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Parte | — Sintaxis y semantica

Sintaxis — Familia de ldgicas, descripcion de conceptos

Para representar los principales bloques de construccion de las diferentes ldgicas descriptivas
partimos de nombres de conceptos atdmicos A, B, ...., nombres de roles atdmicos R, S, ... y nombres
de individuos a, b, ... . A partir de ellos, se construyen descripciones de conceptos y axiomas. Cada
I6gica permite construir conceptos con diferente expresividad, y declarar diferentes tipos de axiomas.
Como se puede ver en el siguiente cuadro, cada légica se nombra con un conjunto de letras, que
determinan su nivel de expresividad. Una de las légicas mas basicas es ALC, y cada letra que se
agrega a ALC provee mas constructores para la representacion de conocimiento. Por ejemplo, la
l6gica ALCQagrega restricciones de cardinalidad a la capacidad de expresion de ALC.

ALC.T,L, N, u3,v,-~

S: ALC + roles transitivos Trans(R)

A § se agregan constructores que se representan por diferentes letras:
. inclusion de roles, O: nominales {a}, I. roles inversos,

NN restricciones numéricas, Q: restrictions numéricas calificadas,
R: Dis(R, S) roles disjuntos, Irr(R) roles irreflexivos,

Aserciones de negacion de roles: —likes(John, Mary),

Axiomas de inclusion de roles complejos: R o S £ Q, universal role U, 3R.Self

La légica ALC Q permite construir descripciones de conceptos de la forma:
C,D:=1|T|A|-C|Cn D|CU D|VR.C|3R.C|>=nR.C donde:

1 representa al concepto vacioy T representa todo el dominio.

—C representa la negacidn de un concepto, es decir todos los elementos del dominio que no son
instancias del concepto C.

C M D representa la conjuncion de conceptos, es decir todos los elementos del dominio que son
instancias de Cy D.

C U D representa la disjuncién de conceptos, es decir todos los elementos del dominio que son
instancias de alguno de los conceptos Co D.

VR.C representa una restriccién universal, es decir todos los elementos del dominio que, en caso de
estar vinculados a algun elemento a través del rol R, dicho elemento debe ser una instancia del



concepto C. La restriccidn universal se cumple trivialmente, es decir, los elementos que no estan
vinculados a ningln elemento a través de R también son instancias de VR.C.

JR.C representa una restriccidon existencial, es decir todos los elementos del dominio que estén
vinculados a algiin elemento del concepto C a través del rol R.

>=nR.C representa una restriccion de cardinalidad, es decir, todos los elementos del dominio que
estan vinculados con al menos n elementos del concepto C a través del rol R.

Las diferentes logicas que se identifican por letras en el cuadro anterior determinan diferentes niveles
de expresividad para describir conceptos, pero también para declarar axiomas acerca de conceptos,
roles e individuos, los cuales se describen en la seccidn Base de conocimiento de este documento.

En particular, la letra O permite describir conceptos que contienen una Unica instancia, por ejemplo
{Uruguay}.

El significado de cada uno de los constructores de conceptos y axiomas que se pueden declarar los
encuentran también en [1].

Algunos ejemplos

A continuacién, se presentan algunos ejemplos de descripciones de conceptos usando los
constructores de la l6gica ALC @, partiendo de los conceptos atémicos Persona, Madre, Padre, Mujer
y del rol tieneHijo.

Conjunto de todos los elementos que no son personas: —“Persona
Conjunto de todos los elementos que son padres o madres: Padre LI Madre

Conjunto de todos los elementos que, en caso de tener hijos, éstos son todos personas:
VtieneHijo.Persona

Tener en cuenta que los elementos que NO tienen hijos también pertenecn a este conjunto.
Conjunto de todos los elementos que tienen por lo menos dos hijos: >=2tieneHijo.Persona:

Conjunto de todos los elementos que son personas y tienen como maximo tres hijos:
Persona N <=3tieneHijo. T

Conjunto de todos los elementos que son personas y no tienen ningln hijo que sea una persona:
Persona N -3 tieneHijo.Persona

Para pensar: éexiste otra forma de expresarlo?
Conjunto de todos los elementos que son padres o son mujeres que no tienen hijas mujeres:

Padre U (Mujer N -3tieneHijo.Mujer)

Base de conocimiento
Una base de conocimiento consta de dos grupos de axiomas principales: Tbox y Abox.
Los axiomas de Thox describen conocimiento intensional de un dominio y son de la forma:

C E D, siendo Cy D descripciones de conceptos, que pueden ser atémicos. Estos axiomas expresan
que el conjunto de elementos que satisfacen concepto C es un subconjunto del conjunto de
elementos que satisfacen el concepto D.

Los axiomas de Abox describen conocimiento extensional de un dominio y son de la forma:

C(a) R(a, b) a=b a#b,siendo Cy D descripciones de conceptos, R un rol atémico, y a, b,
individuos. Estos axiomas expresan que el individuo a es una instancia del concepto C, los individuos



a y b estan en la relacidn R, los individuos a y b representan el mismo elemento del dominio, y los
individuos a y b representan diferentes elementos del dominio.

Consideremos la base de conocimiento I = (T, A) con Thox T y Abox A, que se describe a
continuacion.

T ={Mujer E Persona, Persona = Mujer LI Hombre, Madre = Mujer N 3tieneHijo.Persona,
Padre = Hombre N AtieneHijo.Persona}

DondeC=ED>CEDyDEC

A = {Mujer(maria), tieneHijo(maria, diego)}

Si queremos agregar a K un axioma que exprese:

“Una abuela es una madre que tiene al menos un hijo que es padre 6 madre.”

Se agrega el siguiente axioma a T

Abuela = Madre I 3tieneHijo.(Padre LI Madre)

Para ejercitar, agregar axiomas que expresen:
“Todas las madres son personas que tienen al menos un hijo.”

“Todas las mujeres que no tienen hijos no son hombres.”

Volviendo al conjunto completo de légicas, repetimos aqui el cuadro que las resume:

ALC.T,L, N, u3,v,-~

S: ALC + roles transitivos Trans(R)

A § se agregan constructores que se representan por diferentes letras:
. inclusion de roles, O: nominales {a}, I. roles inversos,

IV restricciones numéricas, Q: restrictions numéricas calificadas,
R: Dis(R, S) roles disjuntos, Irr(R) roles irreflexivos

Aserciones de negacion de roles: —likes(John, Mary),

Axiomas de inclusion de roles complejos: R o S £ Q, universal role U, 3R.Self

Algunas letras como 8, o, I, R, permiten expresar afirmaciones acerca de roles (recordemos que
los axiomas de Thox permiten expresar conocimiento acerca de conceptos). Para entender el
significado de estos constructores, a continuacidn se presentan algunos ejemplos.

S: Trans(tieneDescendiente)

J. tieneHijo T tieneDescendiente

I hijo = padre

R: Dis(esAmigoDe, esEnemigoDe) Irr(tieneHijo) esHermano o esPadre E esTio
Obsérvese que Trans(R) 2> RoRER

Los axiomas de Rbox describen conocimiento intensional acerca de roles, es decir, permiten realizar
afirmaciones sobre el conjunto de pares de elementos del dominio. Corresponden a los constructores
anteriormente mencionados, y corresponden a légicas con alto nivel de expresividad.



Semantica — interpretaciones

La semantica de una base de conocimiento se define formalmente a través del concepto de
interpretacion.

Una interpretacién I = (A}, 1) se compone de:
- Un conjunto de elementos no vacio Al, lamado dominio de interpretacion,
- Una funcién de interpretacion - que asocia:
o A cada concepto A un conjunto A € Al
o A cada rol R una relacién binaria R' € Alx Al
o A cada individuo a un elemento a' € Al

La siguiente figura ilustra la definicion de interpretacion.

Nombres de Nombres de Nombres de
individuos conceptos roles
Juan Pedro Persona esHijo

Vocabulario V

Interpretacion J

A partir de la definicion de interpretacion, la interpretacion de los conceptos y axiomas de légica
descriptiva se define inductivamente. La tabla siguiente muestra la definicidon de la semantica parala
l6gica ALCQ, donde L es el concepto vacio, T es todo el dominio, Cy D son conceptos (atdomicos o
descripciones de conceptos), R es un rol atdmico, y x, y son elementos del dominio.



Constructor DL Semantica
bottom 1 )
top T AT
negacion -C AT\C!
conjuncion cno c'np!
disjuncion cub c'u D!
restriccion existencial 3R.C {x|3y.(x,y) ERTAy€E T}
restriccion universal VR.C {x|Vy.(xy)eRl - ye '}
restriccion de cardinalidad >=nR.C {x| #{y.(x,y) ERI Ay € (T} >=n}

A continuacidn, se presentan algunos ejemplos de interpretacidn de los conceptos atdmicos Persona,
Madre, Padre, del rol tieneHijo y de las descripciones de conceptos Padre U Madre vy
dtieneHijo.Persona.

Ejemplo 1:

[=(AL 1)

Al={a, b, c, d, e}

Persona' ={a, b, c, d}

Madre! = {a}

Padre! = {b}

tieneHijo!={<a, d>, <b, d>, <c, a>, <a, e>, <d, e>}
(Padre U Madre)! = {a, b}

(ItieneHijo.Persona)! = {a, b, c}

Ejemplo 2:

[=(AL 1)

Al = {Maria, Juan, Pedro, Ana, José}
Persona! = {Maria, Juan, Pedro, Ana}
Madre! = {Maria}

Padre! = {Juan, Pedro}

tieneHijo ' = {<Maria, Ana>, <Juan, Ana>}
(Padre U Madre)! = {Maria, Juan, Pedro}

(3tieneHijo.Persona)! = {Maria, Juan}

Ejemplo 3:
= (AL )
Al = {Maria, Juan, Pedro, Ana, José}

Personal = {Maria, Juan, Pedro, Ana}



Madre! = {Maria, José}

Padre! = {Juan, Pedro}

tieneHijo 1= {<Maria, Ana>, <Juan, Ana>, <Ana, José>, <Pedro, José>}
(Padre U Madre)! = {Maria, José, Juan, Pedro}

(3tieneHijo.Persona)! = {Maria, Juan}

Obsérvese que Ana y Pedro no forman parte de la interpretacion de dtieneHijo.Persona porque José
no es un elemento de Persond'.

Una interpretacion I = (Al, 1) satisface el axioma TBox CEDsiCl € D!,y sedenotal| ECE D
Una interpretacion I satisface el axioma ABox C(a) si al € Cl, y se denota | I C(a)

Una interpretacion I satisface el axioma ABox R(a, b) si <a!, b'> € R\, y se denota | I R(a, b)
Una interpretacion I satisface el axioma ABoxa=bsial =bl,ysedenotal Ea=»b

Una interpretacion I satisface el axioma ABoxa# bsial #bl,ysedenotal Ea#b

A partir de las definiciones anteriores definimos el concepto de modelo de una base de conocimiento.

Sea [ = (Al, 1) una interpretacion y I = (T, A) una base de conocimiento,
I es un modelo de X si:

e (C'ED'paratodoCEDenT

* al € Cparatodo C(a) en A

* <dl, b!> € Rlpara todo R(a, b) en A
* al=blparatodoa=ben A

* d#blparatodoazben A

Decimos que una base de conocimiento K es consistente si existe un modelo I de K.
A continuacidn, se muestran dos ejemplos de interpretacion de la base de conocimiento
K=(T, A):

T'= {Madre E Persona, Padre E Persona, Padre M Madre E 1}

A = {Persona(maria), Persona(juana), Persona(pedro), Madre(maria), Padre(pedro)}

Ejemplo 1:

[=(AL 1)

Al'={a, b, c}
Persona!={a, b, c}
Madre! = {a}
Padre' = {b}

marial=a



juanal=c

pedrol=b

Esta interpretacion satisface todos los axiomas de K puesto que para los axiomas de Thox:
{0} E{a, b, c}, {b}S{a, b c},{a} N {P}E L

También se cumple para los axiomas de Abox.

Por lo tanto, I es un modelo de IC, por lo que XK es consistente.

Ejemplo 2:
[=(AL 1)
Al'={q, b, c}
Persona! = {a, b}
Madre! = {a}
Padre! = {a}
maria'=a
juanal=b
pedrol=a

Esta interpretacién no satisface todos los axiomas de K puesto que:

{a} € {q, b}, {a} € {a, b}, pero {a} M {a} E L no es verdadero.

Por lo tanto, I no es un modelo de K, pero K es consistente porque existen interpretaciones que
son modelos de &, como la del ejemplo anterior.

Consideremos la siguiente base de conocimiento K = (T, A).

T'= {Madre E Persona, Padre E Persona, Padre M Madre E 1}

A = {Persona(maria), Persona(juana), Persona(pedro), Madre(maria), Padre(maria)}

Obsérvese que cualquiera sea la interpretacion I de JC, nunca va a satisfacer el axioma de Thox
Padre T Madre E 1, dado que por los axiomas de Abox Madre(maria), Padre(maria), las
interpretaciones de Madrey Padre deben tener al menos un elemento de Al en comun, que es marial.
Por lo tanto, I es inconsistente ya que no existe ninguna interpretacion que sea un modelo de K.

Mundo abierto y mundo cerrado

La semantica de ldégica descriptiva adhiere al paradigma de mundo abierto. Basicamente, este
paradigma se basa en que no se puede derivar que una afirmacion es falsa, porque no pueda
demostrarse que es verdadera.

Consideremos la siguiente base de conocimiento K = (T, A).
T'= {Madre E Persona, Madre E tieneHijo.Persona}

A = {Persona(maria), Persona(juana), Madre(maria)}

En este ejemplo se observa que:

- el concepto Madre tiene como instancia al individuo maria,



- el axioma Madre = dtieneHijo.Persona expresa que toda madre debe tener al menos un hijo que
sea una persona

- no existe ningln axioma de Abox que vincule al individuo maria con otro individuo a través del rol
tieneHijo.

Sin embargo, de acuerdo al paradigma de mundo abierto, no se puede afirmar que Maria no tiene
hijos, por el solo hecho de no estar declarado en la base de conocimiento. El paradigma de mundo
abierto asume que X puede estar incompleta. Sin embargo, hay que diferenciar esta situacion del
escenario de una base de conocimiento inconsistente, como se muestra en el ultimo ejemplo de la
seccién anterior, en el que existe una contradiccidn, ya que una individuo no puede pertenecer a dos
conjuntos disjuntos.

Un posible modelo de ¥ es la siguiente interpretacion:
[=(AL 1)

Al={a, b, ¢}

Persona! = {a, b}

Madre! = {a}

tieneHijo!' = {<a, c>}

marial=a

juanal=b

Como puede observarse, el elemento del dominio ¢ no esta asociado a ningln individuo de ¥, pero
forma parte de la interpretacién del rol tieneHijo.

El paradigma de mundo abierto es coherente con el hecho de que la informacién en la Web esta
incompleta. Recordemos que ldgica descriptiva es el formalismo en el que se basa el lenguaje de
ontologias OWL, que tiene como uno de sus principales cometidos enriquecer la web aportando
significado a los recursos que se encuentran publicados. Por el contrario, las bases de datos
relacionales, utilizadas en contextos mas controlados como las aplicaciones de negocio de las
organizaciones, siguen el paradigma de mundo cerrado. A diferencia del paradigma de mundo abiero,
el paradigma de mundo cerrado asume que la ausencia de informacién implica que la misma no
existe, es decir que la ausencia de verdad si implica falsedad en este contexto.
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