad, pu-
diendo consultar un buscador, encontrar la informacién a través de él y, por
altimo, llevar a cabo una accién sobre el recurso en cuestién (todo ello en vir-
tud de su proactividad y sociabilidad). Sin embargo, un agente debe respon-
der en un tiempo aceptable a las necesidades del usuario. Y existen tareas que
necesitardn, en la WS, planificar la busqueda e inferencia de conocimiento.

Reactividad frente a proactividad

Se plantea por tanto el dilema entre la condicién de procesar la informacién
en tiempo real y la necesidad de efectuar tareas de razonamiento con cierto
nivel de complejidad. Desde el punto de vista de esta memoria, existen tres
soluciones interesantes a dicho dilema:

» Buscar el equilibrio entre la representacion simbdlica y el procesamiento efectivo.
Existe una clasificacién bastante completa de la complejidad de muchos
lenguajes (que extienden en algunos casos a la 16gica de Horn). Podemos
aumentar la riqueza de la Representacién del Conocimiento, permitiendo
el andlisis de representaciones més especificas. Esta idea fundamenta el
uso de légicas descriptivas [18].

» Algunos Demostradores Automaticos de Teoremas (DAT) pueden espe-
cializarse (como extensiones ttiles de la Programacién Légica, por ejem-
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plo), convirtiéndolos en candidatos naturales a ocupar el puesto de com-
ponente pensante del agente. Esta opcion tiene dos inconvenientes: la au-
tonomia del propio demostrador y la ausencia de métodos para su uso
como dicha componente (por ejemplo, en ciclos de razonamiento). De he-
cho, una de las motivaciones de la presente memoria es la fundamenta-
cién de tales métodos.

= Puede ser aconsejable, en muchos casos, sustituir las restricciones de tiem-
po real por otras relacionadas con la efectividad. Esta opcién es bastante
delicada, pues enfrenta, de nuevo, las dos nociones de efectividad: la efi-
ciencia tedrica versus la eficiencia en la prictica.

Sin embargo, todos estas opciones consideran necesaria y ttil la incorpo-
racion de un demostrador automatico a la arquitectura de un agente, por lo
que la segunda opcién -metodologias asistidas por DAT para la realizacién de
tareas cognitivamente complejas- es especialmente interesante.

Aptitudes deductivas en agentes

La capacidad de razonamiento complejo en un agente inteligente depen-
deria de la potencia de su componente racional. De hecho, es posible que la
gestion de objetivos necesite llevar a cabo muchos servicios de razonamiento,
y gran parte de las respuestas ofrecidas por el agente son consecuencia de un
proceso deductivo. Por tanto, una opcién natural consiste en integrar un DAT
como componente racional. Pero es necesario estimar el interés de los datos
que emanan de la componente deductiva para incorporarse a la BC (capa drbi-
tro), o para ponerse a disposicién de otros agentes del entorno (capa supervi-
sor), en el caso de potentes (0 auténomos) DAT. La razén que hace necesaria
esa valoracion del interés de la informacion es que un DAT puede producir
un desbordamiento de informacién indiscriminada, que carezca de interés para
el usuario. La solucién, apuntada en [17], consiste en incorporar las capas de
tipo drbitro y supervisor. En general, y segiin ese autor, la proporcién de datos
uatiles es 1000:1 [17], por tanto, la componente arbitro debe ser estricta a la hora
de aceptar conocimiento nuevo. Con este fin se deberd proporcionar buenos
criterios de seleccion.

En la figura 1 representamos cudl podria ser la arquitectura de un agente
que usa un DAT para la depuracién de errores l6gicos en una BC. Considera-
mos la BC escrita en texto estructurado y la ontologia que traduce el dominio
de conocimiento. El agente de limpieza, asistido por un sistema de razona-
miento automético (SRA), en este caso un demostrador de teoremas, proce-
sa y actualiza la informacién contenida tanto en el dominio como en la BC.
Ademas, mediante la capa arbitro mediré la relevancia de la informacién ge-
nerada, bajo ciertos criterios que permiten decidir la aceptacién o rechazo de
esa informacion. El reto, sin embargo, persiste: ;como se usa el demostrador
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Figura 1: Agentes para la limpieza de BC

en los ciclos de ejecucion del agente? Una vez disefiado un método, ;Es ldgica-
mente vilido? ;Se obtienen los resultados requeridos?

Adicionalmente, la propia administracién de BC sobre dominios de conoci-
miento complejos (como en la WS), puede ser defectuosa. Al abordar el proble-
ma de la limpieza de BC (eternamente incompletas en la WS), serd usual detec-
tar anomalias, especialmente cuando estdn asociadas a una ontologia comple-
ja’. Las anomalias deberan ser analizadas, especialmente aquellas que surgen
debido a deficiencias en el Dominio de Conocimiento, es decir, debido a una
ontologia deficiente.

Por otra parte, al margen del problema de la limpieza de BC, existen herra-
mientas para la gestion y mantenimiento de ontologias, muchas de ellas uti-
lizan herramientas visuales, pero tales sistemas no estan basados, en general,
en una semdntica formal que nos asegure que las transformaciones permitidas
al usuario no dafian propiedades fundamentales de la ontologia. Por tanto, el
razonamiento espacial requerido no dispone de una semantica formal asociada
al propésito de la gestion. Es el usuario el encargado de asegurar la correccion
de las transformaciones que realiza. Este problema de falta de fundamentacién
estd presente no sélo en la WS, es comtn en la depuracién de bases datos [29].

Motivacién de este trabajo

La motivacién fundamental de esta memoria es la necesidad de formalizar
de manera légica la limpieza de ontologias, presentando un soporte légico ge-
neral para la limpieza y tratamiento de éstas, que permita verificar los pro-

3En [3] presentamos un enfoque metodolégico de solucién al problema, e incluso se pro-
pone un ciclo de limpieza, que estd fundamentado en algunos de los resultados del capitulo
8.
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pios procesos de transformacién de las mismas. Este paso de formalizacién es
importante, para poder integrarlos, en el futuro, en agentes inteligentes que
actten en la WS para la depuracién de datos. Concretamente, nos centramos
en dotar de semantica a transformaciones ontoldgicas basadas en representa-
ciones espaciales.

En el campo de la Ingenieria del Conocimiento, la verificacién de BC ocu-
pa una posicion significante. La cuestion de la verificacién es un problema
complejo y, en general, irresoluble. La creacién de entornos con una estructura
cognitiva compleja (como la Web Seméntica) debe llevar a una revision de al-
gunos de los métodos de resolucién clasicos. Un objetivo ya mencionado en el
campo de la Inteligencia Artificial serd equilibrar las actitudes reactiva y proac-
tiva en el disefio de agentes inteligentes. Ambos problemas (verificacién de
bases de conocimiento y el equilibrio mencionado) se combinan en la cuestién
de la verificaciéon de metadatos de la Web mediante agentes inteligentes. Los
agentes deliberativos (agentes con una conducta basada en légica, producida
por un proceso deductivo), deberan estar libres de restricciones de tiempo real
en cuestiones como la verificacién de ontologias formales, recuperacién de in-
formacion de forma estructurada (en forma de teoria l6gica), mineria de datos
en la WS, etc. En un entorno como la WS, cambia la nocién de percepcion (o
mensaje): el agente recibird un estimulo mds complejo [12]. Esta cuestién es mas
importante cuando el nimero de sistemas heterogeneos que interacttian au-
menta (asi como el niimero de ontologias diferentes).

Contribucion

Para investigar el problema de la verificacién de bases de conocimiento
asociadas a ontologias, en esta memoria proponemos un enfoque préactico,
disefiando metodologias para la depuracién de bases de conocimiento asocia-
dos a ontologias, con la asistencia de un DAT. Creemos que esta metodologia
debe ser el primer paso hacia el disefio de agentes inteligentes de limpieza para la
WS. Gran parte de los métodos ofrecidos se sustentan en la utilizacién de un
formalismo mereotopolégico para representar espacialmente el conocimiento
conceptual capturado en las ontologias.

Adicionalmente, en esta memoria se estudia el problema de la verificaciéon
y validacién del conocimiento espacial cualitativo, y la verificaciéon de BC es-
critas en un lenguaje concreto y adecuado a ese tipo de conocimiento. Esta
aproximacién, aunque particularizada a este caso, es aplicable a otros &mbitos.

Por dltimo, la presente memoria formaliza metodologias para la gestion
fiable de ontologias formales, es decir, a teorias logicas para la descripcion ex-
plicita de un dominio. Desde este punto de vista, y para mostrar el nivel de ge-
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neralidad de los problemas y las soluciones propuestas, las BC y las ontologias
se suponen descritas en DL, o incluso en Légica de Primer Orden (LPO). Es
evidente, por otro lado, que son aplicables a otros lenguajes. Como ya hemos
comentado, el andlisis y disefio de este tipo de métodos es un paso previo
(e imprescindible) a la insercién de ciertas aptitudes deductivas en agentes
disefiados para la depuracion inteligente de ontologias.

Trabajos relacionados

Analisis ontolégico

En el campo de las ontologias, es de destacar el trabajo de N. Guarino y
C. Welty [36], quienes muestran cémo un anadlisis riguroso de las meta-
propiedades* de los nodos taxonémicos puede ayudar a utilizar la relacién
de subsuncién de forma correcta y ordenada, debido a las restricciones
que sobre esta relacién se establecen. Ese andlisis proporciona orden a
las taxonomias facilitando su comprensiéon, comparacion e integracién y
constituye el primer paso hacia una metodologia general para el analisis
conceptual de ontologias.

Por otra parte, en [62] los autores explotan el hecho de que el lengua-
je OWL DL se corresponde con SHOZND,,. Esta, como 16gica de des-
cripcién, es un fragmento de LPO. Proponen la utilizacién de métodos
estindar de razonamiento automatico para LPO como mecanismos para
razonar con OWL DL, en lugar de usar métodos basados en DL. La idea
no es la de sustituir a estos tltimos, sino la de combinarlos o suplemen-
tarlos para desarrollar y abordar problemas que quedan fuera del nivel
expresivo de los razonadores en DL. Los autores analizan experimen-
talmente esta idea. Concretamente, utilizan un razonador en DL, Fact++,
para clasificar tres ontologias, y extraen una serie de tareas de subsuncién
que son traducidas a LPO y resueltas con Vampire’, comparando los dos
sistemas. La principal conclusién de su trabajo es que Vampire resuelve
de forma efectiva muchos de los problemas derivados de la clasificacion
de las ontologias, y se sugieren mejoras en el preprocesamiento. No ob-
stante, ciertos experimentos siguen dejando espacio para razonadores en
DL. Por otro lado, aunque en la lgica de descripcion SHOZND,, la con-
sistencia es decidible, no existe un procedimiento de decisién efectivo
conocido, y por tanto, no hay razonadores implementados. Los experi-
mentos confirman que Vampire es una buena alternativa en este caso.

En [24] se muestra la aplicacién de un DAT (el sistema SNARK) para ve-

4Basadas en los conceptos filoséficos de rigidez, identidad, unidad y dependencia
*Demostrador en LPO de propésito general DAT basado en resolucién.
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rificar la semdntica declarativa de los lenguajes en la WS. Primero se re-
aliza una traduccioén a légica de primer orden, para luego poder aplicar
el demostrador y hallar las inconsistencias. Esta idea, aplicada a la es-
pecificacion del lenguaje, es ttil para el problema de la verificacion de
BC.

Soportes visuales

Las ontologias son la base de muchas técnicas de visualizacién de con-
tenidos Web para navegacion y biisqueda asi como para el andlisis y lo-
calizacién de recursos.

Respecto al uso de la clasificacién ontolégica para la representacion vi-
sual de la informacién, hay dos trabajos que merecen ser mencionados.
Un primer ejemplo de visualizaciéon de recursos Web es Hyperbolic Tree
[47], herramienta basada en geometria hiperboélica desarrollada en 1995.
Esta visualizacion se centra en estructuras sintacticas en arbol, y con-
tienen semadntica, pero de manera implicita y ad hoc. El método utiliza-
do consiste en trasladar el arbol al plano hiperbdlico y, a continuacién,
aplicar éste al disco unidad. Mediante translaciones, permite desplazar el
foco dentro del disco, de manera que el arbol representado puede “verse”
como si se dispusiera de un zoom. La ventaja de esta herramienta es que
necesita modestos requerimientos computacionales.

En 2002, los autores de [25], proporcionan un método de visualizacién
acompafiado de ejemplos de resolucién de tareas como analisis y com-
paracion de datos o debilitacion de consultas®. Restringen su estudio a on-
tologias simples, llamadas light-weight, jerarquias de conceptos donde las
subclases pueden ser incompletas (la unién de las subclases forman un
subconjunto propio de su superclase) o bien solaparse (existiendo indi-
viduos comunes). En cuanto al software utilizado, se trata de Spectacle,
uno de los productos del proveedor Aidministrator’. Méds concretamen-
te, es Cluster Map, uno de sus componentes clave, el que se usa para la
visualizacién de la ontologia. Esta herramienta permite crear presenta-
ciones de informacién a la medida del usuario. Asi, por ejemplo, gra-
cias a la seméntica de la WS, la navegacién posibilitara la realizacién de
btsquedas en muy pocos pasos (cliks).

El tipo de visualizaciéon que debe utilizarse dependerd de la naturaleza
de los datos a representar y de las tareas a las que tendrd que propor-
cionar soporte. En cuanto a la naturaleza, cabe desear que las ontologias,
en la WS, sean del tipo light-weight, con una taxonomia sin “cruces”.
En un segundo trabajo [26], los mismos autores ofrecen un interesante y

®La tarea denominada query-relaxation consiste en encontrar respuestas aproximadas a con-

sultas para las que no hay respuesta exacta (explicita)

"http://www.aidministrator.nl
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amplio andlisis comparativo de distintas técnicas de visualizacién e in-
tentan subsanar el hecho de que la mayoria de las herramientas de vi-
sualizacién desarrolladas polaricen su objetivo en la representacion de
ontologias complejas, olvidando (ignorando segtn ellos) mostrar las ins-
tancias respectivas®. Con ese propdsito presentan una técnica para on-
tologias light-weight con gran nimero de instancias, soportando una
variedad de tareas como analisis de datos, consulta y navegacion. En ge-
neral, estos trabajos se centran en la representacién visual y adolecen de
mecanismos de inferencia o una semantica formal asociada.

Representacion de relaciones espaciales

Recientemente, en [45], se aborda la representacién de las relaciones es-
paciales en ontologias para la WS. Los autores enfatizan la importan-
cia de las relaciones espaciales en la construccién de ontologias web y
sugieren un método de representacién de las mismas, usando las capaci-
dades de OWL basadas en DL. Escogen la légica ALC extendiéndola,
mediante el uso de un constructor de roles basado en predicados’, a
ALCRP, en el dominio de los subconjuntos cerrados regulares no vacios
del espacio topologico R?. Afiaden nuevos axiomas para definir dos rela-
ciones de RCCS, la conexién externa y la desconexién. Las definiciones
en DL se traducen a OWL y comprueban, con una ontologia de ejemplo,
que la representacion de la misma es facil y flexible.

Analisis y limpieza de datos

Existen trabajos relacionados con la limpieza de datos anémalos (dirty-
data) como paso previo al uso de cualquier aplicacién de andlisis o gestion
sobre grandes bases de datos. Destacamos el realizado por Kim et al.[42],
donde se plantea la necesidad de desarrollar una taxonomia de datos
andmalos, asi como una métrica, que permitan conocer la calidad del
conocimiento almacenado en una base de datos antes de derivar conoci-
miento a partir de ella o tomar decisiones basadas en ese conocimiento.
Desarrollan una taxonomia, detallada y exhaustiva, de datos anémalos
partiendo de un conjunto de hipétesis como son: suponer que el usuario
busca datos escritos en el mismo lenguaje en que éstos estan almacena-
dos, restringir el tipo de dato a cadena o numérico (no imagenes, por
ejemplo), considerar s6lo datos, no meta-datos. A continuacién propo-
nen un conjunto de técnicas para prevenir, comprobar o reparar cada uno
de los tipos de anomalia descritos por la taxonomia. Estas técnicas, al no
tratar metadatos, no necesitan de una semdntica asociada, pero tampoco
son directamente aplicables a ontologias.

80 viceversa, muestran gran ntimero de instancias dejando de lado la informacién ontolégi-
ca
?Disjoint = I(has_area)(has_area).dc, Touching = 3(has_area)(has_area).ec
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Diagnosis del disefio de bases de datos deductivas

Las técnicas para representar y explotar dominios de conocimiento (co-
mo thesaurus) son utilizadas por herramientas de disefio de bases de
datos inteligentes. En [54] se estudia a qué nivel esas técnicas pueden
mejorar la capacidad de diagnosis de las herramientas de disefio. En
primer lugar, los autores introducen una clasificacién de los tipos de in-
consistencia de disefio que pueden detectarse y repararse: inconsistencias
semanticas (transitividad o falta de informacién a cerca de relaciones en-
tre conceptos), conceptos inconsistentes (debido a que sus propiedades
no estdn explicitas en el disefio), redundancia en propiedades y rela-
ciones (al ser heredadas), elementos redundantes (por la presencia de
conceptos sinénimos). Los resultados de este estudio, que se realiza us-
ando la herramienta IOA de disefio de bases de datos inteligentes, indi-
can que las técnicas de thesaurus, diccionario y reconciliacién del cono-
cimiento aumentan la capacidad de deteccién y resolucién de inconsis-
tencias del disefio de bases de conocimiento!?, pero apuntan que dichas
capacidades dependen en gran medida de la seguridad y completitud
de la estructura del dominio de conocimiento representado. Es decir, en
nuestro caso, dependen en gran medida de las propiedades légicas de la
ontologia asociada a los datos.

Contenido de la memoria

La presente memoria se estructura en tres grandes bloques:

I Tratamiento automatizado de la teoria RCC y métodos asistidos por SRA
para obtener extensiones de dicha teoria. Generalizaciones del reticulo
de relaciones asistido por SRA. Este bloque abarca los capitulos 2, 3 y 4.

IT Aplicacién de RCC como calculo meta-ontoldgico para su posterior uso en
el andlisis de anomalias en ontologias. Este tema se aborda en los capitu-
los 5y 6.

III Métodos asistidos por SRA para la depuracién de bases de conocimiento
asociadas a ontologias complejas. Comprende los capitulos 7 y 8.

El primer bloque proporciona un método para la extensioén de teorias me-
diante nuevos conceptos/relaciones, generando las extensiones correspondien-
tes, comprobando la unicidad del conjunto de las extensiones obtenidas e inter-
pretando bajo un marco tedrico apropiado las relaciones introducidas. Quere-
mos hacer notar que este estudio tiene interés especifico para el resto de la

YComo por ejemplo técnicas para eliminar las inconsistencias producidas por el uso de
diferentes tiempos de un mismo verbo, o como la representacion explicita de sinénimos.
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memoria, pero, ademads, posee interés propio en el campo del Razonamiento
Espacial Cualitativo (un estudio pormenorizado y asistido por SRA de RCC), y
para la extensién de ontologias formales, pues proporciona un método practi-
co para la insercién ontolégica. También pone de manifiesto la necesidad de
una reinterpretaciéon de los compromisos adoptados en la construccién de la
ontologia original para asf acomodarse a la nueva ontologia extendida!.

Con esta metodologia se prepara el desarrollo del siguiente bloque, en el
que se aborda el refinamiento de ontologias mediante la introduccién de nue-
vos objetos en la ontologia (conceptos o elementos), utilizando como soporte
formal la mereotopologia introducida en el bloque anterior. La tercera parte
representa otra aproximacion a la depuracién de ontologias con un enfoque de
cardcter practico, y con la asistencia de SRA.

El dltimo capitulo de la memoria estd dedicado a las conclusiones que
hemos obtenido en la elaboracién de este trabajo, asi como una breve descrip-
cién del trabajo futuro.

El diagrama de la figura presentada al final de esta introduccién, describe el
esquema general de la memoria. A continuacién presentamos una descripcion
maés detallada de los capitulos que la componen.

PARTE I:
TRATAMIENTO AUTOMATIZADO DEL RAZONAMIENTO ESPACIAL

Capitulo 1: Preliminares

En este capitulo se introducen las herramientas utilizadas en los capitulos
siguientes. El tipo bésico de conceptualizacién que utilizaremos, para el razo-
namiento mereotopolégico, estd basado en reticulos. Esta eleccién no supone
una gran restricciéon: teorias para la extraccion de ontologias como el anali-
sis formal de conceptos [31] proporcionan tales reticulos y son utilizadas para
la gestion de ontologias (por ejemplo en AKT'?). Una vez recordadas las pro-
piedades bésicas de la teoria de reticulos, introducimos el concepto de exten-
sion conservativa con respecto a un conjunto de férmulas. Esta nueva relaciéon
serd clave en el estudio de las extensiones de la teorfa en que se centra esta
memoria, el calculo RCCB.

"En el caso de las extensiones de RCC, proporcionamos tales reinterpretaciones, poniendo
de manifiesto su necesidad. Véanse las secciones 3.4, 3.5y 4.2

12 Advanced Knowledge Technologies. Proyecto del Engineering and Physical Sciences Re-
search Council (EPSRC) que tiene como objetivo desarrollar y extender tecnologias para la
gestion del conocimiento: http://kmi.open.ac.uk/projects/akt/about.html

BBDe hecho, es una nocién que en la prictica puede ser usada como nocién de extension
robusta de una conceptualizacién [11].



24 Introduccion

A continuacién se describen brevemente las Légicas de Descripcién (o Logi-
cas Descriptivas, DL)™. Consideradas como subconjunto de la Légica de Pri-
mer Orden, poseen una semdantica formal que permite una adecuada repre-
sentaciéon del conocimiento. Su complejidad computacional ha sido amplia-
mente estudiada [18]. De hecho, confieren una seméntica y un soporte de ra-
zonamiento a los lenguajes de representaciéon de ontologias. Traducir, cuando
sea posible, una ontologia a DL nos permite utilizar los SRA existentes para
ese formalismo. Se describe la estructura de las bases de conocimiento en DL y
las tareas que facilitan al usuario los servicios de razonamiento fundamentales
(satisfacibilidad, subsuncién, consistencia, etc.). Recordamos algunos aspectos
del proceso de normalizacién (que simplifica las bases de conocimiento facili-
tando la deteccion de contradicciones sintacticamente obvias).

Con el objetivo de justificar la aplicacién de demostradores automaéticos
para la detecciéon de anomalias, necesitamos utilizar la formalizacién légica
clasica de de las bases de datos (debida a R. Reiter [58]). Es decir, las hipétesis
bajo las que se puede entender la evaluacién de las consultas a una base de co-
nocimiento como un procedimiento para conseguir consecuencia légica: nom-
bres tinicos, clausura de dominio y mundo cerrado.

En el estudio de la inconsistencia de bases de conocimiento, las 16gicas an-
teriores (apropiadas para la representacion y el razonamiento) no tienen sufi-
ciente alcance, no abarcan el tratamiento de informacién inconsistente. En oca-
siones es posible dividir el conocimiento a tratar en subconjuntos consistentes
sobre los que si podamos razonar con fiabilidad. Atn asi, debera estudiarse la
tiabilidad de la informacién deducida a partir de ese subconjunto, sobre todo
si la base de conocimiento es inconsistente. La teoria de argumentos es una he-
rramienta poderosa a la hora de clasificar las deducciones (argumentos, pares
de la forma hipétesis/conclusion), mediante una estructura argumentatioa® [23].

En la seccién 1.5 resumimos las caracteristicas de OTTER y MACE4, un de-
mostrador automatico y un buscador de modelos asociado, respectivamente.
Son los SRA utilizados en esta memoria. Han sido de gran ayuda como asis-
tentes en la prueba de teoremas asi como en el célculo y obtencién de modelos,

14Como hemos comentado, el uso de las l6gicas descriptivas podria ser generalizado a la
légica de primer orden en muchos de los estudios y resultados de esta memoria. Su elec-
cién viene motivada no sélo por ser el soporte logico de los lenguajes para representacion
de ontologias en la Web. Este formalismo proporciona una forma elegante de expresar las
propiedades entre conceptos en una conceptualizacion.

15En esta memoria nos limitaremos a resolver el problema de la consistencia de los argu-
mentos y como determinar la relacién de corte conservativo en el uso de DAT para limpiar
BC. El uso de la jerarquia obtenida para BC de tamafio medio a partir de experimentos es una
linea interesante de investigacion para el futuro.
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C: Conexién
DR : Discreto
0: Solapamiento
P: Parte de
PP : Parte Propia
DC : Desconexién
EC: Conexién Externa
PO : Solapamiento Parcial
EQ: Igualdad
TPP : Parte Propia Tangencial

NTPP : Parte Propia No Tangencial

Figura 2: Relaciones base RCC

concretamente en el caso de las extensiones de la teoria bajo estudio’®.

El capitulo concluye con un breve resumen de las definiciones elemen-
tales sobre topologia y espacios topoldgicos asi como con la introduccién de
una teorfa para el razonamiento espacial cualitativo. Tal teoria, la denomina-
da Cdlculo de Conexion de Regiones (RCC) [15] sera el eje de esta memoria. Esta
teoria, de cardcter mereoldgico, trata sobre entidades espaciales (concretamen-
te, conjuntos regulares) desde el punto de vista topolégico. Los problemas de
satisfaccién de restricciones asociados a su cdlculo relacional han sido profun-
damente estudiados [61] [59] [60]. Las relaciones binarias fundamentales de
RCC, denotado por Rrcc, aparecen en la figura 2 (hemos omitido las relaciones
inversas). Se describen los modelos topolégicos pretendidos de la teoria, se in-
troduce la tabla de composiciéon de sus relaciones y particularizamos el con-
cepto de problema de satisfaccién de restricciones a la teoria RCC.

Capitulo 2: Tratamiento automatizado del Razonamiento en RCC

Este capitulo esta dedicado a cumplir con dos objetivos: Analizar, utilizan-
do SRA, la potencia deductiva del RCC y a continuacién, analizar desde el
punto de vista del razonamiento automaético, los calculos inducidos por la
proyeccion reticular y los movimientos topolégicos (cualitativos) en RCC. Estas dos
cuestiones son de especial relevancia para razonar con anomalias en ontologias
(en el capitulo 6).

Con respecto al primero de los objetivos, certificamos mediante OTTER que
RCC prueba que RCCS8, subconjunto de RCC formado por las relaciones PO,

16Una nota importante: como MACE4 no est4 formalmente verificado, hemos certificado los
resultados producidos por este sistema con OTTER (o a mano). Tales pruebas si son facilmente
verificables.
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TPP, NTPP, EQ, TPPi y NTPPi, EC y DC y, de manera analoga, RCC5 for-
mado por DR, PP, PO, PP1i y EQ, constituyen conjuntos exhaustivos de rela-
ciones disjuntas dos a dos, es decir, que RCC8 y RCC5 son JEPDs. Estas afir-
maciones constituyen dos teoremas cuyas pruebas son similares y, en el caso
del primero, la prueba se detalla e incluye. La importancia de la demostraciéon
automadtica de tales resultados estriba en que certificamos que éstos se siguen
estrictamente de RCC, es decir, no se hace uso de propiedades espaciales intu-
itivas que, atin siendo validas, no sean demostrables por la propia teoria. Este
fenémeno ha invalidado algunos resultados obtenidos en el andlisis de teorias
espaciales [53]. Siguiendo esta idea, demostramos que la estructura de reticulo
que posee el conjunto Ryc¢ de relaciones de RCC es demostrable por la propia
teorfa RCC. Dicha estructura es no modular y no distributiva.

Para probar la estructura de JEPD del conjunto RCC8, necesitamos realizar
28 pequenias pruebas de resultados del tipo

Vxy(DC(x,y) — —EQ(x,y))

En este capitulo mostramos, como ejemplo, algunas de éstas.

Es importante resefiar que la teoria que facilitamos al demostrador esta for-
mada por aquellos axiomas de RCC que definen las relaciones y que podemos
ver en la seccién 1.8.1. Y en el conjunto soporte sélo la negacién del resultado
a probar (en el ejemplo anterior, la existencia de dos regiones desconectadas
que a su vez coinciden). Como con esta entrada el demostrador proporciona
una refutacién, hemos demostrado que sélo es necesario utilizar los axiomas
definidores de RCC para la prueba, y no aquellos que hablan de otras opera-
ciones (véase la seccién 2.1). Andlogamente ocurre con la demostraciéon de que
las ocho relaciones forman un conjunto exhaustivo. Este hecho es clave para el
posterior desarrollo de este primer bloque, y se repite en la Gltima tarea que
nos planteamos con respecto al primer objetivo, a saber, demostrar que la es-
tructura de reticulo de Rz¢c es demostrable a partir de los axiomas definidores
de RCC (véase su diagrama de Hasse en la figura 3).

Sin embargo, en la prueba de ese resultado procedemos de manera distinta.
La utilizacién s6lo de axiomas definidores en las pruebas anteriores induce a
pensar que, posiblemente, el diagrama de Hasse puede ser caracterizado ecua-
cionalmente, bajo ciertos compromisos de cierre del mundo (es decir, reticulos con
17 relaciones). La demostracién del resultado que presentamos certifica, de he-
cho, tal hipétesis. Aplicamos el generador de modelos MACE4 a un fichero de
entrada que contiene los axiomas de estructura de reticulo y las conexiones
entre las relaciones de RCC que aparecen en el diagrama, utilizando and y
or para referirnos a la conjuncién y la disyuncién respectivamente. El genera-
dor proporciona, mediante las tablas de Cayley de las relaciones and y or, un
tnico reticulo que satisface la representacién del diagrama de Hasse descrito
para RCC. Seguidamente comprobamos -mediante OTTER o a mano- que son
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Figura 3: El reticulo Rgcc

teoremas de RCC que cada una de las férmulas que establecen las posiciones
relativas de las relaciones de Rgcc en el diagrama. Se trata, por tanto, de pro-
bar a partir de los axiomas de RCC y utilizando OTTER, una serie de resultados
de caracter algebraico, como los siguientes:

» RCCF VxVy(0(x,y) — PO(x,y) V P(x,y) V Pi(x,y)) (lo que implica que O =
POV PV Pi en el reticulo).

» RCC - —3x3y(PO(x,y) AP(x,y)) (lo que implica que PO A P = L en el
reticulo).

De hecho, somos capaces de aislar un conjunto de ecuaciones Ex¢¢c que caracte-
riza al reticulo R¢c bajo clausura de dominio (y nombres tinicos). N6tese que,
desde el punto de vista de ese conjunto, estamos describiendo las relaciones en
Ercc de manera exdgena, es decir, caracterizamos una relacién en funcién del
resto pero no hablamos de los pares que la componen. Este cardcter permite
trabajar de manera mads sencilla con las relaciones de RCC, frente al caracter
endogeno del conjunto de axiomas de RCC (el cual define internamente las
relaciones, desde el punto de vista de los elementos que las identifican). Es de-
cir, con Eg¢ec hablamos de la conceptualizaciéon de la ontologia de relaciones
espaciales de RCC.

Es importante recordar que el reticulo formado por Rz¢c no es modular ni
distributivo, lo cual impide utilizar las propiedades de este tipo de reticulos.
Por consiguiente, la teoria de reticulos extendida con £z¢c no posee tales res-
tricciones. Esto induce a pensar que existe una cierta facilidad para extender el
reticulo con nuevas relaciones (lo que haremos en los capitulos 4 y 5).
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Figura 4: Iconizaciéon de RCC8 para determinar los entornos conceptuales

La parte dedicada a célculos inducidos por otras nociones asociadas a RCC
comienza con la obtencién de la tabla de composicién de la proyeccion reti-
cular de RCC. Estos cédlculos serdn de utilidad en el segundo bloque de esta
memoria. La proyeccion reticular asocia a cada relacién del reticulo Rzcc el
subconjunto de RCC8 formado por las relaciones que estan contenidas en la
primera. Un primer resultado afirma que la definicién de proyeccién reticu-
lar de una relacion es equivalente a dicha relacién, resultado demostrable en
RCC (hecho que a su vez es consecuencia de que Rz¢c tenga la estructura que
determina su diagrama de Hasse).

Mediante la nocién de contigiiidad, analizamos algunas propiedades de
las proyecciones reticulares, basaindonos en el método ideado por Freksa sobre
entornos conceptuales de las relaciones espaciales y temporales (para el razo-
namiento temporal basado en intervalos segtn Allen) [27][28]. Utilizaremos
la iconizacién de la estructura de entorno conceptual que puede verse en la
figura 4. En esta figura, dos posiciones son contiguas si se puede pasar de una
a otra mediante una transformacion topoldgica elemental'”. Partiendo de esta
idea de contigiiidad entre relaciones del reticulo R ¢, definimos lo que enten-
demos como entorno conceptual, y demostramos que la proyeccion reticular de
toda relaciéon de Rzcc es un tal entorno. Asi, podemos aplicar un método de
razonamiento sobre proyecciones reticulares para estudiar el reticulo que nos
ocupa, Rrce, y como consecuencia estudiar tablas de composicién de todas las
relaciones de RCC. En dicha tabla se identifican ciertos entornos conceptuales,
algunos de ellos correspondientes a proyecciones reticulares de relaciones de
RCC. Por dltimo, se incluyen las consideraciones que hemos extraido del anali-
sis de la tabla general, entre las que destacamos que el tinico subcélculo es el
que proporciona RCC8, entendiendo como subcalculo un subconjunto de rela-
ciones cerrado bajo composicion.

El estudio es exhaustivo, pues es necesario explorar (en el bloque II) cuéles
de estas herramientas serdn ttiles.

17Es decir, durante la transformacién no alcanzamos ninguna otra posicion distinta a éstas
segin RCC8.
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Capitulo 3: Extensiones robustas de RCC por indefiniciéon

Este capitulo esta dedicado al estudio de las extensiones automatizadas de
RCC mediante una relacién de indefinicién, utilizando como asistentes OTTER
y MACE4.

La idea consiste en extender el cdlculo RCC8 mediante una nueva relaciéon
que representara la indefiniciéon (desconocimiento de la relaciéon concreta exis-
tente entre dos regiones, hasta cierto grado). Se necesita, por tanto, considerar
a la nueva relacién disjunta con RCC8, y por tanto la unién con RCC8 propor-
cionara un nuevo JEPD. La demostraciéon de la existencia de tales extensiones
proporciona un método para obtener extensiones genéricas de Rzcc y, de he-
cho, de cualquier conceptualizacién parecida: en primer lugar, procedemos a
la generaciéon con MACE4 de los modelos correspondientes a las extensiones
y, a continuacién, obtenemos con OTTER una prueba de la exhaustividad del
conjunto de modelos. Es importante resefiar que las extensiones son conserva-
tivas con respecto al conjunto £x¢c definido en el capitulo anterior (el conjunto
de férmulas que caracterizan a Rrcc). En el caso de las extensiones que necesi-
tamos, MACE4 genera ocho distintos. Por otro lado, el demostrador confirma
que los ocho modelos descritos por las tablas de Cayley que MACE4 genera

son tnicos!®.

Es evidente que la introduccion de tales extensiones! no tiene utilidad si no
estd acompafiada de una interpretacion, en el mismo dominio ontolégico que
RCC, de los elementos de dicha extension. Por tanto, necesitamos introducir
teorias mereotopoldgicas asociadas a dichas extensiones para poder aceptar-
las, un soporte topoldgico (los modelos espaciales que representa). En el caso
particular que nos ocupa, proporcionamos cuatro tipos de interpretacioén, dos
de las cuales son esenciales para la clasificacién de posibles anomalias en bases
de conocimiento (via la oportuna interpretacién mereotopolégica de las mis-
mas). Son las obtenidas por pulsacién, contraccion. Las dos restantes consisten
en adaptar la clasica yema/huevo [16] para regiones con indeterminacién y en
extender la asociada a conjuntos rough [56] en trabajos que aplican ese formal-
ismo al razonamiento espacial [63] [10].

Las dos primeras interpretaciones que describimos estdn basadas en los
espacios topoldgicos con pulsacion y los espacios topolégicos con contraccién. Para
decidir si el proceso de interpretacién es correcto (es decir, que el reticulo aso-
ciado a las relaciones en el espacio topolégico elegido corresponde al obtenido

18Esta prueba consiste en suponer que tenemos una relacién que no coincide con siete de las
ocho halladas y comprobar que se trata de la octava. El demostrador deberéa verificar que esa
nueva relacién satisface tablas de Cayley del octavo modelo. Se muestran las tablas en cuestién
y, como ejemplo, una de las refutaciones.

YQue, realmente, son extensiones de la ontologia RCC por insercién de un nuevo elemento
no definible en la propia RCC.



30 Introducciéon

con MACE4), debemos reinterpretar varias relaciones de RCC en este contexto.
Denotemos por I, con k € {1,2,...,8} las ocho posibles relaciones de indefini-
cién halladas.

Una adecuada interpretacion de las relaciones de indefinicién en dichos
espacios es obtenida, pero cabe resefiar un primer resultado de no interpretabi-
lidad: una de las ocho extensiones no es interpretable en espacios con pulsacién
(teorema 3.2.6), pero si lo es en espacios con contraccion.

El Teorema de Insercion Ontolégica de las relaciones de indefinicion (teorema
3.2.11), certifica que la estructura de reticulo de los espacios topolégicos junto
con la oportuna interpretacion de las nuevas relaciones coincide con la obteni-
da automdticamente. La prueba de este teorema consta de cuatro pasos. De-
notamos por L; el reticulo RCC + {I;} con k € {1,2,...,8} y por R" a la
interpretacion de una relacién R en la estructura topolégica €2, y € como la
estructura en el lenguaje de RCC + {I} con k € {1,2,...,8}. Lrcc represen-
tara el reticulo de las relaciones de Rzcc.

* En primer lugar es necesario probar que se conserva el orden original de
RCC, es decir, que para cualesquiera Ry, Ry € Rprcc se verifica que

Ri® < Ry% en Lroe = R™ < Ry en Ly, Vk € {1,2,...,7,8}

Esta condicién equivale a que Lrcc se puede incorporar al reticulo Ly,
paracadak € {1,2,...,8}.

* En segundo lugar hay que demostrar que, para cada k € {1,2,...,8},1a
relacion I, estd en la posicion que indica el diagrama de Hasse corres-
pondiente al reticulo L. Para ello hay que comprobar que se verifican
las siguientes condiciones:

" < pp™ L% < p
L% < pPift L% < Pt
L% < O% If% < %%
I < DRY

* En una tercera etapa demostramos que paracada k € {1,2,...,8}, RCC8U
{1} forma un conjunto de relaciones disjuntas dos a dos en el reticulo

Ly.

* Por dltimo, comprobamos que, para cada k£ € {1,2,...,8}, el diagrama
de Hasse de L representa la operaciéon unién en el reticulo de relaciones
de Qk

Notese que la existencia de una demostracion certificada de la estructura
del reticulo asociado a una teoria no implica, en general, que la tabla de com-
posicién asociada sea demostrable. Es también evidente que sin una definicién
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de la nueva relacién en funcién de las antiguas no es posible un calculo certi-
ficado, en general. Sin embargo, en este caso, debido al estudio ya realizado
de RCC, es posible proporcionar la tabla de composicién de los nuevos JEPDs.
Ilustramos este hecho con el célculo de éstos.

La interpretacion topolégica mediante pulsacién/contraccién no es la tinica
posible. Presentamos una interpretacion alternativa basada en el trabajo clasico
de Cohn y Gotts [16] sobre la representacion huevo-yema (egg-yolk) de regiones
con frontera indeterminada (Ilamadas también regiones vagas). Una vez reali-
zada la oportuna adaptacion de la teoria RCC? -esta teorfa no fue concebida
inicialmente para representar y razonar con este tipo de regiones- existen 46
posibles posiciones relativas entre dos regiones vagas (entre las 4 subregiones
que las representan), y debemos considerar como conjunto base de relaciones
a RCC5%.

Interpretando las relaciones de indefinicién con pulsaciéon mediante el for-
malismo “huevo-yema” se establece que, exceptuando I, la relacion de in-
definicién junto con RCC5 constituye un reticulo. La interpretacién concreta
de una relacién consistird, en definitiva, en un subconjunto de las 46 posi-
ciones relativas posibles?. Este mismo proceso se realiza para la contraccion.
De manera anéloga al caso anterior, obtenemos los reticulos que resultan de la
extensiéon de RCC5 por el conjunto de indefiniciones, asi como los tres JEPDs
resultantes.

Una dltima alternativa la proporciona la interpretacién con conjuntos tipo
Rough [56]. Esta teoria proporciona un método para aproximar subconjuntos
del universo si éste ha sido previamente dotado de una particién o relacion
de equivalencia. El enfoque de este tipo debido a L. Vigneron y A. Wasilews-
ka [63] no es directamente aplicable a nuestro caso, pues se basa en espacios
topoldgicos en los que los abiertos son a la vez cerrados y viceversa, es decir,
espacios topoldgicos totalmente disconexos. Para solventar este problema se
definen los espacios topolégicos DR-Rough asi como los recubrimientos DR-
Rough, proporcionando los ejemplos correspondientes. Se interpretan las rela-
ciones de indefinicién mediante aproximaciones tipo rough, cerrando con este
resultado el presente capitulo.

2La adaptacion consiste en representar una regién vaga A mediante dos subregiones, una
en el interior de la otra, de manera que cada subregion tiene frontera definida, fronteras que
limitan la idefinicién en A. Asi A estd representada por el drea que abarca la subregion interior,
la exterior, o, debido a la indefinicién, una zona intermedia.

2LE] hecho de tener como referencia RCC5 en lugar de RCCS, es debido a que, al no conocer
el perfil exacto de cada regién, carece de sentido considerar la tangencialidad.

22 Ademas se determinan tres JEPDs de interés.
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Capitulo 4: Aplicacién del método: extensiones con interpretacion por refi-
namiento

En este capitulo, utilizando la metodologia dada en el capitulo anterior, ob-
tenemos y estudiamos ciertas extensiones con refinamiento de la teoria RCC.
En este caso pretendemos afiadir al conjunto Rzcc una nueva definicién de
conexion que extiende la conexién externa EC. De esta forma, ilustramos la
generalidad del método de extensién automatizada descrito en el capitulo an-
terior. En un primer apartado demostramos el teorema de existencia de once
relaciones verificando tal propiedad, denotadas por uCy con k& € {1,...,11}
que dan lugar a once extensiones Excc-conservativas de Lrcc, denotadas por
RCC + puCy. Ademés, se prueba la unicidad del conjunto de extensiones hal-
ladas. De manera analoga al capitulo anterior, el generador de modelos propor-
ciona los once modelos diferentes, las once extensiones en cuestién y, haciendo
uso del demostrador, comprobamos que son sé6lo once.

El siguiente paso consiste en interpretar las nuevas relaciones, excepto la
primera de ellas 4C}, dado que es de méxima indeterminacién, utilizando un
método de representaciéon ideado por Egenhoffer [22]. En primer se necesita
un refinamiento del concepto primitivo region espacial, para poder obtener una
buena interpretacion®. Asi, consideramos regiones construidas a partir de cells
de la misma dimensién. Se basa en utilizar las matrices que recogen informa-
cién sobre las intersecciones entre los interiores, fronteras y exteriores de las
dos regiones cuya relacion caracteriza. El valor 0 indica interseccién vacia, el 1,
el caso contrario. Segtin la posicioén, la relacion entre A y B viene descrita por
la tabla siguiente:

A° A°NB°  A°NoB  A°Ne(B)
0A | 0ANB° 0ANdOB 0AnNe(B)
e(A) | e(A)NB° e(A)NIB e(A)Ne(B)

n | »B 0B e(B)
(

Se facilitan las caracterizaciones de las relaciones de R zccU{uC1, - . ., uCi1 }.

Una vez elegida la interpretacién ontoldgica, se obtiene la estructura reti-
cular del conjunto de nuevas relaciones junto con la conexién C y la conexién
externa EC, facilitindose el correspondiente diagrama de Hasse. Dado que no
se obtiene una interpretaciéon de uCy, es necesario justificar su posicién en el
reticulo, descartando el resto de posiciones posibles, justificaciéon obtenida me-
diante MACE4, que proporciona un modelo, cuyas tablas de Cayley se pre-
sentan. Finalmente obtenemos un JEPD de relaciones de conexién. El capitulo
finaliza presentando la tabla de composiciéon del JEPD formado por las rela-
ciones {DC, uCy1, TPP, NTPP,TPPi, NTPPi, EQ}.

2 Este refinamiento no fue necesario en el capitulo anterior.
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PARTE II:
APLICACION DE LA MEREOTOPOLOGIA AL ANALISIS DE
ONTOLOGIAS

Capitulo 5: Interpretacién metaontolégica de RCC

La teoria RCC ha sido ampliamente estudiada en la primera parte de esta
memoria desde el punto de vista de formalizacién para la representacion es-
pacial cualitativa. En este capitulo se aborda la cuestiéon de interpretar dicha
teoria como ontologia general sobre las relaciones entre conceptos que conforman el
dominio de conocimiento de una ontologia. La idea que subyace en las interpreta-
ciones que vamos a estudiar es la de que los conceptos son susceptibles de
ser representados por regiones espaciales. Por tanto, es posible utilizar RCC, y
las extensiones estudiadas en los capitulos anteriores, como soporte seméntico
para razonar sobre la representacion espacial de dichas ontologias. De igual
forma, el resultado de aplicar RCC para razonar sobre la representacién espa-
cial puede traducirse de nuevo a conocimiento ontolégico.

En primer lugar definimos la interpretacion fuerte de RCC como metaon-
tologia®*. Los conceptos en esta metaontologia juegan el papel que antes repre-
sentaban las regiones espaciales. Dos conceptos de una BC estaran conectados
respecto tal base si existen elementos comunes a los dos conceptos en algin
modelo, aunque no necesariamente se concluye tal hecho de la base, ni tiene
que existir un subconcepto comun. Es decir, si X es una BC en DL,

Cs(C1,0y) <= Y KECINC=1

Para analizar tal conexién hacemos uso de tipos®. El primer resultado desta-
cado es el teorema que establece que la interpretacion fuerte no discrimina
RCCS, es decir, no contempla tangencialidad ya que conexién equivale a sola-
pamiento. Por tanto, dos conceptos no pueden estar externamente conectados;
tampoco, en caso de que uno sea parte propia del otro, podemos distinguir si
lo es de manera tangencial o no. La prueba se obtiene estudiando la traduccién
a tipos de cada una de las relaciones de RCC, y se basa, fundamentalmente, en
que el espacio topolégico formado por los tipos de una teoria consistente es
un espacio totalmente disconexo, pues los tipos (que son una subbase de la
topologia) son abiertos y cerrados.

Una desventaja de esta interpretacion es que, cuanto mds expresivas son
las 16gicas descriptivas a utilizar y dado que la conexién entre conceptos que
establecemos estd basada en la implicacién l6gica, la complejidad algoritmica
puede ser muy alta. Por tanto, dicha interpretacién no es usable en la préctica

24Es decir, como una ontologia sobre las relaciones entre conceptos de las ontologias.
»En su acepcién logica.
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en algunas légicas. Introducimos otra interpretacion que se basa en la directa
modelizacién espacial, que denominamos interpretacion débil, que en la préactica
es mas util. Mediante la interpretacion débil asociamos a cada BC un proble-
ma de satisfacciéon de restricciones (PSR) de forma que los modelos topolégi-
cos solucién de tal problema representen modelos de la base en cuestiéon. En
primer lugar, se construye, por casos, el grafo asociado al PSR. Definimos el
concepto de modelo espacial de una BC como la interpretaciéon en un espa-
cio topoldgico (con ciertas propiedades) de los conceptos e individuos de la
BC. Las interpretaciones (de conceptos e individuos) seran, respectivamente,
abiertos regulares y puntos en el espacio topol6gico®®. Se demuestra que la
interpretacion débil es equiconsistente con la BC original.

Por tltimo se determina la relacién existente entre las interpretaciones fuerte
y débil. Esta relacién puede expresarse de la siguiente forma: dos conceptos
estdn conectados segun la interpretacion fuerte si y sélo si existe un mode-
lo espacial (proporcionado bajo la interpretacion débil) en el que los abiertos
regulares correspondientes a esos conceptos tienen interseccién no vacia. De
esta forma se traduce la relaciéon de conexién entre conceptos a conexién entre
regiones espaciales.

Para finalizar, elaboramos la base l6gica sobre la que se sustenta la inter-
pretacion con pulsacién de ontologias. Se basa en la definicién de una aplicacién
o que a cada concepto de una BC denotada por X en DL le asocia una férmula
de DL. A partir de esa aplicaciéon, definimos la ¥-conexién bajo ¢ en base a
la ¥-conexién de la interpretacion fuerte. Esta definiciéon puede extenderse al
resto de las relaciones de RCC a partir de los axiomas definidores.

Capitulo 6: Estudio de anomalias conceptuales en BC escritas en DL

Previamente a la manipulaciéon de una BC, es necesario analizar la calidad
de su contenido: la existencia de datos erréneos, la incoherencia que pueda
derivarse de los mismos, etc. En definitiva, de ese andlisis depende la confian-
za en los resultados obtenidos al utilizar cualquier aplicacion sobre la BC. En
[42], se presenta una clasificacién muy completa. Inicialmente, se definen los
datos ilicitos como aquellos de los que el usuario (o la aplicacién en cuestion)
obtiene resultados erréneos, o bien no es posible derivar un resultado, debido
a problemas inherentes a los datos en si. Estos problemas incluyen los gene-
rados por entrada y salida de datos erréneos (falsos) asi como por fallos en la
transmision y procesamiento de los mismos. Esta clasificaciéon debe ser revisa-
da para las BC en la WS debido a diversos factores, entre los que destacamos
el papel de las ontologias.

26 Aunque esta definicion es demasiado general, sabemos que es posible obtener una repre-
sentacion espacial formada por regiones poligonales en R? [59].
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En este capitulo describimos el problema de las anomalias en BC escritas
en DL, especialmente en ontologias, las cuales, debido al cardcter dindmico de
la WS, pueden estar en revisiéon permanente. Hacemos un breve repaso de la
problematica de la revisién ontoldgica, la actualizacién de ontologias y la in-
completitud, tanto de caracter expresivo como 16gico. Adoptamos la idea de
nocién como concepto que no aparece explicitamente en la componente inten-
sional (terminoldgica) de una BC o en una ontologia provisional. Utilizando la
base légica que proporcionamos al finalizar el capitulo anterior, a través de la
interpretacion fuerte y la idea de pulsacién, establecemos el teorema que des-
cribe la tabla de posiciones relativas de dos conceptos y sus nociones (como
pulsaciones de los mismos). Encontramos posiciones potencialmente conflicti-
vas que se sefialan y que nos indican la presencia de posibles anomalias? .

Obtenemos una clasificacion de las anomalias de caracter estitico, es decir,
aquellas que no aparecen por experimentaciéon o durante la ejecucién de ser-
vicios de razonamiento. Distinguiremos las anomalias que denominamos de
tipo léxico-l6gico: entenderemos que dos conceptos tienen el mismo significante
cuando la BC sea incapaz de distinguirlos (el mismo nombre pero posible-
mente diferente significado). De manera analoga, el hecho de que dos con-
ceptos tengan la misma pulsacién indicard que tienen el mismo significado (y,
posiblemente, diferente nombre). Esto da lugar al estudio de la sinonimia y
la polisemia de tipo léxico-16gico como posibles anomalias en la ontologia. El
caso de la monosemia l6gica no se considera anomalia, muy al contrario, repre-

senta el caso ideal, el concepto que coincide con su pulsacién esta totalmente
definido.

El caso de la antonimia léxico-légica si es, en cambio, un caso de inconsis-
tencia de la ontologia (un caso de anomalia por inconsistencia de tipo léxico-
16gico). Dos alternativas al uso de nociones en dicho estudio son la utilizacién
de la composicion de relaciones mereotopolégicas y la composiciéon de proyec-
ciones reticulares para detectar anomalias. Resulta mds f4cil hacer inferencias
espaciales -que luego se traduciran a la BC- que inferencias en la teorfa, de
ahi que en la reparacién, més adelante, de las anomalias detectadas utilicemos
las interpretaciones espaciales basadas en RCC8 ya estudiadas.

Por dltimo, presentamos los principios generales para la utilizacién de un
DAT de propésito general (en nuestro caso, OTTER) para la deteccién de ano-
malifas. El método de resolucién que proponemos estd basado en el anélisis
de los argumentos generados por el ARS. En primer lugar particularizamos la

?Hay que hacer notar que tales anomalias deben ser aceptadas como tales por el usuario
antes de ser corregidas. Debido a que la confeccién de una ontologia es una tarea potencial-
mente inconclusa, algunas de las deficiencias son corregidas en el proceso natural de desarrol-
lo y evolucién de la ontologia, y por tanto, atin siendo una anomalia, son aceptadas. Y otras
simplemente no lo son, pues representan propiedades especificas del dominio representado.
En cambio, toda anomalia que provoque inconsistencia debe ser reparada.
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nocién de argumento para OTTER, que denotamos 0-argumento, y definimos
la longitud de un 0-argumento.

Se definen las nociones de grafo de un modelo de una teoria y el mundo de un
conjunto de formulas asi como su entorno cognitivo, para llegar a la definicién
de grado de credibilidad de un arqumento, pardmetro que servird para estimar la
robustez del mismo.

PARTE III:
RESOLUCION DE ANOMALIAS SOPORTADAS POR LAS
INTERPRETACIONES MEREOTOPOLOGICAS

Capitulo 7: Métodos para la depuracién de ontologias

Este capitulo esta orientado a la consecucién de dos objetivos. Por una
parte, el de traducir el andlisis de la BC al estudio de un refinamiento grafi-
co de la misma. Esto se realiza usando como herramienta el calculo RCC para
el razonamiento espacial. La idea es el andlisis local de las ontologias provisio-
nales analizando el argumento generado. Debido a su tamafio relativamente
pequefio (en comparacién con la BC completa), es més facil de representar es-
pacialmente. El segundo objetivo consiste en disefiar un método préctico de
reparacion de argumentos mediante razonamiento espacial.

Con respecto al primer objetivo, proporcionamos un método para reparar
posibles anomalias haciendo uso del estudio realizado en el capitulo ante-
rior de las posiciones relativas de pares de conceptos bajo la interpretacion
vaga definida en 5.4, en la que un concepto se representa por las dos subre-
giones concepto/nocién. Detectamos las anomalias en las posiciones relativas
y definimos el procedimiento, por casos, para repararlas (cuando el usuario
acepte que tal configuracién constituye una anomalia real). Los arreglos con-
sisten, por ejemplo, en insertar constantes de manera que la relacién entre los
dos conceptos que motivan la anomalia a reparar, coincida con la relacién en-
tre las nociones respectivas. El método se describe con detalle y se ilustra con
ejemplos. Los resultados se presentan en una tabla que contiene las posiciones
conflictivas, la posicién final tras el arreglo (en cada caso particular), el tipo
de arreglo aplicado y, por dltimo, el subconjunto de figuras al que correspon-
de cada arreglo, dentro de las 46 posibilidades descritas en el cuadro 6.1. Este
primer método resuelve de forma sistemética anomalias que se detectan entre
pares de conceptos.

En segundo lugar, disefiamos un ciclo de limpieza para BC en DL, que con-
siste basicamente en cuatro pasos:
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1. En primer lugar, se produce un PSR en RCC8 (o RCC5)*, mediante una
traduccién cognitivamente adecuada de la Tbox a férmulas de RCC. El
problema se resuelve, obteniendo un escenario consistente, representado
en R?, y se afiaden los hechos de la Abox.

2. El usuario ejecuta movimientos en la representacion espacial (que tienen
su correspondencia en proyecciones reticulares o movimientos topolégi-
cos). Los reticulares representan refinamientos de las relaciones entre pa-
res de conceptos y los topolégicos conllevan la sustitucién de una relacién
por otra, incompatible con la primera pero cognitivamente cercana a ella.
Es aconsejable que el usuario posteriormente considere que ya dispone
de una representaciéon en RCC8 o RCC5. Esto restringe el conjunto de
nociones en la ontologia provisional.

3. Se aplica una traduccién de las férmulas de RCC a DL. En la BC nueva,
han cambiado algunas relaciones y se pueden haber inducido algunos
conceptos nuevos.

4. Por dltimo, el usuario interpreta o descarta los nuevos conceptos o ele-
mentos que la traduccién anterior haya podido inducir.

El ciclo cuyo disefio presentamos estd basado en las herramientas estudia-
das a lo largo de esta memoria. Como resultado final, se demuestra que las
operaciones en que estd basado preservan la consistencia de la BC.

Capitulo 8: Depuracién de BC asociadas a ontologias complejas asistida por
un DAT

En este capitulo, se aborda la limpieza de anomalias desde una nueva pers-
pectiva. Realizamos el estudio mediante argumentos haciendo uso de los fun-
damentos 16gicos que se introducen en la seccién correspondiente de este ca-
pitulo. Se propone el disefio de un agente, esquematizado en la figura 1, que
realiza la deteccién de inconsistencias mediante la comparacién de la infor-
macién inferida o deducida por el agente con el contenido de la ontologia.
Asi mismo, se propone un ciclo de limpieza asistido por un SRA, concreta-
mente, por un demostrador automatico de teoremas. En este caso, suponemos
que trabajamos con ontologias consistentes, aunque no es una condicién nece-
saria, de manera que las anomalias provienen mayormente de la componente
extensional (la Abox). Presentamos un diagrama que resume el esquema del
proceso.

28Es necesario aplicar la proyeccion reticular para obtener el PSR, pues, para evitar inicial-
mente refinamientos innecesarios, se utilizardn P y O (ademés de €) para obtener el PSR.
Refinamientos posteriores del PSR son tareas del usuario, una vez resuelto dicho PSR.
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Seleccién del argumento y los predicados k’ ””””” :
I
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Base de
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‘ (3) Cuestiones simples con variables libres

\
|

‘ (4) Reformulacién del Dominio de Conocimiento }’ ”””” :

Dominio de
Conocimiento

> Bajo la supervision del usuario

La utilidad del ciclo descrito se ilustra con el caso concreto de una base de
conocimiento en RCC. Para ello introducimos la traduccién de los axiomas de
RCC a DL, comprobando que se utilizan constructores complejos, lo cual con-
firma el hecho de que RCC es una teoria muy expresiva para el razonamiento
clasico en DL.

En la siguiente seccion se realiza la interpretacion espacial de los argumen-
tos. Comenzamos definiendo el nivel de compacidad, que serd un pardmetro
de gran utilidad. Establecemos las condiciones sintacticas para la consistencia
de una BC respecto a un modelo topolégico y relacionamos el grado de credi-
bilidad de un argumento con la consistencia del mismo, mediante el teorema
y corolario correspondientes.

Finalmente, presentamos un caso de estudio, describiendo una BC como
ejemplo. Se presentan los resultados obtenidos en algunos experimentos rea-
lizados sobre la BC. Las fichas de tales experimentos, contienen, entre otros
datos, el andlisis de los resultados obtenidos por el demostrador a las pregun-
tas del ciclo de limpieza, su namero y tipo segtn una clasificacién introducida
previamente.

Capitulo 9: Conclusiones y lineas de trabajo futuro

Este capitulo presenta las conclusiones sobre el trabajo expuesto y sefiala
las diferentes lineas de investigacion que pueden guiar los siguientes avances.

Esquema general de la tesis

En la figura de la pagina siguiente se describe el diagrama de dependencia
entre las distintas partes de esta memoria, asi como el tipo de dependencia.
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Figura 5: Esquema general de la tesis






Capitulo 1

Preliminares

En este capitulo se introducen las diversas herramientas y teorias que se
utilizardn a lo largo de toda la memoria. Concretamente, trataremos la teoria
RCC, célculo para razonamiento espacial cualitativo; resumimos la teoria de
reticulos e incorporamos a la misma la definicién de una nueva relacién de
extensionalidad de los mismos. Dicha teoria nos servird mds adelante para es-
tudiar posibles extensiones de RCC; haremos también un repaso de la l6gica
descriptiva, como instrumento para la representacién del conocimiento dota-
do de una componente semantica que lo distingue de otros mecanismos de re-
presentacion. También describimos los sistemas de razonamiento automatico
que utilizaremos como asistentes a lo largo de esta memoria, OTTER y MACE4.
El primero es un demostrador automatico de teoremas que se complementa
con el segundo, un buscador de modelos asociado. Se dedica una seccién a la
topologia, ideas generales y definiciones que sera 1til tener en cuenta en ade-
lante, ya que la topologia es la herramienta que permite desarrollar un célculo
para razonamiento espacial cualitativo de manera general, no vinculado a un
espacio concreto. Por tltimo, recordamos algunos conceptos relacionados con
los problemas de satisfaccion de restricciones.

1.1. Reticulos: Definicién y resultados

Hay dos maneras de introducir la definicién de reticulo, la primera, de
manera algebraica, y la segunda, basada en la nocién de orden.

Definicion. 1.1.1 Un reticulo es una terna (L,V, N), donde L es un conjunto y V, A

son dos operaciones binarias definidas sobre L que cumplen las siguientes propiedades,
para cualesquiera a,b,c € L:

L1: Conmutativas: aVb=bVa, aAb=>bAa.

41
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L2: Asociativas: a,b,c € L,aV (bVc)=(aVb) Ve ah(bAc)=(aNb) Ac.
L3: Leyes de Idempotencia:Ya € L aVa=a,Va € L aAa = a.

L4: Leyes de absorciéon: Va,b € L aV (aAb) =a,Ya,b€ L aA(aVb)=a.

A continuacién introducimos la nocién de orden parcial en un conjunto.

Definicién. 1.1.2 Una relacién binaria < definida en un conjunto A es un orden
parcial en A si se tienen las siguientes condiciones:

1. a<a
2. a<byb<aimplicana =1b

3. a<byb<cimplicana =c

Si, ademds, para a,b € A se tiene:

4, a<bobienb<a
entonces < es un orden total en A. Un conjunto no vacio con un orden par-
cial/total es un conjunto parcialltotalmente ordenado.

La existencia de orden en un conjunto induce a pensar en la posible acotaciéon
del mismo.

Definicién. 1.1.3 Sea A un subconjunto de un conjunto parcialmente ordenado P.
Un elemento p en P es una cota superior para A si todo a de A verifica a < p.
Ademds, p serd el supremo de A si es la menor de las cotas superiores en A. Andiloga-
mente, se define la nocién de cota inferior para A y la mayor cota inferior o infimo
de A. Denotaremos por sup(A) e inf(A) al supremo y el infimo de A respectivamente.
Por iiltimo, para a, b de P, diremos que b estd sobre a, y se denota por a < bsia <b
y ademds todo c que verifique a < ¢ < b debe ser a = ¢, 0 bien b = c.

Veamos cémo es posible dotar de estructura de reticulo a un conjunto parcial-
mente ordenado.

Definicién. 1.1.4 Un conjunto parcialmente ordenado L tal que para cualesquiera
a,b € L existen sup{a,b} yinf{a,b}, es un reticulo.

Teorema. 1.1.5 Las dos definiciones de reticulo que hemos presentado son equivalen-
tes.
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Demostracién: Si L es un reticulo segtin la primera definicion, bastard definir
< como
a<b << a=aANb

para que cumpla la segunda definicién. En caso de que L sea un reticulo segtin
la segunda definicién, entonces definimos las operaciones A y V como

aVb=sup{a,b} vy aNb=1inf{a,b}

y asi se cumplird la primera de las definiciones, véase [14]. I

Los conjuntos parcialmente ordenados tienen la caracteristica especial de
que podemos representarlos graficamente. A cada conjunto finito parcialmente
ordenado P se le asocia un diagrama llamado diagrama de Hasse. Cada ele-
mento de P se representa por un circulo o. Si b esta sobre a, dibujamos el circulo
que representa a b encima del que representa a a y unimos ambos circulos con
una linea. A partir de este diagrama, capturamos la relaciéon de orden <, de
manera que se tiene a < b si y sélo si existe una secuencia finita cy,...,c, de
elementos de P talesquea =c¢; <cy <--- <¢,_1 < ¢, =b.

Definicién. 1.1.6 Dos reticulos Ly y Ly son reticulos isomorfos si existe una biyec-
cion o, de Ly en Ly tal que para dos elementos a, b cualesquiera de L, se tienen las dos
condiciones siguientes:

= a(aVb)=ala)Valb)
= a(aAb) = ala) A a(d)
Se dird que o es un isomorfismo.

Podemos reformular la definicién de isomorfismo en funcién de las respec-
tivas relaciones de orden.

Definicién. 1.1.7 Dados P, y P, dos conjuntos parcialmente ordenados y una apli-
cacion o de Py en Py,se dice que o conserva el orden si a(a) < «(b) en Py para

cualesquiera a, b de Py tales que a < b.

En general, por simplificar, trataremos de identificar directamente los reticu-
los isomorfos.

Teorema. 1.1.8 (Véase [14]) Dos reticulos L, Ly son isomorfos si y sélo si existe una
biyeccion o de Ly en Ly tal que o y o' conservan el orden.

Los reticulos més estudiados son los distributivos y los modulares.
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Definicién. 1.1.9 Un reticulo distributivo es un reticulo que verifica una de las
siguientes leyes distributivas:

D1: Yabce L aV(bAc)=(aVb)A(aVc)
D2: VYabce L an(bVe)=(aNb)V(aAc)

Teorema. 1.1.10 Véase [14]. En un reticulo L, las condiciones D1 y D2 son equiva-
lentes.

Definicién. 1.1.11 Si L es un reticulo y L” un subconjunto no vacio de L tal que para
dos elementos cualesquiera a,b € L', se tiene (a Ab) € L'y también (a VvV b) € L,
siendo A,V son las operaciones de L restringidas a L', entonces decimos que L" es un
subreticulo de L.

Definicién. 1.1.12 Un reticulo L, se puede incorporar a un reticulo Ly si existe un
subreticulo de Ly isomorfo a Ly; en tal caso diremos también que Lo contiene una copia
de L, como subreticulo.

Resulta interesante, en esta memoria, considerar un tipo especial de relacién
de extension entre reticulos, la de extension conservativa con respecto a un con-
junto de ecuaciones.

Definicién. 1.1.13 Sean L, L' dos reticulos. Sea £ un conjunto de ecuaciones con
constantes denotando elementos de L, tal que L |= E. Diremos que L' es una extension
E-conservativade L, L Cg L', siexiste una funcion i:L — L' inyectiva tal que para
toda formula p(ay,...,a,) € E, L' = p(i(a1),...,i(a,)) y (i(L), <) C (L', <.

Nota. 1.1.14 La propiedad de ser subestructura (con respecto al orden) es un caso par-
ticular de ser extension conservativa. Una expresion a < b, puede expresarse mediante
la formula a A b = a.

Nota. 1.1.15 Sean L1, L, dos reticulos:

» Si L, se puede incorporar a Lo, entonces Loy es una extension conservativa con
respecto a Ey,, el conjunto de ecuaciones cerradas vilidas en L.

» La implicacion contraria no es cierta en general: Consideremos el conjunto £ =
{a ANb = a,aNc= L}y el contraejemplo dado en la figura 1.1. El sequndo
reticulo es una extension €-conservativa del primero, pero éste no puede incor-
porarse al segundo.

Definicién. 1.1.16 Un reticulo modular L es aquel que verifica la siguiente condi-
cion, llamada Ley Modular:

Vabe € L[(anb)V(bAc)=bA((aAb)V )]



1.2. Logicas de la descripciéon 45
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Figura 1.1: L; no puede incorporarse a L, una extensiéon £-conservativa

Teorema. 1.1.17 (Véase [14]) Todo reticulo distributivo es modular.

Los dos teoremas siguientes presentan una caracterizaciéon de los reticulos
modulares y distributivos en funcién de la existencia de ciertos reticulos de
cinco elementos, llamados M5 y N5, representados en la figura 1.2. Ninguno de
ellos es distributivo. Ademéds M5 es modular pero N5 no lo es.

Teorema. 1.1.18 (Dedekind). L es un reticulo no-modular si y solo si N5 puede incor-
porarse a L.

Teorema. 1.1.19 (Birkhoff). L es un reticulo no-distributivo si y solo si es posible
incorporar N5 6 Msa L.

Los reticulos distributivos y modulares poseen interesantes propiedades y
son estructuras bésicas para el estudio de reticulos. Sin embargo, como vere-
mos en la proposicién 2.2.4, los reticulos con los que vamos a trabajar son no
modulares y no distributivos.

1.2. Légicas de la descripcién

Las légicas de la descripcion (DL) [4] son una familia de lenguajes formales
con una semadntica claramente especificada, junto con unos mecanismos de in-
ferencia para clasificar el conocimiento. El origen de la investigacién en este
campo fue el propésito de identificar los fragmentos de la l6gica de primer
orden y las extensiones capaces de capturar las caracteristicas necesarias para
representar conceptos estructurados, siendo a la vez posible disefiar algorit-
mos de razonamiento eficientes.
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Figura 1.2: Los reticulos M5 y Ns.

Al ser técnicamente DL un subconjunto de la 16gica de primer orden, posee
una semantica inherente, a diferencia de otros formalismos anteriormente usa-
dos para la representacién del conocimiento. Existen calculos manejables para
diversos sistemas DL, con complejidad computacional conocida (cf. [18]).

Un sistema de representacion de conocimiento basado en DL esta constitui-
do por un lenguaje de conceptos, que puede verse como un conjunto de opera-
dores para denotar las clases y las relaciones entre clases [18]. Los conceptos se
usan para representar clases como conjuntos de individuos y los roles son rela-
ciones binarias usadas para especificar sus propiedades o atributos. A su vez,
los conceptos se denotan con expresiones formadas mediante unos operadores
especiales.

1.2.1. Sintaxis y Semantica de los lenguajes de conceptos

Como hemos mencionado, un lenguaje de conceptos estd compuesto por
los simbolos de nombres de conceptos, nombres de roles y nombres de individuos (o
simplemente individuos). Ademds se incluye un ntimero de operadores que per-
miten la formacién de expresiones de conceptos y roles. El conjunto de operadores
basico aparece listado en la figura 1.3. Como norma general, los nombres de
conceptos se denotaran por las letras A, B,..., los nombres de roles por P, Q,... y
utilizaremos las letras a, d (tal vez con subindices) para denotar individuos.

Un lenguaje £ se clasificard por su conjunto de operadores. A los con-
ceptos (resp. roles) obtenidos usando los operadores de £ los llamaremos £-
conceptos (resp. L-roles). Como los operadores caracterizan al lenguaje de con-
ceptos en si, nombramos dichos lenguajes utilizando los identificadores de los
operadores. Tomamos como base el lenguaje FL~, que incluye cuantificacién
universal, conjuncién y cuantificacion existencial general:

FL =L+N+VRLC+IR.T
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Nombre del operador | Id. | Sintaxis Semantica

nombre de concepto A AT c At

top T AT

bottom 1 0

conjuncion de conceptos cnbD ctnD?

disyuncion de conceptos | (U) | C' LU D ctuD?

negacion de concepto © | -C AT\ C*

cuantificacion universal VR.C {d1|Vdy : (d1,d3) € Rt — dy € C*}

cuantificacioén existencial | () | IR.C {d1| 3dy : (d1,d3) € R* ANdy € CT}
(

restricciones de niimero | (N) | (> n R) {d1| #{d2| (d1,d2) € RT} > n}
(<nR) {d1] #{do| (d1,d2) € R"} <n}
coleccion de individuos | (O) | {a1,- an} | {a1%,...;an%}

nombre de rol P PIC AT x AT
conjuncion de roles (R) | QMR QTN RT
negacion de rol -R AT\ R?
composicion de roles PoR {(d1,d2) € AT x AT |
3d : (dy,d) € PT A (d,dy) € RT}
inverso de rol P~ {(dy,do) € AT x AT | (da,d;) € P}

Figura 1.3: Sintaxis y semdntica para operadores

Anadiendo a 7L~ los constructores T, L y la negacién de conceptos atémicos
—A, obtenemos el lenguaje AL. Para nombrar las extensiones de ambos lengua-
jes FL™ y AL, basta afiadir a su nombre la lista de operadores deseados. De
esta forma, FL~[£][U][C] serd el lenguaje de conceptos que resulte de extender
F L~ con los operadores de cuantificacién existencial, disyuncién de conceptos
y negacién de conceptos. En la figura 1.3 podemos ver los identificadores de
los operadores.

Definicion. 1.2.1 Una interpretacion I es un par (A, 1), donde A* es un conjun-
to no vacio (dominio) y -* una funcién (de interpretacion) que aplica cada concepto en
un subconjunto de A%, cada rol en un subconjunto de A* x A* y cada individuo en
un elemento de A*.

Las expresiones de conceptos y roles se interpretan segtin la semantica dada
en la Fig. 1.3, en la columna derecha.

Como ya mencionamos, los conceptos se corresponden con predicados en
LPOy, a partir de éstos, se pueden interpretar los diversos constructores como
férmulas LPO. En la Fig. 1.4 se describen las férmulas correspondientes a los
operadores para conceptos y roles de la Fig. 1.3.

Definicion. 1.2.2 Sea T una interpretacion:

1. Una interpretacion I es un modelo para un concepto C si C* es no vacio.



48 Capitulo 1. Preliminares

Expresion Férmula LPO

T Verdadero

4 Falso

CcnbD C(z) A D(x)
cubD C(z) Vv D(z)

-C —C(z)

VR.C Vy(R( ) —C )
dR.C YA C(y

(= nR) Iy, .-,y ( ( oy AN\ yiaéyj))
(STLR) vyla"'ayn+1<( /\ xyl) \/ yl:y])

1<i<j<n+1
QMR Q(z,y) N R(x,y)
-R —~R(z,y)
PoR Jz(P(z,2) A R(2,y))
P P~ (z,y)

Figura 1.4: Traduccién a Férmulas de Primer Orden

2. Un concepto es satisfactible si tiene un modelo. Se dice que es insatisfactible
en caso contrario.

3. Un concepto D subsume a otro C si C* C D* para toda interpretacion I.Y am-
bos conceptos serdn equivalentes, C = D, si C* = D?* para toda interpretacion
T

1.2.2. Bases de conocimiento

Definicién. 1.2.3 Dado un lenguaje de conceptos L, una L-formula es de una de las
formas siguientes:

C(a)  Pertenencia a un concepto
R(a,b) Pertenencia a un rol

donde C' es un L-concepto, R un L-rol y a, b individuos.

Ya hemos visto cémo podemos formar descripciones de conceptos para
describir clases de objetos. DL contiene un formalismo terminolégico y aser-
cional. Los axiomas terminolégicos, en su forma mds simple, se utilizan para in-
troducir nombres de descripciones complejas, para establecer cémo se relacio-
nan conceptos y roles entre si. En el caso mds general, los axiomas terminolégi-
cos tienen las formas siguientes [18]:
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1. A C C, Especificaciéon de concepto primitivo
A = C, Definicién de concepto

C C D, Inclusién de concepto

Ll

C = D, Equivalencia de conceptos

donde A es un nombre de concepto y C, D son L-conceptos. Un concepto que
aparezca en el lado izquierdo de una definicién de concepto se llamaré con-
cepto definido. Si aparece en el lado izquierdo de una especificaciéon del tipo
(1) serd un concepto primitivo. Si no aparece a la izquierda en ningtin axioma
terminolégico, se llamara concepto atémico.

El formalismo asercional de DL se usa para establecer propiedades de los
individuos. La seméntica de los axiomas es la esperada: una interpretaciéon Z
satisface una inclusion A C C si AT C C? y satisface una equivalencia A = C'si
AT = C.

La seméntica correspondiente es la que sigue.

Definicion. 1.2.4 Dada T una interpretacion, decimos que I satisface C(a) ( =
C(a)) si a* € C*%, y que T satisface R(a,b) (Z = R(a,b)) si (a*,b*) € R™.

Definicién. 1.2.5 Una base de conocimiento en DL, 3, es un par (T, .A), donde
A es un conjunto de propiedades de los individuos (que llamaremos ABox) y T un
conjunto de axiomas terminoldgicos, TBox.

Definicion. 1.2.6 Dada una base de conocimiento ¥ = (T, .A), el conjunto de con-
ceptos elementales en ¥, conceptos(X), es el conjunto de conceptos necesarios para
construir cada férmula de ¥, mediante combinaciones booleanas de las mismas. El
conjunto de individuos de ¥, indiv(X), es el conjunto de nombres de individuos que
aparecen en A.

Si 7T es un conjunto de axiomas terminolégicos, entonces 7 satisface 7 siy
solo si Z satisface cada axioma de 7. Si 7 satisface un axioma (resp. un con-
junto de axiomas), diremos que es un modelo del axioma (resp. del conjunto de
axiomas). Dos axiomas o dos conjuntos de axiomas son equivalentes si tienen
los mismos modelos.

Definicién. 1.2.7 Dado un lenguaje £ y una base de conocimiento ¥ = (T, A),
en L:

1. Una interpretacion de ¥ es un modelo de X siloes de T y A.

2. Una férmula « es consecuencia logica de ¥, ¥ = «, si « es vdlida en todo
modelo de X.
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1.2.3. Tareas de razonamiento

Las légicas descriptivas proporcionan al usuario mecanismos de inferencia
para deducir conocimiento implicito a partir del conocimiento representado
explicitamente.

Definicién. 1.2.8 Algunos de los servicios de razonamiento bisicos de los DL-
sistemas son los siguientes:

1. La Satisfactibilidad de conceptos, (¥ (= C =.1), consiste en comprobar si C
es satisfactible con respecto a ¥, es decir, comprobar si existe un modelo T de ¥

tal que C* # (.

2. La Subsuncion (¥ = C T D), permite comprobar si D subsume a C' con
respecto a Y2, es decir, si C* C D* en todo modelo T de 3.

3. El algoritmo de Consistencia, (X ), determina si una base de conocimiento
es 0 no contradictoria, si tiene un modelo.

4. Instanciaciéon, (¥ |= C(a)). Se trata de comprobar si todo modelo de ¥ satisface
C(a).

Una tarea de razonamiento mas compleja es la de clasificacién, en la que juega
un gran papel la subsuncién. Consiste en, dado un concepto C' y una TBox T,
encontrar el lugar correcto de C' en la taxonomia de 7T, es decir, encontrar los
conceptos mas especificos que C' con respecto a la relacién de subsuncion.

Otra tarea, en la que interviene la instanciacion, es la de recuperacién. Con-
siste en, dada una base de conocimiento ¥ y un concepto C, hallar el conjunto
{a : ¥ = C(a)}, y se puede obtener iterando instanciacién sobre cada indivi-
duo de X.

Lema. 1.2.9 En lenguajes que disponen del operador C (para expresar la negacion de
conceptos), se verifica que:

» Y=CCD <<= YECn-D=L
» De forma parecida,
Y=C(a) <= X U{-C(a)} esinconsistente.

Por tanto, la subsuncién puede reducirse a satisfactibilidad y la instanciacién
a consistencia.
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1.2.4. Normalizacion

En general, en bases de conocimiento construidas a mano, muchos concep-
tos complejos se describen utilizando otros nombres de conceptos mas sim-
ples. Como método para detectar contradicciones de manera rédpida (contra-
dicciones directas como por ejemplo la existente entre C11D y -C L —D), pode-
mos transformar todos los conceptos a una forma normal sint4ctica que per-
mita compararlos. La normalizacién, proceso de transformacion especifico de
la Forma Normal Disyuntiva, simplifica la base de conocimiento detectando
contradicciones sintdcticamente obvias y tautologias. Las funciones de norma-
lizacién y simplificacién son las siguientes [39]:

Norm(A) = A, para A concepto atémico
Norm(—C) = Simp(=Norm(C))
Norm(Cy; M---MC,) = Simp(M({Norm(Cy)} U---U{Norm(C,)}))
Norm(Cy; L---UC,) = Norm(=(=CyM1---1=Cy))
Simp(A) = A, para A concepto atémico
(L siC=T
. T siC=1
SImP(=C) =3 Simp(D) siC =D
| —C e.0.C.
(L silLesS
1 si{C,-C}CS
: T siS=10
Simp(M1S) - = Simp(S~ {T}) siTeS
Simp(MPUS ~ {T{P}}) si M{P}eS
[ "{S} e.o.C.

Estas funciones se pueden ampliar, para l6gicas mas expresivas, afiadiendo
las normalizaciones oportunas de los constructores elegidos.

1.2.5. Relacion de OWL con DL

OWL! es la propuesta estdndar de W3C como lenguaje para la representacién
de ontologias en la Web. En principio, un lenguaje para ontologias requiere una
sintaxis y una semantica bien definidas. Ademas es necesario que el nivel de
expresividad se mantenga en equilibrio con la eficiencia del mecanismo de ra-
zonamiento. OWL [35] esta construido a partir de RDF? y RDFS®, usando la
sintaxis XML de RDF, los descriptores de RDF y la mayoria de las primitivas

Thttp://www.w3.0rg/2001/sw/WebOnt /
’http://www.w3.org/RDF/
Snttp://www.w3.org/TR/2000/CR-rdf-schema-20000327/
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de RDFS. Aunque OWL ya es suficientemente rico, se estdn realizando exten-
siones que amplian las posibilidades en el aspecto 16gico, entre ellas el uso de
reglas.

La importancia de la sintaxis es clara cuando se pretende que la informa-
cién la procesen ordenadores. En el caso de OWL, no es muy relevante que su
sintaxis, la de XML, resulte manejable al usuario, ya que éste, en tltima ins-
tancia, lo que utilizara sera herramientas para el desarrollo de ontologias, no
escribird directamente en OWL.

Por otro lado, una seméntica formal debe describir de manera objetiva el
significado del conocimiento y a su vez constituye un prerrequisito para la
existencia de un soporte para el razonamiento. Asi, si la seméntica permite
razonar a cerca de la pertenencia a una clase o sobre la consistencia del conoci-
miento, un soporte para el razonamiento permitird comprobar la consistencia
del razonamiento y de la propia ontologia de manera rdpida y eficiente. Esto
facilita considerablemente el disefio de ontologias extensas, en las que pueden
intervenir varios autores, y la integracién de ontologias compartidas por di-
ferentes recursos. Usualmente, la via para conseguir una semantica formal y
un soporte para razonar, es traducir el lenguaje de la ontologia a un forma-
lismo 16gico conocido y utilizar razonadores (demostradores) automaticos ya
existentes para ese formalismo. Este es el caso de FACT y RACER para DL.

La imposibilidad de compatibilizar los requerimientos de un lenguaje para
ontologias que proporcione un soporte para razonar de manera efectiva y una
expresividad apropiada, y que a su vez sea tan potente como el resultado de
combinar RDFS con una l6gica completa, lleva a W3C a definir OWL como tres
sublenguajes diferentes. Estos sublenguajes son OWL completo (el cual resul-
ta altamente potente pero igualmente indecidible), OWL DL, sublenguaje del
primero que restringe el uso de los constructores de OWL y RDF, y, por ulti-
mo, OWL lite, cuyo conjunto de constructores es un subconjunto del anterior.
Asi, la eleccién de uno de esos lenguajes a la hora de desarrollar una ontologia
depende de la necesidad, bien de constructores que aumenten la expresividad,
bien de mejorar la eficiencia en el razonamiento.

La traduccién de algunos de los constructores y axiomas de OWL a DL
aparece en las figuras 1.5 y 1.6 respectivamente [5].

Las figuras 1.7 y 1.8 muestran una pequefia ontologia de la familia escrita
en OWL y su traduccién a DL, respectivamente.
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Constructor Sintaxis DL | Ejemplo
intersectionOf | CiM---MC, | Human1 Male
unionOf Ciu---uCy, | Doctor LI Lawyer
complementOf -C —Male

oneOf {z1...20} {john, mary}
allvaluesFrom | VP.C VYhasChild.Doctor
someValuesFrom | 3R.C FhasChild.Lawyer
hasValue dR.{z} JcitizenOf.{USA}
minCardinality | (> n R) (> 2 hasChild)
maxCardinality | (€ n R) (< 1 hasChild)
inverseOf R~ hasChild™

Figura 1.5: Algunos constructores de OWL

Axiomas Sintaxis DL | Ejemplo

subclassOf Ci1 C Oy Human C Animal ' Biped
equivalentClass CL =0y Man = Human ' Male
subPropertyOf PCP hasDaughter C hasChild
equivalentProperty P=P cost = price
disjonintWith Ci1 C -0y Male C —Female

sameAs {z1} = {x2} {President — Bush} = {G.Bush}
differentFrom {z1} C —{z2} | {john} C —{peter}
TransitiveProperty PeR; hasAncestor™ € R
FunctionalProperty TC(<1P) | TELC(<L1hasMother)
InverseFunctionalProperty | TE (K 1P7) | T C (<L 1isMotherOf )
SymmetricProperty P=P isSiblingOf = isSiblingOf™

Figura 1.6: Algunos tipos de axiomas que permite OWL
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name “Family”
documentation “Example ontology describing family relationships”
definitions
slot—-def hasChid
inverse isChildOf

class—-def defined Woman
subclass—of PersonFemale

class—-def defined Man
subclass—-of Person not Woman

class—def defined Mother
subclass—of Woman
slot—-constraint hasChid
has—-value Person

class—def defined Father
subclass—of Man
slot—-constraint hasChid
has-value Person

class—-def defined Parent
subclass—-of or Father Mother

class—def defined Grandmother
subclass—of Mother
slot—-constraint hasChid
has-value Parent

class—def defined MotherWithManyChildren
subclass—of Mother
slot—-constraint hasChid
min-cardinality3

class—-def defined MotherWithoutDaughter
subclass—of Mother
slot—-constraint hasChid
value-tipe not Woman

Figura 1.7: Ontologia de la Familia en OWL
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hasChild™ LC isChildOf
isChildOf~ LC hasChild
Woman = Person M Female
Man = Person M —Woman
Mother = Woman M 3hasChild.Person
.Father = Man 1 3hasChild.Person
Parent = Father LI Mother
Grandmother = Mother M dhasChild.Parent
MotherWithManyChildren = Motherr1 > 3 hasChild
MotherWithoutDaughter = Mother 1 VhasChild.=Woman

Figura 1.8: Traduccién de la ontologia de 1.7 a DL

1.3. Formalizacion en LPO de las Bases de Datos
Logicas

Antes de considerar la formalizacién de las bases de datos en términos 16gi-
cos, es necesario aislar las hipétesis que rigen en la evaluacién de las consultas
y las restricciones de integridad. Por un lado, esas hipétesis expresan una cier-
ta representacion implicita de hechos negativos (por ejemplo, “Ana no es la
madre de Isabel”) y, por otro, ayudan a hacer més preciso el universo de refer-
encia al que las consultas se puedan referir. Dichas hipétesis son tres:

1. Hipdtesis del mundo cerrado (CWA): Esta hipotesis establece que la infor-
macién que no es verdadera (o bien se desconoce si lo es) en la base de
datos, se supone falsa. Por ejemplo, en el caso de bases de datos rela-
cionales, se considera verdadero —R(ay,...,a,) si (ai,...,a,) no se en-
cuentra en la relacién R.

2. Hipdtesis de nombres tinicos (UNA): Establece que nombres diferentes de
constantes representan individuos distintos.

3. Hipétesis de clausura de dominio (DCA): Consiste en suponer que no exis-
ten mds individuos que aquellos representados por los nombres de las
constantes del lenguaje de la base de datos.

Las respuestas a preguntas del tipo “para todo” o preguntas que lleven
negacion se obtienen usando las hipétesis anteriores.

Ejemplo. 1.3.1 Consideremos la base de datos siguiente:

Alumno(Alberto)
Alumno(Javier)
Director(Pedro)
Profesor(Luis)
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La pregunta ;Quién no es un alumno? tiene como respuesta { Luis, Pedro}. La hipé-
tesis de clausura de dominio indica que el conjunto de individuos a considerar se redu-
ce a { Alberto, Javier, Pedro, Luis}. De acuerdo con el principio de nombres tinicos,
tenemos lo siquiente: Luis # Alberto, Luis # Javier. En consecuencia, Luis ¢
Alumno, lo cual, segtin la hipétesis de mundo cerrado, nos lleva a —=Alumno(Luis).
De manera andloga se obtiene el segundo elemento de la respuesta: = Alumno(Pedro).

Hay una manera de evitar la hipétesis de clausura de dominio. Consiste en
aceptar como preguntas tinicamente expresiones que tienen restringido su pro-
pio dominio. Es el caso de la clase de las llamadas férmulas l6gicas definidas
o de rango restringido.

Aunque el proceso de evaluacion de las consultas a una base de datos fun-
ciona implicitamente bajo esas tres hipétesis, éstas se hacen explicitas median-
te la formalizacion de las bases de datos. Desde el punto de vista de la 16gica,
una base de datos puede verse de dos formas; como una interpretacion (de una
teorfa de primer orden) y como una teoria de primer orden. Cuando de miran
desde el punto de vista de una interpretacion, las consultas y las restricciones
de integridad son férmulas que hay que evaluar en la interpretacién usando la
definicién seméntica de verdad. Como teoria, consultas y restricciones son teo-
remas que hay que probar. Los dos puntos de vista mencionados formalizan
respectivamente las bases de datos convencionales y las deductivas.

Pasemos a describir la visién de una base de datos BD como base de datos
deductiva. Consiste en construir una teoria T que admite a BD como tnico
modelo. Por tanto, dada una férmula ¢ en L, el lenguaje de T, se tendrd T F ¢
si y s6lo si ¢ es verdadera en DB. Los axiomas de T serdn los siguientes:

1. Asertos. Para cada relacién R en BD y cada tupla (a4, ...,a,) € R, anadi-
mos el axioma: R(ay,...,a,) € T.

2. Axiomas de particularizacion.

» Axiomas de completacion. Hay uno para cada relaciéon R de BD. Si

(a1,...,ap),...,(af,...,a}) son todas las p-tuplas de R, el axioma

correspondiente se escribe: Vz; ...Vz,(R(zy,...,1,) = (21 = a] A
e Nzp=ay) VeV (zr=al Ao Az, =all)

» Axiomas de nombres tinicos. Si ay, . . ., a, son todos los individuos en
BD, los axiomas de nombres tinicos son:

(a1 # ag), ..., (a1 # ag), (a2 # a3), ..., (ag—1 # ag)
n Axioma de clausura de dominio. En este caso, es:

Ve((x =a1)V(x=az)V---V(z=aq,))
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3. Axiomas de igualdad Estos son necesarios puesto que en los axiomas de
particularizacién aparece el predicado de igualdad. Estos axiomas expre-
san las propiedades usuales de la igualdad.

Reflexividad: Vx(z = x
Simetria: VaVy((z = y) — (y = x))
Transitividad: VxVyVz((z = y) A (y = 2) — (z = 2))

Principio de sustitucion de términos iguales:

Vg .. Yy (P21, s 2p) A@r = y) A A2 =Yn) = P(Y1,---,Yn))

para cada P relacién n-aria.

Tal como hemos definido la teoria T, es claro que admite como tinico mode-
lo a BD (véase [30]). Ademads, de acuerdo con esto, BD satisface una restriccion
¢ siy solosi TH ¢. Mas atn, la respuesta a una consulta formulada como
W (z1,...,x,), donde z; son variables libres en la férmula W, consiste en aque-
llas p-tuplas (a4, ..., a,) tales que T+ W(ay,...,ap).

1.4. Argumentos

La légica clasica tiene caracteristicas que la hacen apropiada para la repre-
sentacion del conocimiento y el razonamiento. Pero, desafortunadamente, no
tiene ninguna utilidad para razonar con informacién inconsistente, ya que, en
la teorfa de demostracion clésica, de la inconsistencia se sigue cualquier férmu-
la. De entre las formas existentes de abordar esta cuestién, destacamos dos.
La primera de ellas es el estudio de las ldgicas paraconsistentes: éstas afiaden
ciertas premisas que no invalidan la deduccién pero toleran las contradic-
ciones.

La segunda consiste en trabajar con subconjuntos consistentes de la base de
conocimiento. Trabajando con estos subconjuntos, la 16gica cldsica se puede
utilizar sin restriccién; pero este tipo de razonamiento no es mondétono, ya que,
al afladir ciertas premisas, se puede violar la consistencia del subconjunto en
el contexto en que se han realizado las deducciones. No obstante, es preferi-
ble trabajar con subconjuntos consistentes porque se mantiene la semantica
clasica. Por otro lado, la informacién que se deduce a partir de subconjuntos
de una base de conocimiento inconsistente estd, en general, débilmente justi-
ficada. Para abordar este problema introducimos las nociones de argumento y
aceptabilidad de un argumento. Estas nociones nos ayudaran a definir el concepto
de estructura arqumentativa.

Un argumento no es mds que un subconjunto de la base de datos, junto con
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una férmula inferida de ese subconjunto. Con la nocién de aceptabilidad defi-
nida sobre el conjunto de todos los argumentos, obtenemos una estratificacion
de dicho conjunto en subconjuntos con diferentes grados de aceptabilidad.
Aqui vamos a describir una estructura argumentativa concreta, que denotare-
mos A. Esta estructura tiene una caracteristica que la distingue: estd basada en
una nocién intuitiva de aceptabilidad.

1.4.1. Definiciones y resultados fundamentales

Aplicamos la notacién estdndar. Asi £ representara una légica cldsica usual,
y I serd el simbolo que represente la inferencia cldsica definida sobre L.

Definicién. 1.4.1 Una base de conocimiento A es un conjunto de férmulas en L.

Definicién. 1.4.2 Para una base de conocimiento A, Cn(A) es el conjunto de formu-
las ¢ tales que A + ¢.

Definicién. 1.4.3 Sea A una base de conocimiento. Un argumento de A es un par
(I1, ¢) tal que I1 C A y II + ¢. Un arqumento es consistente si II es consistente. El
conjunto de los argumentos de A, An(A), es

An(A) = {(I, 9)[IT C AAITF 6}

Definicion. 1.4.4 Sea A una base de conocimiento. Sean (II, ¢) y (©, ) dos arqu-
mentos de A. Si - ¢ <+ —p, entonces decimos que (I1, ¢) rebate a (©,1). Siy € Oy
F ¢ «» —y, entonces (I1, ¢) es un corte de (O, 1)).

La relacién “rebatir” es simétrica y afecta a (actta contra) la férmula in-
ferida, mientras que el corte afecta a (acttia contra) las hipétesis de las que se
deduce dicha férmula.

Definicién. 1.4.5 Sea A una base de conocimiento y I' C An(A). Se define

CON(A) = {II C A [T L}

INC(A)={TIC A |[TTF1}

MC(A) = {Il € CON(A) | ¥® € CON(A) : TT ¢ &}
MI(A) = {IT € INC(A) | V® € INC(A) : & ¢ I}
FREE(A) = MC(A)

MIN(T) = {(TII,¢) € T |V(®,¢) € T: ® ¢ I}
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Asi, MC(A) es el conjunto de subconjuntos de A maximalmente consis-
tentes; MI(A) es el conjunto de subconjuntos de A minimalmente inconsis-
tentes; FREE(A) es el conjunto de informacién que tienen en comun todos los
subconjuntos maximalmente consistentes; y MIN (I') es el conjunto de los ar-
gumentos minimales de un conjunto de argumentos I'. Con 4nimo de com-
pletitud, enunciamos y demostramos las propiedades fundamentales de este
tipo de conjuntos.

Lema. 1.4.6 Sea A una base de conocimiento. Entonces:
MI(A)={ITICA|(Vp € Il: 1T — {p} c¢CON(A)) AIl ZCON(A)}

Demostracién: Queremos probar
(IH)MIA)={IICA|(Vpell:II—¢p € CON(A)) AIl ¢ CON(A)}
Por definicién,
(2) MI(A) = {IT € INC(A) |V® € INC(A) : & ¢ IT}

Hacemos la prueba por doble inclusién. Supongamos que I € (1). Entonces,
IT es un subconjunto no consistente de la base de conocimiento A tal que todo
elemento ¢ verifica que I1—¢ si es consistente. Si Il ¢ (2), existe un subconjunto
inconsistente ® C II. Sea ¢ € II — ®. Tendremos ® € INC(A) C II — ¢ €
CON(A), lo cual es una contradiccion.

Veamos la otra inclusién. Supongamos que IT € (2). Si II ¢ (1), entonces, o
bien existe un ¢ € II tal que II — ¢ es inconsistente, o bien II es consistente. Lo
segundo es imposible porque II € (2). Por otro lado, IT — ¢ C II, con lo cual,
IT — ¢ no puede ser inconsistente. I

Lema. 1.4.7 Sean I1 y © bases de conocimiento. Entonces:
1. Cn(II)UCn(O) CCn(ITUO)
2. Cn(ITN®) CCn(I1)NCn(O)

Demostracion:

1. ¢ eCn(I)UCn(®) = ¢peCn(ll)VpeCn(®) = IFHoVvOFr
¢ = INIUBOF¢ — ¢eCn(IlIUO)

2. 9geCn(lIn®) = TIINOF¢ = INFANOF ¢ =
[T eCn(ll)AII eCn(©) = I €Cn(II)NCn(O)
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Lema. 1.4.8 Sea ¢ € L.
VO e MC(A): dF¢ = VO eMC(A):OF ¢

Demostracién: Hacemos la prueba por reduccion al absurdo. Sea ¢ £. Supon-
gamos que V& € MC(A) : & F ¢ y 30 € MC(A) tal que © F —¢. Como
© € MC(A), en particular, © - ¢. Por tanto, © L, lo cual es imposible al ser
consistente. 1

Lema. 1.4.9 Sea Il € MC(A),® C A.
SN = (Fped: I+ ¢

Demostracién: Sean I € MC(A),® C A, y & ¢ II. Como ¢ ¢ II, enton-
ces @ # (). Sea ¢y € ® — II. Supongamos que II I/ —¢,. Entonces IT U {¢y}
sera consistente, lo cual contradice la maximalidad de II. Por tanto IT - —¢,. |

Lema. 1.4.10 Sean I1 € MI(A), y ¢ € II. Entonces I1 — {¢} F —¢.

Demostracién: Sean IT € MI(A) y ¢ € II. Entonces II = (IT — {¢}) U {¢} es
inconsistente, y por tanto (IT — {¢}) U {¢} F —¢. AsiIl — {¢} F ¢ — —¢,y, por
tanto, también II — {¢} F —¢, porque - (¢ — —¢) <> —¢. |

Lema. 1.4.11 Sean II,® € CON(A).
NU®PZCON(A) = Fpel:(ITF-d)A(PF ¢))

Demostracién: Sea © C ® un subconjunto minimal tal que IIU © ¢CON(A).
Por compacidad de légica clasica, © es un conjunto finito (ya que toda prueba
de L requiere solamente un ntiimero finito de inferencias). Sea ¢ la conjuncién
de todas las férmulas de ©. Entonces IIU{¢} L y, por tanto, II - —¢. También,
por construccién, tenemos @ + ¢. 1

Lema. 1.4.12 Se verifica la siguiente igualdad:
(NMC(a) =A - JMI(A)

Demostracion: Sea a € A.

a ¢ |JMI(A) Vo e MI(A) :a ¢ @

VII € CON(A) : II Ff e

VIIe MC(A) : It/ =a«  [MC(A) C CON(A)]
VIIe MC(A):a €11

a € (MC(A)

ORRGRRGR
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Podemos considerar un subconjunto maximalmente consistente de una base
de conocimiento como una parte coherente de dicha base de conocimiento. Por
eso, el conjunto MC(A) es tan importante en la mayoria de las definiciones
presentadas en esta seccién. Ademds, consideramos FREE(A), que es igual a
UMC(A), como la informacién no problematica de A. Consideramos el con-
junto (YMI(A) como el conjunto de datos problemaéticos de A.

El siguiente resultado nos ofrece una forma de obtener, de manera incre-
mental, MC(A).

Lema. 1.4.13 Sea max un operador que escoge los elementos C —maximales de un
conjunto de conjuntos. Entonces

MC(AU{a})={® e MC(A): ®+ —a}
U{®U{a}: ® € max{¥V € CON(A) : ¥ I/ -a}}

Demostracién: Para simplificar, utilicemos la siguiente notacion:
Al: I eMC(A U {a})

A2: T € {® eMC(A) : & F —a}

A3: T € {PU{a}: P € max{¥V eCON(A) : ¥ I/ -~a}}

En primer lugar probamos, por reduccién al absurdo, que Al implica que
se verifica A2 6 bien A3.

» Sill F —a, entonces es trivial que se tiene A2.

» Enotrocaso, II1/ - = «a €Il (al ser Il maximal consistente).

Sill C A, esdecir, « € A, entonces Il es maximal en CON(A), lo cual
contradice las hipétesis.

Tenemos entonces: &« ¢ A = II—{a} C AyIl - {a} es maximal
en {¥ €CON(A) : ¥ I/ =a}, ya que en otro caso II no podria estar en
MC(A U {a}). Pero esto contradice de nuevo las hipétesis, por tanto se
tiene A2 6 A3.

Probamos que si se verifica A2 6 A3, entonces debe darse Al,y lo hacemos
por reduccién al absurdo.

» Sitenemos A2, entonces I eMC(A) y II no es consistente con «. Asi que
tiene que ser Al, contradiciendo las hipétesis.
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= Si tenemos A3, entonces, para algin ®, setendrd ® U {a} =1y ®
es maximal en {U €CON(A) : ¥ {/ —a}. Como II no es maximal en
CON(AU{a}), entonces, para algin 3 € A—II se tendrd dU{a, §} I/ .
Pero esto contradice la maximalidad de ®, porque § ¢ &y ® U {5} I .
Asi podemos afirmar que se tiene Al.

Ejemplo. 1.4.14 Sea A = {a,y A (aV =),y V (-« V =) }. Entonces

= MC(A) = {{o,y AV =B)}, {a, 7y V (mar vV =) }}.

» MC(AU{B}) = {{a, 7 A(aV=B), 8} {a, 2y V (maV =8)} {7 V (e v
ﬁﬁ)aﬁ}}

Este es un ejemplo en que vemos que MC(A U {5}) se puede construir directamente a
partir de MC(A).

Corolario. 1.4.15 Sea o € L.

1. Sea ® € MC(A). Entonces U {a} e MC(AU{a}) <+<—= o«
2. Sea ® € MC(A). Entonces ® - -a =— &€ MC(AU{a})

3. SialfL,entonces
(Ve e MC(A): o F —a) = MCAU{a})=MC(A)U {{a}}

4. Sea ® € MC(A). Entonces 3 € MC(AU{a}): 2 C ¥

Demostracién: Detallamos la prueba del primer punto, pues los otros tres son
directos por el Lema 1.4.13.

1. Implicacién hacia la derecha. Por el Lema 1.4.13, sabemos que
MC(A U {a})

={® e MC(A) : - —a}u{PU{a}: & € max{¥ € CON(A) : ¥ I/ -a}}.

Por tanto, si
®cMC(A): dU{a} e MC(AU{a})

entonces, serd que: o bien ® es consistente y prueba -, o bien ¢ €
max{¥V € CON(A) : ¥ I/ -a}.

En el primer caso, si ® es consistente y prueba —a, entonces ® U {a} no
puede ser consistente, con lo cual tiene que ser el segundo caso. De donde
deducimos que @ I/ —a}.
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2. Laimplicacién a la izquierda es trivial.

Lema. 1.4.16
FREE(A U {a}) C FREE(A) U {«a}

Demostracién: Aplicando la definicién de FREE y el lema 1.4.13, FREE(A U
{a}) esiguala:

(x) N{® e MC(A) | @+ —a}U{PU{a} | P € max{¥ € CON(A) | ¥ I/ -a}})
Ahora, consideramos dos casos.

1. Siningtin ® eMC(A) CUMPLE @ + —a, entonces, expresando el segun-
do conjunto como MC(A) =max(CON(A)), la expresion de (*) sera :

[{{®U{e} | ® € max(CON(A))}
=({®U{a}|®eMC(A)}

= {a} U[MC(A)

= FREE(A) U {a}

2. Siexiste un ® € MC(A) tal que ® - —¢, entonces, (*) serd igual a: [J(A U
(), donde

A={d|deMC(A)ADF —a}
B={®|®eMC(A)A® Y —a)
C={dU{a}|® € max{¥V € CON(A) | ¥/ a}}

D={®|® € max{¥ € CON(A) | ¥ I/ a}}

Como VP € A : ® - -, ano puede estar en la interseccién de AUC'. Por tanto,
N(AuUC) = N(AU D). También tenemos [((MC(A)) = (AU B). Ademas,
es directo probar que B C D. Usando la teoria de conjuntos estdndar, tenemos
U(AU D) € U(AU B). Asi, N(MC(A U{a})) € N(MC(A)). l

Como veremos mas adelante, estos resultados son necesarios al deri-
var inferencias de FREE(A), ya que la opcién de actualizacién de la forma
FREE( A U {a} ) 6 bien FREE(A) U {a} puede afectar al razonamiento.
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1.4.2. La estructura argumentativa A

Para una base de conocimiento A, definimos una estructura argumentativa
como un conjunto de subconjuntos de An(A). La idea es clasificar los subcon-
juntos de An(A) segiin su grado de aceptabilidad. A continuacién definimos
una estructura argumentativa particular A y veremos cémo esa definicién cap-
tura la nocién de aceptabilidad. Aunque tal estructura no serd plenamente uti-
lizada (salvo los primeros niveles), con &nimo de completitud las analizaremos
globalmente

Evidentemente pueden definirse estructuras diferentes. Sin embargo, A se
distingue porque estd definida a partir de los conceptos basicos de la l6gica
clasica. Trataremos con subconjuntos consistentes, subconjuntos consistentes
maximales y subconjuntos libres (FREE) tal como se han definido en la seccién
anterior.

Definicién. 1.4.17 (La estructura argumentativa A) Sea A una base de conoci-
miento. Se definen los siguientes conjuntos:
AT(A) = {(0,¢) |0+ ¢}
AF(A) = {{II,¢) | I C FREE(A) ATl F ¢}
AB(A) = {(Il,¢) | IT € CON(A)AIIF ¢ A (VO € MC(A),yp € I1: D+ 1)}
ARU(A) = {(IL,¢) | [T € CON(A)AIlF ¢ A (VO € MC(A) : I =) A
(V& e MC(A),y € I1: ®f )}
AU( ) = {{IL,¢) | Il €« CON(A)AILF ¢ A (VO € MC(A),p € I1: ® I/ —1))}
( ) = {{IL,¢) | Il € CON(A)AIIF oA (VO €« MC(A): D+ ¢)}
AR(A) = {{II,¢) |1 € CON(A)ATIF oA (VO € MC(A) : 1/ —¢)}
A3(A) = {{II,¢) | IT € CON(A) ATIF ¢}

Para nombrarlos hemos seguido el siguiente criterio. Utilizamos T para ar-
gumentos tautoldgicos, los que se siguen del conjunto vacio de premisas. F es
para argumentos libres, los que se siguen de datos libres de inconsistencias. B
es para los argumentos cuyas premisas se siguen de todos los subconjuntos de
datos maximalmente consistentes. RU es para los argumentos que no son ob-
jeto de corte ni refutacion. U, para los argumentos que no son objeto de corte.
V es para argumentos universales (inevitables), que son los que se siguen de
todos los subconjuntos maximalmente consistentes de datos. R es para los ar-
gumentos que no son objeto de refutacion. 3 es para argumentos existenciales,
los de premisas consistentes.

Las definiciones para A3, AF, AT son claras. Nos fijamos en el resto. AR
permite un argumento (II, ¢) si y s6lo si no hay un subconjunto maximalmente
consistente que pruebe —¢. AU permite un argumento (I, ¢) sélo si para todo
¢ € II no hay un subconjunto maximalmente consistente que prueba —). ARU
combina las condiciones de AR y AU. Hacer notar que AR y AV tienen defini-
ciones muy parecidas, con la tinica diferencia de “® ¥ =¢” en ARy "® I~ ¢” en
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AV. Algo similar ocurre con AU y AB. Por tanto AV y AB son los refuerzos de
AR y AU respectivamente, es decir, sustituyen I —¢ por - ¢.

Ejemplo. 1.4.18 Consideremos A = {«, —«}. Entonces, se verifica:

{a, —a},a A —a) € An(A)
({a}, o) € AJ(A)
{a},aV B) € AR(A)

Si B ¥ «, entonces ({},a vV ~a) € AV(A). Mds ain, AV(A) = AF(A) =
AB(A) = ARU(A) = AU(A) = AT(A).

Ejemplo. 1.4.19 Consideremos A = {—a A B, A }. Entonces, para Il = {a A 5}

» (TI, B) € A3(A),(IT, B) € AR(A) y (I1, B) € AV(A).

» Sin embargo, no hay un Il C A tal que (I1, B) € AU(A), (I, 8) € ARU(A),
(IL, B) € AB(A) 6 (IL, B € AF(A).

Proposicion. 1.4.20 Se verifica la siguiente cadena de iguadades/contenciones:
AT(A) C AF(A) = AB(A) = ARU(A) = AU(A) € AV(A) € AR(A) C
A3(A) C An(A)

Demostracion:

» AT(A) C AF(A): Dado que § C FREE(A) para todo A, el conjunto de
argumentos tautolégicos se puede definir como {(II, ¢) € AF(A) | II =
o).

» AF(A) ¢ AT(A): Para construir un contraejemplo, sea la base de cono-
cimiento A = {a}, conteniendo una tdnica férmula. Entonces (A, o) €
AF(A), pero (A, ) ¢ AT(A).

» AB(A) C AF(A):
Supongamos (i) (II, ¢) ¢ AF(A) para probar (ii) (II, ¢) ¢ AB(A).
Sill I/ ¢, entonces se tiene (ii). En otro caso Il - ¢ y I[I ¢ FREE(A).
Escojamos un &, € MC(A) tal que II ¢ ®,. Por el lema 1.4.9 tenemos

Jy € II tal que &y - —). De aqui se sigue (ii) porque ahora tenemos
V& € MC(A),v € I1: ¢ F 9.

» AF(A) C AB(A): Supongamos (ii) para demostrar (i). O bien IT I/ ¢, o
bien IT ¢ CON(A); en estos casos se tendra (i) 6 IT - ¢ y I € CON(A)
y podemos tomar un ®, y un ¢y tales que &5 € MC(A), vy € Iy & t/



66

Capitulo 1. Preliminares

p. Por hipétesis, 1y ¢ Cn(®y) y por las propiedades de la interseccion,
tenemos 1y € (Nypemca) Cn(®P). Usando el lema 1.4.7 se obtiene ¢y ¢
Cn(Ngemc(a)(P)). De aqui se sigue (i), ya que II £ FREE(A).

AU(A) € AB(A): Supongamos (ii) para demostrar (iii)(II, ¢) ¢ AU(A).
O bien IT ¢ CON(A) o bien II I/ ¢, en cuyo caso se sigue (iii), o bien
II € CON(A) yII F ¢ y podemos elegir unos ®, y 1, tales que ®, €
MC(A), vy € Iy &g I/ ¢o. Yaque II F oy y Oy I/ 1y, tendremos que
[TU®y ¢ CON(A), porque en otro caso ®; no seria maximal consistente.
Por el Lema 1.4.9, como II Z ®, hay algtin ¥, € II tal que ®; - —7;. De
aqui se sigue (iii).

AB(A) C AU(A): Esto se sigue del lema 1.4.8.

ARU(A) C AU(A) : ARU(A) se puede definir como AR(A) N AU(A),
y como AU(A) C AR(A), éste es equivalente a AU(A).

AVY(A) ¢ AU(A):Sea A = {aAB,~aAB}. Entonces (A, B) € AV(A) pero
(A, B) ¢ AU(A).

AU(A) C AV(A): Supongamos (iv) (II,¢) ¢ AV(A) para probar (iii).
O bien IT ¢ MC(A) 6 IT I/ ¢, en ambos casos se tiene (iv), o bien IT €
MC(A) yII F ¢ y podemos elegir algtn @, tal que &5 € MC(A) y & t/
¢. Supongamos, para llegar a contradiccién, que (v) VO € MC(A), ¢ €
IT : © If —. Usando el lema 1.4.9, como en el caso anterior, podemos
encontrar un ¢, € II tal que ®, F —1)y. Esto contradice (v). De la negacién
de (v) se deduce que debe cumplirse (iii).

AVY(A) C AR(A): Esto se tiene por el Lema 1.4.8.

AR(A) ¢ AV(A): Sea A = {a, ~a A }. Entonces (A, ) € AR(A), pero
(A, B) ¢ AV(A).

AR(A) C AJ(A): AR(A) se puede definir como {(II, ¢) € AJ(A) | V® €
MC(A) : @ i/ —¢}.

A3(A) ¢ AR(A): Sea A = {a,—a}. Entonces (A, ) € AI(A) pero
(A,a) ¢ AR(A).

A3(A) € An(A): A3(A) se puede definir como {({IL, ¢) € An(A) : II €
CON(A)}.

An(A) ¢ A3(A):Sea A = {a A a}. Entonces (A,3) € An(A), pero
(A, B) ¢ A3(A).
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Resumimos este resultado con el diagrama de la figura siguiente:

AT(A)

N

AF(A) = AB(A) = ARU(A) = AU(A)

N
AY(A) C AR(A) C AJA) C An(A)

La principal caracteristica a destacar es que A es una estructura lineal y los
conjuntos AE, AB, ARU y AU son equivalentes. No obstante, sefialemos que
la definicién de A esta basada en la nocién de consecuencia y en los conceptos
de la l6gica clasica. Cambiando la l6gica obtendriamos una estructura con una
jerarquia totalmente diferente.

1.5. OTTER y MACE4

OTTER es un demostrador de teoremas por resolucién para légica de pri-
mer orden con igualdad. Las siglas de OTTER proceden de la expresiéon Or-
ganized Techniques for Theorem-proving and Effective Research (Técnicas Organi-
zadas para demostracién de Teoremas e Investigacion Efectiva). Fue desar-
rollado a finales de los afios ochenta en el Argonne National Laboratory (Ar-
gonne, Illinois) por William W. McCune. En esencia es parecido a otros de-
mostradores asociados a Argonne, como AURA (AUtomated Reasoning Assis-
tant) y LMA/ITP (Logic Machine Architecture/Interactive Theorem Prover).
Esta escrito en lenguaje C. No es interactivo; se distingue principalmente de
otros por su portabilidad y la simplicidad del cédigo. Para una introduccién
al uso de OTTER, véase [19], y el manual de referencia es [50]. Para un estudio
en profundidad del razonamiento automaético con OTTER, sus fundamentos y
uso, se puede consultar [41].

La operacion fundamental de OTTER es una funcién del conjunto de espacios
de clausulas en si mismo. El espacio de clausulas consiste en cuatro listas de
cldusulas (que no tienen que ser no vacias): la lista usable, la lista soporte
sos, la pasiva passive y demodulators de demoduladores. Las clausu-
las de la lista usable son las que utiliza OTTER cuando hace una inferencia
y estdn soportadas por una cldusula del conjunto soporte, en el sentido de que
al menos uno de los antecesores de cada cldusula usable procede de la lista
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sos. OTTER tiene la capacidad de demodular las cldusulas inferidas, es decir,
reescribirlas usando las reglas de reescritura de la lista de demoduladores jun-
to con las reglas implicitas del procesador. Las cldusulas de la lista pasiva no
cambian en el curso del proceso de razonamiento. La operacién fundamental
de la que hablamos es una operacién de inferencia que depende de la activacion
de varias opciones, pero una vez activadas esas opciones, estd determinada de
manera tnica. Todas las opciones tienen asignado un valor por defecto.

Aunque OTTER cuenta con un modo auténomo, el cual realiza la biisqueda
de pruebas de manera bastante efectiva, el uso del demostrador requiere en
la practica la intervencién del usuario, pudiendo éste escoger las reglas y op-
ciones para controlar el proceso. El usuario proporciona a OTTER un fichero de
entrada que contiene las férmulas de primer orden (6 el conjunto de clausu-
las correspondiente) y en el que se establecen los cambios en los valores por
defecto de las opciones. A continuacién, el demostrador genera un fichero de
salida que contiene informacion sobre el proceso de razonamiento aplicado a
la entrada. Si OTTER no facilita una prueba, el usuario puede volver a inten-
tarlo variando las condiciones iniciales. Entre las opciones, aparecen diversas
reglas de inferencia (resolucién binaria, hiperresolucién, resolucién-UR, etc.),
que por defecto estan desactivadas. La descripcién exacta del bucle principal
de OTTER puede encontrarse en [50], pero, en lineas generales, el ciclo es el
siguiente:

= Se selecciona una cldusula del soporte sos, que llamaremos “clausula
dada” y se mueve a la lista usable.

= Usando las reglas disponibles, las de inferencia que estén activadas y
las reglas del proceso de evaluacién, se infieren todas las cldusulas que
resultan de combinar la cldusula dada con cada una de las clausulas que
ya estaban en la lista usable.

= Se procesa cada una de las nuevas clausulas obtenidas, siendo unas des-
cartadas, otras modificadas y luego llevadas al soporte para empezar de
nuevo.

El procesamiento de las clausulas es complejo. En [41] se ofrece un estudio
en profundidad del mismo. Con respecto a las reglas, la de hiperresoluciéon
es una generalizacion de la regla modus ponens de la légica clésica. La regla
de resolucién UR realiza inferencias que hiperresolucién no es capaz de hac-
er y proporciona pruebas indirectas, en contraposicién a hiperresolucién que
produce pruebas directas. En principio, si no obtenemos una prueba usando
hiperresolucién, podemos intentarlo con resolucién UR, ya que las pruebas
indirectas son mds faciles de encontrar. OTTER ofrece la posibilidad de uti-
lizar una variante de la hiperresolucién que es la hiperresolucién negativa. La
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regla de resolucion binaria es una generalizacion de la regla de corte de la 16gi-
ca cldsica y se conoce simplemente como “resolucién”. De hecho, las tres re-
glas mencionadas anteriormente pueden obtenerse como resultado de aplicar
repetidamente la resolucién binaria. En [41] pueden encontrarse diversos ejem-
plos del uso de dichas reglas. Otro elemento que juega un papel elemental en
el procesamiento de las clausulas es la subsuncién. Esta ofrece un mecanismo
para eliminar una cldusula cuando aparece otra mas general.

Con respecto a la adecuacién y completitud de OTTER, sabemos que la com-
pletitud de las reglas de inferencia bésicas es importante, pero hay refinamien-
tos y restricciones incompletas que, en ocasiones, son necesarias y ttiles para
encontrar una prueba. En [50], el autor expone una breve lista de casos. En
cuanto a la adecuacion, OTTER no ha sido verificado formalmente: en oca-
siones, las pruebas proporcionadas pueden no resultar del todo claras y es
necesario comprobarlas, pues existe la posibilidad de que no sean correctas.

Por otro lado, MACE4 busca modelos finitos de férmulas de primer orden.
El sistema es compatible con el demostrador que acabamos de describir, de
manera que el mismo fichero de entrada puede servir para, en caso de que el
demostrador no consiga una prueba, buscar un contraejemplo. El usuario fa-
cilita al buscador de modelos un conjunto de férmulas/cldusulas de primer
orden (con igualdad) y el tamafio del modelo a buscar (n). Los elementos del
dominio serdn entonces {0, 1,...,n—1}. En primer lugar MACE4 crea las tablas
(n x n) para cada simbolo de funcién y predicado y, a continuacién, genera
todas las instancias de las clausulas de entrada (en el dominio). Luego, de ma-
nera sistemética, va completando (con ceros y unos, segin los valores de ver-
dad asignados) las posiciones de las tablas mediante la propagacion del efecto
de las asignaciones. Cuando se encuentra una contradiccién, hace backtraking
deshaciendo las asignaciones e intenta una nueva asignacion. Si no encuentra
contradicciones, genera un modelo, es decir, una interpretacion en la que todas
las clausulas de entrada son verdaderas. Para mas informacion, véase [51].

1.6. Espacios Topoldgicos

En el desarrollo de este trabajo estamos interesados en uno de los aspectos
mas fundamentales del espacio, su topologia. Las relaciones topolégicas son
aquellas que se mantienen invariantes por transformaciones continuas del es-
pacio.La topologia ofrece la posibilidad de clasificar diferentes tipos de espa-
cios (espacios topoldgicos) segtn verifiquen o no ciertas propiedades. Cuan-
do se desea desarrollar un cédlculo para Razonamiento Espacial Cualitativo
(REC) de manera general, que no dependa de un espacio particular, entonces
la topologia es la herramienta méas adecuada.
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En esta seccion introducimos y definimos los conceptos topolégicos que se
usardn a lo largo de esta memoria.

Definicién. 1.6.1 Sea U un conjunto no vacio que llamaremos universo. Una to-
pologia sobre U es una familia T de subconjuntos de U que satisface los siguientes
axiomas:

1. UbeT
2. La union de conjuntos de T pertenece a T

3. Lainterseccion de dos conjuntos de T pertenece a T

Un espacio topologico es un par (U, T). Los elementos de T se llaman conjuntos
abiertos.

En un espacio topolégico (U, T), un subconjunto X de U es un conjunto
cerrado si su complementario i/ \ X es abierto, es decir, / \ X € 7.

Un concepto intimamente relacionado con el de conjunto abierto es el de
entorno.

Definicién. 1.6.2 Sea (U, T) un espacio topolégico y p € U un punto de U.

» N C U es un entorno de p si existe un abierto O C U tal quep € O C N.

» La familia de todos los entornos de p se llama sistema de entornos de p y lo
denotamos N,.

Un sistema de entornos N, tiene la propiedad de que toda interseccién fini-
ta de elementos de N, estd en V,,. Utilizando el concepto de entorno se definen
ciertos puntos y dreas de una region.

Definicién. 1.6.3 Sea U un espacio topolégico, X CU y p € U.

= p es un punto interior de X si existe un entorno N de p contenido en X. El
conjunto de puntos interiores de X se llama interior de X, y se denota por X.
= p es un punto frontera de X si todo entorno de p contiene al menos un punto

de X y un punto que no pertenece a X. El conjunto de los puntos frontera de X se
llama frontera de X y se denota por OX.

» La clausura de X, que denotamos X, es el menor conjunto cerrado que contiene
aX.

Notese que todo cerrado coincide con su clausura y todo abierto, con su
interior.
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Definicién. 1.6.4 Sea X un subconjunto de un espacio topolégico U.

o]
» X es abierto regular si X coincide con el interior de su clausura, es decir, X = X.

B3
» X es cerrado regular si X coincide con la clausura de su interior, es decir, X = X.

Dos conjuntos de un espacio topolégico estin separados si la clausura de uno de ellos
es disjunta del otro y vice-versa.

Como hemos comentado, los espacios topoldgicos se clasifican segtin ciertas
propiedades. Estas se refieren a la manera en que los puntos o los conjuntos
cerrados se pueden separar entre si por conjuntos abiertos. Los axiomas de
separacion establecen las diferentes posibilidades. Los mds relevantes para es-
ta memoria son los siguientes:

Ti: Un espacio topolédgico es un Ti-espacio si dados dos puntos distintos
p,q € U, cada uno de ellos pertenece a un conjunto abierto que no con-
tiene al otro.

T5: Un espacio topolégico es un Tr-espacio si dados dos puntos distintos
p,q € U, existen dos abiertos disjuntos O,, O, C U donde p € O,,q € O,.

T3: Un espacio topoldgico es un T3-espacio si dado un conjunto cerrado X
y un punto p ¢ X, existen dos abiertos disjuntos Ox, O, C U tales que
p€ O,y X C O

Un espacio conexo es un espacio topolégico que no puede expresarse como
unién disjunta de dos abiertos. Un espacio topoldgico es regular si satisface los
axiomas 15 y T3.

1.7. Satisfaccion de restricciones

Informalmente, una restriccién sobre una sucesion de variables es una re-
lacién entre sus dominios. Es una condicién que establece qué combinaciones
de valores de los respectivos dominios son admisibles. En consecuencia, un
problema de satisfaccion de restricciones (PSR) es un conjunto finito de res-
tricciones, cada una sobre una subsucesion de la sucesién de variables dada.
En esta seccién definimos formalmente estos conceptos.

Definicion. 1.7.1 Sea Y = yq,--- ,yx con k > 0, una sucesion de variables con
Dy, -- -, Dy sus respectivos dominios. Una restriccion C sobre Y es un subconjunto
de Dy x - -+ X Dy. Para k = 1 decimos que la restriccion es unaria, para k = 2, binaria.
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Un problema de satisfaccion de restricciones (PSR) es una sucesion finita de vari-
ables X = x4,--- ,x, con dominios respectivos Dy, - - , Dy, junto con un conjunto
finito C de restricciones, cada una de ellas sobre una subsucesion de X. Denotamos el
PSR por (C; DE), donde DE = xy € Dy,--- ,x, € D,, y llamamos a cada expresion
x € D expresion de dominio.

Ahora definimos el concepto de solucién de un PSR. Intuitivamente, una

solucién es una sucesion de valores para las variables que verifica todas las
restricciones.

Definicion. 1.7.2 Sea (C; DE) un PSR, con DE = x1 € Dy,--- ,x, € D,. Di-

remos que una n-tupla (di,---,d,) € Dy x --- x Dy satisface una restriccion
C € C sobre las variables z;,, - - - , z;, si(d;,,--- ,d;,,) € C. Decimos que una n-tupla
(dy,---,dp) € Dy X --- x Dy es una solucion a (C; DE) si satisface cada restriccion

C € C. Si un PSR tiene una solucién, entonces diremos que es consistente, en otro
caso, inconsistente.

Hay que hacer notar, con respecto a las definiciones anteriores, que no se
hace referencia a su sintaxis. Sin embargo, es necesario definirlas en un lengua-
je especifico, escogiendo una representaciéon adecuada. En esa representacion,
estd implicito el hecho de que cada restricién es un subconjunto del producto
cartesiano de los dominios de las variables.

En [46] encontramos, entre otros, el siguiente ejemplo para ilustrar los con-
ceptos que acabamos de definir.

Ejemplo. 1.7.3 Consideremos la sucesion de variables x,y, z, u en el conjunto de los
niimeros naturales y las tres restricciones siguientes sobre ellas: x® + y> + 2% +u® =
100,z < u,z +y = z. De acuerdo con la notacion anterior, expresamos este PSR
como {x® +y* + 2> +u® = 100,z < u,x +y = z;2 € N,y € N,z € N,u € N),
donde N denota el conjunto de los niimeros naturales. La sucesion (1,2,3,4) es una
solucién de este PSR, ya que satisface todas las restricciones. La restriccion x < y
estd definida sobre la subsucesion x,y de la sucesion x,y, z, u. Pero la sucesién z,y no
es una subsucesion de x,y, z,u, asi que la expresion z = y + 2 no puede considerarse
una restriccion sobre z, y. Desde luego, si se reescribe como y+2 = z, es una restriccion
sobre y, z, y por tanto, una restriccion para el PSR.

1.8. Calculo de Conexién de Regiones (RCC)

El Razonamiento Espacial Cualitativo (QSR 6 REC) [60] es una alternati-
va a la manera cualitativa de representar el conocimiento espacial, es decir,
sin usar valores numéricos. En su lugar, la informacién espacial se representa
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0 Q@ O

DC(a,b) EC(a,b) PO(a,b) TPP(a,b) TPPi(a,b) NTPP(ab) NTPPi(a,b) EQ(a,b)

Figura 1.9: Relaciones de RCC8

usando un vocabulario consistente en un ntimero finito de relaciones. La re-
presentacién cualitativa se ajusta mds a la manera en que los seres humanos
representan y comunican el conocimiento espacial, asi como las relaciones en-
tre entidades espaciales. Hay que afiadir que, aunque no se utilicen valores
numéricos, el razonamiento cualitativo no es inexacto. Si es necesario, pueden
hacerse distinciones, sin méds que elegir el nivel de granularidad, el conjunto
de relaciones que se usaran para describir una situacién espacial. Cuando se
desarrolla un formalismo cualitativo, es una practica comun elegir un conjunto
JEPD de relaciones base que define cierto nivel de granularidad.

El Calculo de Conexién de Regiones (RCC) [15] es una teoria axiomatizada
de primer orden para la representaciéon topolégica de las relaciones entre en-
tidades espaciales, que en este caso son conjuntos regulares no vacios. Como en
el razonamiento y la representacion espacial cualitativos, nos interesa trabajar
sobre un conjunto de relaciones base, elegimos en primer lugar la relacién de
conexion C(x,y), que se interpreta como “las clausuras de x e y se cortan”. Las
ocho relaciones { bC, EC, PO, EQ, TPP,NTPP, TPPi, NTPPi } mostradas
en la figura 1.9, forman un conjunto de relaciones base que constituyen un con-
junto JEPD y constituyen las relaciones base del calculo relacional RCCS8, que
ha sido estudiado en profundidad por J. Renz y B. Nebel en [61] .

Los axiomas de RCC son los dos axiomas bésicos sobre C, que expresan las
propiedades reflexiva y simétrica de la conexién,

Ay := Vx[C(x,x)] Ay :=Vx,y[C(x,y) — C(y,%)],

junto con los axiomas que definen las principales relaciones espaciales (véase

la figura 1.10), ademaés de otros axiomas que hacen uso de las relaciones derivadas
de C. Estos tltimos aparecen en la siguiente definicién* que determina el con-
cepto general de modelo de RCC, (véase [49]).

Definicién. 1.8.1 Un modelo del Cilculo de Conexion de Regiones consta de los si-
guientes elementos. Un conjunto R, un elemento u € R, un conjunto unitario { n}°
disjunto con R, una operacion compl : R\ {u} — R ~\ {u}, las operaciones binarias
sum: R x R+— R, yprod : R x R— RU{n}, y la relacién binaria primitiva C en

*De hecho, los axiomas adicionales que aparecen en esa definicién no son utilizados en el
resto de la memoria (como justificamos en la introduccién).
°En elemento u representard el universo y el conjunto unitario { n} la regién vacfa.
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R. Estos elementos deben verificar los siquientes axiomas:

R1.

R2. (Vz,y € R) [C(z,y) — C(y, z)]

R3. (Vz € R) C(x,u)

R4b. (Vz € R)(Yy € R~ {u}) [0(z, compl y) +— —P(z,y)]

R5.

(
(
(
R4a. (Vz € R)(Vy € R~ {u}) [C(z, compl y) «— —NTPP(z, y)]
(
(Vz,y,z € R) [C(z,sum(y, 2)) <— C(z,y) V C(z, 2)]
(

R6. (Vz,y,z € R) [prod(y,z) € R — [C(z,prod(y,z)) <> (Fw € R)[P(w,y) A

P(w, z) A C(z, w)]]]

R7. (Vz,y € R)[prod(z,y) € R «+> 0(z,y)]

El sistema RCC original contiene un axioma adicional:
(Vz € R)(3y € R) NTPP(y, x)

Sin embargo, en [20] se demuestra que este tltimo es redundante.

El célculo RCCS5 se define sobre el conjunto {DR, PP, PO, PPi ,EQ}. En [44] se
analiza experimentalmente cudl de los dos cédlculos, RCC8 o RCC5, es més
adecuado para el razonamiento espacial cualitativo, desde el punto de vista
psicoldgico, y los autores se decantan por RCC8.

En adelante, denotaremos por Rxzcc el conjunto de relaciones definidas en
RCC.

Se verifica el siguiente teorema debido a N. Gotts [33]:

Teorema. 1.8.2 Si Q2 es un espacio T3 conexo no trivial, la expansion natural de 2 al
lenguaje completo es un modelo de RCC.

La “expansién natural” de €2 se define a continuacién.

1.8.1. Modelos de RCC

Para estudiar la potencia expresiva de esta teoria, debemos analizar qué cla-
se de modelos representan nuestro objeto de estudio. En adelante, todo mode-
lo que consideremos serd T3 conexo no trivial. Concretamente, es necesario
considerar tres clases de modelos: la clase de todos los modelos (de acuerdo
con la definicién clasica de la 16gica de primer orden), la clase de los modelos
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Apc:  DC(x,y) <> =C(x,y) (Desconexion)
Ap : P(x,y) <> Vz[C(z,x) — C(z,¥)] (Parte de)
App:  PP(x,y) <> P(x,5) A —P(y,x) (Parte Propia)
Agg:  EQ(x,y) < P(x,5) AP(y, %) (Igualdad)
Ap: 0(x,y) <> 3z[P(z,x) AP(z,y)] (Solapamiento)
Apr : DR(x,y) «> —0(x,y) (Discreto)
Apg:  PO(x,y) <> 0(x,y) A =P(x,y) A =P(y, %) (Solapamiento Parcial)
Agc @ EC(x,y) < C(x,y) A 0(x,y) (Conexioén Externa)
Ampp :  TPP(x,y) <> PP(x,y) A 3z[EC(z, x) A EC(z,y)] (PP Tangencial )
Ayrpp :  NTPP(x,y) <> PP(x,y) A =3z[EC(z, x) A EC(z,y)] (PP No Tangencial)

Figura 1.10: Axiomas de RCC

topoldgicos, y el espacio R*, donde las constantes se interpretan como los con-
juntos regulares en cuestion. Formalmente, se le puede asociar a cada espacio
topoldgico una estructura en el lenguaje de RCC, de la siguiente forma:

Definicién. 1.8.3 Sea ) un espacio topoldgico, y X un conjunto finito de constantes.
Una estructura © es un modelo topolégico sobre 2 si es de la forma

(R(Q)/~,Cqs {20 2 €X})

donde R(S2) es la clase de los conjuntos requlares no vacios, ~ es la relacion de equiv-
alencia “las clausuras coinciden”.

La relacién de equivalencia es necesaria para que el axioma Ap sea un axioma
de extensionalidad de P con respecto a C. Al efectuar el cociente, la relacién
mereolégica EQ coincide con la igualdad. Cg es la interpretacion de la conexién,
C yae € R(Q)/N, no vacios, para cada a € X.

Teorema. 1.8.4 La estructura © asociada a 2, definida en 1.8.3, es modelo de los
axiomas de RCC, y donde EQ® coincide con la igualdad®.

Cada estructura del tipo de 1.8.3 se expande a una en el lenguaje completo
de RCC, mediante la interpretacién natural de las otras relaciones. Asi, por

ejemplo, como Co = {(a,b) : Q = C(a, b)}, tendremos

Po = {(a,b) : Vc € Q[Q = C(c,a) = Q = C(c, b)]}.

Una consecuencia directa de 1.8.2 es el siguiente resultado:

® Aunque esta coincidencia no es, en principio, necesaria (pues se podria evitar si no consi-
deramos la relaciéon ~), es muy util para trabajar con las regiones.
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Proposicién. 1.8.5 En un espacio topolégico §2 que es T, conexo no trivial se verifi-
can las siguientes propiedades:

TPP® C PP® NTPP® C PP?
TPPi? C PPi®  NTPPi® C PPi®
P0® C 0% PP C P

EQ® C pP® EQ? C Pi®

p® C 0 Pif C 0%

EC* C C® EC® C DR?

DC* C DR®

1.8.2. PSRs en RCC

El conocimiento sobre entidades o relaciones entre entidades espaciales,
a menudo, se expresa en forma de restricciones. Como hemos dicho, las res-
tricciones pueden ser 1-arias 6, en general, n-arias, segtn restrinjan el dominio
de 1 6 de n variables. En RCC trabajamos con PSR binarios, es decir, donde
sOlo se utilizan restricciones binarias. Este tipo concreto de PSR se puede rep-
resentar mediante una “red de restricciones”, un grafo etiquetado donde cada
nodo lleva la etiqueta de una variable y cada eje la de una restriccién binaria.

Si el dominio de las variables es finito, el problema se puede resolver por
backtracking sobre el dominio ordenado de las variables. Esta técnica instan-
cia las variables sucesivamente con valores del dominio ordenado, hasta que
o bien todas las variables estdn instanciadas o bien se encuentra una inconsis-
tencia, en cuyo caso la variable en curso se instancia con el siguiente valor de
su dominio. Si todas las posibles instanciaciones de la variable en curso llevan
a una inconsistencia, la variable anterior se convierte en variable en curso y el
proceso se repite. Esta técnica es exponencial en el ntimero de variables. Si el
dominio de las variables es infinito hay que aplicar otros métodos.

Una forma de abordar PSRs con dominios de variables infinitos es usar res-
tricciones sobre un conjunto finito de relaciones binarias. Se pueden formular
PSRs binarios como algebras de relacion. Esto permite tratar de manera uni-
forme los PSRs binarios con dominios finitos e infinitos.

Algebras de relacién

Un élgebra de relacién consiste en un conjunto de relaciones binarias cerra-
do bajo una serie de operaciones y que contiene unas relaciones particulares.
Las operaciones son unién (U), interseccion (M), composicion (o), simétrico (-~'),
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complementario (~). La definicién de estas operaciones es la siguiente:

Vay : 2(RUS)y <> 2Ry V xSy
Vey : (RN S)y <> Ry A xSy
Vzy : x(RoS)y <> 3z(zRz A 2Sy)
Voy : xR~ 'y < yRx

Vzy : xﬁy ~ xRy

Como la unién de relaciones es igual a la disyuncién de restricciones, es-
cribiremos conjuntos de relaciones para denotar disyunciones de relaciones,
por ejemplo, { R, S} representara la disyuncién de Ry S. Son necesarias ademaés
tres relaciones basicas, la relacion vacia (), que no verifica ningtin par de ele-
mentos del dominio, la relacién universal * entre dos elementos cualesquiera
del dominio, y la relacién identidad Id que mantiene cualquier elemento consi-
go mismo. Se supone que el conjunto de restricciones contiene una restricciéon
para cualquier par de variables, es decir, si no hay informacién sobre la relacién
existente entre dos variables, entonces la restriccién z * y esta implicita en el
conjunto de restricciones. Otra hipdtesis que mantenemos es que si se tiene la
restriccion z Ry, entonces su inversa y R~z también esta presente. Determinar
la consistencia de un CSP con dominios infinitos es en general indecidible. Un
método parcial para determinar la inconsistencia de un CSP es el algoritmo de
consistencia por caminos [60].

Interés particular tienen las dlgebras de relacién basadas en conjuntos fini-
tos de relaciones que son JEPD (Jointly Exhaustive and Pairwise Disjoint), es decir,
“exhaustivas y disjuntas dos a dos”. Las relaciones JEPD se llaman relaciones
atémicas, bésicas o relaciones base. Que las relaciones sean exhaustivas y dis-
juntas dos a dos, entre pares de elementos del dominio de trabajo, significa que
dos objetos cualesquiera del dominio estdn relacionados mediante una (y solo
una) de las relaciones de Rels.

Como consecuencia, los conjuntos de relaciones JEPD se utilizan para rep-

resentar el conocimiento definido con respecto a un nivel de granularidad da-
do.

Por otra parte, el conocimiento indefinido se especifica mediante disyun-
ciones de posibles relaciones basicas. Dado un conjunto de relaciones base A,
el conjunto potencia 24, el conjunto de todas las posibles disyunciones de rela-
ciones de A, es un algebra de relaciones si es cerrado bajo composicién. En
esas algebras de relacion, la relacién universal es la disyuncién de todas las
relaciones base.
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Tablas de composiciéon

La composicién de relaciones base tiene que calcularse usando la seméntica
de las relaciones. La composicién de disyunciones de relaciones base se puede
obtener calculando la disyuncién de la composicién de las relaciones. Usual-
mente, las composiciones de las relaciones base se calculan y almacenan en
tablas de composicion.

Definicién. 1.8.6 Dado un conjunto Rels de relaciones, una tabla de composicién
es una aplicacion C'T : RelsxRels — oRels o5 decir, CT asigna a cada par (R1, R2),
donde R1, R2 son elementos de Rels, un subconjunto SCRels, llamado composicion
de Ry S que notaremos CT (R, S).

De manera intuitiva, si dos elementos del dominio a, b estan relacionados
mediante R1y, a su vez b estd relacionado mediante R2 con un tercer elemento
¢, el conjunto CT'(R, S) estard constituido por las posibles relaciones entre a y
¢

CT(R,S)(a,¢) <= Tb[R(a,b) A S(b,c)]

Usualmente, suponemos que los elementos de Rels son relaciones que consti-
tuyen un JEPD. En estas condiciones, cualquier combinacién Booleana de rela-
ciones es equivalente a una disyuncién de elementos de Rels. Evidentemente,
el significado de C'T" depende del contexto en el que se emplee.

Refinamientos

Definicién. 1.8.7 (Refinamiento de una relacion) Diremos que una relacion R es
un refinamiento de una relacion S si y sélosi R C S.

Por ejemplo, dada una disyuncién de relaciones { R, R», R3},larelacion { Ry, Ry}
es un refinamiento de la primera. Esta definicién se extiende al conjunto de res-
tricciones.

Definicién. 1.8.8 (Refinamiento de un conjunto de restricciones) Un conjunto
de restricciones © es un refinamiento de otro ©' si contienen las mismas variables
y para cada par de variables x,y se verifica que si tR'y € ©' y xRy € O, entonces
R' C R. Sedird que ©' es un refinamiento consistente de O si ©' es un refinamiento
de © y ambos son consistentes.

Hay un tipo de refinamiento que resulta de gran interés y que definimos a
continuacion.

Definicién. 1.8.9 Un escenario consistente O de un conjunto de restricciones © es
un refinamiento consistente de © donde todas las restricciones de © ; son elementales,
es decir, aparecen sélo relaciones base.
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Figura 1.11: Grafo inicial del PSR (izda.) y solucién (dcha.)
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Figura 1.12: Escenario consistente

Consideremos el ejemplo cuyo grafo PSR(X) se da en la fig. 1.11, a la izquier-
da, donde por P denotamos la disyuncién de P en funcién de RCCS8. Si hace-
mos una proyeccion reticular en RCC8, una solucién al problema PSR aparece
a la derecha en la fig. 1.11.

El escenario consistente asociado a un PSR estara representado espacial-
mente por regiones regulares del plano (no necesariamente conectadas), ver
figura 1.12. La existencia de tal escenario se prueba en los dos siguientes teore-
mas que extraemos de [59].

Teorema. 1.8.10 Todo conjunto consistente de formulas espaciales se puede realizar
en cualquier dimension n > 1, donde las regiones son conjuntos de regiones de dimen-
sién n con fronteras poligonales.

Teorema. 1.8.11 Todo conjunto consistente de formulas espaciales se puede realizar
con regiones internamente conectadas en cualquier dimension n > 3.
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1.9. Topologia de los Cells

A la hora de caracterizar ciertas relaciones espaciales, en el desarrollo de
este trabajo, hemos necesitado de formalismos utilizados por la topologia al-
gebraica. M. Egenhofer, en [22], los utiliza para caracterizar las relaciones es-
paciales entre regiones con cierta regularidad . Vamos a introducir brevemente
los principales conceptos, necesarios para la caracterizacion y el estudio de las
relaciones espaciales que estudiaremos, dentro del marco de la teoria RCC en
el capitulo 4.

La topologia algebraica estd basada en unos objetos geométricos primarios,
los cells, que se definen para las diferentes dimensiones espaciales. Un 0-cell
es un nodo (el objeto 0O-dimensional minimal); un 1-cell es el enlace entre dos
0-cells distintos; un 2-cell es el drea descrita por una secuencia cerrada de tres
1-cells disjuntos. Una (0. ..n)-cara de un n-cell A es cualquier (0. ..n)-cell que
esté contenido en A. Técnicamente los cells se definen de manera inductiva
como sigue [21]:

Definicién. 1.9.1 Los cells en R' = R son los puntos {r} y los intervalos (a, b). Sea
C CR uncell;si f, g : C — R son funciones continuas tales que f < g en C,
entonces

(f,9) ={(z,r) e O xR: f(z) <r < g(z)}

es un cell en R**'. Tumbién, dada una funcién continua f : C — R, los conjuntos

I'(f)
(—oo, f) ={(z,r) e CxR:r < f(x)}
(f,+00) :={(z,7r) e C xR : f(z) <1}

son cells en R"*1; finalmente, C x R C R es una figura.

Este modelo de datos espaciales difiere del modelo simplicial en una pro-
piedad principalmente: los simplices tienen “cierre convexo”, mientras los cells
pueden tener interior con forma arbitraria. Por otro lado, un n-cell tiene la mis-
ma dimensién que el espacio que lo contiene (si el n-cell existe en él), pero no
existe un homeomorfismo del n- cell en un espacio de dimensién n — 1.

Las caracteristicas topolégicas que vamos a considerar son la clausura, el
interior, la frontera y el exterior de un cell.

Definicién. 1.9.2 La clausura de un n-cell A, la denotamos por A, es el conjunto de
todas las r-caras (c,) de A, donde 0 < r < n, es decir:

n

A= U(CT) €A

r=0
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Definicién. 1.9.3 EIl conjunto frontera de un n-cell A, que denotamos por 0A, es el
conjunto de todas las r-caras (c,) de A, donde 0 < r < (n — 1), es decir:

n—1
0A=J(c) e A
r=0

Definicién. 1.9.4 El interior de un n-cell A, que denotamos por A°, es la diferencia
entre la clausura y la frontera de A:

A°=A—-09A

Definicién. 1.9.5 El exterior de un n-cell A, que denotamos por A~, es el conjunto
de todos los cells del universo U que no son elementos de la clausura de A:

A =U-A

A partir de los cells, como objetos elementales, se pueden formar objetos
mas complejos, los llamados complejos celulares. Un cell complejo C' sera la
unién de dos o més cells Ay,..., A;. Las operaciones con cells complejos se
definen en términos de las operaciones con cells. De estas definiciones se sigue
que:

» Elinterior, la frontera y el exterior de un cell son mutuamente excluyentes

s La unidn coincide con el universo

En el contexto de este trabajo nos interesan, al igual que en [22], los cells
complejos que son homogéneos, n-dimensionales y no separados en partes
disjuntas no vacias. Las caracteristicas de los puntos, lineas y regiones més
usadas son las siguientes:

» Una regién es un 2-complejo en R?

» Una linea es una sucesiéon de 1-complejos conectados en R? tales que ni
se cruzan entre si ni forman bucles

» Un punto es un 0-cell en R?

Una region puede tener la frontera conexa o no, lo cual daré lugar a re-
giones sin y con agujeros respectivamente. Una linea serd simple o compleja
segln tenga dos o mas extremos desconectados.

Las relaciones binarias entre dos cells que M. Egenhofer considera en su
trabajo [22], se basan en las posibles intersecciones entre sus interiores, fron-
teras y exteriores. Esto da lugar a nueve datos fundamentales que describen las
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nueve posibles relaciones entre dos cells. Asi, por ejemplo, 9AN B~ indicara la
interseccion entre la frontera del cell A y la clausura del cell B. Vamos a utilizar
una matriz 3 x 3 para representar la relacién entre dos cells A y B, como sigue:
A°NB° A°NoB A°NB~
R(A,B)= | 0ANB® 0ANJOB 0ANB~
A"NB° A"NoB A NB~
Para indicar que alguna de las intersecciones es no vacia, pondremos en

su lugar un 1 y en caso contrario pondremos un 0. Asi tendremos una forma
cémoda y abreviada que resume las relaciones con exactitud.



Capitulo 2

Razonamiento automatico en RCC

El proposito de este capitulo es el tratamiento automatizado de las princi-
pales herramientas utilizadas en las aplicaciones de la teoria RCC. Esto facili-
tard el estudio de las posibles extensiones de tal teoria introduciendo e inter-
pretando en nuestro caso nuevas relaciones (de indefinicién y conexién). Este
tratamiento se llevara a cabo con la ayuda del demostrador automatico de teo-
remas OTTER y el programa generador de modelos MACE4. Al trabajar en la
formalizaciéon de un campo de conocimiento tan intuitivo como el espacial,
es aconsejable utilizar herramientas que nos aseguren la objetividad, impre-
scindible a la hora de obtener pruebas de nuevos resultados: la demostracién
automaética evita el uso de propiedades espaciales intuitivas no demostrables
a partir de la teoria base.

Para analizar las relaciones espaciales utilizaremos las tablas de composicién,
técnica que proporciona un mecanismo de inferencia muy eficiente. En [7] los
autores proponen, entre otros objetivos, encontrar las condiciones generales
bajo las que una tabla de composicién para un célculo relacional proporciona
un sistema de inferencia completo y tratable para una una teoria.

Las tablas de composicion suelen construirse a mano, pero deben verifi-
carse, de manera que cada salida de la tabla constituya un teorema. En [57], los
autores hacen uso de OTTER para verificar la tabla de composicién de RCCS;
ese objetivo también es alcanzado en [53]. En cualquier caso, no solo hay que
demostrar que el resultado de cada composicién es la disyuncién correspon-
diente: ademas seria necesario encontrar un modelo que verifique cada una de
las relaciones que componen esa disyuncién, para asi comprobar que la com-
posicion es el resultado “mas fuerte posible”, hecho que es facilmente constata-
ble en R?, para el caso de RCC8. De hecho, en la primera parte de este capitulo
demostraremos que RCC demuestra que RCC8 y RCC5 forman JEPDs.

Esta técnica es la que hemos usado en este trabajo para el anélisis del reticu-
lo de las relaciones de RCC y de algunas de sus extensiones. Para trabajar con

83
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OTTER expresaremos los axiomas/definiciones de RCC como en la caja [t |

[1]

%% Axiomas bdsicos DE RCC

all x c(x,x).

all x y (c(x,vy) <> c(y,x)).

%% Axiomas/Definiciones de las relaciones de RCC

all x y (dc(x,v) <=> -c(x,V)) .
all x y (ig(x,y) <=> (p(x,¥) & p(y,x))).
all x y (po(x,Y) <—> (o ) & —p(x,y) & —p(y,x))).
all x y (ec(x,V) <=> (c( ) & —o(x,¥))) .
all x vy (tpp(x y) <=> (pp(xX,¥) &
(exists z (ec(z,x) &
c(z,y)))))
all x y (ntpp(x,y) <=> (pp(x,y) &
—(exists z (ec(z,x) &
c(z,y))))).
all x y (tppi(x,y) <-> tpp(y,x)).
all x y (ntppi(x,y)<-> ntpp(y,x)) .
all x v (p(x,Vy) <-> (all z (c(z,x) => c(z,vy)))).
all x y (pp ( Y) <=> (p(x,y) & —p(y,x))).
all x y (o(x ) <-> (exists z (p(z,x) & pP(z,v¥)))).
all x y (dr ( y) <> -0(x,V)) .

La forma clausal de RCC producida por OTTER aparece en la siguiente caja , y
es la que utilizaremos como teoria base para los experimentos con RCC.

[1]

0 [] —-dc(X1,X2)] —-c(X1,X2).

0 [] dc(X1,X2)|c(X1,X2).

0 []1 —-ig(X3,X4) |p(X3,X4).

0 []1 —-ig(X3,X4) |p(X4,X3).

0 []1 1ig(X3,X4) | -p(X3,X4)| -p(X4,X3).
0 [] -po(X5,X6)|o(X5,X6).

0 [] -po(X5,X6)| -p(X5,X6)

0 [] -po(X5,X6)| -p(X6,X5).

0 []1 po(X5,X6)]| —0(X5,X6) |p(X5,X6) |p(X6,X5).
O [] —ec(X7,X8)|c(X7,X8).

0 [] —-ec(X7,X8)| —-o(X7,X8).

0 [] ec(X7,X8)| —-c(X7,X8)|o(X7,X8).

0 []

~tpp (X9, X10) |pp (X9, X10) .
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—-tpp (X9,X10) Sf1(X9,X10),X9).

—-tpp (X9,X10) Sf1(X9,X10),X10).

tpp (X9,X10) | -pp (X9,X10) |-ec (X11,X9) |—ec(X11,X10) .
-ntpp (X12,X13) |pp (X12,X13).

-ntpp (X12,X13) |—ec (X14,X12) |-ec(X14,X13) .

ntpp (X12,X13) |-pp (X12,X13) |ec ($f2 (X12,X13),X12).
ntpp (X12,X13) |-pp (X12,X13) |ec ($f2 (X12,X13),X13).
—tppi (X15,X16) |[tpp (X16,X15) .

tppi (X15,X16) |-tpp (X16,X15) .

-ntppi (X17,X18) |[ntpp (X18,X17) .

ntppi (X17,X18) |-ntpp (X18,X17) .

-p(X19,X20) |-c(X21,X19) |c(X21,X20) .

p(X19,X20) |c($£3(X19,X20),X19).

p(X19,X20) | —-c(S$S£3(X19,X20),X20).

—pp (X22,X23) |p(X22,X23) .

—-pp (X22,X23) | -p (X23,X22) .

PP (X22,X23) |-p (X22,X23) |p(X23,X22) .

-0 (X24,X25) |p($fd (X24,X25),%X24) .

-0 (X24,X25) |p($fd (X24,%X25),%X25) .

0(X24,X25) |-p(X26,X24)| -p(X26,X25).

—dr (X27,X28) | -0 (X27,X28) .

dr (X27,X28) |o(X27,X28) .

lec(
lec(

O O O O O O O OO OO OO0 oooooo

2.1. RCC-8y RCC-5

En este apartado vamos a presentar las demostraciones formales de las
propiedades bésicas de RCC-8 y RCC-5. La mayoria de los conceptos que uti-
lizaremos se definen o mencionan en la seccién 1.8 de este trabajo.

Teorema. 2.1.1 En RCC se demuestra que el conjunto de relaciones RCC-8 forma un
sistema JEPD.

Demostracién: Para demostrar que son disjuntas habrd que demostrar que las
siguientes férmulas son teoremas de RCC:

1. DC(x,y) — [-EQ(x,y) A —EC(x,y) A —PO(x,y) A —TPP(x,y) A -TPPi(x,y) A
—-NTPP(x,y) A -NTPPi(x,y)]

2. EQ(x,y) — [-EC(x,y) A —PO(x,y) A —-TPP(x,y) A —TPPi(x,y) A —NTPP(x,y) A
—NTPPi(x,y)]

3. EC(x,y) — [-PO(x,y) A —-TPP(x,y) A -TPPi(x,y) A —NTPP(x,y) A —~NTPPi(x,y)]
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PO(x,y) — [-TPP(x,y)

TPP(x,y) — [-TPPi(x,y)

A —~TPPi(x,y)

A —NTPP(x,y)

A —NTPP(x,y)

A —NTPPi(x,y)]

A —NTPPi(x,y)]

TPPi(x,y) — [-NTPP(x,y) A —NTPPi(x,y)]

N o g e

NTPP(x,y) — —NTPPi(x,y)

Asi pues, la demostracion de que son disjuntas consiste en realizar 28 pequenas
pruebas, por ejemplo, del tipo

Vzy(DC(z,y) = ~EQ(z,y))

Veamos esta tltima, como muestra. En el fichero de entrada incluimos los
axiomas de RCC y las definiciones de las relaciones de RCC 1 |.

En el conjunto soporte ponemos la negacién del resultado a probar, es decir,
afirmamos que existen dos conjuntos que satisfacen a la vez los predicados DC
y EQ, como en 2].

[2 ]

OTTER devuelve la refutacién que mostramos en 8], Esta utiliza la reflexivi-
dad de la relacién de conexién C.

1 [] -dc(A,B)| -c(A,B) L5
2 [l -ig(A,B) |p(A,B)

5 [l -p(A,B)| —-c(C,A)|c(C,B).

8 [] dc(a,b).

9 [] ig(a,b).

1 c(A,7n).

13 [ur 8,11 -c(a,b).

15 [hyper,9,2] p(a,b).

17 [ur,13,5,10] -p(a,b).

18 [binary,17.1,15.1] SF.

Por dltimo, faltaria demostrar que forman un conjunto exhaustivo, es decir,
Vo y[DC(z,y) V EQ(z,y) V EC(z,y) V PO(z,y) V TPP(z,y) V TPPi(x,y) V
NTPP(z,y)V NTPPi(z,y)]

Para probarlo, en el fichero de entrada incluimos las cldusulas de L]y, en
el conjunto soporte, la negacién de la cldusula a probar, es decir, que existen

dos constantes a, b que no estan relacionadas por ninguna de las relaciones de
RCC8, como en [4]
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La refutacion obtenida por OTTER es la siguiente:

4 [] ig(A,B)| -p(A,B)| -p(B,A).

|
8 [1] pO( B)| -o(A,B)Ip(A,B)Ip(B,A).
11 [1 ( B)| -c(A,B)|o(A,B).
15 [] tpp(A B)| -pp(A,B)| -ec(C,A)| -ec(C,B).
18 [] ntpp(A,B)| -pp(A,B)lec(Sf2(A,B),A).
19 [] ntpp(A,B)| -pp(A,B)|ec($f2(A,B),B).
21 [] tppi(A,B)| -tpp(B,A).
23 [] ntppi(A,B)| -ntpp(B,A).
28 [] pp(A,B)| -p(A,B)Ip(B,A).
37 [] —-dc(a,b).
38 [1 -ig(a,b).
39 [] -ec(a,b).
40 []1 -po(a,b)

41 [] -tpp(a,b).

42 []1 -tppi(a,b).

43 [] -ntpp(a,b).

44 [] -ntppi(a,b).

45 []1 dc(A,B) |c(A,B).

48 [ur,42,21] -tpp(b,a).

50 [ur,44,23] -ntpp(b,a).

51 [hyper,45,37] c(a,b).

52 [hyper,51,11,unit_del,39] o(a,b).

55 [hyper,52,8,unit_del, 40] p(a,b) |p(b,a).
86 [hyper,55,28, factor_simp] p(b,a) Ipp(a,b).
89 [hyper, 55,28, factor_simp] p(a,b) Ipp(b,a).

177 [hyper,86,19,unit_del,43] p(b,a) lec($f2(a,b),b).

178 [hyper,86,18,unit_del,43] p(b,a) lec($f2(a,b),a).

179 [hyper,89,19,unit_del,50] p(a,b) lec($f2(b,a),a).

180 [hyper,89,18,unit_del,50] p(a,b) lec($f2(b,a),b).

206 [hyper,179,4,178,unit_del,38] ec($f2(b,a),a)lec($f2(a,b),a).

207 [hyper,179,4,177,unit_del,38] ec($f2(b,a),a)lec($f2(a,b),b).

214 [hyper,180,4,178,unit_del,38] ec($f2(b,a),b)lec($f2(a,b),a).

215 [hyper,180,4,177,unit_del,38] ec($f2(b,a),b)lec($f2(a,b),b).

296 [hyper,207,15,86,206,unit_del, 41, factor_simp] ec($f2(b,a),a)
lp(b,a).

303 [hyper,296,4,179,unit_del, 38, factor_simp] ec($f2(b,a),a).

358 [hyper,214,15,89,303,unit_del, 48] ec($f2(a,b),a)lp(a,b).

374 [hyper,358,4,178,unit_del, 38, factor_simp] ec($f2(a b),a).

436 [hyper,215,15,89,303,unit_del, 48] ec($f2(a,b),b)|p(a,b).

449 [hyper,436,4,177,unit_del, 38, factor_simp] ec($f2(a b),b).

450 [hyper,449,15,86,374,unit_del,41] p(b,a).

451 [hyper,449,15,89,374,unit_del, 48] p(a,b).

465 [ur,450,4,38] -p(a,b).

466 [binary,465.1,451.1] SF.
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PO NTPP2 TPP R EQ

TPPi S NTPP{J EC DC

Figura 2.1: Reticulo de las relaciones de RCC

Anédlogamente, se puede demostrar el siguiente resultado para RCC5.

Teorema. 2.1.2 El conjunto de relaciones RCC-5 forma un sistema JEPD.

2.2. El Reticulo de las relaciones en RCC

La estructura clave asociada a RCC que utilizaremos en este trabajo es la
que considera a las relaciones de RCC como una ontologia de relaciones espa-
ciales. En primer lugar, comprobaremos que tal estructura es demostrable en
RCC. Aunque esta tarea seria posible realizarla sélo con OTTER, utilizaremos
una técnica distinta para motivar el desarrollo posterior de este capitulo.

Teorema. 2.2.1 En RCC es demostrable que el conjunto R gcc tiene la estructura de
reticulo cuyo diagrama de Hasse se ilustra en la figura 2.1.

Demostracién: La prueba que presentamos consiste en utilizar el generador
de modelos automaético, en nuestro caso MACE4, asociado con el demostra-
dor OTTER. En el fichero de entrada, introducimos los axiomas que definen la
estructura de reticulo, [6]. Ademads, deben aparecer expresadas las conexiones
(and, or) entre las relaciones de RCC (que presentamos en [7]y ).

Para facilitar el trabajo, a partir de este momento asignaremos a cada una
de esas relaciones, que serdn las constantes, un nimero de 0 a 16, empezando
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de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha en el grafico de la figura 2.1,
asi, el 0 se identificard con L, el 16 con T y las demés relaciones seguiran el
siguiente cédigo:

PO NTPP TPP EQ TPPi NTPPi EC DC PP PPi P Pi O C DR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

De esta forma exigimos que se cumpla el Principio de Nombres Unicos
cuando trabajemos con MACE4.

$conmutativas Lo
all x all y (or(x,y) = or(y,x)).

all x all y (and(x,y) = and(y,x)) .

%asociativas

all x all y all z (or(x, or(y,z)) = or(or(x,v),z)).

all x all y all z (and(x, and(y,z)) = and(and(x,y),z)) .
%$idempotencia

all x (or(x,x) = x).

all x (and(x,x) = X).

%absorcion

all x all y (x = or(x, (and(x,vy)))) .

all x all y (x = and(x, (or(x,vy)))) .

16 = or(14,15). 13 = or(1,12). -
15 = or(7,8). 12 = or(4,10).

14 = (13 7). 11 = or(9,4).

13 = or(1l,11). 10 = or(5,0).

13 = or(11,12). 9 = or(2,3).

and(1,11) = 0. and (3,15) = 0. L8
and(1,12) = 0. and(4,10) = 0.

and(1,15) = 0. and(4,15) = 0.

and(2,12) = 0. and (5,15) = 0.

and(2,15) = 0. and(6,15) = 0.

and(3,12) = 0.

Recordemos que la idea que dicho principio expresa es que el nombre de
las constantes debe ser identificativo de cada una de ellas; o lo que es lo mismo,
que no puede haber dos nombres distintos para un mismo elemento. La forma
en que plasmamos este principio consiste en asignar un nimero a cada relacion
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de Rrec, tal como MACE4 permite: de esta forma, los nimeros son tratados
como constantes distintas’.

Con la instruccion:

> maced —m -1 — n 17 -N 17 >modelo.in

el programa generard todos los modelos de tamafio 17. En este caso, sélo gen-
era un modelo. La salida de MACE4 son las tablas de Cayley de las dos opera-
ciones:

or |L

0123456 7 8 910111213141516
1 1131313131314161313131313141616
213 2 91113131416 913111313141616
313 9 31113131416 913111313141616
4131111 4121214161112111213141616
513131312 51014161310131213141616
61313131210 614161310131213141616
7141414141414 7151414141414141516
816161616161615 81616161616161516
913 9 91113131416 913111313141¢616
10 |11013131312101014161310131213141616
11 |1113111111131314161113111313141616
12 |1213131312121214161312131213141616
13 |1313131313131314161313131313141616
14 11414141414141414161414141414141616
15 |1516161616161615151616161616161516
16 11616161616161616161616161616161616

0 J o O WDN B O

e}

and :

] 0123456 78 910111213141516
b
0] 0O0O0O0O0DO00D0OO0OO0OOOOOOOO
11 010000000CO0O0OO0CO0O1I1O01
21 002000000202022602
31 000300000303033¢03
41 00004000000444404
51 00000500005055505
6] 0000006000606 ©6 606
71 000000O07000000O0T777
81 000000O0OO0DS800O0O0OO0O0S®S8S8
91 002300000909099¢09

10 | 0000056 00 010 0101010 010
11 1] 002340000 9 011 41111 011
121 0000456 00 010 4121212 012
131 012345600 91011121313 013
14 | 01 23456 70 91011121314 714
151 0000000780000 O0 71515
16 | 01 23456 7 8 910111213141516

Del modelo generado podemos extraer como ejemplo, y tras sustituir la
numeracién por la relacién correspondiente, las dos tablas siguientes, que rep-
resentan las posiciones relativas de las relaciones C, O, P, Piy EQ:

!Otra manera de hacerlo seria incluir una lista de desigualdades del tipo: ¢ I=dr.c!=0.c =
p....dr!=o0.dr!=p. .., pero descartamos esta posibilidad porque resultan 120 desigualdades.
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or | EQ P P1 O C and | EQ P Pi O C
e e

EQ | EQ P P1 O C EQ | EQ EQ EQ EQ EQ

P | P P O OC P | EO P EQ P P

Pi | P1 O Pi O C Pi | EQ EQ Pi Pi Pi

@) | O O O O C O | EQ P Pi O O

C | C CC CC C | EQ P P1 O C

Para completar la prueba, sélo faltaria comprobar que las férmulas que

aparecen en el fichero de entrada, las que aparecen en [7|y |8} son teoremas
de RCC, es decir, que sus traducciones al lenguaje de RCC son demostrables
en dicha teoria. Por tanto, nos falta demostrar que:

—_

g Y S Y
©® N o U & ®» N = O

© P N @ e N

RCC F Vx y(C(x,y) V DR(x,y))

RCC F Vx y(DR(x,y) — EC(x,y) V DC(x,y))

RCC - Vx y(C(x,y) — 0(x,y) V EC(x,7))

RCC - Vx y(0(x,y) — PO(x,y) VP(x,y) VPi(x,y))

RCC - Vx y(Pi(x,y) — EQ(x,y) V PPi(x,y))

RCC F Vx y(P(x,y) — PP(x,y) V EQ(x,y))

RCC - Vx y(PPi(x,y) — TPPi(x,y) V NTPPi(x,y))
(PP(x,y) — NTPP(x,y) V TPP(x,y))

RCC F —3x y(PO(x,y) A P(x,y))

RCC F —3x y(PO(x,y) A Pi(x,y))

RCC - —3x y(PO(x,y) A DR(x,Y))

RCC F —3x y(NTPP(x,y) A Pi(x,y))

)

(
(
(
(
RCC - —=3x y(NTPP(x,y) A DR(x,
RCC - —3x y(TPP(x,y) A Pi(x,y)
(
(
(
(

RCC F —3x y(TPP(x,y) A DR(%,y)

y)
)
)
RCC - —3x y(EQ(x, y) A PPi(x,y))
RCC + —3x y(EQ(x, y) A DR(x, y))

RCC F —3x y(TPPi(x,y) ADR(x,y))
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19. RCCt —3x y(NTPPi(x,y) A DR(x,y))

Estas pruebas son faciles de obtener por OTTER a partir de RCC. Veamos
el fichero de entrada para uno de estos resultados y la prueba obtenida por
OTTER. Tomemos, por ejemplo, el primero de ellos®. La negacion del resultado
a demostrar constituye el conjunto soporte:

10
-c(a,b). e

—dr (a,b) .

La prueba obtenida por OTTER es la siguiente:

1 [] c(X1,X1).

3 [] c(X2,X3)] —-c(X3,X2).

4 [] -p(X4,X5)| —-c(X6,X4) |c(X6,X5).
7 [1 —0(X7,X8) |p($£2(X7,X8),X7).

8 [] -0(X7,X8)|p($£2(X7,X8),X8).

11 dr (X10,X11) |o(X10,X11) .

(]
12 [] —-c(a,b).
13 [] —-dr(a,b).
16 [ur,13,11] o(a,b).
20 [ur,16,8] p($f2(a,b),b).
21 [ur,1l6,7] p($f2(a,b),a).
29 [ur,20,4,12] -c(a,$f2(a,b)).
36 [ur,21,4,1] c($f2(a,b),a).
51 [ur,29,3] -c($f2(a,b),a).
52 [binary,51.1,36.1] SF.

De manera anéloga se obtienen las demostraciones del resto de los resultados.
Con esto queda probado el teorema. 1

Definicién. 2.2.2 Llamaremos Ercc al siguiente conjunto de ecuaciones (and, or)
entre las relaciones de RCC:

Observaciones. 2.2.3 En relacion con el conjunto Ercc, deben hacerse las siguientes
observaciones:

2El fichero de entrada contendr4 en este caso los axiomas de la teorfa RCC |1 |, junto con la

negacion del resultado a probar . Solicitamos una prueba haciendo uso del modo auténomo
de OTTER. Hecho esto, y a la vista de la prueba obtenida, comentamos los axiomas que no son
utilizados, desactivamos el modo auténomo, activamos las reglas necesarias, y obtenemos una
prueba mds corta, que es la que presentamos.
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T = CuDbD PO C —-Pn-Pin-DR
DR = ECuDC NTPP C —-TPPN—-Pin—-DR
C = OUEC TPP C —-PilN-DR
O = POUPUP: EQ T -PPin-DR
Py = EQUPPi TPPy C —-NTPPiM-DR
P = EQUPP NTPPi © -DR
PPy = TPPiUNTPPi EC T -DC
PP = TPPUNTPP

Figura 2.2: Representacién exdgena de Exce en DL

» La traduccion del conjunto Excc al lenguaje de reticulos estd expresada en las

cajas 7]y [8]

» El método de prueba de 2.2.1 acorta la prueba de resultados sobre reticulos, de
hecho seguiremos utilizando la misma idea para simplificar el andlisis de exten-
siones del reticulo asociado a RCC.

» El conjunto Egec caracteriza (médulo clausura de dominio y nombres tinicos)
el reticulo Rgec. Este hecho es consecuencia del teorema 2.2.1. Por tanto, para
analizar el reticulo e escogen las férmulas de Ercc y sblo esas pues, debido a las
propiedades de absorcién y asociativas del reticulo, el resto de las propiedades
importantes de RCC se deducen de ellas.

» La traduccion de Ercc es en cierto modo mds débil que RCC. De hecho, Erce
tiene cardcter exégeno frente al cardcter endégeno de la teoria de LPO de
RCC, es decir, en Excc se define, por ejemplo, solapamiento mediante una carac-
terizacion mediante el resto de las relaciones, sin embargo, en RCC se define con
exactitud solapamiento, internamente, desde el punto de vista de los elementos
que lo identifican.

Una propiedad importante del reticulo de RCC es la siguiente, que desacti-
va la aplicacién de importantes propiedades de reticulos, pero que, sin embar-
go, permite estudiar la existencia de diversas extensiones con facilidad.

Proposicién. 2.2.4 El reticulo de las relaciones de RCC no es modular ni distributivo.

Demostracién: Basta comprobar que contiene un subreticulo del tipo Nj, (ver
los teoremas 1.1.18, y 1.1.19 y la figura 2.1). Dicho subreticulo es el formado
por el conjunto de relaciones {TPP, PP, P,EQ, L} (y las restricciones de las
operaciones and, or a ese conjunto). I
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HO

N -
e : > ' s
. i
DC EC PO Ny A :
X NTPPi

A
TPPi

Figura 2.3: Movimientos topolégicos en RCC8

2.3. Movimientos topolégicos y proyecciones reti-
culares

Para el desarrollo de esta memoria es importante conocer qué efectos tiene
sobre nuestra base de conocimiento un movimiento topolégico. Los movimien-
tos topoldgicos son de minima distancia topoldgica. Son adecuados cognitiva-
mente, y de cardcter continuo. Estos movimientos estan representados en la
tigura 2.3. En la siguiente seccién justificamos este tipo de esquemas.

Otro tipo de movimientos importantes son aquellos que eligen una relacién
a partir de la proyeccién de la relaciéon dada. Los movimientos reticulares son
refinamientos de las relaciones, movimientos hacia abajo en el reticulo de las
relaciones de RCC. Estos movimientos vienen determinados por la proyeccion
reticular.

Definicién. 2.3.1 La proyeccién reticular en RCC8 es la funcion proy : Rrcc —

P(RCCS), que acada R € Rycc leasigna el conjunto R := {R' € RCC8 : RCCS -
Rl(xa y) - R(l‘, y)}

Como ejemplo, la proyeccién reticular en RCC8 de P, vendra dada por el

conjunto de relaciones de RCC8: P= {NTPP,TPP, EQ}. De manera analoga
podemos definir la proyecciéon en RCC5, desde el conjunto restante de rela-
ciones: Rrgce \ {T' PP, NTPP,TPPi, NTPPi}.
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‘PO‘ ‘NTPP‘ ‘TPP‘ ‘EQ‘ ‘TPPi‘ ‘NTPPi‘ ‘EC ‘ ‘DC ‘

(L]

Figura 2.4: Movimientos reticulares en el reticulo de RCC

Teorema. 2.3.2 El diagrama 2.4 representa la proyeccion reticular, y tal proyeccion es
demostrable en RCC.

Demostracion: Basta demostrar:
1. RCCF Vxy(C(x,y) VDR(x,y))

2. RCCHF Vx y(DR(x,y) <> EC(x,y) VDC(x,y))

3. RCCH Vxy(C(x,y) > 0(x,y) VEC(x,¥))

5. RCCH Vxy(P(x,y) > PP(x,y) VEQ(x,y))
6. RCC Vx y(PP(x,y) > NTPP(x,y) V TPP(x,y))

(
(
(
4. RCCH Vxy(0(x,y) <> PO(x,y) VP(x,y) VPi(x,y))
(
(
7. RCCHF Vxy(Pi(x,y) <> EQ(x,y) V PPi(x,y))
(

8. RCCF Vx y(PPi(x,y) <> TPPi(x,y) V NTPPi(x,y))

Las pruebas de estos resultados las obtiene OTTER de manera anéloga al
teorema 2.2.1 (de hecho, son consecuencia del mismo). |

Por tanto, tal como hemos definido la proyeccién reticular en RCCS, se ob-
tiene la siguiente definicién:

» C = {PO,NTPP,TPP,EQ,TPPi,NTPPi, EC}
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TPP NTPP
O—O “/ -
DC EC PO
TPPi NTPPi

Figura 2.5: Iconizacién de RCC8 como entorno conceptual

O = {PO,NTPP,TPP,EQ,TPPi, NTPPi}

P ={NTPP,TPP,EQ}

Pi = {NTPPi,TPPi,EQ}

PP = {TPP,NTPP}

PPi={TPPi, NTPPi}

DR = {DC, EC}

R ={R}, para toda relaciéon R de RCC8

2.4. Conexion de la proyeccién reticular

Siguiendo el método de representacién ideado por Freksa sobre entornos
conceptuales de las relaciones espaciales y temporales (para el razonamiento
temporal basado en intervalos segtin Allen) [27][28], utilizaremos la iconizacién
de la estructura de entorno conceptual que puede verse en la figura 2.5.

Haciendo uso de esta iconizacién, es posible representar las proyecciones
reticulares anteriores como aparece en la figura 2.6.

A la vista de esas representaciones, observamos que la proyeccién de cual-
quier relaciéon de Rgec forma un entorno conceptual, en el sentido de que las
relaciones de cada proyeccion son contiguas. Formalizaremos esta idea.

2.4.1. Entornos conceptuales

Definicién. 2.4.1 Dos relaciones de Rycc se dicen contiguas si pueden transfor-
marse directamente una en la otra mediante una deformacion continua (en el sentido
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o O—0O—

Q
)

O—0O— O—0—

P Pi

O—O— O—0—

PP PPi
o O
DR

Figura 2.6: Iconizacién de las propiedades reticulares

topologico). Notaremos este hecho X ~.Y , para X,Y dos relaciones de Rycc.

Observar que toda relacion es contigua a si misma.

Definicién. 2.4.2 Un conjunto £ de relaciones de RCC8 entre pares de regiones con-
stituye un entorno conceptual si determina un subgrafo conexo de la iconizacién de
RCCS8 que se muestra en la figura 2.5, es decir,

VX,YE(S ElZl,ZQ,...,ZnEgZ X Nth Z1 NCZQ,..., Zn NCY

Obviamente, ser contiguas es una propiedad reflexiva y simétrica. Por otra
parte, la definicién de entorno conceptual es claramente generalizable a cual-
quier cdlculo para el razonamiento espacial, no es una definicién exclusiva de
RCC. Observando la figura 2.6, se verifica la siguiente proposicion:

Proposicién. 2.4.3 Dada X € Rpce, su proyeccion reticular, X , en RCC8 es un
entorno conceptual.
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Cuadro 2.1: Tabla de composicién para RCCS8

R2(b, c) DC EC PO TPP NTPP TPPi NTPPi EQ
R1(a,b)
DC * DC, EC, DC,EC, DC, EC, DC, EC, DC DC DC
PO,TPP, PO,TPP, PO,TPP, PO,TPP,
NTPP (1) NTPP (1) NTPP (1) NTPP (1)
EC DC, EC, DC, EC, DC, EC, EC, PO, PO, TPP DC,EC DC EC
PO, TPPi, | PO, TPP, PO, TPP, TPP, NTPP (5 (DR)
NTPPi(2) TPPi, EQ NTPP (1) NTPP,
3 @
PO DC, EC, DC, EC, * PO, TPP PO, TPP DC, EC, DC, EC, PO
PO, TPPi, | PO, TPPi NTPP (5) NTPP (5 PO, TPPi PO,TPPi
NTPPi (2) NTPPi(2 NTPPi (2 NTPPi(2
TPP DC DC,EC DC,EC, TPP NTPP DC,EC, DC, EC, TPP
(BR) PO.TPP NTPP PO, TPP PO, TPPi
NTPP (1) (PP) TPPi, EQ NTPPi(2)
®)
NTPP DC DC DC, EC, NTPP NTPP DC,EC, * NTPP
PO, TPP PO, TPP
NTPP (1) NTPP (1)
TPPi,
TPPi DC, EC, EC, PO, , PO,EQ PO, TPP TPPji . NTPPi TPPi
PO, TPPi, | TPPi, NTPPi(8) TPP, NTPP (5 NI PPi
NTPPi(2) NTPPi(7) TPPi(6) (P P1)
TPPi, TPPi, TPP3,
NTPPi DC, EC, PO. , , PO,TPPi NTPPi NTPPi NTPPi
PO,TPPi, NTPPi(8) NTPPi(8) NTPPi(8) TPP,NTPP
NTPPi(2) NTPPi, EQ
©O)
EQ DC EC PO TPP NTPP TPPi NTPP; EQ

2.4.2. Razonamiento basado en entornos conceptuales

Con el objeto de visualizar el uso de las relacién de contigiiidad y los en-
tornos conceptuales, presentamos la tabla de composicion (ver definicion 1.8.6)
para RCC8 seguin [15] [61], (ver el cuadro 2.1). Recordemos que este tipo de
tablas contiene la siguiente informacién: dadas R1,R2 dos relaciones del célcu-
lo RCC8y x,7, z tales que R1(x,y) y R2(y, z), cudles son las posibles relaciones
entre x y z?.

En la tabla 2.1, los nameros de (1) a (8) se corresponden con los iconos que
detallamos en la figura 2.7. El simbolo * representa a RCC8.

A continuacién realizamos unas observaciones respecto a la tabla expuesta.
Algunas coinciden en gran medida con las realizadas por Freksa para el cdlculo
espacial en [27] y [28], y otras generalizan las citadas observaciones.

= Si el resultado de la composicion produce una disyuncién de relaciones
posibles, dicha disyuncién constituye un entorno conceptual (no trivial).
Este hecho equivale a razonar con incertidumbre; en otros casos se reduce
a una tnica relaciéon (entorno trivial), y el resto representa RCCS, el caso
que menos informacién aporta, por ejemplo, NTPP o NTPPi; =T.

= De todos los entornos combinatorialmente posibles, s6lo hay ocho distin-
tos en la tabla, que precisamente no se corresponden con las proyecciones
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de las relaciones sobre RCCS.

» Cuando dos relaciones contiguas se componen con una misma relacién,
o bien dan lugar a dos entornos idénticos, o bien uno de ellos contiene
al otro. Esto quiere decir que, en cierta medida, la composicién por una
relacion fija tiene cardcter continuo.

» En ningtn caso la composicién de dos relaciones contiguas se representa
por un entorno al que no pertenezcan o del que ambas relaciones no sean
contiguas, entendiendo que una relacién es contigua a un entorno si éste
contiene una relacién contigua a la primera. Por tanto, podemos decir
que, en cierto modo, la funcién composicién tiene cardcter continuo.

Las dos tltimas observaciones son las que ponen de manifiesto la relevan-
cia del papel de los entornos conceptuales. Mds adelante, en el capitulo 7, se
hara efectiva la utilidad de éstos en las extensiones de RCC.

De igual manera, tiene sentido estudiar la tabla de composicién de las pro-
yecciones reticulares de RCC en RCCS8, es decir, la que resulta de componer
R1 con R2 , para cada par R1,R2 de relaciones de RCC. La tabla resultante nos
muestra la siguiente informacién: denotando por R(x,y) el hecho de que la
relacién existente entre x e y estd en R, nos preguntamos lo siguiente: dados
R1(x,y) y R2(y, z), ¢cudl es el conjunto de posibles relaciones entre x y z? La
respuesta nos la proporciona el siguiente teorema.

Teorema. 2.4.4 Sean R1,R2 dos relaciones de RCC. Para cualesquiera x,y, z tales que
R1(x,y) y R2(y, z), el conjunto de posibles relaciones entre x y z es el contenido en la
casilla correspondiente de la tabla 2.2.

Al igual que en el cuadro 2.1, los niimeros de (1) a (12) se corresponden con los
iconos que detalla la figura 2.7. El simbolo (*) representa a RCC8.

Demostracién: Veamos, como ejemplo, como obtenemos O o EC. Para ello,
al ser O = {PO,NTPP,TPP, EQ,TPPi, NTPPi}, bastara calcular las com-

posicién de cada una de éstas con EC' (ya que EC coincide con EC). Tenemos,
pues:

PO o EC = {DC, PO, TPPi, NTPPi, EC}
NTPP o DC = {DC}

TPP o DC = {EC, DC}

EQo DC = {EC}

TPPio DC = {EC,TPPi, PO}

NTPPio DC = {PO, NTPPi}

La unién de estos conjuntos coincide con el entorno conceptual denotado
por (2), es decir, { PO, EC, DC, NTPPi,TPPi}. |
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oo O—O—

Q) (12)

Figura 2.7: Iconos que aparecen en las tablas de composicion
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R2(b, c)
5, 5] P Pi PP PPi DR DC EC PO | TPP |NTPP| EQ | TPPi |NTPPi
c * * c * c * 10 2 10 * c 19) c * *
9] * * o * o * 2 2 2 * 9] o 0] * *
P * * P * PP * DR DC DR 1 PP |NTPP| P 9 *
Pi c 0 0] Pi 9] PPi 2 2 7 8 12 9] Pi PPi |NTPPi
PP * * PP * PP * DR DC DR 1 PP |NTPP| PP 9 *
PPi c o) 0] PPi 0 PPi 2 2 7 8 12 0 PPi | PPi |NTPPi
’:: DR 9 1 1 DR 1 DR * * 9 1 1 1 DR | DR | DC
=
< DC 1 1 1 DC 1 DC * * 1 1 1 1 DC DC DC
EC 9 1 4 DR 4 DR 3 2 3 1 4 5 EC DR DC
PO * * 5 2 5 2 2 2 2 * 5 5 PO 2 2
TPP * * PP 3 PP 3 DR DC DR 1 PP | NTPP| TPP 3 2
NTPP| * * | NTPP| * |NTPP| * DC DC DC 1 | NTPP|NTPP|NTPP| 1 *
EQ ¢ o) P Pi PP | PPi | DR DC EC PO | TPP |NTPP| EQ | TPPi |NTPPi
TPPi c 0 1 PPi 11 PPi 2 2 7 8 6 5 TPPi | PPi |NTPPi
NTPPi| O 9] 0 |NTPPi| O |NTPPi| 2 2 8 8 8 0 |NTPP:i|NTPP;i NTPP;

Cuadro 2.2: Tabla de composicién para la proyeccién de RCC' sobre RCC8

Ie[nonaI ugdaA01d e[ ap UQIXauo)) ‘§'g

10T
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Observando esta tltima tabla, es interesante hacer las siguientes considera-
ciones:

= Como toda relacién R de RCC8 coincide con su proyeccién R= {R}, la
subtabla que aparece en la esquina inferior derecha es la tabla de com-
posicién de RCC8, que vemos ampliada en el cuadro 2.1.

= La mayoria de las composiciones producen la proyeccién de una relacion
de RCC. Sé6lo un tercio aproximadamente de los resultados corresponde
a los entornos de la figura 2.7.

= La composicién de las proyecciones de dos relaciones, da lugar a un en-
torno en el que ambas relaciones son contiguas.

= El dnico subcédlculo que encontramos dentro de la composicién de las
proyecciones de RCC es el propio RCC8. Por subcélculo entendemos un
subconjunto de R cerrado bajo composicion.



Capitulo 3

Extensiones. Interpretacion de RCC

A lo largo del capitulo anterior suponemos conocida en todo momento la
relaciéon de RCC existente entre dos regiones cualesquiera. Sin embargo, hay
que considerar que este hecho no es siempre cierto: en ocasiones, dicha relacién
no es explicita, lo cual no significa que el desconocimiento sea total, sino que no
sabemos qué relacion mantienen dos regiones de entre un conjunto determi-
nado de posibilidades. Este capitulo presenta una metodologia para el estudio
de este tipo de relaciones de indefinicién, que es generalizable a otro tipo de
extensiones. Finalmente, la extensién del conjunto de relaciones debe estar so-
portado por una interpretacion que extienda una clase de los modelos de la
teoria inicial, para manejar dichas extensiones con un soporte semantico.

3.1. Introduciendo una relacion de indefinicion dis-
junta con RCC8

Para estudiar la posibilidad de expresar una relaciéon de “indefinicién”, in-
troduciremos en RCC una nueva relacién I(x,y) que expresaremos “la relacion
entre x e y es desconocida (hasta cierto punto)”. Ademas pretendemos que dicha
relacion sea disjunta con RCCS8, pues, efectivamente, la indeterminacién debe
ser un hecho disjunto con la determinacién exacta que proporcionan las rela-
ciones de RCCS8. De esta forma, puede utilizarse como parte de un calculo que
extienda a RCC8 (para que sea un sistema JEPD). La prueba del siguiente teo-
rema proporciona un método para obtener extensiones genéricas del reticulo
de relaciones de RCC, método que utilizaremos mds adelante en otros casos.

Teorema. 3.1.1 Existen ocho y sélo ocho extensiones € pcc-conservativas del reticulo
Rree con una relacion de indefinicion que, junto con RCCS, forma un JEPD.

103
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Demostracién: Para demostrar la existencia facilitamos a MACE4 la definicién
de reticulo 6] y, de manera anéloga a las pruebas anteriores, enumeramos las
relaciones de RCC de 0 a 16. Ahora, a la nueva relacién se le asignard el nimero
17. Establecemos las restricciones sobre A y V como en el capitulo anterior,
y [8], que componen Excc. Afiadimos también las férmulas correspondientes a
la nueva relacion, estableciendo simplemente que I sea disjunta con cada una
de las relaciones de RCCS.

and(1,17)
and(2,17)
and(3,17)
and(4,17)
and(5,17)
and(6,17)
and (7,17)
and(8,17)

O O O O O O o o

Mediante la instrucciéon

> mace4d —n 18 -N 18 —m -1 <indefinicion.in

el programa nos devuelve exactamente ocho modelos, es decir, que existen
ocho y sélo ocho reticulos que extienden al reticulo de las relaciones de RCC
y poseen una nueva relaciéon que interpretaremos como indefinicién y que de-
notaremos por L.

Las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 muestran los ocho diagramas
de Hasse que representan a los modelos generados por MACE4. En ellas puede
observarse que la nueva relacién I aparece en cada disyuncién del reticulo. En
el caso especial de la relacién que aparece en la figura 3.8, puede entender-
se que representa el hecho de que “desconocemos totalmente la relaciéon que
existe entre x e y” en RCC8. En el resto de los casos (los otros siete) descono-
cemos la relacién existente entre x e y pero s6lo “hasta cierto punto”, como
describiremos a continuacién.

Para demostrar que no hay més que ocho relaciones posibles de ese tipo,
facilitamos a OTTER un fichero de entrada que contenga lo siguiente:

Definicién de reticulo, [6 ]

Condiciones disyuntivas que lo definen,

Cada relacién es la disyuncién de ella y su inmediata inferior,

Cada relacién es la conjuncién de ella y su inmediata superior,
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[ PP ] PPi

‘PO HNTPPH 1 ‘ ‘TPP H EQ HTFPi‘ ‘NTPPi‘ ‘EC ‘ ‘DC ‘

L]
Figura 3.1: Modelo L, del Reticulo RCC + I,

PP PPi

‘PO HNTPPHTPP‘ ‘ 1 H EQHTFPi‘ ‘NTPPi‘ ‘EC ‘ ‘DC ‘

L]
Figura 3.2: Modelo L, del Reticulo RCC + I,
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C DR

[PP] [PP[]

‘PO HNTPPH TPPH EQ ‘ ‘TFPi‘ ‘ 1 HNTPP:" ‘EC ‘ ‘DC ‘

)
Figura 3.3: Modelo L3 del Reticulo RCC + I3

‘PO HNTPPHTPPHEQ H 1 HTFPi‘ ‘NTPPI“EC H DC‘

L]
Figura 3.4: Modelo L, del Reticulo RCC + I,
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‘ 1 H PO HNTPPH TPPH EQ ‘ ‘TPPi‘ ‘NTFP[‘ ‘ EC‘ ‘DC ‘

)
Figura 3.5: Modelo Ls del Reticulo RCC + I;

‘PO HNTFPHTPP H EQ HTPPiHNTPPiH 1 HEC H DC‘

(L)

Figura 3.6: Modelo Lg del Reticulo RCC + I
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‘ PO HNTPPH TPP H EQ H TPPiHNTPPiH EC H DC H 1 ‘

Figura 3.7: Modelo L7 del Reticulo RCC + I

‘ PO HNTPPH TPP H EQ H TPPiHNTPPiH EC H DC H 1 ‘

Figura 3.8: Modelo Lg del Reticulo RCC + I3
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» Posicionesdel T yel L,

» Las relaciones de RCC8 son disjuntas,

» Resto de relaciones A que faltan,

» La nueva relacién que introducimos, in, es disjunta con las de RCCS,
» Axioma de clausura de dominio,

= Axioma de nombres tinicos,

» La nueva relacién no coincide con las siete anteriores,

. [11]
c = or(c, ec). p = or(p,1q) .
c = or(c, o). pe = or (pp,ntpp) .
dr = or(dr, ec). pp = or (pp,tpp) .
dr = or(dr, dc). pi = or(pi,iq).
o = or(o, po). pi = or(pi,ppil).
o = or(o, p). ppi = or (ppi,tppi).
o = or(o, pi). ppl = or(ppi,ntppi).
p = or(p,pp) .
ec = and(c, ec). e
o = and(c, o).
ec = and(dr, ec).

dc = and(dr, dc).

po = and (o, po).

p = and(o, p).

pi = and(o, pi).

pp = and(p,pp) .

ig = and(p,1iq9) .

ntpp = and(pp,ntpp) .
tpp = and(pp,tpp) .

ig = and(pi,iq) .

ppi = and(pi,ppi) .
tppi = and(ppi, tppi).
ntppi = and (ppi,ntppi).
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13
b = and(po,ntpp). b = and(po, tpp) . '
b = and(po,iq) . b = and(po,ntppi) .
b = and(po, tppi). b = and(po,ec).
b = and(po,dc) .
b = and(tpp,ntpp). b = and(tpp, iq) .
b = and(tpp,tppi). b = and(tpp,ntppi).
b = and(tpp,ec) . b = and(tpp,dc) .
b = and(iqg, ntpp) . b = and(tppi,ntpp) .
b = and(ntpp,ntppi). b = and(ntpp,ec).
b = and(ntpp,dc) .
b = and(iqg, tppi) . b = and(ig, ntppi).
b = and(iqg,ec). b = and(ig,dc).
b = and(ntppi,tppi). b = and(ec, tppi).
b = and(dc, tppi) .
b = and(ec,ntppi). b = and(dc,ntppi).
b = and(ec,dc).
14
ig = and(p,pi). ec = and(c,dr). '
15
b = and(in, po) . b = and(in, ntpp) . '
b = and(in,tpp). b = and(in, iq).
b = and(in,tppi). b = and(in,ntppi).
b = and(in, ec). b = and(in,dc) .
16
all x (b = and(b,x)). all x (t = or(t,x)). '
17
all x (x =t | x=¢ | x=dr | x =0 '
| x =p | x =pl | x po
| x = pp | x =ppl | x = ntpp
| x = tpp | x = ig | x = tppi
| x = ntppi | x = ec
| x = dc | x = b | x = 1n)
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(t !'= ). (t !'= dr) (t !'= o) (t '= p). LEL'
(t 1= pl) . (t !'= pp) (t !'= ppl) . (t !'= po).

(t !'= ntpp). (t != tpp). (£t != iqg). (t !'= tppi).
(t !'= ntppi). (£t != ec). (t !'= dc). (t !'= b).

(t !'= 1in).

(c !'= dr). (c !'= o). (c !'=p). (c !'= pi).

(c '= pp). (c !'= ppi) (c !'= po) (c !'= ntpp)

(c '= tpp). (c !'=1ig). (c != tppi). (c != ntppi)

(c !'= ec). (c !'= dc) (c !'= Db). (c !'= 1in).

(dr != o) (dr !'= p). (dr !'= pi) (dr !'= pp)
(dr !'= ppi). (dr !'= po). (dr !'= ntpp). (dr !'= tpp)
(dr !'= iq) . (dr != tppi) (dr !'= ntppi) (dr != ec)
(dr !'= dc) (dr !'= Db). (dr !'= in)

(o '=p). (o !'= pi). (o '= pp). (o !'= ppi).
(o != po). (o !'= ntpp). (o != tpp). (o !'= iq).
(o !'= tppi). (o !'= ntppi). (o != ec). (o !'= dc).
(o !'= Db). (o !'= 1in)

(p != pi). (p !'= pp) . (p !'= ppi). (p != po).
(p != ntpp). (p != tpp). (p = 1iq). (p != tppi).
(p !'= ntppi). (p != ec). (p !'= dc). (p !'=Db).

(p !'= in).

(pi != pp). (pi != ppi). (pi != po). (pi != ntpp) .
(pi != tpp). (pi != iq). (pi != tppi). (pi != ntppi).
(pi != ec). (pi != dc). (pi != Db). (pi != in).
(pp !'= ppi). (pp !'= po). (pp !'= ntpp)

(pp != tpp). (pp != 1iq9). (pp != tppi)

(pp != ntppi). (pp != ec). (pp !'= dc).

(pp != b). (pp != in). (ppi != po)

(ppi != ntpp) (ppi != tpp). (ppi != 1iq)

(ppi != tppi) (ppi != ntppi). (ppi != ec)

(ppi != dc). (ppi != Db). (ppi != in)
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(po != ntpp). (po != tpp). (po != 1iq).
(po !'= tppi). (po != ntppi). (po != ec).
(po != dc). (po !'= Db). (po !'= in).
(ntpp != tpp). (ntpp != ig). (ntpp != tppi).
(ntpp !'= ntppi). (ntpp != ec). (ntpp !'= dc).
(ntpp '= b). (ntpp!= in).
(tpp != 1iqg). (tpp != tppi). (tpp != ntppi).
(tpp != ec) (tpp = dc) . (tpp !'= b).
(tpp != in). (ig !'= tppi). (ig !'= ntppi).
(ig !'= ec) (ig != dc). (ig '= Db).
(ig !'= in)
(tppi !'= ec). (tppi !'= ntppi). (tppi != dc).
(tppi '= Db). (tppi !'= in).
(ntppi !'= ec). (ntppi != dc). (ntppi '= b).
(ntppi != in).
(ec !'= dc). (ec !'= b). (ec !'= in).
(dec !'= b). (de !'= 1in).
(in !'= b).

19
and(c, in) !'=in. '
and (dr, in) !'=in.
and (o, in) !'=in.
and (p, in) !'=in.
and (pi, in) !'=in.
and (pp, in) !'=in.
and (ppi, in) !'=in.

La prueba consiste en comprobar que la nueva relacién, in, que hemos
forzado a ser distinta de las siete primeras halladas por MACE4, coincide con la
octava. La idea es demostrar que la relaciéon in verifica la tltima fila y columna
de las tablas de Cayley del modelo correspondiente a /. Como las relaciones A
y V son simétricas, bastard con probar los resultados de la tltima fila (o colum-
na) de cada tabla. Reproducimos las tablas en cuestion en la caja siguiente:
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or

and

O J oy U b W NP O

= I
<o W N O W

O J oy U b W NP O

= T = N S R SRRt
d o0 W N O W

|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|

01 2345¢6 78 91011121314151617
01 23456 78 91011121314151617
1 113131313131416131313131314161616
213 2 91113131416 91311131314161616
313 9 31113131416 91311131314161616
4131111 412121416111211121314161616
513131312 5101416131013121314161616
61313131210 61416131013121314161616
7141414141414 715141414141414151616
816161616161615 8161616161616151616
913 9 91113131416 91311131314161616
[101313131210101416131013121314161616
[111311111113131416111311131314161616
[121313131212121416131213121314161616
[131313131313131416131313131314161616
|141414141414141416141414141414161616
[151616161616161515161616161616151616
|161616161616161616161616161616161616
[171616161616161616161616161616161617

01 2345¢6 78 91011121314151617

0 0000O0O0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OOOO
01 000000000001 1O01O0
002000000202022020
0 0030000030303 302360
0000400000044 440140F0
0 00005000050555050
0 0000O0®600O06OG66OG6O
cooo0oo0oo000700000077T7¢80
0 0000O0OOLB80D00O0O0O0S8S88O
002300000909 099°029060
000O0O0S56 00 010 0101010 010 O
0023400009 011 41111 011 O
000045600 010 4121212 012 O
0123454600 91011121313 013 O
0123456 70 91011121314 714 O
0 0000O0O0O7800O00O0O0 71515 0
0123456 78 91011121314151617
0 0000O0O0OOOOOO0OO0OO0OO0 01717
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Por tanto, para demostrar cada resultado, habra que afiadir al fichero de entra-
da de OTTER la negacién del mismo. Por ejemplo, para demostrar que

or(in, 1) =in

(primer dato de la fila in en tabla de Cayley para or), ponemos en el conjunto
soporte del fichero de entrada: or(in,b)! = in.
La prueba obtenida por OTTER es la siguiente:

1 [] or(A,B)=o0or(B,A).

13 [] A=or (A,and(A,B)).

14 [copy,13,flip.1] or(A,and(A,B))=A.
19 [] A=A.

233 [] b=and(in, po) .

234 [copy,233,flip.1] and(in,po)=b.
486 [] or(b,in) !=in.

852,851 [para_from,234.1.1,14.1.1.2] or(in,b)=in.
902 [para_into,486.1.1,1.1.1,demod,852] in!=in.
903 [binary,902.1,19.1] SF.

De manera anéloga se obtienen las pruebas del resto de resultados. I

3.2. Interpretacion de la relacion de indefinicion

Para completar el andlisis realizado anteriormente necesitamos interpre-
tar la teorfa mereotopoldgica asociada a cada extensioén obtenida. De esta for-
ma, nos aseguramos un soporte topolégico adecuado que nos permita razonar
con ciertas garantias en dichas extensiones. Las siguientes definiciones y re-
sultados proporcionan una interpretacion de las relaciones de indefinicién que
acabamos de introducir’.

Definicién. 3.2.1 (Espacio topoldgico con pulsacion). Sea un espacio topoldgico 2 =
(X, T). Una pulsacion es una aplicacién o : R(Q) — R(Q) tal que VX € R(Q)
se verifica X C o(X), donde R(S) es el conjunto de los conjuntos requlares de Q.
Al par (2, 0) donde S es un espacio Ts conexo y no trivial lo llamaremos espacio

topolégico con pulsacién.

1Si bien se podria haber definido un contexto general donde todas se puedan interpre-
tar, como hacemos en la seccion 3.5, es importante para nuestra aplicacién sobre ontologias
distinguir las interpretaciones que extienden “espacialmente” las regiones. Por este motivo
introducimos la siguiente interpretacién.
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Ejemplo. 3.2.2 Un ejemplo de espacio topolégico con pulsacion es el siguiente: Con-
sideremos R™ con la topologia euclidea. Sea e > 0y A € R(R"), es decir, A regular.
Definimos o : R(R") — R(R"), como sigue:

o(A) == | ] B(=,¢)

TEA

donde B(x,¢) representa la bola abierta en R"™ de centro x y radio ¢.

Proposicion. 3.2.3 (R", o) con o la definida en 3.2.1 es un espacio topolégico con
pulsacion.

o

Comprobemos que o(A) es un conjunto reqular. Sea = € o(A). Existe un entorno

gz > 0 tal que B(z,e) C o(A). Por otro lado, 0(A) = 0(c(A)) Uo(A) = 0(c(A4)) U
o(A).
Por reduccién al absurdo, supongamos que x ¢ o(A). En ese caso, debe ser x €

0(o(A)). Sea puesy € o(A) N B(z,e,). Como B(z,e,) es convexa, podemos tomar el
segmento Ty C B(z,&,).

Siz € B(y,¢), habremos concluido, ya que tendriamos x € B(x,e,) N B(y, ) C
o(A), y habiamos supuesto x ¢ o(A). En caso contrario, x ¢ B(y,¢), la distancia
entre x e y es mayor que e: sea pues z € TyNB(y,e) C o(A). De nuevo x ¢ B(z,€) C
o (A), volviendo a empezar. Aplicando reiteradamente este razonamiento, llegamos por

tanto a x ¢ 0(o(A)), de donde x € o(A), concluyendo que o(A) C o(A).

Definicién. 3.2.4 (Espacio topoldgico con contraccién). Sea un espacio topoldgico
Q = (X, 7). Una contraccién es una aplicacion £ : R(R") — R(R") tal que
se verifica £(A) C A para todo A con interior no vacio. Al par (2, &), donde 2 es un
espacio T conexo y no trivial, lo llamaremos espacio topoldgico con contraccion.

Teorema. 3.2.5 Siete de las ocho extensiones del teorema 3.1.1 son interpretables me-
diante un espacio topoldgico con pulsacion.

Demostracion: Sea (2,0) un espacio topolégico con pulsacién o. Definimos
2 como la estructura en el lenguaje de RCC + {I} con k € {1,2,3,4,5,7,8},
donde para cada R € Rgcc, la interpretacion de R en Q) es la siguiente?:

2Para simplificar la notacion, a lo largo de la demostracién, denotaremos
R’ := (0 x 0)"}[RY]

Anédlogamente, denotaremos por \/ RCC87 a la disyuncién

V (o x0) (R

ReRCCS
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L5I

: R = R9 SiRERRcc\{NTPP,TPP}

TPP% = TPPNTPP°
NTPP% = NTPP® 1 NTPP°
L™ = (TPPON(\ RCC8 ~{TPP°}))U(NTPPN(\/ RCC8°~{NTPP°}))

: R =R%siR € Rrce N {PP}

PP® = pp®n PP’

NTPP® = NTPP®N PP°
TPP® =TPP®N PP’

L™ = PPN (\/ RCC8’ ~ {PP?})

: R = RY SIRERRcc\{TPPZ,NTPPZ}

TPPi% = TPPi® N\ TPP’

NTPPi = NTPP{* N NTPP{’

% = (TPP# n (V RCC8 ~ {TPPi°})) U (NTPPi® n (\/ ROC8® ~
{NTPPiY}))

: RQ4:RQSiRERRcc\{PPi}

PP = PPi* N PPi°

TPPi# =TPPi N PPi°

NTPPi* = NTPPi* N PPi°

I, = PP n (\/ ROC8’ . {PPi’})

R% =R%siR € Rrcc ™ {PO}
PO = PO N PO’
L% = PO N (\/ ROCC8 ~ {PO"})

: R = R%si R € Rpce ~ {DC}

DC%Y = DC* N DC°
L% = DC% N (\ RCC8 ~ {DC°})

: R =RYANC? si R€ Rrcc ™ {DR, EC, DC}

DR = DR N DR°
EC® = EC*NEC°
DC*™ = DC*N DR’
I = (C®"NDR°)U (DR N C?)

Es facil comprobar que, con estas interpretaciones, las relaciones RCC U
{I} tienen la estructura de reticulo Ly en €. Un resultado importante es el
siguiente, que afirma que /s no es interpretable en espacios topolégicos con
pulsacion.
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Teorema. 3.2.6 En los espacios topoldgicos con pulsacién no se puede interpretar L.

Demostraciéon: T = C% U DR Por un lado, C® C C”, por tanto, C% = (.
Ademés, DR’ C DR?, de donde DR® = DR®. En cuanto a O, tenemos O C
07 luego O = O°.

Y respecto a EC, sabemos que EC" = C% n DR = € N DR®. De todo
ello, se concluye que Iy = C? . (0O° U (C° N DR®)).

Sean z, y tales que C’(z,y). Es decir, C(o(z), 0(y)). Si ademads, ~O%(z,y), se
tendrd EC(o(x),o(y)), es decir, C° N DR®(x, y). Por tanto, Is = L.

Una consecuencia importante del teorema anterior es el siguiente resultado
sobre extensiones genéricas de RCC.

Corolario. 3.2.7 Sea I(z,y) una relacion de indefinicion y supongamos que T es una
extension de RCC que tiene un nuevo simbolo de funcion I. Se verifica:

T+ Jz(I(z,y) A C(z,y)) — Ve(I(z,y) — C(z,y))

Teorema. 3.2.8 El reticulo Lg es interpretable en un espacio topoldgico con contrac-
cion.

Demostracion: Sea (£2,&) un espacio topoldgico con contraccion €. Definimos
(26 como la estructura en el lenguaje de RCC+{Is}, donde para cada R € Rgcc,
la interpretacion de R en () es la siguiente:

» R% =R si Re {C,DR,EC,DC}
R% = R*NO¢ si R€ Rree ™ {C,DR,EC,DC}
I% = 0% N DR¢

Es facil comprobar que las relaciones asi definidas respetan la estructura de
reticulo L. |

Nota. 3.2.9 Las interpretaciones no son tinicas, por ejemplo, con contraccion también
podemos interpretar el reticulo.

Ejemplo. 3.2.10 En la figura 3.9 estin representadas las diferentes interpretaciones
de las relaciones de indefinicién, para a,b € R(S2). Por tiltimo, sélo queda comprobar
que cada conjunto de relaciones tiene la estructura de reticulo que muestra la figura
correspondiente.
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Iy

Figura 3.9: Interpretaciones posibles de las relaciones de indefinicién
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Teorema. 3.2.11 (De insercion ontoldgica de relaciones con indefinicion). EI conjunto
de las relaciones para Qy, con k € {1,2,...,8}, tiene la estructura de reticulo dada en
la figura correspondiente al modelo Ly,.

Demostracién: La prueba de este teorema consta de cuatro pasos:

* En primer lugar es necesario probar que VR;, Ry € RCC se tiene
R < Ry en Lree = Ri™ < Ry™ en Ly, Vk € {1,2,...,7,8}

Esto equivale a demostrar que Lzcc se puede incorporar al reticulo Ly,
paracadak € {1,2,...,8}.

* En segundo lugar hay que demostrar que, para cada £ € {1,2,...,8},
la relacion Ij; esta en la posicion que indica la figura correspondiente al
reticulo L. Para ello hay que comprobar que se verifican las siguientes
condiciones:

L™ < PP™

L% < p

I, < PP

I < P

;% < 0%

IS < %

1797 < DR

NS Al L=

* A continuacién, demostraremos que para cada k € {1,2,...,8}, RCC8 U
{I*} forma un conjunto de relaciones disjuntas dos a dos.

* Por dltimo, comprobamos que, para cada k € {1,2,...,8}, el diagrama
de Hasse de L representa la operaciéon unién en el reticulo de relaciones
de Qk.

Veamos la prueba paso a paso.

Paso 1. Veamos que (Lrcc, <) C (L, <) conk € {1,2,...,8}.

k = 1: Las pruebas para cada R € Rgrcc ~ {NTPP,TPP} son andlogas
entre si. Lo mismo ocurre con las pruebas del resultado para TPP 'y
NTPP. Por tanto, lo demostramos para una de ellas, en cada caso.

PO™M < O PO = PO N\ RCC8

< 0NV RCC8 = O™
NTPP™ < PP . NTPP% = NTPP®NNTPP’

< PPN\ RCC8 = PP™
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k=2
k=3
k=4
k=5
k=26
k=T
k=28

Las pruebas para cada R € Rrce \{PP, NTPP,TPP} son analogas
entre si. Por tanto, demostramos el resultado para una de ellas, por
ejemplo, veamos que P2 < 0%z,

P = PN \/ RCC8 < 0N\ RCC8 = O™

A continuacién tenemos que comprobar las posiciones que ocupan
PP, NTPPyTPP.

PP = PPN PP’ < PPN\ RCC8” = P

Los casos de NT PP y TPP son anélogos, asi que vemos una de
ellas.

NTPP® = NTPP®N PP° < PPN PP° = PP

: Este caso es idéntico a k = 1, cambiando 2y, TPP y NTPP por (23,

TPPiy NTPPi respectivamente.

: Este caso es idéntico a k¥ = 2, cambiando 2, PP, TPPy NTPP por

Q4, PPi, TPPiy NTPPirespectivamente.

: Las pruebas para cada R € Rgec \ {PO} son andlogas entre si.

Por tanto, demostramos el resultado para una de ellas, por ejemplo,
veamos que NT PP% < PP%s,

NTPP® = NTPP?Nn\/ RCC8 < PP?N\/ RCC8’ = PP

A continuacién tenemos que comprobar la posicién de PO.

PO = PO N PO° < 09N\ RCC8 = 0%

: En este caso se hace la interpretacién de las relaciones con contrac-

cién. Las pruebas para cada R € Rprce \ {C,DR,EC,DC} son
analogas entre si. Por tanto, demostramos el resultado para una de
ellas, por ejemplo, veamos que PP < P,

PP%% = NTPP'N O < PPN Of = P

A continuacién tenemos que comprobar las posiciones de C, DR, EC
y DC'. Veamos dos de ellas.

O% =0"N0* <0< Ct ="

EC% = EC® < DR® = DR%

: Comprobamos la posicién de DC.

DC% = DC*N DC? < DR N\/ RCC8 = DR™

: Comprobemos, por ejemplo la posicién relativa de EC' 'y DR.

EC% = EC®*NEC’ < DR®N DR’ = DR®™

Paso 2. En efecto, tenemos lo siguiente:

1.

L™ = (TPPYN (\/ RCC8 ~ {TPP°}))U (NTPPn (\/ RCC8’
{NTPP?}))

< (PP2N(\ RCC8”~{TPP’}))U(PP2N(\/ RCC8 ~ {NTPP"}))
= PPN (\/ RCC8 ~ {TPP’} U\ RCC8’ ~ {TPP"})

= PP?n\/ RCC8 = PP™

LY = PPN (\/ RCC8 ~ {PP?}) < P?N\/ RCC8’ = P™
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3. L% < PPi*®: Este caso es idéntico al de I;*, sustituyendo €2;, PP,
TPPy NTPP por 3, PPi, TPPiy NT P Pi, respectivamente.

4. I, < P Este caso es idéntico al de I,'%, sustituyendo €2,, Py
PP por €y, Piy PPi, respectivamente.

5. I;® < O%: Este caso es idéntico al de I,*%2, sustituyendo €y, Py PP
por 25, Oy PO, respectivamente.

6. I = 02N DRE < 0% < O = C%

7. I < DR%: Este caso es idéntico al de I,*, sustituyendo Q,, Py
PP por Q7, DRy DC, respectivamente.

Paso 3. En este paso basta comprobar que para cada k € {1,2,...,8}, la relacién
L% es disjunta con el resto de relaciones del reticulo Lj. Esto es conse-
cuencia inmediata de la interpretaciéon de Ij.

k=1 " ATPP™ =
(TPPN(\/ RCC8& ~{TPP°}))U(NTPPN(\ RCC8&~{NTPP?}))N
TPPh =
(TPPN (V RCC8 \ {TPP°})NTPPNTPP°)U
(NTPP?N(\V RCC8 \ {NTPP°})NTPPNTPP°) =1
por ser (\/ RCC8" \ TPP°)NTPP° = L y NTPP*NTPP® = |
De forma anéloga se prueba I;' A NTPP™ = |

Ahora veamos que I es disjunta con PO
I A PO = " A (PO? N/ RCC8) =
(TPPN(\ RCC8~{TPP" ) )\U(NTPPN(\/ RCC& ~{NTPP°}))n
PO®N\/ RCC8° =
(TPPYN PON (\/ RCC8 ~ {TPP°})n\/ RCC8)N
(NTPP® N PO N (\ RCC8? ~ {NTPP°})n\/ RCC8%) = L
por ser (\/ RCC8" ~ NTPP°)NNTPP° = L yTPP"NPO%= L
De igual forma se prueba para R € Rrcc ~ {T PP, NTPP}
k=2 I A PP% = PP?N\/ RCC8” < {PP°} N PPN PP’ = |
por ser (\/ RCC8” \ PP°)N PP = |
Lo mismo ocurre con NTPP® y TPP® :
Veamos el caso de PO®2:
L2 A PO® = PP2N\/ RCC8’ ~ {PP°} N PO%N\/ RCC8’ = L
por ser PPN PO% = |
De forma andloga se prueba para el resto de las relaciones de R rcc

e Elresto delos casos, excepto el de k = 6, se resuelve de forma similar
a los dos anteriores.

k=6 Ig° AECY% = 0N DRENEC? = 1 porser O N EC? = L. Por otra
parte, I§* A O% = 0PN DREN O N O = L porser DRENO% = |
ya que £ es una contraccion.
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Paso 4. Por daltimo:

kE=1:

Tenemos que demostrar que TPP% v NTPP% v [ = PP:
TPPY%y NTPP™ V% = (TPP®NTPP’)U(NTPP® N\ NTPP?)U
(TPP?N(\V ROCS* ~TPP?))U(NTPPN(\ RCC* ~ NTPP)) =
(TPP?N\/ RCC8")U(NTPP?N\ RCCS?) = (TPP?UNTPP?)N
\/ ROC8” = PP2\/ RCC8" = PP%

: Debemos probar dos resultados: NT PP®VT PP = PPy PPy

EQ™ v L = P%:

o NTPP% v TPP% = (NTPP®n PP°) U (TPP® N PP°) =
(NTPP®UTPP’)N PP° = PP PP’ = PP™

o PPRVEQ™VI,™ = (PP*NPP?)U(PPN(\/ RCC8’~ PP?))U
(EQN\/ RCC8%) = (PPN\/ RCC&)U (EQN\/ RCC8%) =
PN\ RCC8’ = P

: Tenemos que demostrar que TPPi% v NTPPis v IJ* = PPi®.

La prueba es idéntica a la del caso k£ = 1, sustituyendo PP,TPPy
NTPP por PPi, TPPiy NTPPirespectivamente.

: Lo mismo ocurre en este caso. Basta sustituir en la prueba del ca-

so k = 2 las relaciones P, PP,TPPy NTPP por Pi,PPi,TPPiy
NTPPiq respectivamente.

: Comprobemos que se verifica I* vV PO% v P% v Pif%s = O%:

I;» v PO% v P% v Pi% = (PO® N (\/ RCC8 ~. PO?)) U (PO"N
PO%)U (PN RCC8) U (Pi*n\/ RCC8°) = (PO¥N\/ RCC8") U
(P2N\/ RCC87) U (Pi®*N\/ RCC8) = 0% N\/ RCC8’ = 0%

: En este caso, vamos a demostrar, como ejemplo, dos resultados. Los

demas se obtienen de igual manera.

o O% v I§k v EC% = C%:
0% v I v EC% = (0% N 0% U (0% N DRE) U EC® = (0% N
(O UDR®))U EC® = 0%U EC% = UC* = ('

o PO% v Py PPifls = O%
PO%s v P v PPt = (POYN O U (PENOS U (PN O%) =
(PO UPYUPI?)NOt = 09N 0 = 0%

: Se verifica EC*" v DC% v I;)" = DR":

EC% v DC% v I = (EC?N\/ RCC8) U (DC*NDC?) U (DCYN
(\V RCC8 <. DC?)) = (EC® N\/ RCC8?) U (DC® N\/ RCCS?) =
DR2N\/ RCC8 = DR™

: La prueba consiste en probar varios resultados:

o EC" v DC% = (EC*NEC?)U(DC®*NDR’) C DR®*NDR° =
DR
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La otra contencién también se tiene. Sea (a,b) € DR® N DR°.
Por estar en DR, se cumplird que (a,b) € DC%, y por tanto
(a,b) € (DC® N DR’), o bien, se cumplird que (a,b) € ECY, y
por tanto (a,b) € (EC®N EC?), de donde (a,b) € EC% v DC%%.
o C% vV DR VI =(C*NC°)U(DR*N DR%) U (C®*N DR’) U
(DRYNC%) = ((CENDRYH)NCH U ((CENDRYHYNDR°) =T
o Hay que comprobar que las relaciones de Rrcc~{DR, EC, DC'}
mantienen la estructura también. Por ejemplo:
PPYBVEQ®Y = (PPYNCI)U(EQYNCY) = (PPRUEQR®)NC =
PN Co = pW

Como consecuencia del teorema que acabamos de demostrar, tenemos el
siguiente resultado.

Corolario. 3.2.12 EI conjunto de relaciones RCC8 + {I} constituye un J[EPD con
la interpretacion Sy, para k = {1,2,...,8}.

3.3. Tabla de composiciéon de una extensién inter-
pretable

Para concluir este capitulo, demostraremos que nuestro método generaliza
los métodos basados en el estudio de las tablas de composicién, comprobando
que de la interpretacion elegida para la extension se puede deducir la tabla de
composicioén correspondiente. Como en RCCS, es posible calcular las tablas de
composicién de cada conjunto de relaciones L, k = {1,...,8}. Es esta seccién
presentamos, a modo de ilustracién, la correspondiente a L;, pero es evidente
que esta misma construccion es posible para el resto de las extensiones.

Teorema. 3.3.1 La tabla de composicion de las relaciones de RCC8 + {I,} es la que
aparece descrita en el cuadro 3.1.

Observaciones. 3.3.2 La parte de la tabla que corresponde a la composicién
de las relaciones R, RS} donde R;, R, € RCC8, coincide con la tabla obtenida
para RCCS (ver la tabla 2.1), exceptuando los siguientes casos:

» Side la composicion de dos relaciones R;, R, de RCCS8 se obtienen T PP
6 NTPP (6 ambas), ahora aparecen TPP 6 NT PP (6 ambas), ademas de
1.
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R2(b, c)

DC EC PO TPP NTPP TPPi NTPP; EQ I
R1(a,b)
DC RCC8[11] | DC,EC, DC,EC, DC,EC, | DC,EC, DC DC DC DC,EC,
PO, TPP, PO, TPP, | PO, TPP, | PO,TPP, PO, TPP,
NTPP, I; NTPP,I; | NTPP,I, | NTPP, I, NTPP, I
EC DC, EC, DC, EC,PO,| DC,EC, EC, PO, PO, TPP DC,EC DC EC EC, PO,
PO, TPPi,| TPP,TPPi, | PO, TPP, | TPP NTPP,I; TPP
NTPP; EQ, I NTPP,I; | NTPP, I, NTPP, I
PO DC,EC, DC,EC, RCC8[I1] | PO,TPP | PO,TPP DC, EC, DC,EC, | PO PO, TPP
PO, TPPi,| PO,TPP; NTPP,I, | NTPP, I, PO, TPPi| PO, TPPi NTPP, I,
NTPP; NTPP; NTPP; NTPP;
TPP DC DC,EC DC,EC, | TPP NTPP DC, EC, DC,EC, | TPP TPP
PO, TPP | NTPP, I PO, TPP | PO, TPPi NTPP,
NTPP, I TPPi,EQ | NTPPi I
Iy
NTPP DC DC DC,EC, NTPP NTPP DC, EC, RCC8[I1] | NTPP || NTPP, I
PO,TPP PO, TPP
NTPP,I; NTPP,I;
TPPi DC,EC, | EC,PO, PO, PO,EQ PO, TPP TPPi NTPP; TPPi PO,EQ
PO,TPPi,| TPPi, TPPi, TPP, NTPPI NTPPi: TPP,TPPi,
NTPP; NTPP; NTPP; TPP; NTPP, I
TPPi
NTPP;: | DC,EC, .77 PO, PO, PO, TPPi NTPPi NTPPi NTPPi|| PO, TPPi
PO, TPPi,| NTPP: TPPi, TPPi, TPP,NTPP TPP,NTPP
NTPP; NTPP; NTPP; NTPPi, EQ NTPPi, EQ
I Iy
EQ DC EC PO TPP NTPP TPPi NTPP; EQ I
DC DC,EC DC,EC, | TPP NTPP, I DC, EC, RCC8[I1] | It TPP,
I
PO, TPP | NTPP, I, PO, TPP NTPP, I
NTPP,I; EQ
NTPP,I;

74}

DD 2p uomeardiaju ‘sauorsuaixy ‘¢ oynjrde)d
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» Como consecuencia, si en la tabla de composiciéon de RCCS el resultado
de componer dos relaciones es RCCS, ahora, el resultado es el conjunto
RCC8 + {1}, que hemos denotado por RCC8|1;].

Finalmente, vamos a detallar, como ejemplo, una de las composiciones.

s I (a,b) NI (b,c) =
(TPP%a,b) N (\/ RCC8 ~ {TPP°})(a,b))
U (NTPP%a,b) N (\V RCC8 ~ {NTPP°})(a,b)))
N
(TPP%b,c) N (\V RCC8 \ {TPP°})(b,c))

U (NTPPYb,c) N (\V RCC8 ~ {NTPP°})(b,c))) =

(NTPP(a,c) N (\/ RCC8(a,c)))
U
(TPP%a,c)n (\/ RCC8%(a,c))) =

(NTPP%(a,c) N (NTPP?(a,b) U(\J RCC8 \ {NTPP?})(a,c)))

U
(TPP%a,c) N (TPP?(a,b) U (\ RCC8 ~ {TPP°})(a,c))) =

(NTPP%(a,c) N\ NTPP(a,b))
U(NTPP%a,c)n (\/ RCC8 ~ {NTPP°})(a,c))
U

(TPP%a,c)NTPP°(a,b))

U(TPPYa,c)n(\J RCC8 . {TPP°})(a,c)) =

NTPP(a,c) U (NTPP%a,c)n (\ RCC8° ~ {NTPP°})(a,c))
U

TPP™(a,c) U (TPP%a,c)n(\/ RCC8 ~\ {TPP°})(a,c)) =
NTPP®(a,c)VTPP%(a,c)V " (a,c)

» Por tanto, la composicién de I, con Iy es NTPPVTPPV I,

3.4. Interpretacion de lasrelaciones en lateoria “huevo-
yema”

Como ya hemos comentado, la interpretaciéon topolégica presentada no es
la tnica posible. En esta seccién vamos a basarnos en el trabajo de Cohn y Gotts
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[16] para dar una nueva interpretacion de las relaciones Iy, k = {1,...,5,7,8}.
Dicho estudio versa sobre la representaciéon “huevo-yema”(egg-yolk) de re-
giones con frontera indeterminada (regiones vagas) mediante una adaptacion
de la teoria RCC, ya que esta teoria no fue concebida inicialmente para repre-
sentar y razonar con este tipo de regiones.

La adaptacion que realizan los autores consiste en representar una region
vaga A, con frontera indeterminada por tanto, mediante un par de subregiones
concéntricas @ y a que si poseen fronteras determinadas. Estas fronteras limitan
la indeterminacién de la regién vaga A a la que ambas regiones representan.
Asi, podremos expresar el mismo tipo de ideas sobre dos regiones vagas (cada
una representada por dos subregiones) que sobre regiones con frontera defini-
da, por ejemplo, que una contiene a otra, que se solapan, que son disjuntas, etc.
De esta forma, una region vaga representa el espacio ocupado (el drea abarca-
da) por una de las dos subregiones, las dos a la vez, o bien por una de ellas
y no la otra. De las dos subregiones concéntricas, llamamos contraccion o yema
a la interior, y es la que denotamos a. La idea es similar a la de representar
una regioén en un espacio topolégico con pulsacién. Debido a esta similitud,
tampoco ahora interpretaremos la relacion Ig.

3.4.1. Interpretacién con pulsacion en el paradigma huevo/yema

Dadas dos regiones vagas A, B, consideramos ahora, segtn el formalismo
“huevo-yema”, las cinco posibles relaciones de la teoria RCC5, entre la pul-
sacién de una de ellas (a) y la otra, b, (o su pulsacién b), y andlogamente, entre
ay b (o su pulsacién b). La razén por la que no es adecuado considerar RCC8
es evidente: si no se conoce el perfil exacto de cada regién, no tiene sentido
considerar tangencialidad.

Realizando todas las combinaciones, los autores obtienen 46 relaciones posi-
bles entre dos regiones vagas. Esas relaciones son las que aparecen en la figura
3.11, figura que tomaremos como referencia en posteriores capitulos.

Dada R € RCCS5, representaremos por R el conjunto (“x " )7![R];

(a,b) e R < (a,b)eR

De esta forma, incluimos RCC5 en la teoria.

Hechas estas consideraciones, podemos interpretar las relaciones de RCC5.

= Lainterpretacion de DR coincide con la idea intuitiva de estar “desconec-
tados”, en el sentido de que si las pulsaciones @ y b, de dos regiones A y
B estan desconectadas, entonces a y b), lo estaran también. Esta situacion
es la representada por la relacién 1 de la figura 3.11. Asi, DR = {1}.
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= PP = {(A,B) : PP(a,b)}, que a su vez es la interpretacién de I, por su
posicién en L;. Por tanto, I, = PP = {8, 13, 22,24, 26, 34, 35, 36, 37, 38, 41}.

» La posicién de I, en Ly sugiere la interpretacion:

I, = PPUEQ = {8,13,22,24,26, 34,35, 36,37, 38,41,42,43,44, 45, 46},
siendo EQ = {42,43,44,45,46}

= A continuacién, y por ser I3 y I, simétricas de I; y I, respectivamente,
tenemos:
I; =PPi :il?, 21,23, 25, 28, 29, 30, 31, 33,40}
I, =PPiUEQ ={7,12,21,23,25,28,29, 30, 31, 33,40, 42, 43, 44, 45,46 }.

= PO ={2,3,4,5,6,9,10,11,14,15,16,17,18, 19, 20, 27, 32, 39}, por tanto, I
=LUIL,UPO={2,...,46}

» I; =DR=1{1}.

» Finalmente,al ser I la indeterminacion total, estard representado por cual-
quiera de las figuras de 3.11, Iy = {1,2,...,46}.

Como ya vimos, véase 3.2.6, interpretar la relacién Is con pulsaciéon es imposi-
ble, pues no pueden ser discretas las pulsaciones mientras las regiones se sola-
pan. Por otra parte, se tiene:

18: U Ik:I5UI7

ke{1,2,3,4,5,7}
De esta forma hemos demostrado el siguiente teorema:

Teorema. 3.4.1 En la interpretacion huevo-yema anteriormente descrita, las relaciones
Ii,...,Is, I7, Is componen el reticulo de la figura 3.10, junto con RCCb.

Corolario. 3.4.2 El conjunto de relaciones {I,, EQ, Is, PO, I7} forma un JEPD, al
igual que {I,, I,, PO, Iy} y {I;, I }.

3.4.2. Interpretacién de la contraccion

Aunque para el objetivo de esta memoria utilizaremos fundamentalmente
la interpretacién por pulsacion, es posible también interpretar las nuevas rela-
ciones por contraccién. Recuérdese que dadas dos regiones vagas A, B, el for-
malismo “huevo-yema” permite sélo cinco posibles relaciones, las cinco rela-
ciones de la teoria RCC5, entre la contraccién de una de ellas (@) y las subre-
giones que representan a la otra (b o su contraccién 5), y andlogamente, entre a
y la subregiones que representan a B (b o su contraccién b).
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Figura 3.10: Reticulo de las relaciones /; interpretadas con contracciéon

Dada R € RCC5, representaremos por Rel conjunto ("x7)"![R], es decir

(a,b) e R <= (a,b)eR

De esta forma, se incluye de manera natural RCC5 en la teoria. En la figura 3.11,
el huevo a y su yema a estardn representados por la figura de linea intermitente
y by suyema b por la de linea punteada.

Con estas consideraciones, la interpretaciéon de RCC5 y de las nuevas rela-
ciones de indefinicién son las siguientes:

= Lainterpretacion de PP coincide con la idea intuitiva de ser “parte propia”.
En nuestro caso, si una regién A es parte propia de otra B, entonces a y
@ son parte propia de by, por consiguiente, de b. Esta situacion es la rep-
resentada por la relacion 24 de la figura 3.11. Asi, PP = {24}. De manera
similar se pueden interpretar las restantes relaciones de RCC5.

= Por otra parte, PP = {A,B: PP(a,b)}, que a su vez es la interpretacién
de I, por su posicién en L,. Por tanto, I, = PP = {18, 24, 26, 32, 33, 37, 38,45}.
= La posicién de I, en Ly sugiere la interpretacion:

I, = PP U EQ = {18,24,26,32, 33,37, 38, 39, 40, 41, 45, 46}, siendo EQ =
{39, 40, 41, 46}
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Figura 3.11: Las posibles relaciones entre regiones tipo “huevo-yema”
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Por simetria, I3 y I, se definen de manera similar a I; y I, respectivamen-
te:

I; = PPi = {17,23, 25,27, 30, 31, 36, 44}

I, = PPiU EQ = {17,23, 25,27, 30, 31, 36, 39, 40, 41, 44, 46}

PO = {14,15,16,20,21, 22,29, 35,43}, por tanto, Iy = I, U I, U PO =

{14, 15,16, 17, 18,20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38,
39,40, 41,43, 44, 45, 46}

I, = DR =1{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,19, 28, 34, 42}.

Is no es mds que un subconjunto de I7, ya que contiene las figuras en las
que las regiones se solapan pero cuyas contracciones son discretas. Asi,
Is ={2,3,4,5,6,9,10,11, 19}

Finalmente, al ser I3 la indeterminacién total, estard representado por
cualquiera de las figuras de 3.11, Iy = {1,2,...,46}.

Como hemos visto, interpretar la relacién I no es necesario, aunque si es posi-

ble, pues Iz = U Ii,, que por otra parte coincide con I5 U I7.

ke{1,2,3,4,5,7}

Esta observacion es una parte del siguiente resultado:

Teorema. 3.4.3 En la interpretacion huevo-yema anteriormente descrita, las relaciones

I,..

., Is componen el reticulo de la figura 3.12, junto con RCCb.

I

Figura 3.12: Reticulo de las relaciones U I, URCCS
k
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Corolario. 3.4.4 En la interpretacion anteriormente descrita, el conjunto de rela-
ciones {I,, EQ, I3, PO, I} forma un JEPD, al iqual que {I5, I, PO, I} y {I5, I}

3.5. Interpretacion con conjuntos del tipo Rough

Es posible interpretar la nocién de aproximacion utilizando conjuntos tipo
rough [56]. La teoria de conjuntos rough proporciona una forma de aproximar
subconjuntos de un conjunto dotado de una particién o relacién de equivalen-
cia.

En razonamiento espacial no es necesario aproximar subconjuntos de un
conjunto, sino partes de un conjunto que posee estructura geométrica o topo-
légica. Dado un conjunto X con una particién {X; : ¢ € I}, un subconjunto
b C X se aproxima mediante una funcién ¢, : I — {fo,po,no}, donde los val-
ores {fo, po,no} representan respectivamente las ideas de solapamiento total,
solapamiento parcial y no solapamiento. Asi,¢;(i) = fo si X; C b, (i) = no
si X;Nb =10y ¢y(i) = po en otro caso. Es decir, la funcion ¢, indica el grado
de solapamiento que existe entre el subconjunto b6 C X y los elementos a; de la
particién de X en cuestion.

En relacién con esto, b y b pueden redefinirse en este contexto como:
b = U{XZ s ¢b(2) = fO},
b= J{Xi: és(i) #mo}.

Un primer enfoque es el trabajo sobre conjuntos rough [63] que realizaron
L. Vigneron y A. Wasilewska. Sin embargo, esta aproximacién sélo sirve para
espacios topoldgicos en los que los abiertos son a la vez cerrados y viceversa.
Por tanto, dicho estudio se basa en espacios topolédgicos totalmente disconexos,
y no es ése nuestro caso.

Para dar una nueva interpretaciéon de las relaciones de indefinicion {I; :
k = 1...8} que obtuvimos en la secciones anteriores, utilizando nociones
rough, generalizaremos la nocién de particion:

Definicién. 3.5.1 Un espacio topoldgico 2 se dice DR-Rough si existe una familia
F = {X,}ien de subconjuntos de 2 tal que:

1. Vie N:X;esun cerrado reqular
2. Vi#j:QkE=DR(X;, X))

3. VJ C Nel conjunto U X, es regular

Jjed
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O
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Z/

- Bs

N

B,

Figura 3.13: La unién de conjuntos regulares no es regular, en general
4. |Jxi=0

A la familia F se le llama recubrimiento DR-Rough.

Notas. 3.5.2 En la definicion anterior, es necesaria la condicion 3, ya que, en general,
la unién de conjuntos regulares no es reqular. Veamos el ejemplo representado en la
figura 3.13. En R? con la topologia usual, consideremos la familia de bolas cerradas

{B,, : n > 0} de centro (1/n,0) y radio 1/2(n + 1). Se verifica: U B, # U B,, ya

neN neN

que (0,0) € U B,, pero (0,0) ¢ U B,.

neN neN

Ejemplo. 3.5.3 Como ejemplo de espacio topolégico DR-Rough, consideremos R? y,
como recubrimiento, la familia F = {X;;}; jes de subconjuntos de R?, definidos por
Xij = (4,1 + 1) x (4, j + 1). El ejemplo descrito aparece ilustrado en la figura 3.14.

En espacios DR-rough podemos interpretar las relaciones /; con aproxima-
ciones del tipo rough. Para ello tomamos la familia F = {X,};cy de conjuntos
cerrados regulares no vacios, tales que verifican las condiciones de recubri-
miento DR-rough.

Teorema. 3.5.4 Sean b = [J{X; : X; C b} y b = U{Xi : Xi Nb # 0}. Se verifica
entonces, que: o(b) =b es una pulsaciony &(b) = b es una contraccion.

En el trabajo de T. Bittner y J.G. Stell [10], se estudia RCC5 como esque-
ma de relaciones entre regiones y se muestra como puede generalizarse para
aproximar regiones. También se describe la manera de extender ese estudio
para tratar aproximaciones en las que se tienen en cuenta las fronteras de las
regiones, concretamente, RCC8. Los autores, proponen un estilo concreto de
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Figura 3.14: Diagrama en el que aparecen A C R?, A,y A
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definir las relaciones de RCC. Como ejemplo, en el caso de RCC5, las relacién
entre dos regiones z, y viene determinada por una 3-upla de valores booleanos:

(zANy# LizAhy=z,2 Ny =y)

Asi, por ejemplo, la terna (F, F,, F) se corresponde con larelacion DRy (T, T, F)
se corresponde con la relaciéon PP. Ademas se establece un orden parcial entre
las cinco ternas posibles (las cinco relaciones de RCC5), que es el orden induci-
do por el grafo conceptual de RCC5.






Capitulo 4

Extensiones con refinamiento

El método descrito en el capitulo anterior es generalizable a otros pro-
blemas de insercién de conceptos/relaciones en una ontologia. En ese caso,
no hemos necesitado refinar la definicién de los elementos de los conceptos
de la ontologia, sin embargo, en ocasiones, es necesario hacerlo. Para ilus-
trar este hecho, vamos a dedicar este capitulo a estudiar la extensién de dicha
teorfa mediante la insercién de una nueva relaciéon. La idea de las nuevas rela-
ciones consiste en introducir nuevas definiciones de conexién que extiendan
a la conexién externa, EC. La diferencia fundamental entre este ejemplo y el
anterior consiste en que ahora la interpretacion de las nuevas relaciones se
hard mediante el refinamiento de las entidades espaciales, sustituyendo con-
juntos regulares por “cells”.

4.1. Introduciendo una nueva relacion de conexion

Esta seccion esta dedicada a la demostracion de un teorema, el cual caracte-
riza todas las relaciones de conexién externa y que se obtienen por extensiones
Ercc-conservativas de Lycc.

Teorema. 4.1.1 Existen 11 y sélo 11 relaciones de conexion que extienden la relacion
de conexion externa EC en extensiones Ercc-conservativas de Lrcc.

Demostracién: Hacemos uso de MACE4 para obtener los posibles modelos del
nuevo reticulo, en el que ahora la relacién que denotaremos por el namero 17
se especifica s6lo por las relaciones:

20
and(14,17) = 17. refina a C '

and(7,17) = 7. % extiende a EC

135
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‘ PO ‘ ‘NTPP ‘ ‘ PP ‘ ‘ EQ ‘ ‘ TPPi

‘ NTPPi

| ec | | pc |

(L]

Figura 4.1: Modelo L] del Reticulo: RCC + uCh

MACE4 nos devuelve 11 modelos, representados en las figuras correspondien-
tes4.1,4.2,4.3,4.4,45,4.6,4.7,4.8,4.9,4.10 y 4.11. En dichas figuras, utilizamos
la notacion uCy, con k € {1,2,...,11} para referirnos a las nuevas relaciones
de conexidn.

Falta demostrar que existen tinicamente esas 11 nuevas relaciones verifi-
cando las condiciones del teorema. Para ello facilitamos a OTTER un fichero de
entrada que contenga:

La definicién de reticulo, [6 |

= Las relaciones A,V del reticulo, 8|y

» Unanueva relacién (a la que damos el nombre 17), verificando que esta si-
tuada debajo de C y encima de EC,

= Axioma de clausura de dominio,
= Axioma de nombres tinicos,

= Las condiciones tipo and(6,7) !=17. ... que indiquen que 17 no es uC', ni
:uCQ/---/ ni IU'CIO

La idea de la prueba es la misma que en la prueba del teorema 3.1.1. Toma-
mos las tablas de Cayley del modelo correspondiente a uC4; y probamos que
la nueva relacién que hemos introducido verifica la tltima fila de cada tabla.
Por tanto, obtendremos pruebas por reduccién al absurdo de cada resultado.
Las tablas en cuestién aparecen en 1]
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PPi [ uC?2 ]

‘ PO ‘ ‘NTPP ‘ ‘ TPP ‘ ‘ EQ ‘ ‘ TPPi

‘ NTPPi

EC‘ ‘ DC‘

(L]

Figura 4.2: Modelo L}, del Reticulo: RCC + pCs

PPi [ nC3 J

‘ PO ‘ ‘NTPP ‘ ‘ TPP ‘ ‘ EQ ‘ ‘NTPPi

‘ TPPi

| ec | | pc |

(L]

Figura 4.3: Modelo L} del Reticulo: RCC + ;Cs
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‘PO ‘ ‘NTPPHTPPHEQ ‘ ‘TPPi

‘ NTPPi

EC“DC‘

(L]

Figura 4.4: Modelo L) del Reticulo: RCC + uC,

‘PO ‘ ‘NTPPHTPPHEQ ‘ ‘TPPi

‘ NTPPi

EC“DC‘

(L]

Figura 4.5: Modelo L; del Reticulo: RCC + uCs
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‘ PO ‘ ‘NTPP ‘ ‘ TPP ‘ ‘ EQ ‘ ‘ TPPi

‘ NTPPi

| ec | | pc |

(L]

Figura 4.6: Modelo L del Reticulo: RCC + ;Cs

‘ PO ‘ ‘ NTPPi TPPi

‘EQ‘ ‘NTPP“TPP“EC“DC‘

(L]

Figura 4.7: Modelo L, del Reticulo: RCC + uCr
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]

‘ PO ‘ ‘NTPPi TPPi

‘EQ“TPP“NTPP“EC“DC‘

(L]

Figura 4.8: Modelo Lg del Reticulo: RCC + uCj

[Luco ]

L]

‘ PO ‘ ‘NTPPi TPPi

‘EQ‘ ‘NTPP“TPP“EC“DC‘

(L]

Figura 4.9: Modelo L del Reticulo: RCC + uCy
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‘ PO ‘ ‘ NTPPi TPPi

‘EQ‘ ‘NTPP“TPP“EC“DC‘

(L]

Figura 4.10: Modelo L}, del Reticulo: RCC + C

[PPi]

‘ NTPPi TPPi

EQHNTPPHTPP“POHEC"DC‘

(L]

Figura 4.11: Modelo L, del Reticulo: RCC + pC1;
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[21 ]
or
| 01 23456 7 8 91011121314151617
U
0] 01 2 3456 7 8 91011121314151617
1 | 1 113131313131716131313131314161617
2 | 213 2 91113131416 91311131314161614
3 | 313 9 31113131416 91311131314161614
4 | 4131111 412121416111211121314161614
5 | 513131312 5101416131013121314161614
6 | 61313131210 61416131013121314161614
7 | 7171414141414 715141414141414151617
8 | 816161616161615 8161616161616151616
9 | 913 9 91113131416 91311131314161614
10 1101313131210101416131013121314161614
11 [111311111113131416111311131314161614
12 |1121313131212121416131213121314161614
13 |131313131313131416131313131314161614
14 |141414141414141416141414141414161614
15 |151616161616161515161616161616151616
16 |161616161616161616161616161616161616
17 |171714141414141716141414141414161617
and :

| 01 23456 7 8 91011121314151617
U
O] 00000O0O0O0OO0OO0OOOOOCOOO
11 0100000000O0O0O0O1T1011
21 002000000202022020
31 000300000303033030
4 1] 0000400000044 44040
51 000005000050555050
6| 00000O06O0OOOG6GOGO660O 6O
71 00000007 0000O0O0C7T77717
8 1 000000O0O0D8O0O00O0ODO0OO0CS8S8DO0
91 002300000909 099090O0
10 ] 0000056 00 010 0101010 010 O
1171 002340000 9011 41111 011 O
12 1] 00 00456 00 010 4121212 012 O
131 0123455600 91011121313 013 1
14 | 01 2 3 456 70 91011121314 71417
151 0000000780000 O0 71515 7
16 | 01 2 3 456 7 8 91011121314151617
171 0100000700000 117 71717

De igual manera que en la prueba mencionada, llegamos a contradiccién. Por
tanto, s6lo existen los once modelos obtenidos por MACE4.
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Figura 4.12: Interpretacion de las relaciones de RCC8 con las matrices de Egen-
hofer

4.2. Interpretacion de las nuevas relaciones

Como ya comentamos, la obtencién de extensiones debe ser complemen-
tada con una caracterizaciéon de las nuevas relaciones de conexién obtenidas.
Excepto para ;C1 (que vuelve a ser una relacién de gran indeterminacién),
interpretaremos las restantes utilizando los cells introducidos en este contexto
por M. Egenhofer en [22] (véase 1.9). Egenhofer proporciona toda una serie de
propiedades acerca del método de representaciéon que son de interés para la

caracterizacion de las nuevas relaciones del cdlculo RCC que hemos introduci-
do.

Caracterizamos las relaciones de RCC utilizando una matriz que recoge
informacién sobre las posibles intersecciones entre los interiores, fronteras y
exteriores de las dos regiones cuya relacién caracteriza. El valor 0 indica inter-
seccion vacia, el 1, el caso contrario. Segtn la posicion, la relacién entre A y B
viene descrita por la tabla siguiente:

n | » OB e(B)

A° A°NB°  A°NJdB  A°Ne(B)

0A | 0OANB° 0J0ANJB 0AnNe(B)

e(A) | e(A)NB° e(A)NIB e(A)Ne(B)

Las caracterizaciones de las relaciones de RCC8 vienen dadas en la figura 4.12.
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Las interpretaciones del resto de relaciones de RCC se expresan como disyun-
cién de las anteriores. Teniendo en cuenta el diagrama de Hasse asociado aL ¢,
deducimos cudles son las interpretaciones de las relaciones de RCC que estan
mas arriba en el reticulo R zcc.

1 00 1 00 1 11 1 11
PP:{1 0 0]Vl 1 O0|PP:i:{0 1 1]V]O0O01
1 11 1 11 0 01 0 01
1 00 1 00 1 00
P:{1 00Vl 1O0)JVv|0 10
1 11 1 11 0 01
1 11 111 1 00
Pi: |01 1)Vv| 0 O0T1T]VvV|i0O 10
0 01 0 01 0 01
1 00 1 00 1 00 1 11 1 11 111
O:11 0 0)vf1 1 0)Jv]i0 1T O0JVv|{0O 1T 1]JVv|0 0 1T]Vvil 11
1 11 1 11 0 01 0 01 0 01 1 11

De igual forma se obtiene la caracterizacién de la conexién C, que serd la
disyuncién de las matrices que determinan el solapamiento O junto con la que
caracteriza a la conexion externa EC:

100 100 100
C:{1 00Jvil1o0]Vv|[O1D0
1 11 1 11 0 01
1 11 1 11 1 11 0 01
vio 1 1)Jvi{i0 0 1]Jvi|i1l1 1 1)JVv]0o 11
0 0 1 0 01 1 11 1 11
Por altimo:
0 01 0 01
DR: [0 1 1)Jv|{0 01
1 11 1 11

Las relaciones de conexién uCy, con k = 2...11, se interpretan como sigue,
basta ver las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 para observar la disyun-
cién que corresponde a cada una:

1 11 0 01
uCse: {0 0 1]V ]I0 1 1
0 0 1 1 11
1 11 0 01
uCs: {0 1 1]v|o 11
0 01 111
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111 1 11 0 01
pCi: 10 1 1 VIO O 1T]JVIO0 11
0 01 0 01 1 11
1 00 0 01
pCs: 10 1 0V [0 1 1
001 11 1)
1 00 111 1 11 0 01
uwCe: 10 1. 0)JV[IO0O 1T 1]Vv[0O O 1T)JV]IO0O 11
0 01 0 01 0 01 1 11
1 00 0 01
uCr: 11 1 0V |0 11
111 111
1 00 001\
pCs: |1 0 OV IO 1 1
111 1 11
1 00 1 00 0 01
wCo: 11 0 OV 1 0]JVIO0O 11
111 111 1 11
100 1 00 1 00 0 01
1 11 1 11 0 01 111
1 11 0 01
/LCnl]_l\/O]_l
1 11 1 11

Noétese que, realmente, hemos obtenido las formas normales disyuntivas
de las relaciones con respecto a la interseccién de interiores, fronteras, etc.

Teorema. 4.2.1 Sea §) un espacio topolégico. Con la interpretacion dada por las matri-
ces de Egenhoffer, las once nuevas relaciones de conexion introducidas anteriormente,
junto con C'y EC componen el reticulo de la figura 4.13, donde Cesel T y ECel L.

Demostracién: Para demostrar el teorema basta considerar las interpreta-
ciones que acabamos de asignar a cada una de las relaciones de RCC U {uCy, :
k=2...11} junto con uC;.

Queda, sin embargo, demostrar que la posicién de uC' es la que aparece en
la figura. Como no hemos obtenido una caracterizacién de uCy, necesitamos
demostrar que su posicion es exactamente la que aparece en la figura 4.13. Esa
posicién no es la tnica posible, en principio. Por ejemplo, podria ocurrir que
puCy apareciera entre EC' y una de las relaciones uCy, pCs, uC7, pCs, pC1q y atin
asi seguirfa siendo disjunta con RCC ~\ {EC, C}.



146 Capitulo 4. Extensiones con refinamiento

[ uc2 [ wos) [ won) [ w1 )

Figura 4.13: Posiciones relativas de las nuevas relaciones de conexién

Por tanto habrd que descartar esas posiciones. Para ello aplicamos MACE4
a un fichero con la definicién de reticulo [}, el reticulo RCC [7]y [8], y las 11
relaciones que hemos obtenido. A uC; tnicamente le exigimos que sea una
relacion de conexion sin solapamiento (que extiende a EC). Afiadimos como es
habitual el Principio de nombres tinicos [18], y la Clausura de Dominio [17].

MACE4 sélo obtiene un modelo de tamano 28 (las 15 relaciones de RCC,
T, L y las 11 nuevas). Obtenemos un solo modelo y en él ;C; es disjunta con
RCCS8 salvo que esta bajo C y sobre EC y no esta debajo de ninguna otra nue-
va relacién de conexion, salvo C. Los ficheros correspondientes son donde-1.in
y donde-numeros.in. El primero contiene la entrada con las relaciones segtin
sus nombres en RCC. Luego MACE4 les asigna una numeracién y calcula el
modelo. Para tener la misma numeracién que en los modelos anteriores, en el
segundo fichero hemos numerado las relaciones de RCC como en los ejemp-

los que preceden a éste en el capitulo y hemos calculado el modelo en cuestién.
PO NTPP TPP EQ TPPi NTPPi EC DC PP PPi P Pi O C DR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
L T wCr pCy uCs pCs pCs uCs pCr uCs pCe uCio pCia
0 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

El modelo obtenido viene dado por las tablas de Cayley que mostramos en
la tabla 22:
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O ~J oy U W N E O

SR I I S S R R R e e e e N e N el
T s WNRE O WWJoU s WN R OV
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NSRS S N I R R N e e e R e e N
Lo WNRE O WU U s WN R O W
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| 4131111 41212211611121112131416161422222221222626262614
| 513131312 510191613101312131416161420192022221414141414
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Observaciones. 4.2.2 En principio, en el reticulo que presenta la figura 4.13, las
relaciones uCy y pChy son aparentemente iguales. Esto es debido al hecho de que las
relaciones uCy con k = 2 ... 11 estdn conectadas con otras relaciones de RCC (distin-
tas de C'y EC), mientras que la relacién 1Cy no verifica tal condicion.

Como consecuencia, tenemos el siguiente resultado.

Corolario. 4.2.3 Con la interpretacion de Egenhofer, el conjunto de las relaciones

{/“1’017 IU’CQa :LLC?n IU’C57 /'1’077 :U’CS’ /'[’011}
forman un JEPD del reticulo de la figura 4.13 (considerando C = T y EC = 1).

4.3. Tabla de composicién de un subcalculo

El método de interpretacién con refinamiento sigue siendo un método mas
general que la extension de las tablas de composicién. Veamos cémo se puede
calcular la tabla de composicién a partir de la interpretacion descrita para las
extensiones en un caso concreto. En la extension L}, formada por el conjun-
to de relaciones Rrcc + {pChi1}, si tomamos el conjunto de relaciones RCC8
y sustituimos las relaciones PO, EC por pCiq, obtenemos un subconjunto de
dicha extension con siete relaciones que constituyen un JEPD y que, como tal,
tiene una tabla de composicién asociada que construiremos a continuacién. El
interés que tiene dicha extension, es que aumenta la granularidad del calcu-
lo, es decir, obtenemos un célculo en el que no se pueden distinguir el sola-
pamiento parcial y la conexién externa de dos regiones. La interpretacion de
este célculo es la de las relaciones de conexién entre sélidos, calculo que ha
sido estudiado en [32].

Teorema. 4.3.1 En la extension L', formada por el conjunto de relaciones R zcc +
{nCi1}, el subconjunto {DC, uCi,, TPP, NTPP,TPPi, NTPPi, EQ} constituye
un JEPD cuya tabla de composicion para la interpretacion con refinamiento aparece en
el cuadro 4.1.

Demostracién: En la tabla de 4.1 resumimos todos los cdlculos. Como ejem-
plo, podemos ver cémo demostramos que la composicién de uCq; y NTPPq
es el conjunto de relaciones {DC, uCyy, TPPi, NTPPi}. Con la interpretacion
antes descrita,

uCii(a, )) ANTPPi(a,b) <= (PO(a,b)VEC(a,b))ANTPPi(b,c) <+

(P (a, b) ANTPPi(b,c)) V (EC(a,b) N NTPPi(b,c)) <+~

( a,c) V uCii(a,c) VTPPi(a,c) V NTPPi(a,c)) V DC(a,c) <=
DC(a,c)V uCii(a,c) VTPPi(a,c) V NTPPi(a,c).
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Cuadro 4.1: Tabla de composicién para RCC7

R2(b, c) . .
Ri(a,b) DC pC11 TPP NTPP TPPi NTPP; EQ
DC RCCT DC,uC11, DC, uC11, DC,uC11, DC DC DC
) ) )
NTPP NTPP NTPP
uC11 DC, pC11, RCCT TPP, TPP, DC, uC11 DC, pC11 uC11
TPPi, NTPP, NTPP, TPPi, TPPi,
NTPPi pC11 vC11 NTPPi NTPPi
TPP DC DC, uCiy, TPP, NTPP DC, uCyy, DC, uC11, PP
TPP,NTPP|| NTPP TPP,TPPi,| TPPi,
EQ NTPPi
NTPP DC DC,uC11, NTPP NTPP DC, pC11, RCCT NTPP
TPP TPP
NTPP NTPP
TPPi DC, uChy, uC1i, wCi1, EQ, uC11, TPP, | TPPi_ . NTPPi TPPi
TPPi, TPPi, TPP, NTPP NTPPi
NTPPi NTPPi TPPi
NTPPi DC, uCi1, uCi1, wCi1, uCi11,TPPi| NTPPj NTPPi NTPP;
TPPi, TPPi, TPPi, TPP,NTPP
NTPP; NTPPj NTPP; NTPPi, EQ
EQ DC wC11 TPP NTPP TPPi NTPPi EQ

De manera anéloga se calcula el resto de las entradas de la tabla.






Capitulo 5

Razonamiento metaontoldgico con
RCC

En este capitulo interpretaremos RCC como una metaontologia: una on-
tologia sobre las relaciones entre los conceptos de una ontologia. Con este ob-
jetivo utilizaremos tanto RCC como algunas de las extensiones &£ g¢-conserva-
tivas que hemos disefiado en los capitulos anteriores. El principio que subyace
en las siguientes interpretaciones es que, en cualquier ontologia robusta de
pequefio tamafio, los conceptos deben de ser susceptibles de ser representa-
dos por regiones espaciales de manera natural y atendiendo a su relacién 16gi-
ca. Adicionalmente, RCC puede servir para justificar la adecuacién de ciertas
transformaciones en dichas regiones (es decir, que ciertas propiedades esen-
ciales de la ontologia se conservan).

5.1. Interpretacién fuerte

En la que denominaremos como interpretacion fuerte, la relacién C(x,y) se
entenderd intuitivamente como: existen elementos comunes a los dos conceptos
X, y, pero no podemos afirmar que comparten un subconcepto comiin. A partir de
esta definicién se pueden interpretar todas las relaciones de RCC, y por tan-
to, el calculo mediante tablas de composicién se puede traducir en inferencia
ontolégica. Ademads, como trabajaremos con la representacién espacial del con-
cepto entendida como la extension de éste, a partir de ahora utilizaremos sélo
conceptos tales que ¥ = C # L.

Definicién. 5.1.1 (Interpretacion fuerte del lenguaje RCC como metaontologia)
Dados Cy, Cy, dos conceptos de la base de conocimiento ¥, diremos que estin Y-conec-
tados, y lo notaremos Cy(Cy, C), si

El?éclﬂCzEJ_
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Para el andlisis de este tipo de conexién, haremos uso de tipos. Recordemos
que, dada ¥ una base de conocimiento consistente, un n-tipo (o simplemente
tipo, sin = 1) de X es un conjunto (maximal) de férmulas {¢g(z1,. .., z,)}r que
es finitamente satisfactible, es decir, tal que para todo F' C N finito, la teoria

Y+ {3z -3z, /\ ok(T1, ... 1)}

keF

es consistente. Diremos que X realiza el tipo si dicha propiedad es cierta para
F =N, es decir, si dadas ay, .. ., a, nuevas constantes, la teoria

E—i—{gok(al,...,an) : kEN}

es consistente. Notese que este hecho quiere decir que existe un modelo de
¥ donde todas las férmulas del tipo son satisfactibles para una n-tupla fija.
Nos limitaremos a trabajar con 1-tipos, y para una correcta definicién hay que
considerar las férmulas expresadas en LPO, y por tanto los tipos contienen
férmulas no traducibles a DL. Esta consideracién no es un problema, pues real-
mente no se necesitan férmulas auxiliares que no sean traducibles a DL en la
demostracién del teorema 5.1.2, siempre y cuando los constructores negacién y
interseccién sean admisibles por la 16gica descriptiva utilizada.

El espacio de los tipos de X lo notaremos por
S(X) = {p: pestipo (maximal) de £}

Dado C € conceptos(X), [C] = Su(C) = {p € S(X) : C € p}. Dada una constante
ayunmodelo I = %, el tipodeaenles[a] = tpr(a) = {C(z) : I = C(a)}.
Dos siguientes resultados basicos muy tutiles son que [C] N [D] = [C A D]y que
[-C] = S(X) \[C].

Teorema. 5.1.2 La interpretacion fuerte no discrimina RCC8. Mds concretamente:

1. Cn(Ci,C) <=  S5(Ci) N Sx(Co) # 0
DCs(C1,Co) = S5(C1) N Su(Co) =
Ps(Ci,G) = Sx(C) CSs(Cr)
PPs(C,C) = Sp(G) € Sx(Cy)
EQx(C1,C) <=  Sx(C) = Ss(C)
0x(C1,C) <= (Cx(C,G)

PO5(C,C) <= Su(C)NSs(C) # 0 ASx(Ch) € S2(C) ASx(Cy) €
Sx(Cy)

NS ks N
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10.
11.

P’iz(cl, C2) <~ Sz(C2) C SE(Cl)
PPiE(Cl,Cz) <~ Sz(Cg) g SE(Cl)
DRZ(Cl, Cz) < DCZ(Cl, Cz)
Para cualesquiera Cy, Cy:

L] ﬂECE(Cl, Cz)

L] ﬁTPPE(Cl, Cz)

L] ﬁNTPPz(Cl,Cz)

L] ﬁTPPZ'E(Cl,C2)
L] ﬁNTPPiE(Cl,CQ)

Demostracion: Pasemos a demostrar cada caso:

1.

Por definicién, Cx(Cy,Cy) siy sélosi ¥ = C; 1M C, = L. Sea I un modelo
tal que C1[ N C2[ #* 0. Interpretando a, una nueva constante, como un
elemento de esa intersecciéon, demostramos que la teorfa XU{(C;MC3)(a)}
es consistente. De hecho,

[CL] € [Cl 1 Cz]

por tanto, Sx.(C; M Cy) # 0. De donde se sigue que Sx(C;) N Sx(Ca) # 0.
DCs(C1,Co) = —05(C1,C) <= S5(C1)N Sx(Co) =0
Por la definiciéon en RCC de P,

P5(C1,C) = VG (Su(C3) NSx(Ch) # 0 — Ss(Cs) NSx(Ca) #0)

Veamos que esta tltima implicacién se verifica si y solo si Sx(Ci) C
SE(C2):

Probar que es es condicién suficiente es trivial. Veamos (por reduccién al
absurdo) que es necesaria. Sea p € Sx(C;); es decir, C; € p y supongamos
que p € Sx.(Cy). Entonces C, € py, por ser p maximal, =C, € p. Asi, C; € p
y =C, € p, de donde p € Sx(Cq) N Sx(Cy M =Cy); luego

S2(C1) N Sx(CiM—Cy) #0
Entonces debe ocurrir que
S5(C) N Se(CiM—Cy) #0
Lo que implicaria que p’ € C; M ~C, y p' € C,, lo cual no es posible,

pues {C; M —=Cy, Co} no puede estar contenido en un tipo (es un conjunto
inconsistente).
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4. PPy(C1,Co) &L Py, o) A-Py(G, Cr) <2

Sx(C1) € Sx(C) A =(S2(Cr) € Sx(Ch)) = Su(Gy) S Su(Cy)

5. Se tiene que

EQE(C]_,CQ) < PE(Cl,Cg) /\Pz(CQ,Cl) <
Ss(C1) C Sx(C) A (S(Cy) C Sx(Cr)) <= Sx(C) = Sx(Cy)

Tenemos que demostrar que esta tltima condicién se verifica si y solo si
X IZ 01 = 02.

Es trivial ver que la condicién es suficiente. Veamos que es necesaria.
Sea I = Xy a cualquier realizaciéon de C; en I, es decir, I = C;(a). Enton-
ces

tpr(a) ={¢: I = ¢(a)} = [a] € Sx(Cy)
Asi, [a] € Sg(Cy). Por tanto, I = Vx(Cy(z) — Cy(x)); esdecir, I = C; C C,.
De igual forma I = C, C C;. Por tanto, ¥ = C; = Cs.

6. Oz(cl, C2) < 3C3(PE(C3, Cl) A PE(C;J,, Cz)) <~
AC5(Sg(C3) C Su(Cr) A Sx(C3) C Sx(Cy)) «—
4C5(Sg(C3) C Sx(Cr) N Sx(Cy))

Por tanto, Sx(C;) N Sx(Cy) # 0, es decir, Cx(Cy, C,). La implicacién con-
traria se debe al hecho de que Sx(C; M Cy) C Sx(Cq) N Sx(Cy)'.

7. Estecasodededucede que POx(Cy,C) <<= Cx(Cq, C)APy(Cq, C)A
_'PE(C27 Cl)

El resto de los casos se deben a que, como hemos visto, ¥—conexién equivale
a Y—solapamiento.

A modo de ejemplo, veamos que ~ECy(Cy, Cy):

ﬁECE(Cl, C2) A—— ﬁ[Cz(Cl, C2) N _|OE(C1, Cg)] S
-C5(Cq, C) VOx(Cq, Cy) <= —Cx(Cq, Cy) V Cx(Cq, Cy), que es una tautologia. |

Sin embargo, la interpretacién anterior puede no ser usable en la practica
cuando tratamos con légicas descriptivas expresivas: el concepto de conexién
entre conceptos se basa en el problema de implicacién l6gica, que puede ser de
alta complejidad algoritmica.

Las implicaciones l6gicas que se tratan en DL son, fundamentalmente, ax-
iomas de inclusién del tipo C; C C,. En el caso que nos ocupa, la interpretaciéon
fuerte de la conexién, tenemos

CE(Cl,Cg) <— X %C]_'—]C2EL

1De hecho, si consideramos la conceptualizacién como un reticulo de conceptos, la inter-
pretacién queda como Ox(Cq,Cr) <=  Sx(CiNCy) #0.
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o de manera equivalente
Cs(C,G) = YFEGLEAG

Por tanto, decidir si dos conceptos no estdn ¥-conectados serd equivalente a
comprobar que para cada modelo Z de ¥ se tiene C¥ C —C7. En [13], los au-
tores demuestran que la consistencia de conceptos y, por tanto, la satisfaci-
bilidad y la implicacién 16gica es EXPTIME-hard para la l6gica ALC. Es, por
tanto, mas conveniente utilizar la interpretaciéon ontolégica siguiente, a la que
llamaremos interpretacion débil. Es mas, tal interpretacion volvera a ser debilita-
da (en el ciclo de limpieza, secc. 7.2) si la ontologia que estamos representando es
considerada como defectuosa, sujeta a cambios, y por tanto no es importante
hacer una caracterizacién espacial tan detallada como la que ofrece la siguiente
interpretacion.

5.2. Interpretacion débil

Ya hemos comentado que la interpretacion fuerte puede ser desaconsejable
en la préctica debido a su complejidad computacional. Otra limitacién de la
interpretacion fuerte estriba en que reduce nuestra capacidad mereotopolégica
a RCC5 (segtin 5.1.2). En esta seccién introducimos otro tipo de interpretacion
que llamaremos débil. La interpretacién débil consiste en asociar a cada base de
conocimiento un PSR de tal forma que sus modelos topolégicos representen un
modelo de la base de conocimiento original.

La interpretacién psicolégica de la representacion espacial obtenida me-
diante la resolucién del PSR se completa identificando la frontera espacial de
una regién con los elementos susceptibles de cambiar de propiedades concep-
tuales. Esta idea serd utilizada en el capitulo 7.

La construccién del grafo G asociado al PSR se realiza segtin el siguiente
método.

En primer lugar inicializamos el grafo: Gy = {C : C € conceptos(X)} U {—=C:
C € conceptos(X)}. Recordemos que los conceptos atomicos son los que no
aparecen en el lado izquierdo de ningtin axioma de conceptos definidos ni de
conceptos primitivos. Como paso preliminar, cada axioma C = D lo sustituyo
en ¥ por {C C D,~C C -D}. A continuacién anadimos nodos y arcos al grafo
atendiendo a los siguientes casos:

2Aunque esta identificacion de la frontera con los elementos inseguros del concepto induce
a pensar en utilizar mejor regiones vagas, consideramos que el niimero de elementos de este
tipo sera relativamente pequefio, y no determinable por ningtn tipo de regién, es decir, no
deseamos que el conjunto de tales elementos representen una regién espacial, pues éstas se
usan exclusivamente para los conceptos.
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P(C,Dy)
C e D,

Figura 5.1: Subgrafo asociado al axioma C C D, con D atémico

D1
P(C7 Dl)
C
P(C,Dy)

D

Figura 5.2: Grafo asociadoa C C D; I ---11 Dy

= Para cada axioma C C D, con D atémico, afiadimos a G, la arista P(C, D),
uniendo los nodos C y D. El grafo aparece en la figura 5.1.

= Para cada axioma C C D, con D no atémico, consideramos las siguientes
posibilidades:

e C C D; M Dy, con Dy, Dy atébmicos. Afadimos dos aristas al grafo:

P(C,D) que une Cy Dy, y P(C,D;) uniendo C y D,. Este caso se
puede generalizar para C C Dy M- - - 11 Dy, afiadiéndose las £ aristas
correspondientes. Ver figura 5.2.

C C Dy U Dy, con Dy, D, atébmicos. Se anaden tres nuevos nodos al
grafo, -D; M =D, , =D; y =D, y las siguientes aristas: DR(C, =D; M
=D,), P(=Dy M =Dy, —=D;) y DR(-D;,D;), con i = 1,2. De manera
analoga podemos generalizar el caso para C C D, U - - - U D,, afiadi-
endo los r + 1 nodos y las 2r + 1 aristas resultantes. El grafo puede
verse en la figura 5.3.

Por altimo, si C C D, y D no es uno de los anteriores, entonces obte-
nemos la forma normal conjuntiva de D (ver 1.2.4). Tendremos pues:

En este caso, el grafo sera el resultante de unir los grafos de cada una
T T

de las formulas C C | |D;1,---,C C | |D;x que se obtienen aplicando
i i

el caso anterior.
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-D; — D,
P(—|D1 M---mn ﬁD,,ﬁV
DR(C,-Dy -+ 1=D,)
C - T Dn---naD,
P(=D M- HﬁDmDr\
D, —— D
DR(-D,,Dy)

Figura 5.3: Subgrafo asociadoaCC D, U---uD,

Definicién. 5.2.1 Un modelo espacial de 3 es una interpretacion en el lenguaje de
¥, tal que I : conceptos(X) Uindiv(X) — , donde Q es un espacio topoldgico
T conexo tal que I |= X y para cada C' € conceptos(X), I(C) es un conjunto abierto
regular en Q y para cada a € indiv(X), I(a) es un punto.

Proposicion. 5.2.2 Sean ¥ = (T ,.A) una base de conocimiento finita, I un modelo
espacial y ay, . . ., ay los nombres de individuos que aparecen en A. Para cada a; existe
un entorno E; en (2 tal que:

1. I(CL«L) e E;
3. Para todo C concepto de X¥:

Demostracion: Sean X, I, Qv a; € indiv(X) como en el enunciado. Para cada

concepto C, denotamos por B¢ el abierto regular I(C'). Tomamos el entorno
ﬂ B¢ (que es abierto por ser interseccion finita de abiertos). Al estar en

{C:Clai)eA)

un espacio topolégico T3, podemos separar un punto y un cerrado por abiertos,

es decir, para cada a;, con j # ¢, existe un abierto O, y tal que a; € O; y O; con-

tiene al cerrado n Be. El conjunto ﬂOj es abierto por ser interseccién
{C:C(a;)e A} j#i
de abiertos. Asi, el entorno de a;:

E;, = m Be N ﬂ(’)a

{C:C(a;)e A} VS

por construccion, verifica las condiciones del enunciado. I
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Corolario. 5.2.3 Sea PSR'(X) el PSR asociado a ¥ que se obtiene como resultado de
aplicar la proposicién anterior (es decir, tras cambiar cada simbolo a; por el entorno
E; correspondiente y cada simbolo € por el de C). Entonces, se verifica: PSR(X) es
espacialmente consistente <= PSR(X)' loes.

Demostracién: La implicacién a la derecha es trivial por la proposicion. Para
el reciproco, basta escoger un elemento de E; como interpretaciéon de a;. I

El siguiente teorema garantiza que la interpretacién débil es 1til para ana-
lizar bases de conocimiento en DL, pues respeta la consistencia.

Teorema. 5.2.4 El PSR asociado a ¥ es espacialmente consistente si y sélo si ¥ es
consistente.

Demostracion:

= PSR(X) consistente = X consistente :

Supongamos que PSR(X) es espacialmente consistente. Entonces el pro-
blema PSR'(X) asociado construido en 5.2.2 es consistente por el coro-
lario anterior. Si es consistente, por un resultado de J. Renz [59], tal pro-
blema posee una solucién que es un modelo espacial I en R? (que incluso
interpreta las constantes como regiones poligonales). Nétese que en este
modelo las interpretaciones de los conceptos son regiones regulares (no
necesariamente abiertas).

Una primera transformacién de I consiste en elegir para cada constante
una interpretacion de ésta que pertenezca al interior de la regién I(a)
original. Denotemos esa interpretacién como J(a).

Para construir el modelo de la base de conocimiento inicial, basta trans-
formar las regiones que interpretan cada concepto de tal forma que las
que estan D R-relacionadas pasen a ser disjuntas. Procedemos de la si-
guiente forma: Para cada D;, D, nodos tales que exista una arista etique-
tada por DR(D;, D;) en el I, sea F;; = D; N D;. Né6tese que F; ; es un
subconjunto de la frontera de tales regiones.

Como F; ; tiene interior vacio, no contiene a la interpretacién de ninguna
constante. Por tanto, si interpretamos los conceptos como:

J(Ci) == I1(Ci) \ U Fi;
{C; : IEDR(C;,C;)}

La interpretacién J, como DL-interpretacion, valida los axiomas de ¥:
veamos uno de los ejemplos.
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Si C C D; U D, es un axioma de ¥, entonces en la interpretacién J,
considerada como modelo topolégico, se tiene que DR(C,—~D; M —D).
Como la intersecciéon de dichas regiones estd contenida Fj,, entonces
J = Cmn(=D;M—-Dy) =1, ypor tanto J = C C D; U D,.

» ¥ consistente = PSR(X) consistente:

Si ¥ es consistente, entonces PSR(X) es trivialmente consistente (el mo-
delo de ¥ es una solucién, por la interpretacién fuerte®. Por el corolario
5.2.3 se tiene que PSR'(X) es consistente. Aplicando otra vez el resultado
de Renz [59], PSR/ (Y) es espacialmente consistente. Del corolario 5.2.3 se
deduce que PSR(X) es consistente.

5.3. Relacién entre las interpretaciones fuerte y débil

Sea ¥ una base de conocimiento. La relaciéon entre ambas interpretaciones
es directa:

Teorema. 5.3.1
C);(Cl, C2) <~ a7 : 1 ): C(Cl, Cg)

Demostracién: Se tiene que C;(Cy,Cy) siy sélosi ¥ = C; M C, = L. Suponga-
mos que Cz(Cy, Cy). Haciendo uso del teorema 5.2.4, existe un modelo espacial
I donde C;’ M C,’ # (. Tomando a una nueva constante, la teorfa ¥ U {(C; M
C,)(a)} es consistente. Luego existe un modelo de XU{C; (a), C5(a)}. Aplicando
la proposicién 5.2.2, debe existir un entorno E, tal que a € E, C I(C;) N I(Cy),

de donde se concluye que I(C;) N I(Cy) # 0.
El reciproco es trivial

5.4. Interpretacionesvagas de los conceptos con res-
pecto a una ontologia

Definicién. 5.4.1 Sea 3 una base de conocimiento (en DL). Sea o la aplicacion que a
cada concepto C € conceptos(X) le asocia una férmula de DL definida como sigue:

3Aunque ese modelo satisface los arcos del tipo DR a través de DC, por 5.1.2.(10).
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C, si Ces un concepto definido
o(C)=< M{D:CCDeX}, si Cesun conceptoprimitivo
T, si Ces un concepto atémico

Dados Cy,C, € conceptos(X), diremos que estin L-conectados bajo o, y lo notare-
mos Cg(Cl, Cz), Si Cg(O’(Cl), O'(Cz))

A o(C4) lo llamaremos la nocién asociada a C en X.

La nocién esta definida para todo concepto, y el analisis que realizamos de
las relaciones entre nociones es valido para cualesquiera de ellos. Sin embargo,
en la practica no se usa de manera intensiva esta definicién para conceptos
atémicos (en el andlisis de anomalias). La razén es que la total indefinicién
de la nocién asociada a un concepto atémico puede ser intencionada: son los
conceptos primitivos de la ontologia (en muchos casos, conceptos abstractos)
y en muchos casos no se deberia forzar al usuario a que refine su definicién.

Observaciones. 5.4.2 Noétese que esta nueva conexion estd relacionada con la ante-
rior:

» Dados dos conceptos Cy, Cy, se verifica:

Cg(Cl, C2) < CZ(O'(C1),O'(C2)) e by bé O'(Cl) M O'(CQ) =1

» La idea de la X-conexién bajo o es obviamente la de pulsacién. Ahora, o(C)
representa una formula en DL asociada a un concepto C.

Proposicién. 5.4.3 Sea ¥ un base de conocimiento (en DL) y o como en la definicion
anterior. Dados Cy,Cy, dos conceptos de la base de conocimiento X, para cualquier
R € RCCS, se verifica:

R%(Cl, C2) < Rg(O’(Cl),U(Cz))
Demostracion: La demostracion se reduce a utilizar el teorema 5.1.2. |

Por tanto, el andlisis espacial es similar para conceptos y nociones, una vez
realizada la interpretacién espacial correspondiente. Este hecho facilitard el
analisis de las relaciones entre los conceptos de una ontologia que realizamos
en el segundo bloque de esta memoria.



Capitulo 6

Anomalias en la conceptualizacién
asociada a una ontologia

Antes de utilizar cualquier aplicacién (de anédlisis o manipulacién) sobre
una base de datos, es necesario corregir o, en su caso, eliminar los posibles
datos ilicitos. Tenemos que disponer de una clasificacién de los tipos de datos
ilicitos para proceder de una forma u otra a su correccion, o bien de una métrica
para evaluar la calidad de los mismos. Sin ellas no es posible medir el grado de
confianza en los resultados que se deriven del uso de una aplicacién concreta.

En [42], Kim et al. presentan una clasificacion muy completa e, inicialmente,
definen los datos ilicitos como aquellos de los que el usuario (o la aplicacién
en cuestién) obtiene resultados erréneos, o bien no es posible derivar un re-
sultado, debido a problemas inherentes a los datos en si. Las fuentes de datos
ilicitos incluyen por un lado entradas y salidas erréneas y, por otro, errores en
la transmisién y el procesamiento de los mismos.

En lineas generales, encontraremos cuatro tipos de anomalias en el trabajo
con BC en la Web Semaéntica.

(Al): Conflictos debidos a defectos en la implementacién de los datos.
Una primera clasificacién de este tipo de anomalias puede ser la que
aparece en [42].

Asi, los datos pueden ser nulos (debido a que no se hayan introducido
siendo obligatorios, o bien debido a que esté permitido el tipo de dato nu-
lo). También es posible que el dato se haya introducido pero sea erréneo:
debido a que no cumpla las restricciones de integridad requeridas, o a
que dichas restricciones de integridad no sean satisfactibles. Por tltimo,
los datos pueden no ser erréneos pero si resultar inttiles. Este seria el
caso de que aparezcan datos contradictorios o diferentes para una mis-
ma entidad en distintas bases que tienen que interoperar. Dentro de esta

161



162 Capitulo 6. Anomalias en la conceptualizacion asociada a una ontologia

ultima posibilidad entra también el caso de ambigiiedad en los datos por
el uso de abreviaturas, o la utilizacién de representaciones no estdndar
de los datos.

(A2): Las anomalias debidas a la inconsistencia del modelo. En ciertos ca-
sos tienen como origen el propio funcionamiento del demostrador. Esto
es debido a que la consecuencia légica no es equivalente a la obtencién
de respuestas cuando la parte intensional de la BC no es clausal.

(A3): Respuestas disyuntivas (una deficiencia logica).

(A4): Inconsistencia en la terminologia (TBox). Es decir, utilizamos una
conceptualizacién inconsistente.

Las anomalias se deben a diversas razones, entre las que destacamos las
siguientes’:

= El conjunto de datos es inconsistente con el dominio de conocimiento,
debido a las inconsistencias formales producidas por datos incorrectos.

= La base de datos no estd nunca completa, esto es, el usuario seguird in-
troduciendo datos. Es posible que la componente intensional de la base
de datos, la ontologia, no refleje las creencias del usuario y, por tanto,
sean necesarias nuevas actualizaciones. Esto ocurrira frecuentemente en
la WS.

= Es posible que algtn criterio considerado en el ciclo de limpieza lleve a
tomar una decisién que haga inconsistente la BC, en algtin paso. Este tipo
de errores, que pueden aparecer al gestionar la ontologia visualmente,
son los que tratamos de evitar con la interpretacién mereotopolégica del
capitulo 5.

= Los sistemas de integraciéon de datos necesitan una reformulacién o una
interpretacion légica, ya que proporcionan acceso simultdneo a multiples
tuentes de informacién. Si, por ejemplo, la transformacién no respeta cri-
terios l6gicos, podemos transformar una BC consistente en una inconsis-
tente.

= Un algoritmo pregunta-respuesta, si resulta ser incompleto, puede no
generar testigos de alguna restricciéon de integridad de caracter existen-
cial. Un caso extremo aparece cuando lo que se usa es un DAT para obten-
er respuestas [3].

Hemos destacado las que atafien al razonamiento automatico con BC en DL al utilizar
SRA.
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» La inconsistencia puede producirse en la especificaciéon del lenguaje de
la ontologia [24].

» El método elegido para el mantenimiento de la consistencia puede no ser
lo suficientemente sélido y fallar con cierto tipo de actualizaciones.

» Los sistemas de mineria de datos pueden producir salidas que no satis-
facen las restricciones de integridad o los requerimientos de la ontologia
(Tipo A2).

= A veces, la expresividad se ve limitada y no permite usar nuevas carac-
teristicas en la representacién usual del conocimiento. Esto implica que
algunas definiciones sean incorrectas. Es un problema de pobreza del
lenguaje de representacion.

» Por dltimo, una ontologia pobre (poco detallada o poco cuidada) aso-
ciada a datos consistentes puede producir inconsistencias. Esto puede
ocurrir en las fases iniciales de la vida de la ontologia.

Las bases de conocimiento en DL pueden verse afectadas por las anomalias
clésicas de cualquier BC. Al ser una BC en DL, un par (7, .A), donde A es
un conjunto de hechos (la componente extensional), y T un conjunto de rela-
ciones entre los conceptos (la componente intensional), las anomalias pueden
producirse en cada una de esas componentes de manera individual o bien
ser anomalias de cardcter mixto. Por tanto, las razones antes expuestas son
factibles en nuestro caso.

6.1. Anomalias en ontologias provisionales

Los formalismos de representacién del conocimiento proporcionan estruc-
turas para organizar el conocimiento, pero no mecanismos para compartirlo.
Una ontologia en si es el resultado de formalizar una conceptualizacién com-
partida acerca de un dominio de conocimiento.

Sin embargo, las ontologias estdn en continuo cambio, es dificil consider-
arlas “terminadas” o cerradas, pues es necesario acceder al conocimiento que
tienen como base, el conocimiento al que representan y, en general, dicho cono-
cimiento es susceptible de evolucionar, haciéndose maés preciso y definido. Es
ese caracter dindmico el que hace necesario la revisién de forma permanente,
(siendo posible, ademads, que dichas revisiones no siempre las realice una mis-
ma persona). A su vez, el contenido de las ontologias puede ser utilizado, si-
multdneamente, por aplicaciones diversas. Todas estas circunstancias causan
incompatibilidades en las aplicaciones y, en muchos casos, hacen inaccesible el
conocimiento almacenado en las ontologias.
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6.1.1. Revision ontoldgica

Con el nombre de (ontology versioning) revision ontolégica, [43], se conoce
la capacidad de administrar los cambios que sufren las ontologias y los efectos
que tienen esos cambios, mediante la creacién y mantenimiento de las diferen-
tes variantes que se van generando de las mismas.

Es necesario que las diferentes versiones de una misma ontologia contengan
el conocimiento de forma que sea compatible y reinterpretable desde cada una
de ellas. Pero es atin mas importante aclarar en qué contexto es necesario rea-
lizar un cambio en una ontologia, y cudndo ese cambio da lugar a una nueva
version. No es lo mismo la relacién conceptual entre dos conceptos distintos
de una ontologia, que la relacién entre dos versiones de un mismo concepto
que ha sufrido un cambio [43].

Otra cuestion es la necesidad de diferenciar entre los cambios que puedan
producirse en el dominio y los producidos en la conceptualizacién: puede
haber dos conceptualizaciones distintas de un mismo dominio y también puede
cambiar el dominio sin cambiar la conceptualizacién (aunque esto tltimo nos
lleva a una modelizacién errénea del concepto). En cualquier caso, no puede
determinarse de forma automadtica si un cambio es de un tipo u otro. Es un
proceso en el que debe intervenir el usuario (disefiador, ingeniero, ...). S1 es
posible utilizar la heuristica para sugerir los efectos que tienen los cambios,
como la generacién de informacién errénea, incompatibilidad (de diferentes
grados) entre las interpretaciones de los datos segtn las versiones anteriores
6 posteriores, etc. (véase [43]).

En el contexto de esta memoria, las versiones nuevas son producidas por la
deteccién de anomalias (no necesariamente de tipo inconsistencia).

6.1.2. Actualizacion

Por otra parte, habra que decidir la manera en que se va a aplicar la actua-
lizacién. A la hora de manipular los cambios en las ontologias, hay que tener
en cuenta a qué nivel se realizan: a nivel de definiciones o en todo el fichero en
bloque. Hay varias posibilidades para especificar los cambios [43]: en forma
de lista de operaciones, mediante la sustitucién de una ontologia por su nueva
version, 6 realizando una traduccién de una versién a la siguiente (ontology
mapping). Esta tiltima opcién es la méds completa, pues proporciona la relacion
entre las distintas versiones de un mismo concepto.

Hay que destacar la importancia de que la evolucién de la ontologia sea
transparente y que hay cambios que dan lugar a una revisién de la ontologia
en cuestiéon y cambios que producen una nueva ontologia. En el caso de ac-
tualizacion por la presencia de anomalias sugeridas por argumentos, la docu-
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mentacion de dicha actualizacién (cuando no es correccién), es inducida por la
correccion que hace el usuario, (véase capitulo 7).

6.1.3. Incompletitud y anomalias

La incompletitud de una KB se debe entender de dos formas distintas: la in-
completitud légica (con respecto a cierto tipo de preguntas) y la incompletitud
debida a la falta de conceptos o roles (incompletitud de caracter expresivo). En
el problema de la verificacién de KB en DL aparece, por supuesto, el problema
de la inconsistencia légica.

Ya hemos hablado sobre cierto tipo de anomalias debido a la pobreza expre-
siva, las causadas por la carencia, desde el punto de vista del usuario, del perfil
exacto de un determinado concepto. Cuando esto ocurre, el usuario trabaja con
creencias sobre tales conceptos que ain no aparecen de forma explicita en la
BC. A los conceptos de este tipo, existentes en las ontologias provisionales, los
denominaremos nociones. La existencia de nociones en una ontologia, provoca,
ademads, que no sea posible distinguir dos conceptos amparados bajo la misma
nocion, es decir, que la ontologia sea gruesa.

6.2. Clasificacion de Anomalias en BC consistentes

En esta seccién realizamos una clasificacion de las anomalias utilizando las
relaciones de indefinicién insertables en la ontologia RCC y su interpretacion
con regiones tipo “ huevo-yema”. Recuérdese (figura 6.1), que el huevo a y
su yema @ estardn representados por la figura de linea intermitente y b y su
yema b por la de linea punteada. La yema representara el concepto, y el huevo,
la pulsacién (nocién) correspondiente. El siguiente teorema es consecuencia
de aplicar la interpretacién vaga a una BC, junto con la interpretacion de las
indefiniciones descritas en el capitulo 3.

Teorema. 6.2.1 Al clasificar las posibles posiciones relativas de dos conceptos Cy, C,
(representados respectivamente por la linea intermitente y la punteada), y sus nociones
0(Cy), 0(Cy), obtenemos la tabla® 6.1.

Hacemos uso, por tanto, de la interpretacion fuerte del lenguaje de RCC apli-
cado a conceptos y nociones. Por ejemplo, el conjunto de figuras {22,35} se
corresponde con el caso en que los conceptos se solapan parcialmente y las
nociones estdn una contenida en la otra. Esto, con la interpretacién fuerte de

2El guién entre los ntimeros 2 — 6, y 9 — 11 indica la sucesién de figuras comprendida entre
ambos, es decir, 2 — 6 representa el conjunto de figuras {2, 3,4, 5,6} de 6.1.
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Figura 6.1: Todas las Posibles posiciones relativas de dos regiones tipo vagas
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Cuadro 6.1: Tabla de posiciones relativas

C1,Co
PPis, EQs PPy POs, DR,
~ PPis, 23,25, 30,31 4 33 21,29 7,12,28
<
S EQs 45 46 44 43 )
)
® PPy 36 40 24,26,37,38 22,35 8,13, 34
POy, 17,27 39 18,32 14, 15, 16, 20 2-6,9-11,19
DRy - - - . 1
I 3 I 2
n I FJO I7
I
INTERPRETACION CON PULSACION

RCC, se expresa
POZ(Cla C2) A PPE(U(C1)7 O'(Cz))

A la vista de la tabla, debemos hacer las siguientes consideraciones:

» Enrelacién con la interpretacién mediante pulsacién introducidas en 3.4.1,
podemos reconocer los distintos tipos de anomalias por indefinicién que
podrian aparecer en una base de conocimiento 3:

e La columna encabezada por la relaciéon P Ps, corresponde con la in-
terpretacion de I;. Por tanto, la caracterizacién de I es

I, = PPy ACY,

e Las columnas PPs, y EQy corresponden a la interpretacién con pul-
sacion de I,. Caracterizacion de I5:
I, = (PP V EQy) A CS,
¢ Andlogamente, la columna P Piy, coincide con la interpretaciéon de

I3 y ésta, junto con la columna EQy, resulta ser la interpretaciéon de
I,. Las caracterizaciones de éstas son, pues:

I; = PPiy A CS
I4 = (PPZE VEQE) N Cg
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e La interpretacion con pulsacion de la relacién /5 coincide con el con-
tenido de las columnas PPy, PPiy, EQy y POy, Por tanto,

I5E (PPiEVEQEVPPEVPOE)ACg
e La columna DRy, corresponde a la interpretacién de I7. Luego
I7 = DRE N Cg

e Por dltimo, la tabla completa (unién de todas las posibles posiciones
entre los dos conceptos y sus nociones) se corresponde con la unién
de I y I7, es decir, la interpretacién con pulsacién de I, que es la
relacion de indeterminacion total. No disponemos de una relaciéon en-
tre los dos conceptos.

e En relacién con la figura 3.12, que aparece en 3.4.1, nétese que la in-
terseccién de las columnas correspondientes a I, y I, se corresponde
con FQ.

» Las casillas en blanco representan posiciones imposibles, como el caso
en que, estando dos conceptos conectados, las respectivas nociones sean
disjuntas (discretas). Esto no es posible ya que siempre se tiene C C o(C),
por la propia definicién de nocién. Corresponden, por tanto, a anomalias
de tipo inconsistencia (ver subseccién 6.4).

= Las casillas de la primera diagonal (de izquierda a derecha y de arriba
abajo) contienen las posiciones que intuitivamente no presentan un tipo
de anomalia. Este es el caso de 1,46,24,25,.... Los casos en los que no
se plantea conflicto son aquellos en que la pulsacién conserva la relaciéon
entre los conceptos, de ahi que aparezcan en la diagonal.

= Las casillas restantes albergan las anomalias producidas al no conser-
varse la relacién original mediante la pulsacién. En las figuras 33 y 36, la
relacién PP se invierte al realizar la pulsacién. En 39 y 43, los conceptos
coinciden y sus pulsaciones se solapan (6 viceversa). Ademas hay casos
menos aceptables en general, como el de 7,12 y 28, en los que ambos con-
ceptos son disjuntos (discretos), mientras sus pulsaciones pueden estar
contenidas una en otra (o al revés, como en 8, 13, 34), e incluso coincidir,
como en 42.

Teorema. 6.2.2 La tabla 6.1, contiene todos los casos posibles.

Demostracién: Se probd, (en 3.1.1), que sélo existen ocho modelos de las
extensiones de RCC con indefinicién. Cada modelo L; es un reticulo y cada
relacién de indefiniciéon I; se interpreté con pulsaciéon en el mismo capitulo,
3.4.1. En la tabla, aparecen exactamente esas relaciones. I
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6.3. Anomalias de tipo 1éxico-16gico

En el estudio de la semantica del lenguaje, el signo lingiiistico tiene dos
caras: significante y significado. El significante es la “parte material” del signo,
el significado es la imagen mental que sugiere el significante. En el contexto
en el que trabajamos en este capitulo, el hecho ¥ = A = B, que expresa que
dos conceptos A y B son equivalentes, se interpreta como “la base de conoci-
miento no es capaz de distinguir” los conceptos A y B entre si, es decir, son
dos conceptos con el mismo significante. De manera andloga, cuando ocurre
que dos conceptos tienen la misma pulsacion, es decir, ¥ = o(A) = o(B), se
entenderd que tienen el mismo significado, o bien que sus definiciones coinci-
den. Para aplicar la clasificacién clasica, identificaremos “mismo significante”
con EQx (A, B).

Desde esta perspectiva podemos estudiar las relaciones entre significante
y significado, como son la monosemia, sinonimia y la polisemia. Estas dos
altimas pertenecen al grupo de anomalias de tipo léxico-l6gico. Por otro lado,
podemos estudiar también las relaciones entre los significados, concretamente,
la antonimia.

La reparacion de las anomalias que describimos en esta seccién se estudia
extensamente en el siguiente capitulo.

6.3.1. Sinonimia légica
La sinonimia entre dos conceptos A y B de la base de conocimiento 3,

ocurre cuando los conceptos no son equivalentes, pero tienen el mismo sig-
nificado.

Y=A#B
Y Eo(A) =0(B)
Por tanto, los conceptos en cuestion verifican:
-EQs N EQY
Como la interpretacion fuerte no distingue RCCS8, (teorema 5.1.2),

ﬁEQE—)POZ\/DRE\/PPEVPPiZ

De todo ello, la sinonimia viene descrita por la expresién

(POx vV DRx V PPs V PPix) AN EQS.
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Expresion que da lugar a cuatro casos que se corresponden con las posi-
ciones desde la 42 a la 45 de la figura 6.1.

6.3.2. Polisemia légica

La polisemia es fenémeno contrario al que acabamos de exponer: concep-
tos equivalentes (indistinguibles) en la base de conocimiento, pero con defini-
ciones (pulsaciones) no equivalentes:

Y=A=B
Y o(A) #o(B)
En este caso, los conceptos en cuestion verifican:
EQx, N ~EQS,
De nuevo, por el teorema 5.1.2, la polisemia viene descrita por la expresion

(POY,V DRY. vV PPV PPil) AN EQsx,

Las posiciones de la figura 6.1 que reflejan esta anomalia son 39, 40 y 41.

Noétese que no es posible el caso DRY A EQs.

6.3.3. Monosemia légica
La monosemia no es un caso de anomalia, por el contrario, este fenémeno

expresa el caso ideal: el concepto coincide con su definicién en la base de co-
nocimiento, es decir, ¥ = A = o(A).

6.4. Anomalias por inconsistencia de tipo 1éxico-16-
gico

A continuacién describimos anomalias de tipo léxico-l6gico que son ina-
ceptables en cualquier caso, pues son signo de inconsistencia.

6.4.1. Antonimia légica

Las relaciones entre los significados de los conceptos pueden ser de in-
clusién y de oposicién. En sentido general, se entiende por antonimia el hecho
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de que dos conceptos tengan significados contrarios. Esta realidad puede ma-
tizarse, dando lugar a tres casos distintos de oposicién: complementariedad
(tiel/infiel), reciprocidad (entrega/recepcién) y antonimia propiamente dicha,
que considera entre los significados una gradacién (frio/caliente). Esta tltima
es una anomalia por inconsistencia que expresamos de la manera siguiente:

YEANB#L
YE=o(A)No(B) =1

Es obvio que la conjuncién de ambas circunstancias llevan a la inconsisten-
cia de la base de conocimiento ¥, pues ¥ = A C o(A).

6.4.2. Anomalias detectables por composicién de relaciones me-
reotopolégicas o de proyecciones reticulares

En apartados anteriores se han estudiado anomalias por pares de concep-
tos. Otra opcioén es realizar la aproximacién mediante composicién de proyec-
ciones reticulares. Esto es especialmente interesante porque mds adelante uti-
lizaremos interpretaciones espaciales basadas en RCC8. La idea es que resulta
mas sencillo hacer inferencias espaciales en el modelo (la representacion grafi-
ca) que en la teorfa. Para detectar este tipo de anomalias consideramos RCC
-bajo interpretacion fuerte- como una metaontologia, y utilizamos las tablas de
composiciéon como tablas de inferencia metaontolégica. Veamos el siguiente
ejemplo en el que consideremos la base de conocimiento X:

Padre(Pedro)
Nino = Hombre Hombre(Pedro)
T =< Abuelo C Hombre N Padre A =< Hombre(Juan)
Padre C 3TieneHijo.(Nifio U Nifia) M Nifio —Nifio(Juan)
—Nifio(Pedro)

Se tiene que P Ps(Nifio, Hombre) A POx(Hombre, Padre). Si ¥ fuese consis-
tente, entonces ¥ = V,_5p. 5o R(Nifio, Padre), es decir, DRy (Nifio, Padre) Vv
POs(Nino,Padre) VV P Ps(Nino,Padre). En este caso, ¥ = PP(Padre, Nifo), lo
cual es una contradiccién. Luego X es inconsistente.
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6.5. Anomalias detectadas por el razonador

En esta secciéon vamos a establecer las bases para detectar algunos tipos
de inconsistencia mediante el andlisis de los argumentos producidos por un
demostrador automatico (en nuestro caso OTTER).

Recordemos que, dada una base de conocimiento T, un argumento en T es
un par (I1, ¢) donde IT C T'y IT - ¢. Este concepto puede particularizarse en el
contexto del uso de OTTER.

Definicidn. 6.5.1

1. Un 0-argumento (un argumento para OTTER) es un par (I1, ¢) tal que II es
el conjunto de axiomas de una refutacion de {—¢} que OTTER proporcione (lo
cual escribiremos como I1 0 @).

2. Si(M, ¢) es un 0-arqumento, la longitud de (11, ¢) es la longitud de la refutacion
de ITU {—¢} alcanzada por OTTER y la denotamos por len((IL, ¢)).

De igual forma, la jerarquia de argumentos puede particularizarse al &mbito
de uso del un demostrador. Por ejemplo, la clase de argumentos A3(X) (defi-
nida de manera general en 1.4.17) se puede adaptar al demostrador OTTER:
A"3(X) = {(II, ¢) : IIes consistente y IT - ¢}. En esta memoria nos limitare-
mos a analizar este nivel de la jerarquia argumentativa.

Definicién. 6.5.2 Sea M un modelo de una teoria T. El grafo de M, denotado por
Mg, es la subestructura de M cuyos elementos son la interpretacion de las constantes.

En general, cuando ¥ no es clausal, es mds conveniente utilizar el entorno
cognitivo.

Definicién. 6.5.3 Sea ¥ un conjunto de formulas y M un modelo de ¥.

» El mundo de ¥, denotado por W(Z), es el conjunto de las interpretaciones en ©
de las constantes en el lenguaje de X.

» Consideremos una interpretacion de las funciones de Skolem de la forma clausal
de . El entorno cognitivo de ¥, I'(X), es la menor subestructura de la expan-
sion de M al lenguaje clausal de ¥, que contiene a W(E).

Parece que la consistencia de un argumento depende tinicamente de su en-
torno cognitivo. Esto es asi para argumentos con la suficiente credibilidad. Par-
ticularicemos algunas de las definiciones sobre argumentos que presentamos
en preliminares para facilitar el analisis de argumentos.
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Definicién. 6.5.4 Un corte de (I1,, ¢) es un argumento (IL, =(¢1 A - - - A ¢,)) donde
{#1,...,0n} C IIy. El corte es un corte local si I'(I1) C I'(I1,).
B)

Definicion. 6.5.5 (I, o) es mds conservativo que (II', §) siTl CII'y B F° «

Definicién. 6.5.6 Sea T una teoria, y ¢ una formula del lenguaje clausal de T.

» Una clausula tiene ruido de Skolem si tiene ocurrencias de simbolos de fun-
ciones de Skolem.

» El grado de credibilidad de un arqumento (I, ¢) es:

gr((IL o) = (1L @) = [{n € Prueba®(IL, ¢) : n tiene ruido de Skolem}|

len((IL, ¢))

El grado de credibilidad estima la robustez del argumento de acuerdo con
el uso de funciones de Skolem, funciones que pueden representar elementos
fantasma, es decir, elementos sin nombre.

Una evaluacién de ¥ que ofrezca como respuesta un término con funciones
de Skolem puede ser indicio de una anomalia.

Ejemplo. 6.5.7 La representacion del conocimiento expresado en la base que
vamos a considerar viene dada por el grafico de la figura 6.2. En él aparecen
dos regiones A y B que se solapan. La base de conocimiento esta formada
por las férmulas que se indican en dicha figura. Estas férmulas describen la
siguiente situacion:

= SOlo existen esas dos regiones (A y B). (Axioma de clausura de dominio).
» Dichas regiones son distintas. (Axioma de nombres tinicos).

» La posicién de ambas regiones es de solapamiento y, a su vez, de conexion.
Las férmulas tercera y cuarta son los axiomas de completacion corres-
pondientes.

» Definicién de solapamiento en funcién de la relaciéon “ser parte de”.

» Por tltimo, mediante el predicado de respuesta de OTTER, solicitamos los
nombres de todas las regiones que sean parte de A.

OTTER clausifica las férmulas de la base de conocimiento y numera las
cldusulas generadas en dicho proceso. Como resultado de la clausificaciéon de
la férmula que define el solapamiento, y debido a la cuantificacién existencial,
aparece el ruido de Skolem: dos regiones x e y se solapan si existe una region
que es parte de ambas, esa region recibe el nombre de f1(z, y).
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Mas adelante, haremos referencia a esta funcién de Skolem como fy(x,y)
(cuando estudiemos la interpretacion espacial de los argumentos, 8.3.2). Las
cldusulas que utiliza en la prueba son cuatro. Estas cuatro clausulas junto con
$Ans($£1(A,B)) constituyen el argumento para OTTER. Se obtiene una prueba
de $Ans($£1(4, B)) que contiene las cuatro clausulas de partida mas las tres que
se deducen de ellas. De esas siete (la longitud del argumento), tres tienen ruido
de Skolem. Por tanto, el grado de credibilidad del argumento que se muestra
en la fig.6.2 es 4/7.
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Base de Datos

A!=B.

all xy (x=A & y=B | x=B & y=A | x=A & y=A | x=B
all xy (x=A & y=B | x=B & y=A | x=A & y=A | x=B
all x y ((exists z (P(z,x) & P(z,y))) <-> O(x,Vy)
all x (P(x,A) —> SAns(x))

1[] x=x.

5[] x!'=Aly!=B|0(x,VY) .

1401 P($£1(x,y),x) | -O(x,y).

16[] -P(x,A) |S$SAns (x) .

27 [hyper,5,1,1]0(A,B).

65[hyper,14,27]P ($f1(A,B),A).
[

66[binary,65.1,16.1]1$Ans (Sf1(A,B)).

Figura 6.2: Una anomalia debida al ruido de Skolem y un 0-argumento






Capitulo 7

Resolucidn algoritmica de las
anomalias

En este capitulo se muestra cémo traducir, de forma cognitivamente correc-
ta, el analisis de una BC a un refinamiento grafico, usando una herramienta de
razonamiento espacial, el cdlculo RCC. Dicha traduccién consiste por tanto en
aplicar el calculo RCC al analisis local de ontologias provisionales. En segundo
lugar, haremos un estudio global de cardcter mas practico (mediante el uso de
argumentos), pues trabajaremos sobre un argumento anémalo obtenido de la
base de conocimiento y que ha sido producido, posiblemente, por un demos-
trador automatico. El tamafio relativamente pequefio de éste permite manejar
con cierta facilidad su representacién grafica.

7.1. Resolucién local: refinamiento por pares de con-
ceptos

En este apartado proporcionamos un método para obtener refinamientos
de una ontologia a partir de la interpretacién fuerte de RCC. Estudiando las
posiciones relativas de los conceptos por pares, asi como las de sus respec-
tivas nociones podemos detectar posibles anomalias (como por ejemplo, que
dos conceptos coincidan y no lo hagan sus nociones; caso que podria interpre-
tarse como polisemia: un mismo concepto con dos acepciones distintas). A su
vez proponemos una forma de repararla mediante una serie de arreglos espa-
ciales'. Dichos arreglos consisten en hacer que la relacién espacial que existe
entre los conceptos coincida con la relacién existente entre sus respectivas no-
ciones. En algunos casos, bastara con modificar tnicamente la relacién entre

'La propuesta de reparacion que se aconseja no es la tinica posible, estd basada en criterios
de minimalidad de movimientos, como indicaremos mas adelante.

177
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los conceptos (resp. nociones) para que sea la misma que la existente entre las
nociones (resp. conceptos), véase el ejemplo 7.1.1. Otras veces, es necesario trans-
formar conceptos y nociones para alcanzar una posicién intermedia dentro del
entorno conceptual, (véase 7.1.2).

Hay que tener en cuenta que, basdindonos en la interpretacién mereotopo-
l6gica, hemos clasificado las posiciones relativas entre conceptos y nociones,
véase la tabla 6.1. De ellas, hemos seleccionado aquellas que indican posibles
anomalias. Notese que, en cualquier caso, es el usuario quien debe confirmar
tal extremo y determinar si es necesario el arreglo espacial. Puede ocurrir que
las posiciones relativas entre conceptos y entre nociones coincidan con un caso
de posible anomalia en la tabla 6.1 pero el usuario, en ese caso concreto, no vea
conflicto con el modelo pretendido. En este caso no es necesario, en principio,
considerar arreglo alguno. Los movimientos de reparacién de anomalias que
presentamos estan dirigidos a obtener definiciones de los conceptos involucra-
dos a través del refinamiento de las nociones y, en algunos casos, de los propios
conceptos.

Ejemplo. 7.1.1 Consideremos el caso en que dos conceptos C;, C, se solapan
con respecto a una base de conocimiento ¥, es decir, tenemos POy (Cy, Cy) y sus
nociones respectivas, (C), 0(C,) coinciden: EQ%(Cq, C;). Una forma de solu-
cionar este posible conflicto, siempre bajo la supervisién del usuario, consiste
en afladir dos constantes que aseguren el solapamiento parcial de las nociones,
dos constantes b, y b que estén en la nocién de un concepto y no en la del otro.
De esta forma, POx(Cy,Cy) y POZ(Cy, Cy). Véase la figura 7.1 a la izquierda.
Noétese que, en este caso, se necesitaria un refinamiento de la nocién. Veamos
un ejemplo:

Omnivoro C Carnivoro N Herbivoro
Carnivoro C Animal

Herbivoro C Animal
Omnivoro(Oso)

La situacion es: POyx.(Carnivoro, Herbivoro) A EQy.(Carnivoro, Herbivoro). Co-
mo solucién, afiadimos dos constantes b, y b,. La nueva base de conocimiento
es:

Carnivoro C Animal M —{by}

Herbivoro C Animal 1M —{b;}
¥’ = { Herbivoro(b,)

Carnivoro(b, )

Omnivoro(Oso)

Se tiene que POY, (Carnivoro, Herbivoro) A POZ, (Carnivoro, Herbivoro).
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POx(C4,Cy)

EQ%(C,C)  DRx(Cq,C)

PPZ(Cy,Cy)

Figura 7.1: Dos ejemplos de arreglos espaciales

Ejemplo. 7.1.2 Sean ¥, una base de conocimiento, y C;, C,, dos conceptos tales
que DRy (Cq, Cy). Supongamos que sus nociones verifican PPZ(Cy,Cy). Si el
usuario considera el caso como anomalia, se sugiere el siguiente movimiento
para solucionarlo: afiadir sendas constantes, una comun a los dos conceptos
Ci,C,, y otra en la nocién de C; pero que no esté en la nocién de C,. De esta
forma, llevamos conceptos y nociones a la misma posicién de solapamiento.
Véase la figura 7.1 a la derecha.

Consideremos los siguientes tipos de inserciones:

A
A,
Ay

B
B,

B,

: Afiadir una constante a tal que C;(a), Cy(a)

: Afiadir una constante a; tal que C;(a;), 7Ca(ay)

: Afiadir una constante a, tal que —C;(az), C2(a2)

: Afiadir una constante b tal que o(C;) (), o(C2)(b)

: Afiadir una constante b, tal que o(Cy)(b1), o (C2)(b1)

: Afiadir una constante b, tal que —c(Cq)(b2), 0(C2)(b2)

Con esta notacién, los ejemplos de la figura 7.1 representan los arreglos
(B1,By) v (A, By) respectivamente.
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Notacién. 7.1.3 La notaciéon que hemos adoptado para indicar el arreglo elegido es
la usual en el caso de los conceptos. Recordemos que la nocién de un concepto C es
0(C) =n{D : C C D € X}. Traducimos esta férmula a su forma normal conjuntiva.
Ast, 0(C) serd equivalente a una formula C; M C, M- -- N Cl. Pues bien, interpretamos
o(C)(b) como la adicién del conjunto de asertos {C'(b), C5(b),...,Cl(b)} a la ABox,
o bien (de manera equivalente), es posible la transformacion de las nociones como se
ilustré en el ejemplo 7.1.1

Para presentar un procedimiento que abarque todos los casos recogidos en
el cuadro 6.1, utilizamos la tabla 7.3, cuyo contenido pasamos a describir:

» En la primera columna, aparecen las posiciones relativas entre dos con-
ceptos segtn X..

= Para cada una de las posiciones de la columna anterior, en la segunda, te-
nemos las posibles posiciones consistentes entre sus nociones. Ya hemos
eliminado, por tanto, los casos imposibles para bases de conocimiento
consistentes. Es, por tanto, una tabla para el tratamiento de bases de co-
nocimiento consistentes.

= En la tercera columna, presentamos la posicién relativa de conceptos y
nociones tras efectuar el arreglo oportuno junto con su formalizacién en
la interpretacion débil.

= En la siguiente, aparece el conjunto de inserciones sugerido para resolver
cada caso. Cada posibilidad engloba un conjunto de figuras de la tabla 6.1
cuyos niumeros de referencia aparecen en la quinta columna.

Hay que recordar que cada caso se corresponde, con cada uno de los tipos
de indefinicién que aparecen en la tabla 6.1. Recordemos que tales indefini-
ciones son las obtenidas en el estudio de las extensiones de la teoria RCC me-
diante insercién de una relacién de indefinicién (capitulo 3).

Debemos precisar que la solucién no es tnica. Por ejemplo, de PPs(Cy, Cy)
y PO%(Cy, Cy): una posible solucién es POx(Cq, Cy), PO%(Cq, C,) y una segun-
da posibilidad es EQx(Cq,Co), EQ%(Cq, Cy). El principio que dirige todo ar-
reglo que presentamos en la tabla de arreglos espaciales es evitar retocar si-
multdneamente conceptos y nociones?. De ahi que elijamos la primera opcion.
Algo parecido ocurre cuando tenemos EQx(Cq,Cy) y a la vez PPZ(Cy, Cy): po-
driamos solucionarlo de tres formas distintas:

= EQx(Cy,C), EQ%(Cy, Cy)

?La razén para esta restriccién es sencilla: una transformacién simultanea es practicamente
equivalente a eliminar conceptos y definiciones antiguas e insertar otras nuevas. Parece que
este tipo de transformaciones puede afectar a la propia conceptualizacién del dominio.
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O

Figura 7.2: Movimientos en entornos conceptuales de Ry R’

] POZ(Cl,C2),PO%(C1,C2)
L] PPE(Cl,Cz),Ppg(Cl,CQ)

Descartamos la segunda opcién porque lleva consigo modificar conceptos y
nociones. La primera significa hacer equivalentes las nociones, es decir, intro-
ducir un ntimero indeterminado de “elementos” de una nocién en otra. Es-
coger la tercera nos asegura anadir una tnica constante, lo que la convierte en
mads aceptable que la primera, por criterios de prudencia (pocos cambios en la
ontologia original).

Resumiendo, estos dos ejemplos ilustran claramente los dos los criterios
adoptados para elegir la solucién: que los cambios afecten sélo a los conceptos
o bien sélo a las nociones, y que el nimero de constantes de tipo Skolem a
afiadir sea minimo.

Otro criterio que hemos elegido es el que las transformaciones sean ele-
mentales, es decir, que sean movimientos topolégicos cualitativamente direc-
tos. Consideremos, teniendo en cuenta lo comentado en 2.4.1, la figura 7.2.
Dicha figura representa la iconizacién de RCC5 como entorno conceptual. A
la hora de elegir la solucién adecuada para resolver las posiciones conflicti-
vas, se ha decidido siempre mover el concepto/nocién en la interpretacion
de los entornos conceptuales (de RCC5) de las relaciones entre los conceptos
(R1) y las nociones (RJ), de manera que, tras el arreglo, tengamos una misma
relaciéon R entre los primeros y R? entre las segundas. Esta propiedad se recoge
en el siguiente teorema y su validez es facilmente comprobable con los datos
recogidos en la tercera columna de la tabla de arreglos espaciales 7.3. Asi, ob-
servemos que, en el caso comentado anteriormente, PPy (Cy, Cy) y PO%(Cy, Cp),
las tres posibles soluciones se obtienen de analizar qué movimientos, a partir
del nodo PP y del nodo PO, llevan a una relacién comun, y esos son los tres
seflalados mds arriba.

Teorema. 7.1.4 Sean C; C 0(Cy),Cy C 0(Cy) en una base de conocimiento Y. Tras
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CONCEPTOS NOCIONES POSICION FINAL ARREGLOS CASOS
r:‘ —— 1
FD‘Rg T Dme
A,B1,B2 42
. 2,3,4,5,6
Dl 9,10,11,19
POS,
POy,
PO A,B1 7,12,28
o ; 8,13,34
PPig PPg
— 46
A1,A2 39
POS,
EQs
; 40,41
S PRy A2 ,
PPi§, " PPg PPg
B1,B2 43
EQ5;
- 14,15, 16,20
POZ
POy T POy
POS
. e A2 21,29, 22,35
PPig PPE
B2 44,45
BQg
Dy PPR; _ 23,25, 30, 31
g PP; 24,26, 37, 38
PP?
PR » A 17,27,18, 32
PO,
POy, A1,B2 33,36
" PPig POg

Figura 7.3: Tabla de arreglos espaciales
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aplicar los arreglos, existe una relacion R € RCC tal que Rx(Cy, Cy) A RE(Cq, Ca).

ya hemos comentado, nos hemos limitado al caso de ontologias con datos
consistentes, ya que en la tabla de arreglos espaciales hemos eliminado los
casos de inconsistencia, como el mencionado en 7.1.

7.2. Ciclo de limpieza para ontologias

Cuando la ontologia determina una estructura simple sobre sus conceptos,
no es necesario recurrir a la interpretaciéon débil, es més sencillo. Tener en cuen-
ta representaciones espaciales que consideran sélo relaciones del tipo O, P. De
esta forma, una vez representados espacialmente los conceptos, permitimos al
usuario especificar la relaciéon de la proyeccién reticular de cada una de éstas
mas conveniente. El siguiente ciclo de limpieza se basa en esa idea [1].

7.2.1. Ciclo de limpieza

La BC inicial, denotada por %, es una base de conocimiento en DL, es decir,
un par Tbox/Abox. Mostraremos brevemente el esquema de los cuatro pasos
del proceso de limpieza de ¥ (ver Fig. 7.4):

1. En primer lugar, se produce un problema de satisfaccion de restriccio-
nes (CSP) en el calculo espacial relacional RCC8 (o RCC5), mediante una
traduccion adecuada cognitivamente de la Tbox a férmulas de RCC. El
problema se resuelve, obteniendo un escenario consistente, representado
en 2D. Se afaden los hechos de la Abox. Para obtener el PSR, utilizamos
alo sumo P y PO. Estas relaciones se establecen utilizando como nodos
del PSR los elementos de conceptos(X).

2. A continuacion, el usuario debe hacer los correspondientes arreglos re-
ticulares o topoldgicos en la representacion grafica. Los reticulares rep-
resentan refinamientos de las relaciones entre pares de conceptos y los
topolégicos conllevan la sustituciéon de una relacion por otra, incompati-
ble con la primera pero cognitivamente cercana a ella. Es aconsejable que el
usuario posteriormente considere que tiene una representacién en RCC8
o RCC5. Esto restringe el conjunto de nociones en la ontologia provision-
al.

3. Se aplica una traduccién de las férmulas de RCC ala BC. Enla BC nueva,
han cambiado algunas relaciones y se pueden haber inducido algunos
conceptos nuevos. Esta traduccién se basa, fundamentalmente, en reflejar
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uente de Ontolosia Nueva
datos + & Ontologia
Base de Conocimiento | _________________________________________]
Nueva
<TA> Base de

Conocimiento

Paso 1: Traduccién Mereotopolégica

ﬁ . Paso 4: Interaccién con

el usuario:
Interés de los
conceptos inducidos
y hechos nuevos

Paso 2: Refinamientos del modelo espacial

Base de
Conocimiento
@ Paso 3: Traduccién a una BC Provisional

Figura 7.4: El proceso de transformacion de ontologias

la disposicién espacial final, considerando “frontera” los elementos que
reflejen casos excepcionales.

4. Por ultimo, el usuario interpreta o descarta los nuevos conceptos o ele-
mentos que la traduccién anterior haya podido inducir.

El resultado del proceso es una nueva BC modificada por las creencias del
usuario. Realmente, el proceso debe de ser un ciclo, puesto que es posible que
la ontologia sufra cambios y se proporcionen nuevos datos que motiven una
nueva revision. Realmente, el ciclo de limpieza arregla argumentos. Es decir, el
método es aplicado para reparar una anomalia puesta de manifiesto por dicho
argumento. Sin embargo, para simplificar, consideramos ¥ tal argumento.

Para ilustrar el caso vamos a aplicar la metodologia expuesta sobre una
pequefia BC sobre la ontologia de las relaciones familiares que mostramos en
la fig. 7.5. Esta base de conocimiento puede ser, por ejemplo, un argumento.
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Woman C Person M Female

Man C Person " —=Woman

Father T Man " 3hasChild.Person
Father C Parent

Father(John)
Man(John)
Female(RuPaul)
Man(RuPaul)
Woman(Ann)
JhasChild.Person(Ann)

Figura 7.5: Una BC provisional, 3 = (7, A), en la ontologia de la familia

Figura 7.6: Grafo inicial del PSR (izda.) y solucién (dcha.)

7.2.2. Paso 1: Traduccion de 1a TBox

Cada concepto de ¥ se interpreta como una regién (regular) en el plano.
Para realizar esta interpretacion, aplicamos una traduccién de ¥ a un problema
de CSP en RCC8 (o RCC5), traduciendo las férmulas de la Tbox a un conjunto
de férmulas de RCC como vimos en 5.2, pero con la salvedad de que, en este
caso, y | teniendo en cuenta que trabajamos con conceptos(X), basta con utilizar

PyPO

En nuestro ejemplo, el grafo CSP se da en la fig. 7.6, a la izquierda. Si hace-
mos una proyeccion reticular en RCC8, la solucién del CSP generada por dicha

proyeccion aparece a la derecha en la fig. 7.6.

La solucién proporciona un escenario consistente que estd representado es-
pacialmente por regiones regulares del plano (no necesariamente conectadas)
(ver fig.7.7). La existencia de este escenario es un resultado de J. Renz [59],

como ya hemos comentado.
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Fema

Woman

Exists.hasChild...

Person

Figura 7.7: Representacion espacial de la soluciéon

Father

Man=-Woman

Parent=Exists.hasChild...

Person

Figura 7.8: Representacion espacial tras las reparaciones
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NTPP(C,A) TPP(C,A)
NTPP(C,B) Movimiento topologico NTPP(C,B)
movimiento
B /|| grafico C B
A A

P(C,A) Movimiento Reticular
P(C,B)

Figura 7.9: Ejemplo de refinamiento grafico. El topoldgico estd en RCC8

7.2.3. Paso 2: Arreglos espaciales

Son dos los tipos de movimientos sobre RCC que utilizaremos en ade-
lante, los movimientos reticulares y los topoldgicos. Mediante dichos movimien-
tos, corregimos las posiciones de la regiones Father, Man y Parent con respecto
a =Woman, JhasChild.Person y a John y RuPaul. Distinguimos entre si las tres
primeras, que en realidad no tienen por qué coincidir, apareciendo en el esce-
nario nuevas regiones, como por ejemplo Man \ Father, en las que se sittian las
interpretaciones de las constantes de la Abox, concretamente RuPaul.

La introduccién de nuevas regiones auxiliares provoca a su vez la introduc-
cién de nuevos conceptos. En nuestro ejemplo, la nueva representacion aparece
en la fig. 7.8.

Con respecto a la interpretacion de los hechos de la TBox, se deben en-
tender, en principio, desde el punto de vista de una version espacial en la
Hipoétesis del Mundo Cerrado: si el usuario acept6 d ¢ A’ (es decir, no ha colo-
cado d dentro de la regién espacial A), entonces razona como si fuese verdad
que —A(d).
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7.2.4. Paso 3: De las relaciones espaciales a la nueva BC

Cuando el usuario cree que se ha alcanzado una representacion adecuada
del escenario espacial real, ( véase fig. 7.8), el sistema la traduce a una nueva
BC. En este sentido hay que hacer notar que la representaciéon puede no ser
adecuada con respecto a la BC original: esto ocurre cuando, por ejemplo, se
usan arreglos topolégicos. Las nuevas regiones regulares que hayan podido
generarse no se corresponden con la BC original.

Por otro lado, las relaciones espaciales pueden ser inadecuadas con res-
pecto a la ontologia mental, las creencias del usuario. Esta anomalia se detecta
cuando el usuario rechaza la BC traducida, produciendo en ese caso un refi-
namiento grafico. En realidad, la traduccién anterior se debe aplicar a la tabla
de relaciones que se construira a partir del grafo CSP que el usuario considere
adecuado.

Dicha tabla de relaciones, se obtiene estableciendo las relaciones existentes
entre los conceptos escogidos dos a dos.

7.3. Interpretacidon geométrica

A continuacién definimos la traduccién R € RCC — R* de cada una de las
relaciones de RCC a un conjunto de férmulas de DL por recursién en el orden
de la axiomatizacién de RCC (fig. 1.10). Cada relacién del tipo a € A se traduce
en A(a). En adelante, los “elementos” serdn las “interpretaciones espaciales de
los simbolos de constante de ¥”.

1. C(A, B)*: Si en la representacion existe algtin elemento comun a las re-
giones A y B, entonces C'(4, B)* = (. Si las dos regiones no tienen ele-
mentos en comun, se introduce una constante de Skolem, que denotamos

porcag, y C(A4,B)* = {A(cag),B(cag)}.
2. DC(A,B)* = {AC —B}).

3. Se deberia de tomar P(A, B)* = Upnay C (D, B)*, pero esta definicién
provoca la aparicién en la préactica de muchas constantes de Skolem.
Asi que escogemos P(A, B)* = {A C B}.

4. PP(A, B)*: Si existe una region D tal que C(B, D) A ~C(A, D), entonces
PP(A,B)* = P(A, B)*. En otro caso se introduce un nuevo nombre de

concepto, el cual denotaremos mediante la expresiéon Ng. , y PP (A, B)* =
P(A: B)* U {NB\A C B; NB\A C _‘A}

5. EQ(A,B)* = {A =B
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6. O(A, B)*: Si existe D tal que P(D, A) A P(D, B), entonces: O(A4, B)* =
P(D,A)*U P(D, B)* Si no existe, se introduce un nuevo nombre de con-
cepto, Nang, entonces: O(A, B)* = {Nang C A,Nang C B}. La idea espa-
cial del nuevo conjunto es minimal, es decir, no contiene ningtin elemen-
to.

7. DR(A, B)*: En la representaciéon no existe D tal que P(D, A) A P(D, B),
pero puede existir un elemento en A N B. Si existiese tal elemento, basta
razonar por defecto: se introduce un concepto de tipo anormal, Abpg y
entonces DR(A, B)* = {Abag(d) : d € AN B}. En caso de que existiese,
DR(A,B)* = 0.

8. PO(A, B)* contiene a O(A, B)* y, razonando para las férmulas ~P(A, B)
y = P(B, A) de manera similar a (4), tenemos
PO(A,B)*=0(A,B)* U {NB\A C B,Ng\a E A, Nag E A,Nag E -B}.

9. EC(A, B)* contiene a C'(4, B)* y se afiaden las férmulas obtenidas al ra-
zonar como en (7) con la férmula -O(A, B). Asi, obtendremos, en primer
lugar C'(A, B)*. Este puede ser () (caso de que exista en la representacién
un elemento comun a A y B), entonces afiadiremos un nuevo concepto
tipo Anormal Aba g y serd: EC(A, B)* = {Abag(d) : d € ANB}.

En caso de que al calcular C(A4, B)* aparezca un nuevo elemento cy g,
tendremos: EC(A, B)* = C(A, B)* U {Abag(cap)}-

10. TPP(A, B)*:Siexiste enla representacion C tal que EC(C, A)AEC(C, B),
entonces

TPP(A, B)* = PP(A, B)* U EC(C, A)* U EC(C, B)*.

Sino, es necesario afiadir un nuevo nombre de concepto, Na~-g, y enton-
ces

TPP(A, B)* = PP(A, B)* U EC(Na~cp, A)* U EC(Na~cg, B)*

La interpretacion espacial deseada de N4~ p es minimal, es decir, sin ele-
mentos en su interior.

11. NTPP(A, B)* contiene a PP(A, B)* y se razona de manera similar a (1)
para asegurar que no existe una region externamente conectada a las dos.
Si no existe una regién D tal que EC(A, D), entonces, NTPP(A, B)* =
PP(A, B)*. En otro caso, serda NTPP(A, B)* = PP(A, B)* UO(D, B)*.

La notacién utilizada en los nuevos nombres de conceptos no refleja ningu-
na caracteristica deseada del concepto. Por ejemplo, no es valido, en principio,
que Nang = AT B.
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Female Woman Man Father Parent Person | = Woman | JhasChild.P
Female EQ PO PO DC PO NTPP PO PO
Woman PO EQ DC DC PO NTPP EC PO
Man PO DC EQ NTPPi PO NTPP EQ PO
Father DC DC NTPP EQ NTPP NTPP NTPP NTPP
Parent PO PO PO NTPPi EQ NTPP PO EQ
Person NTPPi NTPPi TPPi NTPPi | NTPPi EQ NTPPi NTPPi
- Woman PO EC EQ NTPPi PO NTPP EQ PO
JhasChild.P PO PO PO NTPPi EQ NTPP PO EQ

Figura 7.10: Tabla de relaciones resultante

En nuestro ejemplo de trabajo, la tabla de relaciones que resulta aparece en
la fig. 7.10. En ella, P es la abreviatura escogida para Person. La BC obtenida
estd en la fig. 7.11.

7.3.1. Paso 4: Necesidad de interpretar lo obtenido

Una vez obtenida una nueva base de conocimiento, nos vemos en la necesi-
dad de interpretar lo obtenido, ponerle nombre a los conceptos que han surgi-
do en el proceso, y decidir si los elementos que tenia antes pertenecen a los
nuevos conceptos que se han generado. Es decir, resituar los elementos, los
conceptos y las relaciones entre ellos. Por ejemplo, el usuario debe decidir si
RuPaul € Npemaie\woman- Es posible que se descarte algin nuevo concepto,
pues la informacién que aporte sea irrelevante para el usuario, o que la repre-
sentacion grafica que el usuario ha realizado sea inadecuada para sus creen-
cias. En nuestro caso, el usuario llama a Nremale\woman cOn el nombre Crossdresser,
y llama a Nparentrwoman cOn el nombre Mother. La BC final aparece a la derecha
en la fig. 7.12.

La traduccién produce el nombre de concepto Abwoman,~Woman y el
hecho Abwoman,~Woman (CWoman,-woman) €std incluido en la Abox, pero no se anade
ninguna relacién entre Abwoman,-Woman ¥ Woman 6 -“Woman. Es preferible
que siga siendo una nocién (el usuario no ha decidido si es un nuevo concepto
o0 s6lo es un caso excepcional que hay que eliminar).

Teorema. 7.3.1 Las operaciones introducidas aqui preservan la consistencia.

Demostracién: Los modelos espaciales del PSR del paso 2 son modelos de .
La configuracién espacial del paso 2 es un modelo de la ontologia obtenida
en el paso 3. El paso 4 s6lo renombra conceptos o elimina férmulas, por tanto
preserva la consistencia. I
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Father C Person " Parent ' Man
Father T —Woman M —Female
Female C Person

Man = =Woman

Father C Parent

Woman C Person

Man C Person

Parent C Person

JhasChild.Person = Parent
NwomanrFemale = Woman ' Female
N\woman\Female E Woman 1 —Female
NEemale\Woman = Female M —=Woman
Nparentmwoman = Parent 1 Woman
NParent\Woman C Parent M =Woman
NWoman\Parent C Woman M —Parent
NmanrFemale = Man 11 Female
NMan\Fematle = Man I —Female
NFemale\Man = Female M —Man

NparentrFemale = Parent 1 Female

NParent\FemaIe C Parent I —Female
NFemaIe\Parent C Female 1 —Parent
NParent\Man C Parent 11 —=Man

\ NMan\Parent C Man 1 —Parent

Female(RuPaul)
Man(RuPaul)
Father(John)

Man(John)

Parent(John)
Woman(Ann)
JhasChild.Person(Ann)
Female(Ann)

Woman (CWoman,ﬁWoman)
—Woman (CWoman,ﬁWoman)
NManEFemale(RUPaUI)
AbWoman,—|Woman (CWoman,ﬁWoman)

Figura 7.11: BC de la representacién espacial
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TII

A”=A’U{

\

Father C Parent I Man M —Female
Female C Person

Woman C Person

Man C Person

Parent T Person

Man = -Woman

dhasChild.Person = Parent
Crossdresser T Female
Crossdresser — —=WWoman

Mother C Parent

Mother T —Woman
Abwoman,-woman = Woman 1 —Woman

Mother(Ann)
Crossdresser(RuPaul)

Figura 7.12: BC después del altimo paso



Capitulo 8

Limpieza de anomalias dirigida por
un SRA

En este capitulo afrontaremos la reparaciéon de anomalias desde un nue-
vo punto de vista. En este caso, se analizan los argumentos atendiendo a pa-
rametros que vienen asociados a caracteristicas especificas del argumento y
de la ontologia sometida a estudio. Estas caracteristicas deben provenir fun-
damentalmente de un estudio especifico de la terminologia de la ontologia.
Para no incidir en este estudio, que no es objetivo de la memoria, vamos a
elegir como ontologia para los datos la propia RCC. Una vez detectado un
argumento anémalo, el experto en el dominio, localiza en ese conjunto rela-
tivamente pequefio de férmulas donde esta el error. La reparacién consistira,
usualmente, en la correccién de un dato (aunque en algtn caso hay que reparar
la ontologia).

La deteccién de inconsistencias se realiza mediante la comparacién de la
informacién que deduce el agente con la que contiene la ontologia y el propio

"/ Capaarbitro\  Agente de Limpieza

Demostrador

ez dle Dominio de

Conocimiento

.. de Teoremas
Conocimiento

vy
Texto Ontologia
Estructurado Web Semdntica

Figura 8.1: Proceso de limpieza

DATA

193
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dominio de conocimiento. En la fig. 8.1 mostramos de manera esquematica la
propuesta para el disefio de un agente de limpieza.

La base de conocimiento estd expresada en texto estructurado y la ontologia
proporciona la traduccién del dominio de conocimiento. El demostrador au-
tomdtico detectara y debera reparar las anomalias existentes, tanto en la base
como en el dominio.

Durante el proceso, una componente asociada al demostrador, la capa arbi-
tro, clasifica la informacién que va siendo generada. La clasificacion se realiza
en funcién de los valores que toman ciertos pardmetros que estiman el grado
de interés de dicha informacién, como por ejemplo el nimero de pasos nece-
sarios en el proceso. El objetivo de obtener esa clasificacion es el de incluir o no
la informacién en la BC. Las tareas principales en el proceso son las de recargar
y actualizar la informacién, ademas de la de valorar la relevancia de la infor-
macién generada. La capa drbitro deberia actuar muy rdpidamente. Aunque
los criterios de clasificaciéon dependen de la ontologia, en esta memoria pro-
ponemos uno para detectar, al menos, consistencia.

El problema que surge es el de la necesidad de razonar con inconsisten-
cias en texto estructurado. Este tipo de razonamiento puede ser tratado con
el demostrador de teoremas, pero debido a la dificultad que entrafia la verifi-
cacion de grandes bases de conocimiento -asociadas a ontologias complejas-,
esta cuestion hara que el agente demore su reaccion.

Apuntamos, pues, la principal desventaja para la integraciéon de un demos-
trador automaético de teoremas en el agente, la pérdida del requisito de tiempo
real. Sin embargo, dicho requisito no es relevante para este problema. Se puede
asumir que el sistema funcione como un servicio de limpieza nocturno, como
un asistente personal; el sistema depura los metadatos que el usuario ha inclu-
ido en la Web Semantica, usando el tiempo libre del ordenador.

8.1. Ciclo de limpieza asistido por un demostrador
automatico de teoremas

La metodologia que seguimos estd pensada para BC donde la ontologia se
supone consistente, aunque no es una condicién necesaria. De ese modo las
anomalias provienen de la ABox. Dicha metodologia estd esquematizada en
la figura 8.2. En primer lugar seleccionamos un argumento y un predicado e
iniciamos el ciclo realizando preguntas sencillas del tipo SQL. Las respuestas
a algunas de esas preguntas se obtienen directamente en la BC, pues aparecen
en ella de manera explicita. Por otro lado, podemos hacer preguntas complejas,
que utilizan incluso predicados que no aparecen en los hechos explicitos de la
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‘ Seleccion del argumento y los predicados k ”””” !
Ciclo de Limpieza |
‘ (1) Preguntas SQL y respuestas retardadas 3
: ! Base de
‘ (2) Preguntas sobre conocimiento no explicito ‘ SRS N TN S oo
| Conocimiento
‘ (3) Cuestiones simples con variables libres | - '
‘ (4) Reformulacién del Dominio de Conocimiento p-ooo-- ‘ Domlplq de
‘ Conocimiento
~= Bajo la supervisién del usuario

Figura 8.2: Esquema del proceso de limpieza usando un DAT

base de conocimiento. La idea comun es la de afiadir informacion a la BC. En
determinadas ocasiones, el proceso nos llevard a realizar una reformulacién
del dominio de conocimiento, con el objeto de repararlo, debiéndose reiniciar
el ciclo.

Tenemos que hacer notar que, mientras el lenguaje SQL esta orientado a dar
respuesta a las consultas efectuadas (respuestas que se encuentran en la base
de conocimiento), el demostrador automético OTTER, mediante su predicado
respuesta $Ans(), estd orientado a prueba, siendo incompleto e indecidible, es
decir, no ofrecerd todas las respuestas y repetird muchas.

El proceso descrito no termina de aplicarse nunca, ya que, aunque el usuario
puede considerar que ha finalizado la generacién de argumentos que dan lugar
a anomalias, la BC esta abierta a recibir nueva informacién, hecho que obliga
a reiniciar el ciclo. Ilustraremos la utilidad de este ciclo analizando un caso
donde la parte intensional de la base de conocimiento es sintacticamente com-
pleja: una base de conocimiento con RCC como ontologia asociada.

8.2. Bases de conocimiento en RCC

Mas adelante, aplicaremos la metodologia anteriormente descrita al caso
de las bases espaciales cualitativas en el lenguaje RCC. Desde el punto de vista
de DL, RCC es una teoria muy expresiva: al traducir los axiomas de RCC a DL,
se utilizan constructores de roles muy complejos:
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Rol RCC DL

DC -C(z,y) DC =-C

P Vz[C(z,2) = C(z,9)] P=-(C~0-0C)

PP P(z,y) N=P(y, ) PP=Pn(-P)”

O 32[P(z,z) A P(z,y)] O=P oP

DR -0(z,y) DR = -0

EC C(z,y) N O(z,y) EC=Cn-0

TPP | PP(z,y) AN3z[EC(z2,2) NEC(z,y)] | TPP=PPNEC oEC
NTPP | PP(z,y) A ~32[EC(z,2) A EC(z,y)] | NTPP = PPN —~(EC~ o EC)
EQ P(z,y) AN P(y, x) EQ=PnP-

PO O(z,y) N —=P(z,y) N —=P(y,x) PO=0On-Pn(-P)"

Estos resultados se obtienen de manera directa, utilizando operadores tales
como la composicién de roles y el inverso de rol que aparecen en la tabla 1.3.

Axioma en RCC DL
VaC(z, x) d(T)C C
Vay[C(z,y) = C(y,x)] | C E C~

Existen propuestas de extensiones del lenguaje OWL donde las relaciones
espaciales de RCC aparecen como primitivas (véase [45]). Por ejemplo, la tra-
duccién de DL a OWL del segundo axioma de la tabla: Vzy[C(z,y) — C(y, z)],
para dos regiones x e y, se reescribe como sigue:

< owl :Class rdf:ID="Region”/ >

< owl : SymmetricProperty rdf:ID="C" >
< rdfs : domain rdf : resource = "#Region”/ >
< rdfs : range rdf :resource ="#Region”/ >
< /owl : SymmetricProperty >

En realidad, lo que hemos expresado es la doble implicacién en el axioma,
ya que si la conexién C' es simétrica, entonces también su inversa C~ lo es.

Por dltimo, veamos la traduccién a DL de algunos teoremas en RCC.

Teorema en RCC DL
Vrylz =y ¢ V2[C(z,z) <> C(z,9)]] —(C”0-C) = EQ
Vzylr =y <> Vz[O(z,z) <> O(z,y)]] =(0O~ 0=0) = EQ
Vzy[PP(z,y) — 32[P(z,y) A ~O(z,z)]] | PP C (-0)~ o
Vay[PO(z,y) — (3z[P(z,y) A ~O(z, x)]

AJw[P(w, z) A ~O(w, y)])] POLC ((mO) o P)T1 (P~ 0-0)

Formalmente se defini6 en el capitulo 1 la nocién de modelo topoldgico,
véase 1.8.3.
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Cada estructura se expande a una en el lenguaje completo de RCC, median-
te la interpretacion natural de las otras relaciones [33]. Recuérdese que si €2 es
un espacio T3 conectado no trivial, la expansion natural de cualquier estructura
topoldgica en € al lenguaje completo es un modelo de RCC.

8.3. Interpretacion espacial de los argumentos

El objetivo de esta seccién es relacionar la consistencia de argumentos con
caracteristicas espaciales.

A partir de ahora fijaremos un modelo topolégico ©, el modelo espacial con
el que vamos a trabajar, y K una base de datos que representa a © (esto es, K
es un conjunto de férmulas atémicas bdsicas tal que © = K). Para simplificar
suponemos que el modelo satisface el axioma de nombres tinicos. Tres teorias
describen el modelo: la formalizacién de la teoria de base de datos de Reiter
Tps (K), la teoria RCC(K), cuyos axiomas son los de K junto con RCC, y RCC(Tps (K)).
Las tres teorias tienen un lenguaje comun, Lg.

8.3.1. Condiciones sintacticas para la consistencia

Definicién. 8.3.1 Sea K una base de conocimiento (un conjunto de férmulas atémicas
basicas) para ©. La base K

» ¢s C-completa sipara a,b € Lg
© =C(a,b) = C(a,b) €K
» ¢s extensional para P si para a,b € Ly
P(a,b) ¢ K = dc € Lg[C(c,a) € KAC(c,b) ¢ K]
» ¢s refinada sipara a,b € Ly
© =0(a,b) = dc € Lg[{P(c,a),P(c,b)} CK]

m es cerrada bajo solapamiento’ sipara a,b € Ly

dc € Lg[{P(c,a),P(c,b)} CK] = 0(a,b) €K

!Es relativamente f4cil obtener el cierre de K, que denotaremos O (K) . Con una mera inspec-
cién de dicha base K, observamos si aparecen P (c,a) ¢ P (c,b), entonces se aflade a K la
férmula O (a, b).
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= reconoce fronteras si para a,b € Ly tales que © = P(a,b)

© = TPP(a,b) = Jc € Lg[{C(c,a),C(c,b)} C KA {0(c,a),0(c,b)} NK = 0]

En general, una base de datos no es refinada. Hay que notar que cuando
una base de datos K es refinada, la funcién de Skolem £, es interpretable en
el propio W(K). Por tanto, podemos afiadir a la base de datos un conjunto de
axiomas con propiedades béasicas de tal funcién, y £, puede definirse sintdicti-
camente en K, simplificarse por nivel de compacidad, si es posible. Si no es
refinada, la definicién parcial también es 1til. Esto se podrd comprobar en los
experimentos cuyos resultados reflejan las tablas 8.4.1 y 8.4.1.

La definicién anterior muestra una interpretacion préactica en alguna BC de
las relaciones en RCC. De hecho, tenemos el siguiente teorema [2].

Teorema. 8.3.2 Si K tiene las cinco propiedades anteriores, entonces © g [wx) = RCC(K).

Demostracién: En primer lugar hay que observar que, como O¢ [yx)C © (co-
mo subestructura), se sigue que toda férmula universal védlida en O es una
férmula valida también en la subestructura ©¢ [yx). Ademds, RCC(K) esta for-
mado por los axiomas de RCC junto con el conjunto de férmulas (universales)
de K. Por tanto, basta probar que ©¢ [yx) = RCC. Necesitamos probar tnica-
mente que O¢ [y) = Ap + Ap + Arpp + Ayrep Ya que los otros axiomas de RCC son
férmulas universales.

1. ©¢ fw(x)): Ap:
Como puede verse en la fig.1.10, Ay : P(x,y) < Vz[C(z,x) — C(z,y)].
Como P(x,y) — Vz[C(z,x) — C(z,y)] es universal, bastarda demostrar
Oc luw = V2[C(2,x) = C(z, y)] = P(x,y).
Supongamos que O¢ [yx) = —P(a, b) se tiene para ciertos a,b € Lg.
Como —P(a, b) es una férmula abierta, tenemos © = —P(a,b). De © = K
se sigue que P(a, b) ¢ K.

K es extensional C(a,b) €K
P(ab)ﬁK —— HCELK: A
’ c(c,b) £ K
© [=C(c,a), porque © =K

— dc € Ly : A
© = —C(c,b), porqueK is C— completo

= Og [yx = Jc € Lk [C(c,a) A =C(c,b)] (de Og lux)C ©).
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ASERTO I: O¢ [wx)=P(a,b) <= P(a,b) €K

Prueba:

» Supongamos que P(a, b) € K. Como en la demostracion de O¢ [wx) =
Ap, concluimos que O¢ [k = Jc € Lk [C(c,a) A =C(c,b)] y, como
Oc i) = Ae, tenemos O¢ Iy = —P(a, b).

0¢ lyx)CO
= Plab) ek 22 O EP@b) 2L 04 lywE Pla,b).

2. O¢g fw(K)IZ Ag:
El axioma A, establece que 0(x,y) «+ 3z[P(z,x) A P(z,y)]. Como antes,
tenemos que 3z[P(z, x) A P(z,y)] — 0(x,y) es una férmula universal, por
tanto sélo falta probar que O¢ [yx) = 0(x,y) — 3z[P(z,x) AP(z,y)].

Supongamos que se tiene O [yx) = 0(a, b) para ciertos a,b € Ly. Como
O¢ lwx) C O, tenemos © = 0(a, b). Ademads,

P(c,a) €K

Krefinada — dc € Lg: A
P(c,b) €K
O¢ rw(K)): P(c,a)

(Ase:rt;]:) dc € LK : A

O¢ T = P(c,Db)

ASERTO II: 0(a,b) €K <= Og [yx)= 0(a,b)

Prueba:

» O li=0(ab) = ©E0(ab) ““EE" o(ab)ek.

oK

S} ) CO
= 0(ab) ek X oEo@b) W

O¢ rw(K)): O(a,b) .

3. (©¢ lux) = Arep)
Por el axioma Arpp tenemos TPP(x,y) <> PP(x,y) A 3z[EC(z,x) A EC(z,y)].
Como PP(x,y) A3Jz[EC(z, x) AEC(z, y)] — TPP(x,y) es una férmula univer-
sal, basta probar que TPP(x,y) — PP(x,y) A 3z[EC(z, x) A EC(z,y)].

Supongamos que O¢ [yx) = TPP(a, b) para ciertos a,b € Lg. Como O¢ [yx)C
©, tenemos © = TPP(a,b). De aqui,

© £ PP(a,b), porque O = Arpp (Ger_igC@ O¢ lux) = PP(a,b)(x)
© = P(a,b), porque © = App © = P(a,b)
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Por tanto:
© = P(a, b)
K reconoce fronteras
© = TPP(a,b)
C(c,a) €K } 0=K { © = C(c,a)
C(c,b) €K © = C(c,b)
= Jc€elg: ’
¢ § O(C’ a) ¢ K } AsertoIl ®G rW(K) % O(C’ a)
0(c,b) €K O¢ lwx) = 0(c,Db)
(©c lux)CO) e € L - { O¢ fw(K)): C(c,a) A —0(c,a)
o ®G fw(x)): C(C7 b) A _'O(Cv b)
(9¢ li(x) FAzc) @G rW(K) ): EC(C, a)
— dc € Ly :
¢ : { O¢ fw(x)): EC(c,b) (+)

Y (%), (**) demuestran el resultado.

4. Og¢ lwx) = Awrep, como © = NTPP(x,y) <+ PP(x,y) A =TPP(x,y) y es una
féormula universal.

8.3.2. Grado de credibilidad e interpretacién espacial

Teorema. 8.3.3 Sea (II, ¢) un 0-arqumento de RCC(K). Si gr((II, ¢)) = 1 entonces
(0, 6) € WOI(RCC(K)) y T(I) = 11+ ¢,

Demostracién: Supongamos que gr({Il, ¢)) = 1. Por definicién, el cardinal del
conjunto {n € Prueba’(Il, ¢) : n tiene ruido de Skolem}| =0

—> no hay férmulas de Skolem en la prueba de IT F? ¢

—> los axiomas de RCC que aparecen en la prueba de IT % ¢ son férmulas
abiertas, en particular, II.

Como © = RCC + K y RCC + K I 11, tenemos © = II.

Pero I1 - ¢ al ser (II, ¢) un argumento.

Por tanto se sigue que © = II 4 ¢.

IT + ¢ son férmulas abiertas y I'(IT) C ©, asi I'(II) = IT + ¢. I

Corolario. 8.3.4 Si gr({II, ¢)) = gr({I', ¢')) = 1 y el primer arqumento es un corte
del sequndo, entonces

1. I'(II) € T(IT") (por tanto no hay un corte local con grado de credibilidad 1).



8.4. Un caso de estudio 201

2. Si(Il, ¢) es un corte candnico (maximal conservativo), estoes, ¢ = = (¢p1 A---A
én) con ¢; € II', entonces I'(I") C T'(I1).

Demostracion:

1. Como (II, ¢) es un corte de (II', ¢’) tenemos ¢ = —(¢; A --- A ¢,,) donde
¢1 ... ¢, C II'. Supongamos que el resultado a probar es falso. En ese caso
I'(IT) C T'(I"). Sabemos que I'(IT) =114+ ¢, ['(I') = ¢' y ¢1 A -+ - A ¢, sSON
férmulas abiertas. Por el teorema 8.3.3 podemos concluir que I'(Il') =
$1 A Ao, T(IT') = (1 A=+ A ¢p), y T(IT') es consistente, una con-
tradiccion.

2. Ya que (II, ¢) es un corte canénico, ¢ = — (41 A--- A ¢,), donde ¢, ... o,
es la enumeracion canénica de IT', y IT F —(¢1 A -+ A ¢,,), se sigue que
['(IT") C T'(II). Por el punto anterior, tenemos I'(IT") C I'(II).

8.3.3. Nivel de compacidad

Un pardmetro util del grafo ©; de un modelo topolégico O es el nivel de
compacidad.

Definicién. 8.3.5 El nivel de compacidad de © es el menor n > 0 tal que la in-
terseccion de cualquier conjunto de regiones de ©¢ es igual a la interseccion de n de
ellas.

En el caso de RCC, las funciones de Skolem proceden de los axiomas ex-
istenciales Ap, Ag, Atpp Y Ayree. Es posible dar una interpretacién parcial de tales
funciones. Recordemos el ejemplo 6.5.7 que aparece en capitulo 6 de esta memo-
ria. En é] mencionamos la funcién de Skolem para A;, que denotamos por
fo(x,y): dicha funcién representa la interseccién de x e y, pues describe la re-
gién cuya existencia afirma la definicién de solapamiento y es parte de x e y
simultdneamente.

Esta idea nos permite eliminar resultados que no son ttiles mediante una
axiomatizacién parcial de la intersecién (ver fig.8.3). Igualmente, se pueden
axiomatizar niveles de compacidad superiores (fig. 8.4).

8.4. Un caso de estudio

Reflejamos aqui una serie de experimentos realizados con el servicio de
limpieza, trabajando en una base de datos asociada a RCC. Aunque el sub-
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Figura 8.3: Una axiomatizacién de fg (como Int) en nivel de compacidad 2

Int(x,x) =x

P(x,y) = Int(x,y) =x

0(x,y) — Int(x,y) = Int(y,x)

0(y,z) A O(x, Int(y,z)) — Int(x, Int(y,z)) = Int(Int(x,y), z)
Int(x, Int(y,z)) = Int(y,z)V

0(y,z) A O(x,Int(y,z)) — { Int(x,Int(y,z)) = Int(x,y)V
Int(x, Int(y,z)) = Int(x,z)

) I

) P(x,y) = Int(x,y) =x

(3; 0(x,y) — Int(x,y) = Int(y,x)
0

(4) 0(y,z) A O(x, Int(y,z)) — Int(x, Int(y,z)) = Int(Int(x,y),2)
Int®(x) :=x
Int®t(xy, ..., x041) := Int(Int®(xq,...,%5), X0 1)
n—1
O(n) (Xla s axn) = /\ O(Int(i) (Xla s ’Xi)a Xi+1)
i=1
Nivel =k

(1),(2),(3), (4) +0®)(xy,...

— V

{bls---’bk}E{X]_,...,xn}k

’Xn)

Int(n)(xia - ,Xn)) = Tot® (b1, ..., bx)

Figura 8.4: Axiomatizacién de £y (nivel de compacidad = k)
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Figura 8.5: Mapa provincial

Connect(SE04, SE05)
Connect(SE04, Map — 941)
Overlaps(Map — 920, SE04)
Part — of (SEO4, SEVILLA)

Figura 8.6: Algunos hechos de la base de datos espacial de la fig.8.5

lenguaje relacional de RCC se ha estudiado extensamente en el campo de los
Sistemas de Informacion Geografica [6] para tratar configuraciones espaciales,
la teoria resulta computacionalmente inaceptable [34].

El caso de estudio reproduce la depuraciéon de una base de datos espacial,
que suponemos escrita en texto estructurado. Concretamente, trabajaremos
con una base de datos sobre las relaciones entre tres tipos de regiones: provin-
cias, comarcas, y zonas cartogréficas de Andalucia (ver fig. 8.5). El sistema tra-
baja con una base de datos construida en base a las relaciones de conexién
(Connect), interseccién no vacia o solapamiento (Overlaps) y parte-de co-
mo (Part-of) (ver fig. 8.6). Por tanto existe una gran cantidad de informacién
oculta, de conocimiento relativo a otras relaciones topolégicas entre regiones
que no aparecen de forma explicita en la base de datos, que el DAT debe de-
ducir (y, eventualmente, afiadir a la base de datos).

El universo de trabajo est4 formado por 258 regiones correspondientes a las
ocho provincias andaluzas, las comarcas (que aparecen listadas junto a los ma-
pas de cada provincia) y las zonas cartograficas. Las zonas cartograficas son las
celdas que dividen el mapa en cuadriculas y se nombran con la letra Z segui-
da de los nameros 807 al 1078. Se producen algunos saltos en la numeracion
debido a que, al estar extraido de un mapa de Espafia, faltan las zonas que no
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Figura 8.7: Mapa de Andalucia

estan conectadas con Andalucia.

A continuacién presentamos los mapas de las provincias por orden alfabeti-
co. Los mapas contienen las comarcas codificadas segtin la lista que aparece al
pie de cada uno. Ademads pueden observarse en ellos las zonas cartograficas
que los cubren, con su numeracién correspondiente. Ver figuras 8.8, 8.9, 8.10,
8.11,8.12,8.13,8.14 y 8.15.
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Figura 8.8: La provincia de Almeria

COMARCAS:

ALO01:
AL02:
ALO03:
AL04:
ALO05:
ALO6:
AL07:
ALO08:

ALTO_ALMANZORA.

ALTO_ANDARAX.

BAJO_ALMANZORA.

CAMPO_DALTIAS.

CAMPO_NIJAR.

CAMPO_TABERNAS.

LOS_VELEZ.

RIO_NACIMIENTO.
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102 1022

Figura 8.9: La provincia de Cadiz

COMARCAS:

CAO01: CAMPINA_DE_CADIZ.
CA02: CAMPO_GIBRALTAR.
CA03: COSTA_NW_CADIZ.
CA04: DE_LA_JANDA.

CAO05: SIERRA_DE_CADIZ.
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Figura 8.10: La provincia de Cérdoba

COMARCAS:

COO01: CAMPINA_ALTA.
CO02: CAMPINA_BAJA.
CO03: LA_SIERRA.
CO04: 1.AS_COLONIAS.
CO05: PEDROCHES.

CO06: PENIBETICA.
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08 a0a)
s : 5"3'0
949) oe =1
o72 73
T 995

02

Figura 8.11: La provincia de Granada

COMARCAS:

GRO1: ALHAMA.

GRO02: BAZA.

GRO03: DE_LA_VEGA.
GRO04: GUADIX.

GRO05: HUESCAR.

GRO06: IZNALLOZ.

GRO7: LA_COSTA.

GRO08: LAS_ATLPUJARRAS.
GR09: MONTEFRIO.

GR10: VALLE_DE_LECRIN.
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Figura 8.12: La provincia de Huelva

COMARCAS:

HO01: ANDEVALO_OCCIDENTAL.
H02: ANDEVALO_ORIENTAL.
H03: CONDADO_CAMPINA.
HO04: CONDADO_LITORAL.
HO05: COSTA.

Ho0e6:

SIERRA.
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G40

SHE

8

Figura 8.13: La provincia de Jaén

COMARCAS:

J01: CAMPINA_NORTE.

J02: CAMPINA_SUR.

J03: EL_CONDADO.

J04: LA_LOMA.

J05: MAGINA.

J06: STERRA_DE_CAZORLA.
J07: SIERRA_DE_SEGURA.
J08: SIERRA_MORENA.

J09: SIERRA_SUR_JAEN.
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Figura 8.14: La provincia de Mélaga

COMARCAS:

MAO1: ANTEQUERA.
MAO02: GUADALORCE.
MAO03: SERRANIA_RONDA.

MAO04: VELEZ_MALAGA.
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Figura 8.15: La provincia de Sevilla

COMARCAS:

SEQ1: DE_ESTEPA.
SE02: EL_ALJARAFE.
SE03: L.A_CAMPINA.
SE04: SIERRA_NORTE.
SE05: LA_VEGA.

SE06: L.AS_MARISMAS.

SE07: STERRA_SUR_SEVILLA.
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La base de conocimiento constara de la siguiente informacion:

m La teoria RCC

all x (C(x,x)).

all x y (C(x,y) <> C(y,x)).

all x y (-C(x,y) <> DC(x,Vy)) .

all x vy ((all z (C(z,x) => C(z,Vy))) <> P(x,V¥)).

all x v (P(x,y) & -P(y,x) <=> PP(X,V)) .

all x y (P(x,yY) & P(y,x) <=> EQ(x,V))

all x y ((exists z (P(z,x) & P(z,y))) <> O(x,Vy)).

all x y (-0(x,y) <—> DR(X,Vy)).

all x v (O(x,y) & -P(x,y) & —-P(y,x) <=> PO(xX,Vy)) .

all x vy (C(x,y) & -0(x,y) <> EC(x,Vy)).

all x y (PP(x,y) & (exists z (EC(z,x) & EC(z,y)))<->TPP(x,V)) .
all x y (PP(x,y) & —(exists z (EC(z,y) & EC(z,y)))<->NTPP(x,Vy)) .

» Teoremas de la tabla de composiciéon de RCC: El contenido de la tabla
se introduce para que sirva de dlgebra de relaciones en la btisqueda de
respuestas a las preguntas realizadas a la BC. De esta forma algunas de
las inferencias del sistema son mds cortas.

all x y z (DC(x,y) & EC(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,2z)).
all x y z (DC(x,y) & PO(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,2z)).
all x y z (DC(x,y) & TPP(y,z) —-> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,2)).
all x y z (DC(x,y) & NTPP(y,z) —-> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,2)).
all x vy z (DC(x,y) & TPP(z,y) —> DC(x,2)).
all x y z (DC(x,y) & NTPP(z,y) —-> DC(x,2z)).
all x y z (DC(x,y) & EQ(y,z) —> DC(x,z)).
all x y z (EC(x,y) & DC(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(z,x))
all x y z (EC(x,y) & EC(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,z) | TPP(x,2z)

| TPP(z,x) | EQ(x,z)).
all x yv z (EC(x,y) & PO(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,2z)).
all x yv z (EC(x,y) & TPP(y,z) —-> EC(x,z) | PO(x,z) | PP(x,2)).
all x yv z (EC(x,y) & NTPP(y,z) -> PO(x,z) | PP(x,2z)).
all x vy z (EC(x,y) & TPP(z,y) —-> DR(x,2z)).
all x y z (EC(x,y) & NTIPP(z,y) —-> DC(x,z)).
all x vy z (EC(x,vy) & EQ(y,z) —> EC(x,2)).
all x y z (PO(x,y) & DC(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(z,x))
all x y z (PO(x,y) & EC(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(z,x))
all x yv z (PO(x,y) & TPP(y,z) —> PO(x,z) | PP(x,2z)).
all x y z (PO(x,y) & NTPP(y,z) —-> PO(x,z) | PP(x,2)).
all x y z (PO(x,y) & TPP(z,y) —-> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(z,x)).
all x y z (PO(x,y) & NTPP(z,y) —-> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(z,x)).
all x vy z (PO(x,y) & EQ(y,z) —> PO(x,2z)).
all x y z (TPP(x,y) & DC(y,z) —-> DC(x,2z)).
all x vy z (TPP(x,y) & EC(y,z) —-> DR(x,2)).
all x vy z (TPP(x,y) & PO(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,2z) | PP(x,2)).
all xy z (TPP(x,y) & TPP(y,z) —-> PP(x,2z)).
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all x vy (TPP(x,y) & NTPP(y,z) -> NTPP(x,2z)).
all xy z (TPP(x,y) & TPP(z,y) —-> DR(x,z) | PO(x,z) | TPP(x,2z)
| TPP(z,x) | EQ(x,2)).
all x y z (TPP(x,y) & NTPP(z,y) —-> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(z,x)).
all x y z (TPP(x,y) & EQ(y,z) —> TPP(x,2z)).
all x y z (NTPP(x,y) & DC(y,z) —-> DC(x,2z))
all x y z (NTPP(x,y) & EC(y,z) —-> DC(x,z)).
all x y z (NTPP(x,y) & PO(y,z) —-> DR(x,z) | PO(x,2z) | PP(x,2)).
all x y z (NTPP(x,y) & TPP(y,z) -> NTPP(X, )) .
all x y z (NTPP(x,y) & NTPP(y,z) —-> NTPP(x,2z)).
all x y z (NTPP(x,y) & TPP(z,y) —-> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,2z)).
all x y z (NTPP(x,y) & EQ(y,z) —> NTPP( X,2))
all xy z (TPP(y,x) & DC(y,z) —> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(z,x))
all x y z (TPP(y,x) & EC(y,z) —-> EC(x,z) | PO(x,z) | PP(z,x))
all x y z (TPP(y,x) & PO(y,z) —-> PO(x,z) | PP(z,x))
all x y z (TPP(y,x) & TPP(y,z) —-> PO(x,z) | TPP(x,z) | TPP(z,x)
| EQ(x,2))
all xy z (TPP(y,x) & NTPP(y,z) —-> PO(x,z) | PP(x,2z)).
all xy z (TPP(y,x) & TPP(z,y) —-> PP(z,x)).
all x y z (TPP(y,x) & NTPP(z,y) —> NTPP(z,x)).
all x y z (TPP(y,x) & EQ(y,z) —-> TPP(z,x)).
all x y z (NTPP(y,x) & DC(y,z) —-> DR(x,z) | PO(x,2) PP (z, X))
all x y z (NTPP(y,x) & EC(y,z) —-> PO(x,z) | PP(z,x)).
all x y z (NTPP(y,x) & PO(y,z) —-> PO(x,z) | PP(z,x)).
all x y z (NTPP(y,x) & TPP(y,z) -> PO(x,z) | PP(z,x)).
all x y z (NTPP(y,x) & NTPP(y,z) —> 0O(x,2z)).

= Otros teoremas (que resultan de la propia estructura de reticulo de RCC)
y que son consecuencia del teorema 2.2.1.

all xy (P(x,y) —> C(x,V¥))
all xy (P(x,y) —> 0(x,vy))
all x y (O0(x,y) —> C(x,Yy))
all x vy (O(x,y) <> O(y,x))

= Axiomas de nombres tinicos: Cada nombre corresponde biunivocamente
a una region.

ALMERIA!=CADIZ.
ALMERIA!=CORDOBA.
ALMERIA!=GRANADA.
ALMERIA!=HUELVA.
ALMERIA!=JAEN.
ALMERIA!=MALAGA.
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CADIZ!=CORDOBA.
CADIZ!=GRANADA.
CADIZ!=HUELVA.
CADIZ!=JAEN.

CADIZ!=MALAGA.

o oP

Z2807!=72832.
Z2807!=72833.
Z2807!=72834.
Z2807!=72840.
Z2807!=72856.

z1076!=21077.
Zz1076!=721078.

o oe

Zz1077!=21078.

» Axiomas de clausura de dominio: Este axioma determina el conjunto exa-
cto de constantes que contiene nuestra base de datos. Para que el demos-
trador pueda trabajar con este axioma, que contendria en 258 literales (el
numero de regiones a tratar), se agrupan las férmulas de manera l6gica,
por provincias, comarcas y zonas del tipo (Z8...), (Z9...)y (Z10...)>.

all x (Provincia(x)| Comarca (x) |Zona8(x) |Zona9 (x) |Zonall (x)) .
all x (Provincia(x) <-> (x = ALMERIA)
| (x = CADIZ) | - | (x = SEVILLA)).
all x (Comarca(x) <-> (x = ALTO_ALMANZORA)
| === | (x = LAS_MARISMAS)
| (x = SIERRA_SUR_SEVILLA)).
all x (Zona8(x) <-> (x = 7807) | - | (x = 7Z899)).
all x (Zona9(x) <=> (x = Z900) | - |(x = 2999)).
all x (ZonalO(x) <-> (x = 21000) | - | (x = 21078)).

s Axiomas de completitud: Los agrupamos segtn la relacién de conexion,
parte y solapamiento.

2Esta forma de describir la clausura de dominio evita el desbordamiento de OTTER.
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all y (P (GRANADA,y) <-> y = GRANADA) .

all y (P(21047,y) <-> y = 21047).

all y (P(z1048,y) <-> y = 21048 | y = CADIZ
| y = CAMPINA_DE_CADIZ) .

all v (P(21049,y) <-> y = 21049 | y = CADIZ).
all y (P(21050,y) <-> y = 21050).
all y (P(21076,y) <-> y = 21076).
all v (P(21077,y) <-> y = 21077).
all v (P(21078,y) <-> y = 21078).
all y (O(ALMERIA,y) <-> y = ALMERIA | y = ALTO_ALMANZORA

| vy = ALTO_ANDARAX | y = BAJO_ALMANZORA

| y = CAMPO_DALIAS | y = CAMPO_NIJAR | y = CAMPO_TABERNAS

| v = LOS_VELEZ | y = RIO_NACIMIENTO | y = 7930 | y = 7931

| v = 2951 | vy = 2973 | vy = 2974 | y = 2994 | y = 7995

| v = 2996 | y = 2997 | y = 21011 | y = 21012 | y = 21013

| vy = 21014 | y = 21015 | y = 21028 | y = 21029 | y = 21030

| vy = 21031 | y = 21032 | y = 22043 | y = 21044 | y = 21045

| v = 21046 | y = 21057 | y = 21058 | y = 21059 | y = 21060).
all y (0(z861,y) <-> y = 2861 | y = SIERRA_MORENA | y = JAEN).
all y (0(2z862,y) <-> y = 7862 | y = SIERRA_MORENA | y = JAEN).
all y (0(Z863,y) <-> y = 7863 | y = EL_CONDADO

| v = SIERRA_MORENA | y = JAEN) .
all y (0(Z864,y) <-> y = 7864 | y = EL_CONDADO
| v = SIERRA_DE_SEGURA | y = JAEN).

all y (0(z865,y) <-> y = 2865 | y = SIERRA_DE_SEGURA | y = JAEN).

all y (0(z1076,y) <-> y = 21076 | y = DE_LA_JANDA | y = CADIZ).
all y (0(z1077,y) <-> y = 21077 | y = CAMPO_GIBRALTAR

| v = DE_LA_JANDA | y = CADIZ).
all y (0(z1078,y) <-> y = 21078 | y = CAMPO_GIBRALTAR

| y = CADIZ).

» Axiomas de igualdad: Los axiomas de igualdad son utilizados por OT-
TER sin necesidad de suministrarlos, salvo x=x.

La base de datos que resulta contiene 34000 hechos (incluida la formalizacién
de primer orden), pero el niimero se puede reducir usando algunas carac-
teristicas del demostrador. Los datos han sido introducidos a mano y, posi-
blemente, se han cometido errores. Estos pueden clasificarse:
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A1 Errores de implementacion en los datos que llevan a la inconsistencia. Cor-
responden a respuestas tipo $F

A2 En la respuesta obtenida aparece ruido de Skolem, regiones cuyo nombre
no aparece de forma explicita en los axiomas de clausura de dominio

A3 La respuesta aparece en forma disyuntiva, lo que la hace inttil

A4 Errores que indican fallos en el dominio de conocimiento.

La base de datos es C-completa pero no refinada. Por tanto, es muy posi-
ble que el demostrador detecte anomalias de tipo (A2), es decir, que aparezcan
funciones de Skolem. Accidentalmente reconoce fronteras: su nivel de com-
pacidad es 2 y se puede axiomatizar e incorporar a la teorfa si usamos la inter-
pretacion espacial parcial de la funcién de Skolem como la interseccién parcial
(ver fig. 8.3).

Seleccionando diferentes tipos de argumentos es posible derivar conoci-
miento util a partir de bases de datos inconsistentes [23]. Usando el literal de
respuesta $Ans de OTTER podemos determinar las respuestas asociadas a los
argumentos en cada experimento (ver fig. 8.4.1).

No se pretende encontrar inconsistencias tinicamente en el dominio de co-
nocimiento (anomalias tipo A4 que corresponderian a fallos en los axiomas de
la teorfa RCC o en la tabla de composicién). Suponemos que el dominio de
conocimiento (la teoria RCC y, eventualmente, la tabla de composicién para
las ocho relaciones), es consistente, y que es muy posible que RCC junto con
la base de datos sea inconsistente. Sin embargo, el paso (4) del proceso de
limpieza fue necesario en unos de los experimentos, ya que el demostrador
encontré un error en la tabla de composicién para el cdlculo RCC que se mues-
tra en [15].

Se utiliz6 un ordenador con dos procesadores Pentium III (800 Mhz) y 256
Mb RAM. Lleva sistema operativo Red Hat Linux 7.0. El procesamiento de la
base de datos consta de 40242 cldusulas, y se procesé en 6.5 segundos.

No es nuestro objetivo usar el demostrador como lenguaje de programacion.
La idea es realizar al sistema una serie de preguntas complejas que no se
puedan resolver mediante algoritmos de satisfaccién de restricciones o simples
comandos de SQL. Las cuestiones van dirigidas a obtener conocimiento, acer-
ca de las relaciones espaciales, que no esté explicito en la base de datos, (como
Proper-part o combinaciones booleanas de relaciones espaciales comple-
jas). Algunas de las cuestiones requieren un excesivo tiempo CPU. De manera
sorprendente, el coste en tiempo estd justificado; el demostrador pensé todo el
tiempo sobre la base de datos y encontré6 muchos errores de implementacion
-del tipo Al- errores que no son aceptables. El nimero de resultados inttiles
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debido al ruido de Skolem -del tipo A2- se puede reducir de manera significa-
tiva mediante una interpretacién espacial de algunas funciones de skolem de
la forma clausal del dominio de conocimiento. Esto podemos observarlo en los
experimentos recogidos en las tablas 8.4.1 y 8.4.1.

Seleccionamos tres predicados que seran las etiquetas a estudiar en cada
paso 3: Part-of, Proper-part, Externally-connect. Los resultados se
recogen en tablas de manera que cada fila contiene la siguiente informacion:

R1 Tiempo transcurrido y nimero de cldusulas generadas hasta el momento
en que se obtiene la primera respuesta correcta a la pregunta

R2 Muestra el nimero de resultados obtenidos y el tipo de anomalias encon-
tradas 5 segundos mas tarde

R3 Tiempo, cldusulas generadas y resultados obtenidos en el momento en que
se alcanza el primer resultado no valido

R4 Datos para el primer error encontrado (en la base de datos o el dominio de
conocimiento), si es el caso

Las columnas recogen los datos de los resultados obtenidos, segtin el tipo de
error de que se trate.

Notas. 8.4.1 Es importante resefiar que, aunque no hemos realizado un andlisis com-
pleto de todos los arqumentos obtenidos, los que producen inconsistencias tienen como
premisas conjuntos minimalmente inconsistentes. Esto es debido a que (salvo en un
experimento) la parte de la clausificacion de RCC(K) era consistente, y la contradiccion
era producida por los asertos.

Para finalizar, hemos creido mas conveniente que proporcionar los datos de
todo el ciclo de limpieza sobre dicha base, ilustrar algunos de los pasos con ex-
perimentos donde se detallan algunos aspectos interesantes de los resultados
obtenidos.

8.4.1. Fichas de experimentos

A continuacién presentamos las fichas de experimentos realizados.
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EXPERIMENTO 1:

BC: RCC + Tabla de composicién + Ax. nombres tnicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad

Pregunta: Regiones que son parte propia de Huelva.
Proper — part(x, HUELVA) — $Ans(x)

Resultado: Una respuesta obtenida a la pregunta es:
Length of proof is 4. Level of proof is 4.
5[] -P(x,y) IP(y,x) |PP(x,y) .

8[] -P(x,y) | -P(y,x)IEQ(x,y).
446[] P (ANDEVALO_ ORIENTAL, x) | x!=HUELVA.

Py

8946[] HUELVA!=ANDEVALO_ORIENTAL.

63366[] —PP(x,HUELVA) | SAns (x) .

63371[] x=x.

69229 [hyper, 63371,446]P (ANDEVALO_OesRIENTAL, HUELVA) .
77764 [hyper, 69229,5,unit_del, 63366]

P (HUELVA, ANDEVALO_ORIENTAL) | $Ans (ANDEVALO_ORIENTAL) .
83179 [hyper,77764,8,69229,flip.2]SAns (ANDEVALO_ORIENTAL)
|EQ (HUELVA, ANDEVALO_ORIENTAL) .
89721 [para_from,83179.1.1,8946.1.1]
ANDEVALO_ORIENTAL!=ANDEVALO_ORIENTAL
| SAns (ANDEVALO_ORIENTAL) .
89722 [binary,89721.1,63371.1]%$Ans (ANDEVALO_ORIENTAL) S.

Comentarios: Este experimento muestra un ejemplo de respuesta vdlida. La
regién ANDEVALO — ORIENTAL es parte propia de la regiéon HUELVA. Véase
la figura 8.12.

Las cldusulas

5[] — P(x,y)|P(y, x)[PP(x, y).

8[] — P(x,y)| — P(y, %) [EQ(x, y).

proceden de las definiciones de PP y EQ que aparecen en la axiomatizacién
de RCC.

La cldusula

446(]P(ANDEVALO — ORIENTAL, x)|x! = HUELVA.

procede de los axiomas de completitud para la relacién P.
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La siguiente,

8946[|HUELVA! = ANDEVALO — ORIENTAL.

aparece entre los axiomas de nombres tinicos.

La clausificacion de la pregunta es

63366]] — PP(x, HUELVA)|$Ans(x).

y la dltima utilizada en la prueba es el axioma de igualdad.
Evidentemente, la pregunta no tiene respuesta tinica, la mostrada aqui es
un mero ejemplo. Ademads es posible que una misma respuesta sea alcan-
zada mediante pruebas distintas, por lo que algunas apareceran repeti-
das. También se da la circunstancia de que el demostrador deduce solu-
ciones a la pregunta en forma de disyuncién: no consideramos validas
este tipo de respuesta.

En ocasiones, el demostrador detecta inconsistencias en la base de cono-
cimiento, de manera que genera muchas pruebas en las que alcanza la
clausula vacia: $F.

La tabla de resultados es la siguiente:

| Exp. | T.CPU(seg.) | c. gen. | res. | A1 | A2 | A3 | A4 |

R1 | 2395.31 195222 | 1 113 (0 |0 |O
R2 | 2400 201797 | 8 11310 |0 |0
R3 | 2514.46 287088 |14 (117 |0 |1 |O
R4 | 54.15 286 0 1 0 |0 |0
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EXPERIMENTO 2:

BC: RCC + Tabla de composicién + Ax. nombres tnicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad

Pregunta: Regiones que son parte de Jaén.
P(x, Jaen) — $Ans(x)

Resultado: Una respuesta obtenida a la pregunta es:

Length of proof is 1. Level of proof is 1.

———————————————— PROOF ————————————————
715 [] P(Z948,x) |x!=JAEN.

64013 [] -P(x,JAEN) | SAns (x) .

64021 [] x=x.

64023 [ur, 64013,715] S$SAns (Z948) | JAEN!=JAEN.
64024 [binary, 64023.1,64021.1] $SAns(zZ948)S.

Aqui una respuesta donde aparece la funcién de Skolem, para indicar la
interseccién entre la zona cartografica Z991 y Jaén. Esa interseccion es
parte de Jaén y, por tanto, una respuesta. Véase la figura 8.13.

Length of proof is 2. Level of proof is 1.

———————————————— PROOF ————————————————

6667 [] 0(z991,x) |x!=JAEN.

64013 [] —-P(x,JAEN) | SAns (x) .

64021 [] x=x.

64026 [ur,64013,13] SAns ($f2(x,JAEN)) | —-O(x,JAEN) .
64501 [hyper, 64021,6667] 0(Z991, JAEN) .

64502 [binary, 64501.1,64026.1] $Ans ($f2(zZ991,JAEN)) .
———————————— end of proof ———————-—-——-

Comentarios:

La tabla de resultados es la siguiente:
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‘ Exp. ‘ T. CPU(seg.) ‘ c. gen. ‘ res. ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 ‘

R1 53.79 175 1 0 0 0
R2 59 6661 25 |4 102 | O
R3 58.4 1098 2 0 1 0
R4 54.79 570 1 0 1 0

EXPERIMENTO 2B:
NIVEL DE COMPACIDAD

BC: RCC + Tabla de composiciéon + Ax. nombres tnicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad + Ax. nivel de compacidad

Pregunta: Regiones que son parte de Jaén.
P(x, Jaen) — $Ans(x)

Resultado: Una respuesta obtenida a la pregunta es la siguiente:

Length of proof is 3. Level of proof is 3.

———————————————— PROOF —————————————

12 [] -0(x,y) P (Int(x,y),x).

5275 [] O(JAEN, x) |x!=7Z863.

64021 [] -P(x,JAEN) | $Ans (x) .

64031 [] x=x.

64038 [ur,64021,12] S$Ans (Int (JAEN,x))| —-O(JAEN, x) .
70990 [ur,64038,5275] $Ans (Int (JAEN,x)) |x!=72863.
71110 [copy,70990,flip.1] SAns (Int (JAEN,x)) |Z863!=x.
71111 [binary,71110.1,64031.1] $Ans (Int (JAEN,Z863))S.

Comentarios: Al haber afiadido la axiomatizacién del nivel de compacidad

2 desaparecen las respuestas anteriormente obtenidas con funciones de
Skolem.
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‘ Exp. ‘ T. CPU(seg.) ‘ c. gen. ‘ res. ‘ (A1) ‘ (A2) ‘ (A3) ‘

R1 55.20 180 1 0 0 0
R2 60.26 677 2 2 0 0
R3 320 31855 | 287 | 5 0 1
R4 55.6 575 1 1 0 0

EXPERIMENTO 3:

BC: RCC + Tabla de composicién + Ax. nombres tnicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad

Pregunta: Regiones que solapan a la comarca Sierra-Norte y a Cérdoba.
O(SIERRA — NORTE, x) A 0(Cordoba, x) — $Ans(x)

Comentarios: Aparecen errores tipo Al que indican (fallos en los datos de
entrada)

| Exp. | T.CPU(seg.) | c. gen. [ res. | A1 | A2 | A3 | A4 |

R1 |592.55 32473 |1 22 |10 |0 |0
R2 | 597 32517 |5 22 |10 |0 |O
R3 | 54.19 182 0 1 (0 |0 |O

EXPERIMENTO 3B:

BC: RCC + Tabla de composicién + Ax. nombres tinicos CORREGIDOS + Ax.
clausura de dominio CORREGIDOS + Ax. completitud CORREGIDOS +
Ax. igualdad + Ax. Nivel de compacidad

Pregunta: Regiones que solapan a la comarca Sierra-Norte y a Cérdoba.
O(SIERRA — NORTE, x) A 0(Cordoba, x) — $Ans(x)

Comentarios: Desaparecen los errores tipo Al que indican (fallos en los datos
de entrada) y tipo A2 correspondientes a funciones de Skolem, al corregir

los datos de entrada e introducir la axiomatizacién del nivel de compaci-
dad.

‘ Exp. ‘ T. CPU(seg.) ‘ c. gen. ‘ res. ‘ Al ‘ A2 ‘ A3 ‘ A4 ‘
R1 706.41 26379 |1 0O |0 |0 |O
R2 | 711 26452 | 5 0O |0 |0 |0
R3 |- - - - - - -
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EXPERIMENTO 4:

BC: RCC + Tabla de composiciéon + Ax. nombres dnicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad

Pregunta: Regiones externamente conectadas con la provincia de Sevilla.
EC(x,Sevilla) — $Ans(x)

Resultado: Una respuesta obtenida a la pregunta es:

Length of proof is 4. Level of proof is 2.

1442 [] C(x,SEVILLA) |x!=21048.

7041 [] -0(z1048,x) |x=21048|x=CAMPINA_DE_CADIZ|x=CADIZ.
7732 [] CADIZ!=SEVILLA.

7733 [copy,7732,flip.1] SEVILLA!=CADIZ.

10633 [] SEVILLA!=CAMPINA_DE_CADIZ.

11018 [] SEVILLA!=71048.

11019 [copy,11018,flip.1] Z1048!=SEVILLA.

64024 [] -EC(x,SEVILLA) | $Ans (x) .

64030 [] x=x.

68842 [hyper,64030,1442] C(Z21048,SEVILLA).

86840 [hyper,68842,19,unit_del, 64024] 0(21048, SEVILLA)

| SAns (Z1048) .
116984 [hyper,86840,7041,unit_del,
11019,10633,7733] $SAns (721048) 5.

Una respuesta en forma de disyuncién es la obtenida en la siguiente
prueba de OTTER, que aparece en la figura 8.16. De las dos regiones que
aparecen en la misma, la primera de ellas no estd externamente conec-
tada con Sevilla, pero la segunda si, véase la figura 8.15. Esta respuesta
procede de un error en la implementacién de los datos. La cldusula
1442[]C(x, SEVILLA)|x! = Z1048.

es la causante de la respuesta en cuestién, ya que esa zona cartografica es
parte propia de Cadiz, no externamente conectada con Sevilla.
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Length of proof is 14. Level of proof is 4.

———————————————— PROOF ————————————————

14 [] -O(x,y) | —-DR(x,Vy) .

19 [] (X y) 10(x,y) IEC(),¥) .

33 [1 -0(x,y) 10(y,x).

1407 T[] C(x SEVILLA) |x!=72938.

1442 [] C(x,SEVILLA) |x!=21048.

7041 [] -0(21048,x) |x=21048|x=CAMPINA_DE_CADIZ|x=CADIZ.
7732 [] CADIZ!=SEVILLA.

7733 [copy,7732,flip.1] SEVILLA!=CADIZ.

7964 [] CADIZ!=7938.

7965 [copy, 7964, flip.1] Z938!=CADIZ.

10633 [] SEVILLA!=CAMPINA_DE_CADIZ.

15133 [] CAMPINA_DE_CADIZ!=7938.

15134 [copy,15133,flip.1] Z938!=CAMPINA_DE_CADIZ.
51076 [] Z938!=71048.

64024 [] -EC(x,SEVILLA) | $SAns (x) .

64028 [] O(x,y) IDR(x,V) .

64030 [] x=x.

68842 [hyper, 64030,1442] C(21048,SEVILLA) .
68877 [hyper,64030,1407] C(Z2938,SEVILLA).
70212 [hyper,64028,7041] DR(Z1048,x) |x=21048

| x=CAMPINA_DE_CADIZ|x=CADIZ.

70440 [hyper, 64028,33] DR(x,y) |0(y,Xx) .
86840 [hyper,68842,19,unit_del, 64024] 0(21048, SEVILLA)

| SAns (21048) .
86911 [hyper,68877,19,unit_del, 64024] 0(Z2938,SEVILLA)

| SAns (2938) .
96671 [ur,70212,51076,15134,7965] DR(z1048,7938).
116987 [ur,86840,7041,10633,7733,flip.2] SAns(Z1048)

|Z1048=SEVILLA.
116993 [ur,86911,14] S$Ans(Z938)| -DR(Z938,SEVILLA).
125939 [hyper,96671,14,70440] DR(Z2938,21048) .
179924 [para_into,125939.1.2,116987.1.1] DR(Z938,SEVILLA)

| SAns (21048) .

179925 [binary,179924.1,116993.1] $Ans (Z21048) | $Ans (Z2938).

Figura 8.16: Ejemplo de respuesta disyuntiva
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Comentarios: En este caso se detectaron errores en el dominio de conocimien-
to. De las respuestas tipo Al obtenidas, 72 eran consecuencia de dicho
error, ademas de las 6 respuestas generadas en forma de disyuncién. Se
trata de deficiencias en la implementacién de la tabla de composicion de
RCC, fallos comentados en [53].

La tabla de resultados es la siguiente:

| Exp. | T.CPU(seg.) | c.gen. | res. | Al | A2 | A3 | A4
R1 2360 188169 1 113 0 |0 |0
R2 | 2366 196575 12 | 113 0 |0 |0
R3 | 53,33 184 0 1 0 |0 |0
R4 3845 11673078 | 25 | 113472 | 0 6 1

8.4.2. Conclusiones

Una consecuencia interesante del experimento es que la basqueda de in-
consistencias (A1) produce, en algunos casos, esquemas de argumentos inconsis-
tentes: esquemas que, por ligadura de variables, producen muchas inconsis-
tencias desde que se encuentra la primera. Esta conducta se puede interpretar
como proceso de aprendizaje porque el sistema genera un argumento general
inconsistente para localizar carencias o errores concretos en la base de datos.
Este fendmeno nos lleva a un hecho comprobado experimentalmente: una vez
encontrado el primero, los siguientes aparecen rapidamente via una sustitu-
cién de variables.

Es interesante notar que entre las caracteristicas del sistema, podemos usar
una opcién que nos permita encontrar muchas pruebas de la misma pregunta,
es decir, muchos argumentos. Por tanto, podemos localizar varias anomalias
en la base de datos con una sola respuesta incorrecta.

El ciclo de limpieza permite detectar anomalias en los datos con el dominio
de conocimiento, asi como en el propio dominio. El siguiente objetivo es de-
sarrollar un agente basado en este ciclo. Previamente debemos seleccionar ban-
deras (etiquetas, comandos..., etc. de OTTER) para manejar grandes conjuntos
de informacién o datos no ttiles. Esta puede ser una aplicacién prometedo-
ra del campo de la deduccién automatica para hacer consistentes los datos en
entornos como la Web Semadntica.






Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo incluimos las conclusiones del trabajo realizado en esta
memoria, asi como una breve descripcién de cudles podrian ser las lineas de
investigacion futura, justificando el interés que tiene abordar cada una de ellas.

9.1. Conclusiones

A lo largo de esta memoria se muestra la utilidad de los DAT para el ra-
zonamiento con ontologias. Hemos constatado que el uso de ellos y el disefio
técnicas de demostracion de teoremas en LPO para tareas derivadas de los
procesos de creacion y gestion de ontologias serd de gran interés.

Se apuesta por la utilizaciéon de un DAT para LPO en el andlisis de on-
tologias, no con el propésito de sustituir a los razonadores en DL, sino como
mecanismo complementario que sirva para abordar problemas que, por ra-
zones de expresividad, pueden quedar fuera del alcance de los SRA basados
en légicas de la descripcién. De hecho, hemos planteado su utilizacién para el
razonamiento metaontolégico .

La eleccién de OTTER no ha sido casual. Su modo auténomo ha permiti-
do obtener pruebas sin la intervenciéon del usuario'. Su uso combinado con
el generador automatico de modelos asociado MACE4 ha sido fundamental
para obtener la informacién necesaria sobre las extensiones de la teoria RCC,
pudiendo establecerse el nimero y estructura de dichas extensiones. No ob-
stante, podriamos haber utilizado otro sistema de razonamiento en LPO, te-
niendo en cuenta que cada demostrador se comporta de manera distinta y que

ISi bien, a posteriori, y tras observar la informacién utilizada en una prueba, es posible
simularla optimizandola respecto a los pardmetros estadisticos del demostrador. También ha
sido una ventaja el uso de su predicado de respuesta. Sin embargo, no ha sido la optimizacién
de las pruebas uno de los objetivos de este trabajo.

229
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dicho comportamiento estd intimamente relacionado con el tipo de problema
planteado. Es decir, los resultados pueden estar afectados del comportamiento
del DAT si se utiliza este para tareas distintas de la certificaciéon de pruebas
(que es el uso que le hemos dado).

Una opcién a considerar es investigar la posible optimizacién de razon-
adores en DL existentes, como FaCT++2 o, mejor atin, crear herramientas com-
binadas para facilitar el uso de lenguajes mas expresivos como OWL DL, en las
que el componente en LPO entre en juego alli donde su complementario en DL
esté lejos del campo de los algoritmos existentes. En el caso de SWRL, donde
el lenguaje completo ya no tiene una contrapartida en légicas de descripcion
(ni en un fragmento decidible de LPO), podria usarse un demostrador en LPO
para calcular, al menos, las inferencias mas relevantes. Tal como se apunta en
[62], aunque inevitablemente existen problemas relacionados con la velocidad
de respuesta y, mas importantes atin, con la incompletitud, podrian mejorarse
algunos razonadores DL existentes que no dominan del todo esas cuestiones.

Existen otras conclusiones mas especificas del presente trabajo que concre-
tamos a continuacion.

El trabajo desarrollado en la primera parte de esta memoria demuestra que
es posible automatizar el Razonamiento espacial cualitativo mediante un SRA
(ennuestro caso mediante un DAT, cap. 2). Esta automatizacién permite obten-
er extensiones del cdlculo RCC (cap. 3), asi como analizar la estructura de
dichas extensiones, creando una metodologia de insercién ontolégica asisti-
da por SRAs (cap. 4) que hemos aislado como método general [11]. Né6tese que
esta aproximacion ha permitido trabajar con espacios topolédgicos a través de
estructuras discretas (ecuacionales).

La segunda parte del trabajo demuestra que es posible establecer una seménti-
ca formal que justifique (valide) las transformaciones de las ontologias, me-
diante razonamiento espacial (cap. 5). Por medio de la interpretaciéon débil, a
una BC, denotada por %, le asociamos un PSR. A continuacién obtenemos un
modelo espacial, y, por tanto, un PSR equivalente al anterior (en el sentido de
que uno es espacialmente consistente si lo es el otro). Por tltimo, mediante el
correspondiente teorema, traducimos la consistencia espacial del PSR a la con-
sistencia de la BC asociada. Por tanto, concluimos que es posible traducir el
conocimiento representado en una BC a una representacién espacial, razonar
en esa representacion con las herramientas de célculo espacial y traducir los
efectos correspondientes en términos de nuevo conocimiento y modificaciones
a la BC inicial. Todo ello, con las garantias que aporta la semantica formal sub-
yacente.

Esta interpretacion espacial constituye una base para obtener una clasifi-

2Una nueva generacién de FaCT pero con arquitectura mds moderna escrita en C++ en
lugar de LISP. Véase (http://wonderweb.semanticweb.org/)



9.2. Trabajo futuro 231

cacion general de anomalias de tipo cognitivo intuitiva y, desde esta perspec-
tiva, completa.

El anélisis de los argumentos generados por un DAT puede servir de base
para establecer un método de resolucién de anomalias asistido por un ARS a
través de la reparacién de argumentos anémalos.

El analisis realizado justifica que las interpretaciones espaciales basadas en
RCC pueden ser utilizables para la reparacién de las anomalias, ya que es més
facil hacer inferencias en un marco espacial que en un marco teérico.

En el caso de que la ontologia sea robusta (y por tanto es posible que las
anomalias tengan su origen en los datos), es posible obtener mecanismos 16gi-
camente fiables -asistidos por DATs- de reparaciéon de anomalias (con respecto
a la clasificacion obtenida en el bloque anterior). Existen métodos de limpieza
de datos, pero no suele justificarse el razonamiento que constituye la base de
dichos métodos. En esta memoria, justificamos el razonamiento que subyace
bajo un método para la depuracién de ontologias.

9.2. Trabajo futuro

El trabajo presentado en esta memoria, resuelve los problemas abordados
inicialmente combinando materias muy diversas. Por ello plantea nuevas lineas
de investigaciéon que pueden enmarcarse en distintas disciplinas. Dado que es-
tructuramos el contenido en tres bloques, describamos las lineas de trabajo
futuro atendiendo a dicha estructura:

» Partiendo de los capitulos 3 y 4, en los que trabajamos con extensiones del
célculo de RCC obtenidas con la asistencia de un DAT y se establece un
método general de insercion ontoldgica, es interesante aplicar la metodo-
logia al estudio de extensiones £-conservativas® de ontologias en general,
trabajo que ya hemos iniciado en [11].

» En segundo lugar, es especialmente interesante el desarrollo de una her-
ramienta de razonamiento espacial cualitativo robusta que permita razo-
namiento espacial con regiones y lineas. Esto posibilitaria la extension de
nuestro trabajo al anélisis, mas amplio, no solo de la conceptualizacién
sino del uso explicito de roles en el razonamiento espacial. Aunque ex-
isten algunas, no estdn profundamente estudiadas y no presentan una
semantica clara. Nos hemos dedicado a explorar, clasificar y posterior-
mente resolver, anomalias en la conceptualizacion, pero no se han tratado
especificamente los roles, su representaciéon espacial y el razonamiento
con ésta.

3Conservativas con respecto a un conjunto de férmulas € procedentes de la axiomatizacién.
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= El uso que hemos hecho de MACE4 se reduce a la busqueda de mode-
los de extensiones de la teoria y al andlisis de sus tablas de Cayley para
estudiar la estructura de las extensiones. Seria también muy util la am-
pliacién del uso de buscadores al anélisis de argumentos generados por
un DAT, para detectar rdpidamente su consistencia en el caso general (y
no sélo en el caso especifico de bases de datos espaciales). Este anélisis
fundamentaria el uso de MACE4 para otras tareas.

= Un objetivo a medio plazo seria la implementacién de una herramienta
visual asociada al ciclo de limpieza disefiado en la seccién 7.2.

= Un drbol argumental describe las diversas formas de alcanzar un argu-
mento (o bien los contra-argumentos respecto de un argumento inicial).
El resultado 8.3.4 relaciona los cortes y las configuraciones espaciales,
que pueden ser ttiles para estimar el tamafio de los drboles arqumentales
[9]. Para que este andlisis sea completo es necesario determinar:

1. Cuales de las anomalias sefialadas pueden clasificarse mediante ar-
gumentos, y

2. Qué parte de la teoria de argumentos puede ser reproducida con
OTTER

= Un objetivo relacionado con las anomalias originadas por el ruido de Skolem,

dentro del conjunto de anomalias basadas en datos, consiste en el disefio
de una metodologia que posibilite su eliminacién al menos cuando no
sea testigo de una anomalia grave. Recordemos que este tipo de errores
se detecta cuando la respuesta obtenida por el demostrador incluye fun-
ciones de Skolem para denotar a elementos cuyo nombre no figura ex-
presamente en la base de datos. Una solucién propuesta en nuestro tra-
bajo consiste en el estudio del nivel de compacidad de la interpretacién
de la funcién en cuestion y la inclusién de la axiomatizacién de dicho
nivel de compacidad en la base de conocimiento. Pero se necesita una
metodologia general para tratar con este problema.

= Por medio de los agentes inteligentes es posible filtrar, procesar e in-
ferir informacién procedente de la Web sin la intervencién del usuario.
Ya hemos comentado la necesidad de establecer un equilibrio entre la
efectividad del razonamiento en tareas complejas y la condicién de con-
seguir un procesamiento en tiempo real por parte de un agente. Apun-
tamos como medida para alcanzar dicho equilibrio la incorporacién de
un DAT como componente pensante del agente. El desarrollo de nuevas
metodologias asistidas por DATs para la realizacion de tareas de razona-
miento cognitivamente complejas es especialmente interesante. Por otro
lado, ya apuntamos que una de las desventajas de la incorporaciéon de un
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DAT ala arquitectura de un agente inteligente es la propia autonomia del
demostrador. Sefialamos por tanto el interés de trabajar en esa direccién.

» En esta memoria hemos disefiado y propuesto un ciclo de depuracién de
ontologias asistido por un DAT (8.1). Mediante un conjunto de pregun-
tas, la aplicacion reiterada de dicho ciclo permite detectar errores y cor-
regirlos . No hemos estudiado el namero de tests necesarios para poder
considerar limpia la BC. Aunque el sentido comtn nos indica que a may-
or nimero de pruebas, mayor calidad del conocimiento almacenado, hay
estudios que demuestran que en realidad sélo es necesario un reducido
numero de comprobaciones para simular el conjunto de posibles respues-
tas de un sistema basado en conocimiento. Concretamente, seria intere-
sante investigar el equilibrio entre el criterio de completitud y el nlimero
de tests necesarios. En el trabajo de Menzies y Cukies ([52]), se presentan
resultados a cerca de cudl es el nimero de tests necesarios para detectar
defectos. Sin embargo, habria que continuar esa investigacién para re-
sponder a la pregunta de cudl es el niimero de test necesarios para limpiar
una BC, o establecer unos pardmetros para establecer la relacién entre el
numero de tests a los que se somete la BC y la medida de la calidad del
conocimiento almacenado.
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