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Logica Descriptiva

Partimos de un conjunto de nombres de conceptos atomicos A, B,.. y nombres de roles
atomicos R, S,.., nombres de individuos a, b, ...

Cada logica permite construir conceptos y axiomas con diferente expresividad:

ALC:T,L,N,uU 3V,

S: ALC + roles transitivos Trans(R)

A S se agregan constructores que se representan por diferentes letras:
H: inclusién 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: (John, Mary) : -likes,

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

Descripcion de conceptos en légica ALCQ:

C, D:= L|T|A|=C|C M D|CU D|VR.C|3R.C|>=nR.C

’ N .
Concepto vacio Todo el Universo



Logica Descriptiva

ALC:T,L,N,U,3,V, -

S: ALC + roles transitivos Trans(R)

A S se agregan constructores que se representan por diferentes letras:
H:: 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: (John, Mary) : -likes,

Axiomas de inclusién de roles complejos: R © S = Q, universal role U, 3R.Self

H: RES tieneHijo E tieneDescendiente

0: {a} {Uruguay} I: S=FK Hijo = Padre

N: >=nR.T  >=2tieneHijo.T Q: >=nR.C >=2tieneHijo.Mujer

R: Dis(R,S) Dis(esAmigoDe, esEnemigoDe) Irr(R) Irr(tieneHijo)
RoSE Q esHermano o esPadre E esTio

Roles transitivos: Trans(R) > R°RER



Logica Descriptiva
Base de conocimiento I = (T, R, A)

TBox J': Conocimiento basico, descripcion intensional sobre el dominio de
un problema. CED

ABox A: Conocimiento sobre individuos, descripcion extensional, sobre el
dominio de un problema. C(a) R(a,b) a=b a #b

RBox R: Conocimiento basico, descripcion intensional sobre el conjunto de
pares de elementos del dominio. RE S Dis(R,S) Ro°SEQ

Mujer E Persona
tieneHijo(maria, diego)
mariajose = majo

esPadre o esPadre = esAbuelo




Logica Descriptiva

Interpretacion
Sea I = (A, 1) tal que:

AZ: dominio de interpretacién, conjunto no vacio

I funcidn de interpretacién que asigha
= A cada concepto A un conjunto AL € Af

= A cadarol R una relacidon binaria RF € AZx A

= A cadaindividuo g un elemento a? € A?

Constructor DL Semantica
bottom 1 )
top T AT
negacion —C AT\C?
conjuncion cCnb N D!
disjuncion cub C'U D!
restriccion existencial 3R.C {x|3y.(x,y) ERTAyE (!}
restriccion universal VR.C {x|Vy.(xy)ERI - ye !}
restriccion de cardinalidad >=nR.C {x| #{y.(x,y) € RI Ay € (I} >=n}




Logica Descriptiva
Interpretacion

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

Vocabulario IV

Interpretacion /




Logica Descriptiva

Modelo de una base de conocimiento

Sea J = (A, 1) una interpretacion y K = (T, A) una base de
conocimiento,

J es un modelo de X si:

e c!cD/paratodoCEDenT

* al€ ! paratodo Cla) en A

o <al, b’> € R! paratodo R(a, b) en A
 a’=b'paratodoa=ben A

e al+#blparatodoa#benA

¥ es consistente si existe 7 modelo de K




Logica Descriptiva —Mecanismos de razonamiento

K = (T, A) Base de conocimiento

ées consistente si existe un modelo I de i \

C es satisfactible con respecto a K si existe un modelo I de K tal que ¢ # @

C esta incluido en D con respecto a K
si CI € D! se satisface paratodo modeloJde KX > K ECE=D

a es una instancia de C con respecto a K

iafe ¢! para todo modelo J de K — K E C(a) /




Mecanismos de razonamiento - Ejemplos

Mecanismos de razonamiento
Ejemplo:

K=(T,A)

TBox T

Mujer E Persona
Persona = Mujer U Hombre

Madre = Mujer 1N 3tieneHijo.Persona

Abox A:

Mujer(maria), Mujer(juana), Hombre(diego)
tieneHijo(maria, diego)

K E Hombre E Persona ?

K E Madre(maria) ?



Mecanismos de razonamiento - Ejemplos

Mecanismos de razonamiento
Ejemplo:

K=(T,A)

TBox T

Mujer E Persona
Persona = Mujer U Hombre

Madre = Mujer 1N 3tieneHijo.Persona
Abox A:

Mujer(maria), Mujer(juana), Hombre(diego)
tieneHijo(maria, diego)

K E Hombre = Persona ? = Hombre esta incluido en Persona

¥ E Madre(maria) ? = maria es una instancia de Madre



Mecanismos de razonamiento - Ejemplos

Mecanismos de razonamiento
Ejemplo:

K =(T, A)

TBox T

Mujer E Persona Persona = Mujer LI Hombre Madre = Mujer 1 3tieneHijo.Persona
Mujer M Hombre © 1 C E Mujer 11 Hombre.
Abox A:

Mujer(maria), Mujer(juana), Hombre(diego)
tieneHijo(maria, diego)

C es satisfactible?



Mecanismos de razonamiento - Ejemplos

Mecanismos de razonamiento
Ejemplo:

K=(T,A)

TBox T

Mujer E Persona Persona = Mujer LI Hombre Madre = Mujer N 3tieneHijo.Persona
Mujer M Hombre E 1. C E Mujer N Hombre.
Abox A:

Mujer(maria), Mujer(juana), Hombre(diego)
tieneHijo(maria, diego)

C es satisfactible?

C no es satisfactible, ya que no existe ninguna interpretacion tal que C' # @.



Logica Descriptiva —Mecanismos de razonamiento

K = (T, A) Base de conocimiento

ées consistente si existe un modelo I de i \

C es satisfactible con respecto a K si existe un modelo I de K tal que ¢ # @

C esta incluido en D con respecto a K
si CI € D! se satisface paratodo modeloJde KX > K ECE=D

a es una instancia de C con respecto a K

iafe ¢! para todo modelo J de K — K E C(a) /

Algoritmo de razonamiento




Logica Descriptiva —Mecanismos de razonamiento

K = (T, A) Base de conocimiento

ées consistente si existe un modelo I de i \

C es satisfactible con respecto a K si existe un modelo I de K tal que ¢ # @

C esta incluido en D con respecto a K
si CI € D! se satisface paratodo modeloJde KX > K ECE=D

a es una instancia de C con respecto a K

iafe ¢! para todo modelo J de K — K E C(a) /

Algoritmo de razonamiento - TABLEAU




Algoritmo de Tableau

Dada un base de conocimiento ¥, intenta construir un modelo de
Si lo construye = K es consistente

Si no logra construirlo 2 K es inconsistente

Pasos:

* Inicializacion:
A partir de los individuos de K y de los axiomas de Abox, construye un grafo
(tableau) inicial

* Aplicacion de reglas:
Extiende el grafo con la aplicacion de un conjunto de reglas, que dependen de
la l6gica de K

e Terminacion:

Si obtiene un grafo sobre el que no se pueden aplicar mas reglas, y no existe
ninguna contradiccion 2 X es consistente



Algoritmo de Tableau - Grafo

Un Tableau para una base de conocimiento ALC es un grafo que se compone de:

* Un conjunto de nodos etiquetados, cada etiqueta es un nombre de individuo o
de variable

e Arcos dirigidos entre nodos
e Dado un nodo con etiqueta x, £(x) es un conjunto de conceptos

* Por cada par de nodos x, y, L(x, y) es un conjunto de roles

L(a, b) = {Ryoa L(a) = {A}

®
b



Tableau ALC - Inicializacion

Se transforman todos los axiomas de & a forma normal de negacion: FNN

FNN:
* La negacion ocurre delante de los conceptos atdmicos
 Ejemplo:

Abuela 1 —Madre esta en FNN

—(—Abuela LI Madre) no esta en FNN

e ALE BnoestdaenFNN
—A LI B esta en FNN = Concepto de Thox

Todos los elementos del dominio satisfacen los conceptos de Thox



Tableau ALC — Inicializacion
K =(T,A)enFNN
* Por cada individuo a en K se crea un nodo con etiqueta a, L(a) = @
e Por cada par a, b de individuos, se crea un arco entreay b, L(a, b) = @
 Por cada axioma de ABox C(a) en K, L(a) « C
* Por cada axioma de ABox R(a, b) en K, L(a, b) < R
Ejemplo: K ={ C(a), =CnD(a) }

Un nodo: a

L(a)={C, =CnD}



Tableau ALC - Inicializacion

ACB
A(a), R(a, b)

L(a, b) = {RV @2 L@)={A}

o
b



Tableau ALC - Inicializacion

Otro ejemplo:
K = (T, A)
J = {Humano E ItienePadre.Humano} = {=Humano U 3tienePadre.Humano }

A = { Ave(picaflor), Humano(picaflor)}

L(picaflor) = { Ave, Humano }
picaflor



Tableau ALC - Aplicacion de reglas

Se aplican Reglas de Expansion:

 Reglan:SiCnbD e L(x)y {C, D} € L(x) entonces L(x) < {C, D}
 Regla U:Si CUD € L(x)y {C, D} N L(x) = @ entonces L(x) < {C} 6
L(x) < {D}
e Regla 3: Si 3R.C € L(x) y no existe y tal que R € L(x, y) y C € L(y)
entonces:
— Se agrega un nodo con etiqueta y
— L(x, y) ={R}
— L(y) ={C}

* Regla V: Si VR.C € L(x) y existe y tal que R € L(x, y) y C & L(y)
entonces

L(y) < {C}
* ReglaT7:SiCeTyC¢& L(x) entonces L(x) « {C}



Tableau ALC - Inicializacion y aplicacion de reglas

Ejemplo:
K=(T, A)
J = {Humano E ItienePadre.Humano} = {=Humano U 3tienePadre.Humano }

A = { Ave(picaflor), Humano(picaflor)}

L(picaflor) ={ Ave, Humano, —~Humano U 3dtienePadre.Humano }

picaflor



Tableau ALC - Inicializacion y aplicacion de reglas

Otro ejemplo:
K = (T, A)
J = {Humano E ItienePadre.Humano} = {=Humano U 3tienePadre.Humano }

A = { Ave(picaflor), Humano(picaflor)}

L(picaflor) = { Ave, Humano, ﬂ%o LI tienePadre.Humano }

L(x) = {Humano, ~Humano U ItienePadre.Humano }

picaflor
l tienePadre

X



Tableau ALC - Inicializacion y aplicacion de reglas

Otro ejemplo:
K = (T, A)
J = {Humano E ItienePadre.Humano} = {=Humano U 3tienePadre.Humano }

A = { Ave(picaflor), Humano(picaflor)}

L(picaflor) = { Ave, Humano, ﬂ%o LI tienePadre.Humano }
L(x) = {Humano, —HW LI AtienePadre.Humano }

picaflor

l L(picaflor, x) = {tienePadre}



Tableau ALC — Terminacion

Cuando paramos de aplicar reglas?

* El grafo tiene una contradiccion si existen a y C tal que
{C, =C} € L(a)
Cuando no se puede aplicar mas reglas:
e Siportodos los caminos se llega a una contradiccion: base inconsistente

e Siporalgun camino no hay contradicciéon, encontré un modelo:

Ly
l @ consisterD
Ll



Tableau — Estrategia de aplicacion de las reglas

Estrategia de aplicacion de las reglas: NO DETERMINISTA

e (Qué regla aplicar en cada paso

e Regla U:SiCUD € L(x)y{C, D} n L(x) = @ entonces L(x) « {C} 6 L(x) « {D}



Mundo abierto

Informacion en la Web puede estar incompleta
—

Informacion en una base de datos se asume completa

* No se puede derivar que una afirmacion es falsa, porque no
pueda demostrarse que es verdadera.

* No se puede derivar falsedad de la ausencia de verdad



Mundo abierto

Informacion en la Web puede estar incompleta
-+

Informacion en una base de datos se asume complete

ESTUDIANTES INSCRIPCIONES CURSOS
Juan ..... | A s Web Semantica
Pedro ....... | | ceeeeeeee ] eeeereereeeens

Estudiante
Juan °

.Pedro

Estudiante € 3selnscribe.Curso



Mundo abierto

Informacion en la Web puede estar incompleta
==

Informacion en una base de datos se asume complete

ESTUDIANTES INSCRIPCIONES CURSOS
Juan ..... | A s Web Semantica
Pedro ....... | | ceeeeeeee ] eeeereereeeens

Estudiante
Juan o

.Pedro

Estudiante E Iselnscribe.Curso
No es inconsistente!!

Estudiante(Juan)

— Estudiante(Juan)




Mundo abierto

Informacion en la Web puede estar incompleta
==

Informacion en una base de datos se asume complete

ESTUDIANTES INSCRIPCIONES CURSOS
Juan ..... | A s Web Semantica
Pedro ....... | | ceeeeeeee ] eeeereereeeens

Estudiante
Juan o

.Pedro

Estudiante E Iselnscribe.Curso
No es inconsistente!!




Mundo abierto

Informacion en la Web puede estar incompleta
—

Informacion en una base de datos se asume completa

DL asume SUN: Supuesto de Unicidad de Nombres
Pero OWL no asume SUN:

* En el mundo de la Web no es realista este supuesto, ya que el mismo recurso
puede existir con dos URIS diferentes

* Se debe declarar explicitamente que dos individuos son diferentes.

Juan @ — ® Pedro

Juan @ - ® Pedro



Mundo abierto

Informacion en la Web puede estar incompleta
=

Informacion en una base de datos se asume completa

* No se puede derivar que una afirmacion es falsa, porque no pueda
demostrarse que es verdadera.

* No se puede derivar falsedad de |la ausencia de verdad

El razonador sigue este paradigmal!




Tableau — Mundo abierto

Clases disjuntas

K=(T,A)
T ={Hombre E Humano, Pdjaro E Ave}

A = {Pdjaro(miPicaflor), Hombre(Juan)}

miPicaflor es Humano?

Juan es Ave?




Tableau — Mundo abierto

Clases disjuntas

K=(T,A)
T = {Hombre E Humano, Pdjaro E Ave} = {—~Hombre LI Humano, —=Pdjaro L Ave}

A = {Pajaro(miPicaflor), Hombre(Juan)}



Tableau — Mundo abierto

Clases disjuntas

K=(T,A)
T = {Hombre E Humano, Pdjaro E Ave} = {—~Hombre LI Humano, —=Pdjaro L Ave}

A = {Pajaro(miPicaflor), Hombre(Juan)}

L(miPicaflor) = { Pdjaro }

L(Juan) = { Hombre }



Tableau — Mundo abierto

Clases disjuntas

K=(T,A)
T = {Hombre E Humano, Pdjaro E Ave} = {—~Hombre LI Humano, —=Pdjaro L Ave}

A = {Pajaro(miPicaflor), Hombre(Juan)}

L(miPicaflor) = { Pdjaro, =Hombre LI Humano, =Pdjaro LI Ave}

L(Juan) ={ Hombre, ~Hombre LI Humano, —Pdjaro Ll Ave}



Tableau — Mundo abierto

Clases disjuntas

K=(T,A)
T = {Hombre E Humano, Pdjaro E Ave} = {—~Hombre LI Humano, —=Pdjaro L Ave}

A = {Pajaro(miPicaflor), Hombre(Juan)}

L(miPicaflor) = {Pdjaro, ~Hombre LI _I% LI Ave}
L(Juan) = { Hombre, —d@z@e LI Humano, = Pdjaro IJ



Tableau — Mundo abierto

Clases disjuntas

K=(T,A)
T = {Hombre E Humano, Pdjaro E Ave} = {—~Hombre U Humano, —=Pdjaro U Ave}

A = {Pajaro(miPicaflor), Hombre(Juan)}

L(miPicaflor) = {Pdjaro, ~Hombre LI _I% LI Ave}
L(Juan) = { Hombre, —d@z@e LI Humano, = Pdjaro IJ

No hay inconsistencia, pero existe un modelo donde Ave y Humano tienen
Instancias comunes

Explicitamente se debe expresar que Ave y Humano son clases disjuntas

e

{Ave M Humano C 1} = {—(Ave 1M Humano) U 1} = {=Ave U =Humano U 1}




Tableau — Mundo abierto

Clases disjuntas

K=(T,A)
T = {Hombre E Humano, Pdjaro E Ave} = {—~Hombre LI Humano, —=Pdjaro L Ave}

A = {Pajaro(miPicaflor), Hombre(Juan)}

L(miPicaflor) = {Pdjaro, ~Hombre LI _I% LI Ave}
L(Juan) = { Hombre, —d@z@e LI Humano, = Pdjaro IJ

{Ave M Humano C 1} = {—(Ave N Humano) U 1} = {=Ave U —Humano U L1}



Tableau — Mundo abierto

Restricciones: V, 3

Padre E VtieneHijo.Humano -> V se satisface trivialmente: V no implica 3



Tableau — Mundo abierto

Restricciones: V, 3

Padre E VtieneHijo.Humano é@ace trivialmente: V no@

Para expresar que todos los padres deben tener al menos un hijo:

Padre = AtieneHijo.Humano



Tableau — Mundo abierto

Restricciones: V, 3

Padre E AtieneHijo.Humano

Mundo abierto: los padres pueden tener otros hijos que no sean humanos...



Tableau — Mundo abierto

Restricciones: V, 3

Padre E AtieneHijo.Humano

Mundo abierto: los padres pueden tener otros hijos que no sean humanos...

Para “cerrar” este mundo:

Padre = dtieneHijo.Humano N VtieneHijo.Humano

)

v
@a de Clausura




Tableau — Mundo abierto
Dominio y rango

Axiomas de dominio y rango son usados por el razonador para hacer
inferencias, NO para chequear inconsistencia

J = {3tieneHijo.T E Hombre}

A = {Pdjaro(miPicaflor), Hombre(Juan), tieneHijo(Juan, José), tieneHijo(miPicaflor, x)}

tieneHijo

miPicaflor

¢Qué hace el razonador?

tieneHijo

‘ José



Tableau — Mundo abierto
Dominio y rango

Axiomas de dominio y rango son usados por el razonador para hacer
inferencias, NO para chequear inconsistencia

T ={3tieneHijo.T E Hombre} = {— ItieneHijo.T L| Hombre}

A = {Pdjaro(miPicaflor), Hombre(Juan), tieneHijo(Juan, José), tieneHijo(miPicaflor, x}

tieneHijo

miPicaflor

tieneHijo

<& /\/7 @ José

Juan

Hombre



Ejercicio
J = {Hombre E Humano, Mujer E Humano,
Humano E VtieneAmigo.Mujer 1 tienePadre.Hombre}

A = {Hombre(Pedro), Hombre(Juan), Mujer(Maria), tieneAmigo(Pedro, Maria),

tieneAmigo(Pedro, Juan), tienePadre(Maria, Juan)}



Ejercicio
J = {Hombre E Humano, Mujer E Humano, Humano E VYtieneAmigo.Mujer 11 3tienePadre.Hombre} =

{= Hombre U Humano, = Mujer U Humano, = Humano U (VtieneAmigo.Mujer N 3tienePadre.Hombre)}

A = {Hombre(Pedro), Hombre(Juan), Mujer(Maria), tieneAmigo(Pedro, Maria),

tieneAmigo(Pedro, Juan), tienePadre(Maria, Juan)}

L(Pedro) = {Hombre}
Pedro

tieneAmigo

tieneAmigo .
Maria

o L(Maria) = {Mujer}

/mre

®
Juan

L(Juan) = {Hombre}

L(Pedro, Juan) = {teneAmigo}
L(Pedro, Maria) = {teneAmigo}
L(Maria, Juan) = {tienePadre}



Ejercicio
J = {Hombre E Humano, Mujer E Humano, Humano E VYtieneAmigo.Mujer 11 3tienePadre.Hombre} =
{= Hombre U Humano, = Mujer U Humano, = Humano U (VtieneAmigo.Mujer N 3tienePadre.Hombre)}

A = {Hombre(Pedro), Hombre(Juan), Mujer(Maria), tieneAmigo(Pedro, Maria)},

tieneAmigo(Pedro, Juan), tienePadre(Maria, Juan)}

L(x) ={Hombre, ........ }
e X L(Pedro) = {Hombre, — I—We U Humano, —.M‘ U Humano,
|-" Ped = ano U (YtieneAmigo.Mujer N AtienePadre.Hombre),
; eqaro
tienePadre Py vtieneAmigo.Mujer, AtienePadre.Hombre}
tieneAmigo L .
Maria

tienePadre /_/ L(Maria) = {Mujer, — Hombre U Humano, = Mujer U Humano,
tienePadre

® , , . .
~0 e Juan - H}mQ?o U (VtieneAmigo.Mujer 1 3tienePadre.Hombre),

l" y vtieneAmigo.Mujer, 3tienePadre.Hombre}
L(y) = {Hombre, ........}

L(Juan) = {Hombre, — %mQre u Humano, = Mujer U Humano,
- Humano U (vtieneAmigo.Mujer 1 AtienePadre.Hombre),
VtieneAmigo.Mujer, 3tienePadre.Hombre, Mujer}

L(Pedro, Juan) = {tieneAmigo} L(Pedro, x) = {tienePadre}
L(Pedro, Maria) = {tieneAmigo} L(Juan, y) = {tienePadre}
L(Maria, Juan) = {tienePadre}



Ejercicio
J ={Hombre = Humano, Mujer = Humano,

Humano E VtieneAmigo.Mujer 1 ItienePadre.Hombre,

Hombre N Mujer E 1}

A = {Hombre(Pedro), Hombre(Juan), Mujer(Maria), tieneAmigo(Pedro, Maria)},

tieneAmigo(Pedro, Juan), tienePadre(Maria, Juan)}



Ejercicio
= {Hombre E Humano, Mujer = Humano, Humano E VYtieneAmigo.Mujer 1 dtienePadre.Hombre,

Hombre 1 Mujer = 1} ={= Hombre U Humano, =~ Mujer U Humano,

— Humano U (VtieneAmigo.Mujer 1 AtienePadre.Hombre), = Hombre L1 = Mujer L1 1}

A = {Hombre(Pedro), Hombre(Juan), Mujer(Maria), tieneAmigo(Pedro, Maria)},

tieneAmigo(Pedro, Juan), tienePadre(Maria, Juan)}

L(x) = {Hombre, ........}

- L(Pedro) = {Hombre, = Hombre u Humano, —.Wq U Humano,
}_ - X - Hhmqvo U (VtieneAmigo.Mujer 1 3tienePadre.Hombre),

tiene Pa dre Pedro vtieneAmigo.Mujer, 3tienePadre.Hombre,

- H(M@ U - Mujer u 1}
tieneAmigo tieneAmigo
Mana
tienePadre - ePa gre L(Maria) = {Mujer, - Hombre U Humano, — Mujer U Humano,
.Juan - Humano U (VtieneAmigo.Mujer N 3tienePadre.Hombre),
L( ) (Homb \ VtieneAmigo.Mujer, 3tienePadre.Hombre,
= {Hombre, ........

—~ Hombre u - Mbyjer u 1}

L(Juan) = {Hombre, — H&nqe U Humano, — Muyjer U Humano,
- Humano U (VtieneAmigo.Mujer 1 AtienePadre.Hombre),
VtieneAmigo.Mujer, ItienePadre.Hombre, Mujer,

— Hombre U -~ Mujer U 1}

Contradiccion!!
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