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Resumen

Durante la Uultima década las Ontologias son utilizadas en aplicaciones para las areas de
procesamiento del lenguaje natural, e-comerce, integracion de informacién inteligente,
consulta de informacion, integracion de bases de datos, bioinformatica, educacion y en la web
semantica, entre otras. Dichas Ontologias proporcionan un vocabulario y organizacion de
conceptos que representan un marco de trabajo conceptual para el analisis, discusion o
consulta de informacion de un domino. Sin embargo, existen la necesidad de realizar tareas
de razonamiento en ellas, por lo cual se debe integrar modulos o herramientas de
razonamiento de acuerdo al desarrollo Ontoldgico realizado. En este trabajo se pretende dar
una introduccién a las distintas maneras de hacer inferencia sobre Ontologias y a las
herramientas existen para ello.

Palabaras Claves: Ontologias, Razonamiento, Légica de Primer Orden, Légica Descriptiva,
Reglas.
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Introduccion

Actualmente estamos viviendo una época donde el conocimiento y su procesamiento juegan
un papel importante, llegando hasta definir el poderio de una nacion. La ciencia, medicina,
ingenieria y negocios impulsan una alta calidad de vida, pero para lograrlo es necesario
disponer de personal altamente calificado y especializado. Por esta razén, en el mundo cada
vez mas se estan construyendo sistemas inteligentes que capturan el conocimiento experto y
razonan de manera similar a los humanos, ayudando a la resolucion de estas tareas
especializadas.

En el proceso de construir dichos sistemas es necesario representar el conocimiento acerca del
domino, verificar la validez o consistencia de esta representacién y a partir de ella, inferir
nuevo conocimiento consistente y valido.

Hoy en dia, existen diversos formalismos para representar conocimiento, como lo son:
marcos conceptuales (Minsky, 1975), redes semanticas (Quillian, 1967), reglas de produccion
(Newell y Simon, 1973), logica de primer orden y légica descriptiva. Cada uno de estos
formalismos proveen diversos niveles de expresividad referente al cocimiento y complejidad
de calculo para inferir nuevo conocimiento aplicando distintas estrategias de inferencia.

Durante la ultima década en las areas de la Ingenieria del Conocimiento, Inteligencia Artificial
y Ciencias de la Computacion se ha utilizado las Ontologias en aplicaciones relacionadas con la
representacion del conocimiento, procesamiento del lenguaje natural, e-comerce, integracién
de informacion inteligente, consulta de informacidn, integracion de bases de datos,
bioinformatica, educacién y en la web semantica.

Diversas metodologias, lenguajes y herramientas se utilizan para poder construir e integrar
estas Ontologias con sistemas especializados en areas especificas. En particular este trabajo
se refiere a como se pueden utilizar las Ontologias e implementar algin mecanismo de
inferencia sobre éstas, bien sea aplicando herramientas ya disefadas para este fin o
implementado algiin mecanismo en particular.

Este Trabajo se divide en dos secciones. La primera, explica qué es una Ontologia, sus
caracteristicas, diferentes formas de modelarlas y lenguajes utilizados para su representacién.
La segunda, se refiere a los distintas formas de realizar inferencia segin el modelo utilizado y
algunas herramientas disefiadas para tal fin.



1 Ontologias

El término ontologia tiene su origen en la filosofia, disciplina que trata de dar una explicacion
sistematica de la existencia; proviene de la conjuncion de los términos griegos “ontos” y
“logos” que significan existencia y estudio, respectivamente. En la Ultima década, este término
ha ganado relevancia entre los Ingenieros de Conocimiento tomando una interpretacion
particular; y es por ello que, en 1995, Guariano y Giaretta proponen utilizar la palabra
“Ontologia” (con O mayuscula) para referirse a ella en el contexto de la Ingenieria del
Conocimiento.

Es comun que cada comunidad que desarrolla Ontologias adopte una definicion propia
dependiendo de sus necesidades. Entre las tantas definiciones que se pueden encontrar, la
mas aceptada es la propuesta por Gruber (1993): “una Ontologia es una especificacion formal
y explicita de una conceptualizacion compartida”. Los términos utilizados en esta definicion se
basan principalmente en lo siguiente:

e Conceptualizacion: Modelo abstracto de un fendmeno, que puede ser visto como un
conjunto de reglas informales que restringen su estructura. Por lo general se expresa
como un conjunto de conceptos (entidades, atributos, procesos), sus definiciones e
interrelaciones (Uschold y Gruninger, 1996).

e Formal: Organizacién tedrica de términos y relaciones usados como herramienta para
el andlisis de los conceptos de un dominio.

s Compartida:Se refiere a la captura del conocimiento consensual que es aceptado por
una comunidad.

e FExplicita: Concierne a la especificacion de los conceptos y a las restricciones sobre
éstos.

En el 2001, Hendler propone la siguiente definicion: “una Ontologia es un conjunto de
términos de conocimiento, que incluye un vocabulario, relaciones y un conjunto de reglas
légicas y de inferencia sobre un domino en particular”. La importancia de la definicién de
Handller son las relaciones y el conjunto de reglas, expresando que las Ontologias describen el
significado de las relaciones entre conceptos y permiten de alguna manera formas de
razonamiento.

1.1 Caracteristica de las Ontologias

Las Ontologias exhiben caracteristicas especiales para la representacion del conocimiento y el
procesamiento de éste. Segun Chandrasekaran et al. (1999), Gruber (1993b), Guarino
(1995), McGuinness (2002), y Schreiber y colaboradores (1994) destacan las siguientes:

+ Las Ontologias proveen un vocabulario comun y sin ambigliedades para referirse a los
términos en el area aplicada, pudiéndose compartir o reutilizar éstos entre diferentes
aplicaciones que hagan uso de la Ontologia.

» Ademas de un vocabulario comun, especifican una taxonomia o herencia de conceptos
que establecen una categorizacion o clasificacion de las entidades del domino. Una
buena taxonomia es simple y facil de recordar, separa sus entidades de forma
mutuamente excluyente, y define grupos y subgrupos sin ambigiiedad.



» El vocabulario y la taxonomia representan un Marco de Trabajo Conceptual para el
analisis, discusidon o consulta de informacidon de un domino.

+ Una Ontologia incluye una completa generalizacién/especificacion de sus clases y
subclases, las cuales estan formalmente especificadas (incluyendo sus relaciones e
instancias) asegurando la consistencia en los procesos deductivos.

+ Las Ontologias son implementadas en un lenguaje especifico de representacion
Ontoldgica (ontology representation languages) de manera que la especificacién de sus
clases, relaciones entre éstas y sus restricciones dependeran de las caracteristicas de
dicho lenguaje.

1.2 Modelado de Ontologias

Las Ontologias pueden ser modeladas con diferentes técnicas de modelado de conocimiento y
a su vez implementadas con diferentes lenguajes (Gémez, Fernandez y Corcho, 2004). Ellas
pueden ser altamente informales, expresadas en lenguaje natural, semi-informales
(expresadas en un lenguaje natural restringido y estructurado), semi-formales (expresadas en
un lenguaje artificial y formalmente definido: RDF, Ontolingua, OWL, etc...) y rigurosamente-
formales si poseen términos definidos meticulosamente con semantica formal, teoremas vy
propiedades que les dan un sentido completo.

Segun Gomez y colaboradores (Gémez, Fernandez y Corcho, 2004), a principios de los 90, las
Ontologias fueron construidas utilizando principalmente técnicas de representacién de
conocimiento en Inteligencia Artificial (IA), como son los Marcos y la Légica de Primer Orden.
En los ultimos afios, se han usado otras técnicas de representacion de conocimiento basadas
en logica descriptiva para modelarlas y se implementan utilizando distintos lenguajes para tal
fin. Otras maneras que también se han aprovechado para modelar Ontologias, son el Lenguaje
de Modelado Unificado (UML) en Ingenieria de Software y Diagramas E/R, utilizados en Base
de Datos para modelar conceptos y las relaciones entre éstos. A continuacion se expone un
breve resumen de cada una de las maneras mencionadas

- Modelado de Ontologias Utilizando Marcos y Légica de Primer Orden

En 1993, Gruber propuso modelar Ontologias utilizando marcos y légica de primer orden,
identificando cinco clases de componentes de una Ontologia:

+ Clases: son la base de la descripcion del conocimiento en las Ontologias, ya que
expresan los conceptos (ideas basicas que se intentan formalizar) del dominio. Las
clases usualmente se organizan en taxonomias pudiéndose aplicar mecanismos de
herencia para su manejo.

» Relaciones: Representan las interacciones entre los conceptos del dominio. Las
Ontologias por lo general contienen relaciones binarias; el primer argumento de la
relacién se conoce como el dominio y el segundo como el rango.

+ Funciones: Son un tipo concreto de relacién donde se identifica un elemento mediante
el célculo de una funcién que considera varios elementos de una Ontologia.

« Instancias: Representan objetos determinados de un concepto.



« Axiomas: Se usan para modelar sentencias que son siempre ciertas. Los axiomas
permiten, junto con la herencia de conceptos, inferir conocimiento que no esté indicado
explicitamente en la taxonomia de conceptos. En especial los axiomas son usados para
verificar la consistencia de la Ontologia. También son utilizados para inferir nuevo
conocimiento.

- Modelado de Ontologias utilizando Légica Descriptiva

La Logica Descriptiva es un formalismo logico. La teoria de la légica descriptiva esta dividida
en dos partes: los TBox y los ABox. Los TBox contienen la terminologia referente al
conocimiento y son construidos con declaraciones que describen propiedades generales de los
conceptos. Los ABox contienen conocimiento extendido, y especifican las individuos del
domino del discurso. En otras palabras, los TBox contienen las definiciones de los conceptos y
roles, mientras que los ABox contienen las definiciones de las instancias (Gomez, Fernandez y
Corcho, 2004).

- Modelado de Ontologias utilizando UML

UML puede ser utilizado como técnica para modelar Ontologias por su facil comprension y uso
extendido por la comunidad de personas relacionadas con el desarrollo de software y la gran
cantidad de herramientas existentes para modelado con UML. UML, combinado con un
Lenguaje de Relaciones entre Objetos (OCL), puede expresar la especificacion de la Ontologia.
Generalmente los Diagramas de clases pueden ser usados para representar los conceptos y
sus atributos, asi como las relaciones entre los conceptos y los axiomas a través de un OCL.
Los diagramas de Objetos pueden ser usados para representar las instancias (Gémez,
Fernandez y Corcho, 2004).

- Modelado de Ontologias utilizando Diagramas E/R

Los diagramas de Entidad Relacion Extendidos son comuinmente utilizados para modelar
Ontologias donde las clases son representadas a través de las Entidades-ER y éstas a su vez
pueden ser organizadas en taxonomias utilizando la relacion de generalizacion entre las
Entidades-ER. Los atributos de las clases son representados por los Atributos-ER vy, a través de
las Relaciones-ER entre las Entidades-ER, se pueden definir las relaciones entre las clases. Los
Axiomas pueden ser representados a través de restricciones de integridad o usando notacion
complementaria, como lo es légica de primer orden, reglas de produccién, etc (Gomez,
Fernandez y Corcho, 2004).

1.3 Lenguajes para Representar Ontologias

Ramos y Nufiez (2007) mencionan que los lenguajes para codificar Ontologias deben
contemplar ciertos aspectos tales como: sintaxis bien definida, semantica especifica, suficiente
expresividad, facilmente traducible entre los lenguajes ontoldgicos y permitir eficiencia para
realizar razonamientos.

Entre los lenguajes para representar Ontologias existen XML, RDF, OIL, DAML + OIL y OWL,
de los cuales la World Wide Web Consortium (W3C) recomienda RDF y OWL; éstas se
describen brevemente a continuacién.



Lenguaje RDF

RDF es una recomendacion de la W3C para representar metadatos en la Web. Proporciona un
medio para agregar semantica a un documento sin referirse a su estructura. RDF es una
infraestructura para la codificacién, intercambio y reutilizacion de metadatos estructurados
(Fensel y otros, 2000).

El modelo de datos de RDF esta formado por recursos (objetos) y pares de atributos/valores.
Un recurso representa cualquier entidad que pueda ser referenciada por un URI (Identificador
Unico de Recursos). Los atributos representan las propiedades de los recursos, y sus valores
pueden ser entidades atomicas (por ejemplo: strings, enteros) u otros recursos.

Un modelo RDF puede ser representado como un grafo dirigido, donde los recursos y los
valores constituyen los nodos, y los atributos constituyen los arcos, formando una red
semantica. En la Figura 1 se muestra un ejemplo sobre el concepto de direccion

Gttp:,-‘,-‘www.eje mplo.org/gru pold,-‘:iﬁd&)
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»
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http:/fwww.ejemplo.org/ftermino/calle http:/fwww.ejemplo.org/ftermino/estado

Avenida Lecuna Dto. Capital

Figura 1. Grafo del concepto direccidon (http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-rdf-concepts-20040210/)

El conjunto de elementos formado por un recurso, un valor y un atributo se le denomina
tripleta, sentencia o RDF Graph; en el ejemplo anterior se tienen 5 tripletas. La primera
tripleta entre los nodos http://www.ejemplo.org/grupoid/3545 y el nodo sin uri, indica que
gue existe el recurso denominado “grupoid/3545” y un término direccién compuesto por
cuatro atributos (el nodo en blanco es utilizado como enlace para especificar los atributos de
la direccidn). El resto de los nodos representa los valores de los atributos de los término de la
direccion. Como conclusion se puede observar que existen cinco términos en la
representacion: direccion, ciudad, calle, estado y cédigo postal.

Lenguaje OWL

Es un lenguaje de marcado semantico desarrollado por la W3C para publicar y compartir
Ontologias sobre la World Wide Web (http://www.w3.0org/TR/owl-features/). Es una extension
del vocabulario de RDF y se deriva de DAML+OIL. OWL estd disefiado para ser utilizado por
aplicaciones que necesitan procesar el contenido de la informacién en lugar de sélo
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presentarla a las personas (McGuinness y Van Harmelen, 2004). OWL proporciona tres sub-
lenguajes disefiados para ser utilizados por comunidades especificas de desarrolladores y
usuarios. La caracteristica que define a cada lenguaje es su expresividad, como se explica a
continuacion:

e OWL Lite: Es el sub-lenguaje con sintaxis mas simple, su intencién es ser utilizado en
situaciones donde se requiera una jerarquia de clases y restricciones simples.

e OWL DL: Es mucho mas expresivo que OWL Lite y estd basado en ldgica descriptiva.
Proporciona la maxima expresividad posible sin perder la completitud computacional (todas las
conclusiones pueden ser deducidas) y la posibilidad (todos los calculos se realizan en un
tiempo finito).

e OWL Full: Es el sub-lenguaje mas expresivo, su intencién es ser utilizado en situaciones
donde una alta expresividad es mas importante que la capacidad de garantizar la completitud
computacional y la posibilidad.

En la Figura 2 de la siguiente pagina se muestran las primitivas del Lenguaje OWL-Lite y OWL-
DL

2 Razonamiento sobre Ontologias

Uno de los aspectos de la inteligencia es la capacidad de razonar, es decir, la capacidad de
obtener nueva informacion de la ya disponible. En la IA existen diversas técnicas para hacer
razonamiento aplicando diversas estrategias de inferencia sobre el conocimiento.

Para cada formalismo de representacion del conocimiento existen varias técnicas que permiten
la obtencién de nuevo conocimiento. Estas responden en gran parte a la naturaleza del
mismo, pero también dependera del tipo de manipulacién que se vaya a realizar, segun los
objetivos que se persigan. Para razonar con Ontologias principalmente se utilizan tres
técnicas: Razonamiento con Ldégica de Primer Orden (LPO), Razonamiento con Ldgica
Descriptiva (DL) y Razonamiento con Reglas.

2.1 Razonamiento con Légica de Primer Orden

En (Russell y Norvig, 2004) se indica que la Ldgica de Primer Orden puede utilizarse para
representar los modelos que pertenecen a un dominio particular a través de sentencias vy
realizar razonamiento sobre éste a través de dichas sentencias para producir nuevos modelos
del domino, como se ve en la siguiente Figura 3.

Sentencias Nuevas
Base de Proceso de Inferencia Sentencias
Conocimiento .,
Representacion
Modelos Modelos Mundo Real
Dominio Implica Dominio

Figura 3. Razonamiento con LPO



OWL DL
Class exzpressions allowed in: rdfs:domain, rdfsrange, rdfs:subClassOf

owlintersectionOf, owlequivalentClass, owlallValuesFrom, owlsomeValuesFrom
Walues are not restricted (0. .IMN) in:  owlinin Cardinality, owlimaxCardinality, owl cardinality

owl DataRange, rdfList, rdf first, rdfrest, rdfinil

owlhasWValue (daxal has Value)
owl.oneQf (dawnl one0F)

owlunionOf (daml -unionQ), owl complementOf (dawl :cormplernent OF)
owl disjomntWith (deawnl: disjointi¥ith)

OWL Lite

owlOntology (danl  Ontology),
owlversionlnfo (damnl wersionffo),
owlimports (darnl: imporis),
owlbaclowardCompatibleWith,
owlincompatibleWWith, owl:prior Version,
owlDeprecatedClass,
owlDeprecatedPropetty

owl:Class (darnl: Class),

owl R estriction (dawni: Restriction),

owlonProperty (darnl onFroperiy),

owlallValuesFrom (damnl toClass) (only with class identifiers and named datatypes),
owlsomeValuesFrom (darn! - hasClass) (only with class identifiers and named datatypes),
owlminCardinality (devnl minCordinality, restricted to {0,1%),

owlinaxCardinality (dawl maxCardinaglity, restricted to {0,173,

owlcardinality (dami: cavdinality, restricted to {0,1})

owlintersectionOf (only with class identifiers and property restrictions)

owl:ObjectProperty (daml: ObjectProperiy),

owlDatatyp eProperty (dami: Datadype Properiy),

owl: Transitiv eProperty (dawnl: Tramsitive Property),
owlSymmetricProperty,

owlFunctionalProperty (daonl: UhigueProperiy),
owlInverseFunctionalProperty (daml: Uharnbiguous Property),
owl AnnotationPropettsy

owl: Thing (dapnl: Thing)
owlNothing (denl Alothing)

owlinverseOf (dawmi: inverse OF),

owlequivalent Class (dapnl: sconeClassAs) (only with class identifiers and property restrictions),
owlequivalentProperty (daral: sameProperipAs),

owlsameds (darnl eguivadentIo),

owlsamelndividualds,

owldifferentFrom (dami! : differentndividual Frona),

owlAllDifferent, owl:distincthviembers

RDF{(S)

rdf Property

rdfs subPropetyOf

rdfs:domain

rdfsratnge Conly with class identifiers and narmed datatypes)
rdfs:comment, rdfslabel, rdfsseedlso, rdfsisDefinedBy
rdfs:subClass Of (only with class identifiers and property restrictions)

Fgura 2. Primitivas del Lenguaje OWL-DL y OWL-LITE (Gémez y colaboradores, 2004)




La LPO se vale de la representacién de los objetos, relaciones entre dichos objetos y la teoria
del célculo de predicados para realizar inferencias sobre el domino. Los elementos basicos de
la LPO son simbolos que representan los objetos y relaciones, nombrados a continuacion:

¢ Un conjunto finito de objetos: {a,b,c,d,...}

e Un conjunto finito de variables: {x,y,z,x1,x2,y9,....}

* Un conjunto finito de constructores (Functions): {f,g,0,1,b,...}
» Un conjunto finito de predicados o formulas: {P,A,S,N,...}

» El conjunto de conectivas ldgicas heredadas de la Idgica proposicional:{-, 0, =}

* El conjunto de cuantificadores: {0 [}
» Los paréntesis izquierdo y derecho: {(,)}

» Laigualdad {=3}, que a veces se considera parte de la logica de primer orden. En ese
caso, el simbolo de igualdad se incluye entre los simbolos y se comporta
sintacticamente como un predicado binario. Este caso se llama a veces légica de primer
orden con igualdad.

Para representar el domino se define el vocabulario de los predicados, constructores y objetos
y se construyen sentencias compuestas por términos y constructores. Un término es una
variable que toma el valor de algun objeto del dominio o un constructor “functions” de la
forma f(t1,...,tn) cuyo valor es otro término dentro del domino. Las féormulas son predicados
de la forma P(t1,...,tn) cuyo valor es evaluado como verdadero o falso. Las sentencias también
pueden ser compuestas utilizando las conectivas légicas y los cuantificadores.

Razonar con LPO consiste en determinar nuevas sentencias validas como consecuencia logica
de las ya existentes. Para razonar con LPO se utiliza el conjunto de reglas para calculo de
predicados y la inferencia, que indica que dada una sentencia o un conjunto de ellas
representadas como hipodtesis se puede obtener otra u otras como conclusién al aplicar dicha
regla a la hipotesis.

Para entender un poco como se realiza la inferencia, es necesario recordar los conceptos de
equivalencia, validez y satisfacibilidad. La equivalencia significa que dos sentencias a y B son
equivalentes logicamente si tienen los mismos valores de verdad para el mismo conjunto de
modelos; la validez indica que una sentencia es valida si es verdadera para todos los modelos
del domino (esto se conoce también con el nombre de tautologia); y por ultimo,
satisfacibilidad indica que una sentencia es satisfactoria si es verdadera para algun modelo del
domino.

En general el método para realizar inferencia en en LPO es convertir las sentencias expresadas
en légica de primer orden, en sentencias que pueden ser inferidas con la légica proposicional.
Esto se traduce principalmente en inferir sentencias no cuantificadas, es decir, eliminar los
cuantificadores [J y [J. Luego de este proceso, se pueden aplicar algunos métodos de
inferencia como lo es el algoritmo de resolucion.

- Algoritmo de Resolucion

Una idea intuitiva de la resolucion es: Si se sabe que se cumple “P 6 Q" y se sabe que se
cumple “—P 6 R” entonces se puede deducir que se cumplira "Q 6 R”.

Antes de aplicar este algoritmo es necesario aplicar ciertos mecanismos que nos permiten
transformar todas las sentencias que representan nuestro domino en sentencias que pueden
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ser procesadas por el algoritmo de resoluciéon. Estos mecanismos se centran en la forma
normal conjuntiva (FNC), la sustitucién y la unificacién.

La FNC es convertir una sentencia a otra equivalente donde sus términos estén en forma
disyuntiva. Entre los pasos a seguir para pasar una sentencia a FNC se encuentra: Eliminacién
de las implicaciones, anidar las negaciones, estandarizar las variables, Skolemizar, eliminar los
cuantificadores universales y distribuir la conjuncion respecto a la disyuncion.

Una sustitucion ® es un conjunto finito de la forma {xi/0z2, X2/0z, ..., X2/0, } donde cada x; es
una variable y cada o; es un objeto o término del domino con las variables x; distintas entre si.
Dicho esto, se puede aplicar una sustitucién ® a una sentencia dada. Por ejemplo: Si se tiene
la sentencia a = Rey(x) y Codicioso(x) --> Malvado(x) y la sustitucion ®= {x/juan} se
obtiene la sentencia Rey(juan) y Codicioso(juan) --> Malvado(Juan) la cual se puede escribir
como Sust( @, a).

En cuanto a la unificacion, ésta consiste en encontrar una sustitucion ® que haga que
sentencias diferentes se hagan idénticas; ahora bien, si existen distintos unificadores se debe
encontrar el unificador mas general.

Explicado los mecanismos de FNC, sustitucién y unificacion; se pude describir el algoritmo de
resolucidn para LPO, el cual se basa en la siguiente regla:

[NV ,mN--Vm,
Sust(0,1,V--NV1,_ VI, V- NLNm NN m;  Nm Ve Vm,)

donde 9=Unl'ﬁcar(l,-,ﬁmj) ; Ies un literal y /i y m son literales complementarios.

La idea del algoritmo de resoluciéon es mostrar la validez de una proposicidon estableciendo que
la negacién de la proposicion es insatisfacible.

El algoritmo es el siguiente:

Funcién Resolucion(BC,p) devuelve légico

// entradas BC, base de conocimiento, p sentencia a probar
clausulas= el conjunto de sentencias de la BC en FNC y =p;
satisfacible = verdad;

Mientras Existan dos sentencias S: y S; tales que contienen dos términos t; y t;
unificables, y tales que, después de haber aplicado Ila sustitucion
correspondiente permite aplicar la regla de resolucién entonces

0 = unificar(ti, t;);
Snueva = Sust( 0, Regla( Si, S; )); // Regla() aplica la regla de resolucion
Si Snueva == vacia entonces satisfacible = falso;
clausulas = clausulas U Sueva;
Fmientras;
Ffuncién Resolucion;

Como ejemplo supdngase que se tiene el siguiente enunciado: “La ley dice que es un crimen
para un americano vender armas a paises hostiles. El pais de Nono, un enemigo de América,
tiene algunos misiles, y todos sus misiles fueron vendidos por el Coronel West, que es
americano.” y queremos probar que West es un criminal (Russell y Norvig, 2004).



Vocabulario

Americano(x): x es americano

Arma(y) :y es un arma

Vende(x,y,z): x vende arma y a pais z

Criminal (x): x es un Criminal

Hostil(z): z es pais hostil Se define el vocabulario

Tiene(y,x) : pais y tiene arma x

del domino

Misil (x): x es un misil

Enemigo (x,América): x es enemigo de América

West: Coronel West

Nono: Pais de Nono

Base de Conocimiento

Si:  Americano (x)A Arma(y)AVende(x,y, z) A Hostil(z)= Criminal (x )

S,:  AxTiene(Nono, x)A Misil (x)

Ss: Misil (x)ATiene( Nono, x) = Venede (West, x , Nono)

Sa: Misil(x)= Arma(x) Se construye la base de

Ss:  Enemigo(x, América)= Hostil (x) conocimiento definiendo
las sentencias.

Se:  Americano (West)

S,:  Enemigo(Nono , América)

Sentencia P Se define la sentencia a

p:  Criminal (West) probrar.

Aplicacion del algoritmo de resolucidn

1. FNC de BC

Si: —Americano(x)V - Arma(y)V—Vende(x,y,z)V - Hostil(z)V Criminal (x)

S,:  —Misil (x)V~Tiene(Nono, x)V Vende (West , x, Nono)

Ss: —Enemigo(x, América)V Hostil ( x)

Si: Misil (x)V Arma( x)

Ss:  Teine(Nono, M) Se transforma la Base de
Conocimiento a Forma

S;: Misil(M)) Normal Conjuntiva.

Ss:  Americano (West)

Se:  Enemigo(Nono , América)



2. Resolucién(BC,p)
Clausulas

Si: 1 Americano(x)V - Arma(y)V —Vende(x, y, z)V-Hostil (z)V Criminal (x)

S.:  —Misil (x)V—Tiene(Nono, x)V Vende (West, x , Nono)
Ss:  —Enemigo(x, América)V Hostil (x)
S.:  —Misil (x)V Arma(x)

Ss:  Teine(Nono, M) Se aplica el algoritmo de
.. resolucion a la Base de
Sy Mis IZ(MI) Conocimiento en FNC junto
Se:  Americano (West) con la sentencia p negada
a probar.

Se:  Enemigo(Nono , América)

Sio: Criminal (West)

Ciclo 1

Seleccionar S;1,S10

unificar( Criminal(x) , ——Criminal (West) ) = {x/West}

0 = {x/West}

Sust(8, Regla( S:,S10))= —Americano(west)V -~ Arma(y)V —Vende(West,y,z)V - Hostil(z)
Snueva = Americano(west)V - Arma(y)V —Vende(West , y , z)V— Hostil ( z)

Clausulas

Sy: ' Americano(x )V - Arma(y)V—Vende(x, y, z)V - Hostil (z)V Criminal (x)

S.:  —Misil (x)V ~Tiene(Nono, x )V Vende (West, x , Nono)

Ss: —Enemigo(x, América)V Hostil (x)

Si: Misil (x)V Arma(x)

Ss:  Teine(Nono, M)

S,:  Misil(M))

Ss:  Americano (West)

Se:  Enemigo(Nono , América)

Sio: Criminal (West)

Sy, 1 Americano(west)V - Arma(y)V —Vende(West , y, z)V— Hostil ( z)



Ciclo 2

Seleccionar Sg,Si:

unificar( Americano(West) , ——Americano(West) ) = {@}

0 = {g}

Sust(8, Regla( Ss,S11))= —Arma(y)V—Vende(West, y,z)V—Hostil(z)
Snueva = —Arma(y)V - Vende(West, y, z)V - Hostil (z)

Clausulas = Clausulas U Snueva = (S12)

Ciclo 3

Seleccionar S4,S12

unificar( Arma(x) , ——Arma(y) )= {x/y}

B ={x/y}

Sust(8, Regla( S4,S12))= " Misil (y)V ~Vende(West, y,z)V - Hostil (z)
Snueva = Misil (y)V—Vende(West, y,z)V-Hostil (z)

Clausulas = Clausulas U Snueva = (S13)

Ciclo 4

Seleccionar S7,S13
unificar( Misil (M)
8 = {y/M:}

Sust(®, Regla( S;,S13))= —Vende(West, M, z)V— Hostil(z)
Swewa = Vende(West, M, z)V— Hostil(z)

, T Misil(y) ) = {y/Mi}

Clausulas = Clausulas U Spueva = (S14)

Ciclo 5

Seleccionar S,,Si4

unificar( Vende(West, x,Nono) , ——Vende(West, M, z) ) = {x/M;, z/Nono}
8 = {x/M;, z/Nono?}

Sust(8, Regla( S»,S1))= ~Misil (M )V ~Tiene (Nono, M )V — Hostil ( Nono)
Snueva = Misil (M )V~ Tiene(Nono, M ,)V — Hostil ( Nono)

Clausulas = Clausulas U Shueva = (Sis)
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Ciclo 6

Seleccionar S7,S1s

unificar( Misil(M,) , ——Misil(M,) )= {g}

6 ={g}

Sust(8, Regla( S;,S15))= —Tiene(Nono, M )V~ Hostil (Nono)
Snueva = —Tiene (Nono, M )V — Hostil ( Nono)

Clausulas = Clausulas U Spueva = (Si6)

Ciclo 7

Seleccionar Ss,Si6

unificar( Tiene(Nono, M)
6 ={a}

Sust(8, Regla( Ss,Sis))= —Hostil (Nono)
Swweva = 1 Hostil (Nono)

—~=Tiene (Nono, M |) ) = {g}

I

Clausulas = Clausulas U Shueva = (S17)

Ciclo 8

Seleccionar Ss,S17

unificar( Hostil (x) , —— Hostil(Nono) ) = {x/Nono}
8 ={x/Nono}

Sust(8, Regla( S3,S17))= —Enemigo(Nono, América)
Snueva = ' Enemigo (Nono, América)

Clausulas = Clausulas U Shueva = (Sis)

Ciclo 9

Seleccionar Ss,S1s

unificar( , Enemigo(Nono, América) , —Enemigo(Nono, América) ) = {g}
6 ={g}

Sust(8, Regla( So,S1s))= &

Shueva = @

Clausulas = Clausulas U Snhueva = (S19)

Finalmente como Sis = @ entonces Resolucion(BC,p) = Falso, por lo tanto es insatisfacible y
en consecuencia Criminal(West) es verdad; quedando demostrado que el Coronel West es un
Criminal.
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2.2 Razonamiento con Légica Descriptiva (DL)

La Légica Descriptiva (DL) es un formalismo de representacion del conocimiento caracterizado
por describir los conceptos relevantes de un domino particular y utilizar éstos para especificar
las propiedades de los objetos e individuos del dominio (Baader y colaboradores, 2003).

Basicamente un Sistema Basado en Ldgica Descriptiva (SBDL) se caracteriza por tener una
base de conocimiento (KB) compuesta por dos componentes. El primero, el Tbox, el cual
indica la terminologia del dominio. El segundo, el Abox, que contiene las aserciones acerca de

los individuos particulares del domino con base en el vocabulario expresado en la
terminologia. En la Figura 4, se puede observar la arquitectura de un SBDL.

/# TBox L\
Razonamiento
\4 ABox rd

Base de Conocimiento

Programas de +
Aplicaion

Lenguaje de
Descripcion

Figura 4. Arquitectura de un SBDL.

Un vocabulario consiste en una serie de conceptos y roles. Los conceptos especifican a los
individuos y los roles a las relaciones entre éstos. Para construir un SBDL se utiliza un
lenguaje descriptivo particular el cual caracteriza un SBDL de otro.

Ademas, los SBDL brindan tareas de razonamiento acerca de la terminologia. Generalmente
una tarea de razonamiento indica si una asercion se satisface (no es contradictoria) o una es
mas general que otra, es decir, si una subsume a la otra.

- Lenguajes de Descripcion

Los descriptores elementales de un Lenguaje de Descripcion (LD) son los conceptos y los roles
atomicos. Los descriptores complejos pueden ser construidos inductivamente por conceptos
constructores. Los LD se diferencian segun los constructores que provean. En la Tabla 1 se
muestran los distintos lenguajes con sus constructores, sintaxis y nombres correspondientes.

Para construir un SBDL se utiliza la combinacion de cualquiera de estos lenguajes. Por
ejemplo, SHIQ es un lenguaje que combina AL y C junto con los constructores de
Interseccion, Restriccion de Valores, Concepto Universal, Vacio, Negacion, Unidn, Restriccion
Existencial, Herencia de Roles, Rol Inverso y Restriccion Numérica Calificada.
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Constructor Sintaxis Lenguaje
Concepto A FLo FL AL S
Rol R

Interseccion CnD

Valor de Restriccién OR.C

Cuantificador Existencial OR

Universo o Tope T

Fondo o Vacio 0

Negacidon Atdmica - A

Negacién - C C
Unién CcCoD U
Restriccion Existencial OR.C E
Restriccion Numeérica (ZnR)(=2nR) N
Nominales {al,....,an} 0]
Herencia de Roles ROS H
Rol Inverso R I
Restriccion Numérica (=ZnR.C)(£nR.0 Q
Calificada

Tabla 1. Lenguajes de Descripcion (Gémez, 2004)
- Tareas de razonamiento

Existen diferentes tipos de razonamiento para los SBDL y éstos estan basados principalmente
en la inferencia légica. Cuando se modela un dominio se construye una terminologia T. Si se
desea construir nuevos conceptos en base a T seguramente es necesario verificar si son
consistentes o contradictorios respecto a T, propiedad conocida como Satisfacibilidad.
También, puede ser necesario saber si un concepto es mas general que otro (subsuncién) o si
es equivalente o disjunto. Formalmente se definen estas propiedades como sigue:

Si T es un Thox, e I es una funcidon de interpretacion en un conjunto no vacio del domino del
discurso, se tiene:

» Satisfacibilidad: Un Concepto C es Satisfacible respecto a T si existe un modelo I de T
tal que C' es no vacio. En este caso se dice también que I es un modelo de C.

* Subsuncién: Un concepto C se subsume a otro concepto D con respecto a T si C'0 D'
para todo modelo I de T. En este caso se escribe T | = C O D.

* Equivalencia: Dos conceptos C y D son equivalentes respecto a T si C' = D' para todo
modelo I de T. En este caso se escribe T |= C = D.
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* Disyuncidon: Dos conceptos C y D son disjuntos respecto a T si C! n D' = 0 para todo
modelo I de T.

Después de haber disefiado la terminologia del Tbox y verificado la satisfacibilidad y
subsuncion de los conceptos, se construyen el Abox con dos tipos de aserciones sobre los
individuos; los conceptos de asercién y los roles de asercion con la forma C(a) y R(a,b)
respectivamente, donde a y b son individuos, C es el concepto y R es el rol.

Definidos los conceptos de Subsuncién, Satisfacibilidad, Egivalencia y Disyuncién se puede
describir el mecanismo basico de razonamiento de todos los SBDL. Este mecanismo consiste
en verificar la subsuncién de conceptos, lo cual es suficiente para verificar otras relaciones
entre conceptos segun la siguiente proposicion:

- Reduccion por Subsuncion

+ C es insatisfacible sii C se subsume a O
« Cy D son equivalentes sii C se subsume a D y D se subsume a C

e Cy D son disjuntos sii C n D se subsume a O

Otra forma de comprobar la subsunidon es a través de la insatisfacibilidad mediante la
siguiente proposicion:

- Reduccidén por insatisfacibilidad

e (Csesubsume a D sii C n = D es insatisfacible
e (CyDson equivalentes sii (Cn = D)y (= Cn D) son insatisfacibles
* Cy D sondisjuntos sii C n D es insatifacible

Generalmente los algoritmos utilizados para realizar este tipo de razonamiento son de alta
complejidad, entre los cuales se encuentran los algoritmos estructurales por subsuncién y los
basados en tableaux. Para poder aplicar estos algoritmos y reducir la complejidad asociada a
ellos, es necesario aplicar ciertas técnicas de optimizacion tales como normalizacion,
absorcion, optimizacion de clasificaciones, entre otras (Baader y colaboradores, 2003).

2.3 Razonamiento con Reglas

Los sistemas basados en reglas fueron desarrollados por Newell y Simmon (1973). Este tipo
de representacion de conocimiento se relaciona mas con las heuristicas y formas de proceder
de los expertos en contraposicion de las representaciones declarativas de los esquemas
anteriores (Alonso y colaboradores, 2004 ).

La arquitectura de este tipo de representacion de conocimiento generalmente consta de una

base de hechos, una base de reglas y un motor o maquina de inferencia como indica la Figura
5.
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Representa el estado | Bgse de Hechos Base de Reglas Representa el
actual del problema conocimiento sobre el

dominio

Aplica las estrategias y
controla la deduccién

Motor de Inferencia

Figura 5. Razonamiento con Reglas

La base de hechos se modifica a medida que se apliquen los procesos de inferencia y pasa por
tres estados:

1. Estado Inicial, que representa la situacion original del problema

2. Estados finales, que representan las situaciones objetivos que se pretenden alcanzar.

3. Estados Intermedios o memoria de trabajo que contiene la descripcion de la solucién
en curso de resolucién. La ejecucion de las reglas modifica este estado y afiade o
elimina hechos.

La base de reglas contiene la parte fundamental de la base de conocimiento y las reglas
describen los elementos de deduccion basico que utilizara el sistema. La forma mas sencilla de
representacion es del tipo “SI condiciones Entonces acciones”

El motor de inferencia actla sobre los dos componentes anteriores aplicando una estrategia de
deduccion determinada y controlando el proceso de deduccién. El funcionamiento basico del
proceso de deduccion consiste en seleccionar alguna regla que pueda aplicarse a una situacion
actual, hasta que los hechos de la base de hechos satisfagan una condicién de terminacion o
se ejecute una regla de parada.

La estrategia controla que sea aplicada una Unica regla, seleccionando la mas adecuada y
luego se activa, incorporando o eliminando hechos de la base de hechos. La fase de seleccidon
es la mas compleja y comprende las siguientes etapas:

1. Restricciéon: Su finalidad es acotar el conjunto de reglas que deben examinarse para
mejorar la eficiencia del sistema.

2. Equiparacion o filtrado: Consiste en examinar las reglas que han pasado sobre la etapa
de restriccidn, evaluando la condicién en la base de hechos para examinar las reglas
que pueden ser aplicadas. Para ello, se realiza una equiparaciéon de variables con
constantes, y se construye el conjunto conflicto de reglas que se pueden aplicar.

3. Resolucidon del conjunto conflicto: De las reglas pertenecientes al conjunto conflicto se
debe seleccionar la regla a ser aplicada, para ello debe utilizarse alguna o varias
estrategias de decision.

Las estrategias de decision pueden ser la siguientes:

» Orden Lineal Explicito. Cada regla lleva asociada una prioridad y se selecciona segun la

prioridad.

» Seleccion de la regla mas especifica. Se selecciona la regla con mas elementos en la
condicion.

» Seleccion de la regla mas General. Se selecciona la regla con menos elementos en la
condicion.

» Seleccion de la regla en donde los hechos en la base de hechos sean los mas nuevos o
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los mas antiguos.

» Aplicar el principio de refraccién. Una regla no puede ser aplicada de nuevo a menos
que exista un conjunto conflicto que no contenga la regla entre el ciclo actual y el ciclo
que aplico la regla. Con esto se logra que no se creen bucles de deduccién que no
llevarian a ninguna solucién.

La estrategia de deduccion tiene dos alternativas: encadenamiento hacia adelante o
encadenamiento hacia atras. En el encadenamiento hacia adelante, el motor de inferencia crea
el conjunto conflicto con aquellas reglas cuyo antecedente satisfacen la base de hechos actual.
En el proceso de resolucién, se selecciona una regla y se ejecutan las acciones especificadas
en el consecuente. En cambio, en el encadenamiento hacia atras se trata de probar una
premisa partiendo de una situacion final o un hecho que se debe llegar a demostrar. Lo que se
analiza es el consecuente desde el estado objetivo. Si coincide con la base de hechos se
termina la busqueda; si no, se siguen buscando reglas recursivamente intentando resolver el
antecedente nuevo de las reglas dispuesto en la base de hechos. La meta final es reemplazar
secuencialmente por la conjuncion de submetas equivalentes.

Para ilustrar el razonamiento con reglas, supongamos que se tienen dos variables x e y; las
constantes A,B,C,D; una base de hechos con el conjunto de constantes (A,C,B) y una base de
reglas definida asi (Alonso y colaboradores, 2004 ):

R1: Si (A,$x,B) O (B,$Yy,C) entonces Anadir (A,$x,$y) y Borrar(A,$x,B)
R2: Si (A,C,$x) entonces Afadir (B,$x,D)

R3: Si (B,B,D) O(A,$x,$y) Entonces Anadir(A,$x,$y) y Anadir(A,B,B)
R4: Si (A,$x,B) entonces Afadir($x,C,C)

donde Borrar() y Afadir() significa borrar y anadir el conjunto dado a la base de hechos
respectivamente. Ademas, el motor de inferencia aplica el principio de refraccién junto con
orden lineal explicito respecto al ordinal de la regla al proceso de inferencia. Si se quiere
determinar el hecho (A,C,C) el proceso de inferencia seria el siguiente:

Base Hecho: {(A,C,B)}

Ciclo 1

Conjunto Conflicto {R2 con $x=B , R4 con $x=C}

Seleccion de la Regla (R2 con $x=B)

Base Hecho: {(A,C,B), (B,B,D)}

Ciclo2

Conjunto Conflicto {R2 con $x=B, R3 con $x=C y $y=B, R4 con $x=C}

Seleccion de la Regla (R3 con $x=Cy $y=B)

Base de Hecho: { (A,C,B),(B,B,D),(A,B,B) }

Ciclo3

Conjunto Conflicto {R2 con $x=B, R3 con $x=C y $y=B, R3 con $x=B y $y=B, R4 con $x=C,
R4 con $x=B}

Seleccién de la regla (R3 con $x=B y $y=B)

Base de Hecho: { (A,C,B),(B,B,D),(A,B,B)}

Ciclo4

Conjunto Conflicto { R2 con $x=B, R3 con $x=C y $y=B, R3 con $x=B y $y=B, R4 con $x=C,
R4 con $x=B }

Seleccion de la regla (R4 con $x=C)

Base de Hecho: { (A,C,B),(B,B,D),(A,B,B),(C,C,O)}
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Ciclo5

Conjunto Conflicto {R2 con $x=B, R3 con $x=C y $y=B, R3 con $x=B y $y=B, R4 con $x=C,
R4 con $x=B}

Seleccion de la regla (R4 con $x=B)

Base de Hecho: { (A,C,B),(B,B,D),(A,B,B),(C,C,O),(B,C,C)}

Ciclo6

Conjunto Conflicto {R1 con $x=C y $y=C, R1 con $x=B y $y=C, R2 con $x=B, R3 con $x=C vy
$y=B, R3 con $x=B y $y=B, R4 con $x=C, R4 con $x=B}

Seleccion de la regla (R1 con $x=C vy $y=C)

Base de Hecho: { (B,B,D),(A,B,B),(C,C,C),(B,C,C),(A,C,C)}

2.4 Herramientas de razonamiento utilizadas con Ontologias

En las siguientes secciones se expone brevemente tres herramientas distintas de
razonamiento utilizadas para el desarrollo de aplicaciones que hacen uso de representaciones
Ontoldgicas.

2.4.1 JENA

JENA es un Framework de Java para desarrollar aplicaciones de Web Semantica. Ella provee
un ambiente para manipulacién de Ontologias representadas en RDF, RDFS y OWL
(http://jena.sourceforge.net/index.html).

Su arquitectura puede verse en la Figura 6.

... UuUSa
v |
Ontology API Inference API ~ RDQL
Manipular Inferencia sobre Ontologias Busqueda en
Ontologias Maquinas de Inferencia RDF graphs

RDF API
Manipula RDF graphs (Conjunto de tripletas)

Figura 6. Arquitectura de JENA

JENA consta de cuatro Moédulos: Inference API o API de Inferencia, utilizado para inferir nuevo
conocimiento sobre representaciones RDF; RDF API, para manipular los RDF graph (conjunto
de tripletas RDF); Ontology API, para manejar Ontologias representadas en RDF y OWL; RDQ,
para realizar blusquedas sobre los RDF graphs.

- La API de Inferencia

La API de inferencia se caracteriza por ofrecer distintos tipos de razonadores para Ontologias e
intenta crear un modelo de Inferencia, el cual inferird los hechos sobre un modelo dado. En la
Figura 7 se puede visualizar cdmo es este proceso.

La Inferencia, se hace en dos etapas. Primero, se debe configurar la maquina de inferencia
indicando las reglas y la forma en que se realizara la inferencia para instanciar un razonador.
Segundo, una vez instanciado el razonador, se suministran los hechos y se obtiene un modelo
de inferencia que inferird los nuevos hechos.

Para razonar con Ontologias es necesario que ésta sea cargada en el Framework, haciendo uso
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de la API de Ontologia, para que JENA intente crear el modelo RDF que utilizara.

— 5 iento| |
Reglas —> Maquina de Inferencia azonamiento !

Backward

Modelo de
Razonador Inferencia

(Reasoner) —>| (InfModel)

L

Figura 7. Proceso para realizar inferencia en JENA

Razonadores de JENA

a) Razonador general de Reglas
Es un razonador general basado en reglas y en éste se basan los demas razonadores que

ofrece JENA. Este razonador puede inferir hechos utilizando encadenamiento hacia adelante,
hacia atras e hibrido. La estructura de las reglas estan definidas por una lista de antecedentes
(body), una lista de consecuentes (head), un nombre para la regla (opcional) y una direccion
que representa la forma en que se resuelve la regla.

En el la Figura 8 se puede ver la sintaxis general de una regla.

b) Razonador RDF(S)
Razonador basado en reglas que soporta todas las implicaciones sobre RDFS.

Puede funcionar de tres modos diferentes:

» Full: implementa RDFS axiomas y Reglas. Este es uno de los modos mas costosos
debido a que los datos en Graph deben ser chequeados junto con sus propiedades.
También genera todas las aserciones de todos los recursos existentes en los datos.

« Default: Este omite los chequeos realizados por el modo Full.

+ Simple: sélo maneja la transitividad entre Subclases y Subpropiedades y omite los
axiomas.
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Regla := bare-rule | [ bare-rule ] | [ nombre : bare-rule ]

bare-rule := term, ... term -> hterm, ... hterm // forward rule
] bhterm <- term, ... term // backward rule

lhterm ;= term | [ bare-rule ]
term := (node, node, node) // triple pattern

| (node, node, functor) // extended triple pattern

| builtin(node, ... node) // invoke procedural primitive
bhterm := (node, node, node) // triple pattern
functor := functorName(node, ... node) // structured literal
node := uri-ref // e.g. http://foo.com/eg

| prefix:localname // e.g. rdf:type

| <uri-ref> // e.g. <myscheme:myuri>

| ?varname // variable

| ‘'a literal' // a plain string literal

| 'lex'A~typeURI // a typed literal, xsd:* type names
supported

| number // e.g. 42 o 25.5,

Figura 8. Sintaxis general de una regla en JENA

c) Razonador OWL
Razonador para OWL que sdlo puede ser utilizado para razonar sobre OWL/Lite.

d) Razonador Transitivo
Este es utilizado para soportar datos almacenados con clases y propiedades. La
implementacion sélo soporta propiedades de rdfs:subPropertyOf o rdfs:subClassOf.

- Operaciones con el modelo de inferencia (InfModel)

* Validacién: Verificar si existen inconsistencias sobre la ontologia a través del modelo de
inferencia.

» Lista de sentencias extendidas: La API de JENA generalmente accede a la informacion
de las tripletas. Pero si se desea hacer referencia a expresiones que no estan descritas
en el modelo de datos, las busquedas de JENA no lo permiten. Esto se soluciona a
través de la API de Inferencia para definir un conjunto de aserciones que seran usadas
temporalmente.

* Relaciones directas e indirectas: Son operaciones para obviar las relaciones indirectas y
sOlo operar con relaciones directas.
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* Deducciones:Se refiere a crear un conjunto de nuevas reglas a partir del conjunto de
reglas dadas.

* Acceso a los datos originales y deducciones: En ocasiones es necesario obtener el
modelo del conjunto de datos originales o el modelo del conjunto de datos con sus
deducciones.

e Control de Procesamiento: En algunas ocasiones es necesario cambiar el modo como la
maquina de inferencia trabaja para obtener mas rendimiento o menos uso de la
memoria o volver a la forma original de trabajo.

2.4.2 PELLET

Es una herramienta de razonamiento para Ontologias especificadas en OWL-DL basadas en los
LD SHOINQ y SROIQ. PELLET es implementado en Java y de libre distribucion a través del sitio
web: http://pellet.owldl.com. Ofrece una variedad de tareas de razonamiento y compatibilidad
con otras herramientas de razonamiento como por ejemplo JENA.

Los componentes de PELLET pueden observarse en la Figura 9. Pallet en si es un core para
razonar sobre logica descriptiva, basado en distintas implementaciones del algoritmo tableux,
para chequear la consistencia de la base de conocimiento y otros servicios.

Ademas PELLET implementa distintas técnicas de optimizacion para DL como: Normalizacién,
Simplificacion, Absorcién, Ramificacién Semadntica, Backjumping, Estatus de Cache
Satisfacible, BUsqueda Top-Bottom para clasificacion y Mezcla de Modelos (Baader y
colaboradores, 2003).

| Parser (RDF/XML, Turtle, ...} — “BE:‘;J;:W SPAROL Parser
Species Validation & l I
Ontology Repair 3 - e
c e
TBex ABox v~ |58 Application
En s
= o
TBox T, 23 [<g OWL API
Absorption Tableau @ 5 % 2 Application
= Reasoner |e 1 é —
LR | s &
- = 3 ofl Dis.
Intema.lml_. B = (=1 Application

Figura 9. Arquitectura de PELLET (Sirin y colaboradores, 2007)
Sirin y colaboradores (2007) expone las siguientes caracteristicas y capacidades de PELLET:

« ABOX query: PELLET incluye una sistema de bUsqueda que puede responder querys
expresados en SAPRQL o RDQL. Asi como también optimizarlos o reordenarlos.

« Razonamiento con tipos de datos: Pallet soporta razonamiento sobre tipos de datos
construidos por el usuario siempre y cuando éstos estén basados en los tipos de datos
numéricos y/o fecha-tiempo, ademas de los tipos de datos definidos por XML Schema.

» Refinamiento de axiomas: El refinamiento de axiomas no es un estdndar de inferencia
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sobre DL, se refiere a la justificacién sobre cualquier asercién dada por el razonador
sobre la Base de Conocimiento. Es decir, dada una Ontologia y cualquiera de sus
axiomas ldgicos, el refinamiento de axiomas indica las premisas suficientes para
alcanzar este axioma. Esto puede ser usado con fines de mejorar o corregir la
Ontologia.

» Integracién con el formalismo de reglas: Acoplamiento del Log de datos del razonador
con la aplicacién de Reglas-DL. Esto se refiere a permitir que las clases DL puedan ser
usadas en el cuerpo de una regla.

* Razonamiento con mdultiples Ontologias (E-connect): Pallet implementa un mecanismo
denominado E-connect para realizar conexiones a multiples Ontologias y poder razonar
sobre multiples Ontologias.

2.4.3 FaCT++

Fact++ es una herramienta experimental basada en desarrollo de algoritmos tableux recientes
e implementaciones de nuevas técnicas de optimizacion para razonamiento en Ontologias
especificadas en OWL-DL . Esta herramienta esta implementada usando librerias en C++ bajo
licencia de libre distribucion. Para tener acceso a esta herramienta se puede acceder en
http://code.google.com/p/factplusplus/.

Tsarkov y Horrocks (2006) explican que FaCT++ usa el estandar de interfaz DIG para OWL
(http://dig.sourceforge.net/) y funciona de la siguiente manera: para razonar con Fact++ el
sistema primero preprocesa la Ontologia dada donde es normalizada y transformada en una
representacién interna aplicando una serie de optimizaciones. Luego, se crea la clasificacion
de conceptos, es decir, se establece la subsuncidon. Aqui, también se utilizan técnicas de
optimizaciéon para reducir la subsunciéon de conceptos. Finalmente, el clasificador utiliza el
chequeo de satisfacibilidad para resolver los problemas de subsuncidon para dos pares de
conceptos dados. Este clasificador es el core del sistema el cual estd altamente optimizado
para realizar razonamiento.
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Conclusiones

El uso de las Ontologias proporcionan un vocabulario y una organizacién de conceptos
particular que representan un marco de trabajo conceptual para el analisis, discusién o
consulta de informacién de un domino. Sin embargo, existen necesidades que implican el uso
de tareas de razonamiento en dichas Ontologias; bien sea para la verificacion del modelo
Ontoldgico, inferir nuevo conocimiento o resolver problemas analogamente como lo haria un
experto en el area.

Para realizar estas tareas de razonamiento en Ontologias, es necesario conocer el tipo de
formalismo de representacién y el lenguaje utilizado para su desarrollo. El formalismo de
representacion indica la estrategia de inferencia a utilizar y el lenguaje la expresividad y
complejidad del calculo a realizar.

En la actualidad, existen diversas herramientas desarrolladas para realizar tareas de inferencia
con Ontologias, pero éstas no son de caracter generalista, cada una de ellas presentan
diferentes caracteristicas que ayudaran o no a alcanzar los objetivos. Entre las caracteristicas
que se deben analizar se tiene:

» El lenguaje de representacion Ontoldgica que puede interpretar (RDF, RDFS, OWL-LITE,
OWL-DL, Etc..).

* Mecanismos de optimizacion que utiliza para interpretar la Ontologia, ya que éstos
tendran consecuencia en la complejidad de calculo, es decir, el calculd se podra realizar
en tiempos aceptables.

+ Las estrategias de inferencia en que se basan su funcionamiento, para saber si el
modelo ontoldgico es adecuado para la herramienta.

» El lenguaje en que fue desarrollado a efectos de compatibilidad con la aplicacion.
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