
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACIÓN
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Introducción

Web Semántica y el papel de las Ontologı́as

La idea de Web Semántica [8] surge a raı́z 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-
tandarización para la Web (W3C). Consiste, a grandes rasgos, en una exten-
sión de la actual Web en la que la información aparece dispuesta de manera
inteligente y ordenada, de forma que puede ser procesada por máquinas. Ası́,
la Web Semántica (WS) puede entenderse como una base de datos cuyo conte-
nido se encuentra global y convenientemente enlazado, en la que el significado
de la información almacenada adquiere mayor relevancia. Ello nos permite no
sólo conocer el contenido, sino deducir nuevo conocimiento e incorporar nueva
información obtenida a partir de la ya existente. Este escenario representa una
mejora sustancial y prometedora de la actual situación.

La información que en la WWW permanece oculta (porque no es explı́cita
o no aparece reflejada durante la navegación por la WWW) resulta inaccesi-
ble, inmanejable a gran escala, debido al carácter de universalidad de las co-
nexiones que proporcionan los enlaces de hipertexto. Sólo el usuario puede,
en última instancia, seleccionar lo que es de su interés. La información, la rep-
resentación de la misma, está orientada principalmente al consumo humano.

La Web Semántica, construida a partir de la actual Web, proporcionarı́a la
capacidad de cooperación entre máquinas y seres humanos, de manera que
procesarán y comprenderán (en el sentido de manipular de manera efectiva y
eficiente) la información que, hoy por hoy, únicamente se muestra en la Web.

Que la WS sea factible depende en gran medida de que la teorı́a de repre-
sentación del conocimiento resuelva varios problemas. La información debe
estar representada de manera estructurada y debemos disponer de conjuntos
de reglas que permitan y dirijan el razonamiento automatizado (para inferir
nueva información, 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 representación. Con ese objeti-

11



12 Introducción

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-
sentará 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 número XXX. La utilización de RDFS (RDF Schema) asegurará que
el objeto es un número de DNI, no la matrı́cula de un vehı́culo. Sujeto, verbo
y objeto se identifican mediante URIs (Universal Resource Identifier), como si
fuesen enlaces en una página Web. Todo ello permitirá 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 sólo una palabra en el documento, sino que su
definición sea única 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. Aquı́ es donde entran en juego las ontologı́as. En Inteligencia Artificial
(IA) se adopta el término ontologı́a 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 ontologı́a consta básicamente de un conjunto de clases (una taxonomı́a
relacional de conceptos) y un conjunto de axiomas que permite deducir nuevo
conocimiento. Aunque no exista una definición universalmente aceptada -una
aproximación podrı́a ser especificación formal de los términos del dominio y las rela-
ciones entre éstos-, sı́ existe en cambio un consenso casi general en algunas de
las razones por las que es necesario crear una ontologı́a [55]:

Compartir el conocimiento común de la estructura de la información 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 están disponibles mediante mecanismos de acceso como HTTP), lo que
la hace desmesuradamente extensa y dinámica. Por ello, la implementación
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de un lenguaje estándar de definición de ontologı́as y el mantenimiento de la
consistencia de dichas ontologı́as, constituyen todo un reto.

El primer lenguaje de representación de ontologı́as bajo estándares W3C
fue OIL (Ontology Inference Layer) [38]. Este lenguaje está definido como una
extensión de RDFS y admite sintaxis XML. Está estructurado en capas, par-
tiendo de RDFS (excepto reificación - posibilidad de tratar un aserto como parte
de otro-) y añadiendo cada capa más funcionalidad (y complejidad) a la capa
anterior. Entre sus limitaciones, que aparecen detalladas y justificadas en [38],
destacamos la escasa expresividad en la declaración de reglas y la dificultad
de identificar un conjunto común de axiomas que se puedan estandarizar.

Para extender el nivel de expresividad de OIL, DARPA (US Defense Ad-
vanced Research Projects Agency) desarrolló DAML1 (DARPA’s Agent Mar-
kup Language) y, en cooperación con el grupo de trabajo de OIL, surgió DAML-
+ OIL, un nuevo paso en la construcción de un lenguaje estándar para la defini-
ción de ontologı́as. DAML+OIL hereda muchas caracterı́sticas de OIL, pero
comienza a potenciar un nuevo aspecto lógico, la utilización de las Lógicas de
la Descripción (o Descriptivas, DL). Este lenguaje presenta como contraparti-
da cierta dificultad para el diseñador de ontologı́as, a nivel de uso y apren-
dizaje (según [37]), ya que es reducido el número de ontologı́as construidas
con él. No es un problema de complejidad técnica, dado el gran número 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 OWL2 (Web Ontology Language), derivado de DAML+OIL pero cimentado
en RDFS. OWL, al igual que OIL, está estructurado en capas que facilitan la
adaptación a las necesidades de nivel de expresividad de cada comunidad de
usuarios (autores, programadores) y de cada aplicación (agentes, motores de
búsqueda, etc.), véase [35].

Para compaginar esas necesidades de expresividad y eficiencia, el grupo de
trabajo de ontologı́as 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,
sintáctica y semánticamente. 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 último.
Finalmente, una versión más “ligera” la proporciona OWL Lite. Éste restringe
el uso de DL a un conjunto de constructores, siendo el menos expresivo pero
de fácil uso e implementación.

1htpp://www.w3.daml.org
2htpp://www.w3.org/2004/OWL
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Las Lógicas de descripción [4] son una familia de lenguajes de represen-
tación del conocimiento que tienen como predecesores la Redes Semánticas y
Sistemas de Marcos, pero, a diferencia de ellos, posee una semántica formal,
basada en lógica de predicados. Su nombre se debe a que las nociones más
importantes, en el dominio de conocimiento que representan, se definen me-
diante descripciones de conceptos, es decir, mediante expresiones construidas a
partir de conceptos atómicos (predicados 1-arios) y roles atómicos (predicados
binarios) usando los constructores de una lógica descriptiva particular. Cada
lógica de descripción se identifica por un conjunto de constructores que la dis-
tingue. Ası́, ����� se define como la lógica descriptiva que permite el uso de
cuantificación universal, conjunción y un tipo simple de cuantificación exis-
tencial (no cualificada). La lógica ��� extiende a la anterior añadiendo el con-
structor correspondiente a la negación de conceptos atómicos. A continuación,
���	� permite además el uso de la negación general. Análogamente, aumen-
tando cada lógica con nuevos constructores, obtenemos la familia de lógicas
descriptivas, cada una de diferente complejidad computacional.

Las Lógicas de la Descripción son un ideal punto de partida para definir
lenguajes de definición de ontologı́as. Estas lógicas proporcionan las tareas de
razonamiento necesarias para soportar la construcción, integración y evolu-
ción de ontologı́as de calidad. Es necesario, para su uso en la práctica, que las
herramientas para adquisición de conocimiento, mantenimiento, integración e
interoperatividad de las ontologı́as estén basadas en DL. Ya se ha avanzado
mucho en este sentido y todos los esfuerzos llevan a la construcción y mante-
nimiento de bases de conocimiento (BC) en DL. De hecho, OWL DL tiene su
contrapartida en la lógica de descripción 
��������� �� [40].

La WS y las ontologı́as en sı́, mejorarán el funcionamiento de la Web con-
siderablemente, proporcionando búsquedas seguras -los sitios de búsqueda
serán las páginas 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 información contenida en una página con estruc-
turas de conocimiento asociadas y reglas de inferencia. La potencia real de la
WS saldrá 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 información recogida y la pongan
a disposición de otros programas. La efectividad de todo ese software aumen-
tará cuantos más contenidos orientados a máquina y servicios automatizados
estén disponibles. También es necesario que el procesamiento de la informa-
ción esté soportado por una justificación lógica (adecuación, 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 información
contenida en la Web y, a su vez, interactuar con otros sin la supervisión 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 información, 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 semántico de los recursos, pero funcionará rastreando e
indexando la información susceptible de ser recuperada. A diferencia de éste,
un agente inteligente goza de la autonomı́a que le confiere su reactividad, pu-
diendo consultar un buscador, encontrar la información a través de él y, por
último, llevar a cabo una acción sobre el recurso en cuestión (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
necesitarán, en la WS, planificar la búsqueda e inferencia de conocimiento.

Reactividad frente a proactividad

Se plantea por tanto el dilema entre la condición de procesar la información
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 representación simbólica y el procesamiento efectivo.
Existe una clasificación bastante completa de la complejidad de muchos
lenguajes (que extienden en algunos casos a la lógica de Horn). Podemos
aumentar la riqueza de la Representación del Conocimiento, permitiendo
el análisis de representaciones más especı́ficas. Esta idea fundamenta el
uso de lógicas descriptivas [18].

Algunos Demostradores Automáticos de Teoremas (DAT) pueden espe-
cializarse (como extensiones útiles de la Programación Lógica, por ejem-
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plo), convirtiéndolos en candidatos naturales a ocupar el puesto de com-
ponente pensante del agente. Esta opción tiene dos inconvenientes: la au-
tonomı́a 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-
ción de tales métodos.

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

Sin embargo, todos estas opciones consideran necesaria y útil la incorpo-
ración de un demostrador automático a la arquitectura de un agente, por lo
que la segunda opción -metodologı́as asistidas por DAT para la realización de
tareas cognitivamente complejas- es especialmente interesante.

Aptitudes deductivas en agentes

La capacidad de razonamiento complejo en un agente inteligente depen-
derı́a de la potencia de su componente racional. De hecho, es posible que la
gestión 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 opción 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 árbi-
tro), o para ponerse a disposición de otros agentes del entorno (capa supervi-
sor), en el caso de potentes (o autónomos) DAT. La razón que hace necesaria
esa valoración del interés de la información es que un DAT puede producir
un desbordamiento de información indiscriminada, que carezca de interés para
el usuario. La solución, apuntada en [17], consiste en incorporar las capas de
tipo árbitro y supervisor. En general, y según ese autor, la proporción de datos
útiles es 1000:1 [17], por tanto, la componente árbitro debe ser estricta a la hora
de aceptar conocimiento nuevo. Con este fin se deberá proporcionar buenos
criterios de selección.

En la figura 1 representamos cuál podrı́a ser la arquitectura de un agente
que usa un DAT para la depuración de errores lógicos en una BC. Considera-
mos la BC escrita en texto estructurado y la ontologı́a que traduce el dominio
de conocimiento. El agente de limpieza, asistido por un sistema de razona-
miento automático (SRA), en este caso un demostrador de teoremas, proce-
sa y actualiza la información contenida tanto en el dominio como en la BC.
Además, mediante la capa árbitro medirá la relevancia de la información ge-
nerada, bajo ciertos criterios que permiten decidir la aceptación o rechazo de
esa información. El reto, sin embargo, persiste: ¿cómo se usa el demostrador
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Figura 1: Agentes para la limpieza de BC

en los ciclos de ejecución del agente? Una vez diseñado un método, ¿Es lógica-
mente válido? ¿Se obtienen los resultados requeridos?

Adicionalmente, la propia administración 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), será usual detec-
tar anomalı́as, especialmente cuando están asociadas a una ontologı́a comple-
ja3. Las anomalı́as deberán ser analizadas, especialmente aquellas que surgen
debido a deficiencias en el Dominio de Conocimiento, es decir, debido a una
ontologı́a deficiente.

Por otra parte, al margen del problema de la limpieza de BC, existen herra-
mientas para la gestión y mantenimiento de ontologı́as, muchas de ellas uti-
lizan herramientas visuales, pero tales sistemas no están basados, en general,
en una semántica formal que nos asegure que las transformaciones permitidas
al usuario no dañan propiedades fundamentales de la ontologı́a. Por tanto, el
razonamiento espacial requerido no dispone de una semántica formal asociada
al propósito de la gestión. Es el usuario el encargado de asegurar la corrección
de las transformaciones que realiza. Este problema de falta de fundamentación
está presente no sólo en la WS, es común en la depuración de bases datos [29].

Motivación de este trabajo

La motivación fundamental de esta memoria es la necesidad de formalizar
de manera lógica la limpieza de ontologı́as, presentando un soporte lógico ge-
neral para la limpieza y tratamiento de éstas, que permita verificar los pro-

3En [3] presentamos un enfoque metodológico de solución al problema, e incluso se pro-
pone un ciclo de limpieza, que está fundamentado en algunos de los resultados del capı́tulo
8.
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pios procesos de transformación de las mismas. Este paso de formalización es
importante, para poder integrarlos, en el futuro, en agentes inteligentes que
actúen en la WS para la depuración de datos. Concretamente, nos centramos
en dotar de semántica a transformaciones ontológicas basadas en representa-
ciones espaciales.

En el campo de la Ingenierı́a del Conocimiento, la verificación de BC ocu-
pa una posición significante. La cuestión de la verificación es un problema
complejo y, en general, irresoluble. La creación de entornos con una estructura
cognitiva compleja (como la Web Semántica) debe llevar a una revisión de al-
gunos de los métodos de resolución clásicos. Un objetivo ya mencionado en el
campo de la Inteligencia Artificial será equilibrar las actitudes reactiva y proac-
tiva en el diseño de agentes inteligentes. Ambos problemas (verificación de
bases de conocimiento y el equilibrio mencionado) se combinan en la cuestión
de la verificación de metadatos de la Web mediante agentes inteligentes. Los
agentes deliberativos (agentes con una conducta basada en lógica, producida
por un proceso deductivo), deberán estar libres de restricciones de tiempo real
en cuestiones como la verificación de ontologı́as formales, recuperación de in-
formación de forma estructurada (en forma de teorı́a lógica), minerı́a de datos
en la WS, etc. En un entorno como la WS, cambia la noción de percepción (o
mensaje): el agente recibirá un estı́mulo más complejo [12]. Esta cuestión es más
importante cuando el número de sistemas heterogeneos que interactúan au-
menta (ası́ como el número de ontologı́as diferentes).

Contribución

Para investigar el problema de la verificación de bases de conocimiento
asociadas a ontologı́as, en esta memoria proponemos un enfoque práctico,
diseñando metodologı́as para la depuración de bases de conocimiento asocia-
dos a ontologı́as, con la asistencia de un DAT. Creemos que esta metodologı́a
debe ser el primer paso hacia el diseño de agentes inteligentes de limpieza para la
WS. Gran parte de los métodos ofrecidos se sustentan en la utilización de un
formalismo mereotopológico para representar espacialmente el conocimiento
conceptual capturado en las ontologı́as.

Adicionalmente, en esta memoria se estudia el problema de la verificación
y validación del conocimiento espacial cualitativo, y la verificación de BC es-
critas en un lenguaje concreto y adecuado a ese tipo de conocimiento. Esta
aproximación, aunque particularizada a este caso, es aplicable a otros ámbitos.

Por último, la presente memoria formaliza metodologı́as para la gestión
fiable de ontologı́as formales, es decir, a teorı́as lógicas para la descripción ex-
plı́cita 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 ontologı́as
se suponen descritas en DL, o incluso en Lógica de Primer Orden (LPO). Es
evidente, por otro lado, que son aplicables a otros lenguajes. Como ya hemos
comentado, el análisis y diseño de este tipo de métodos es un paso previo
(e imprescindible) a la inserción de ciertas aptitudes deductivas en agentes
diseñados para la depuración inteligente de ontologı́as.

Trabajos relacionados

Análisis ontológico

En el campo de las ontologı́as, es de destacar el trabajo de N. Guarino y
C. Welty [36], quienes muestran cómo un análisis riguroso de las meta-
propiedades4 de los nodos taxonómicos puede ayudar a utilizar la relación
de subsunción de forma correcta y ordenada, debido a las restricciones
que sobre esta relación se establecen. Ese análisis proporciona orden a
las taxonomı́as facilitando su comprensión, comparación e integración y
constituye el primer paso hacia una metodologı́a general para el análisis
conceptual de ontologı́as.

Por otra parte, en [62] los autores explotan el hecho de que el lengua-
je OWL DL se corresponde con 
	�������� �� . Ésta, como lógica de des-
cripción, es un fragmento de LPO. Proponen la utilización de métodos
estándar de razonamiento automático 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 últimos, 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 ontologı́as, y extraen una serie de tareas de subsunción
que son traducidas a LPO y resueltas con Vampire5, comparando los dos
sistemas. La principal conclusión de su trabajo es que Vampire resuelve
de forma efectiva muchos de los problemas derivados de la clasificación
de las ontologı́as, 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 lógica de descripción 
������������ la con-
sistencia es decidible, no existe un procedimiento de decisión 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 aplicación de un DAT (el sistema SNARK) para ve-

4Basadas en los conceptos filosóficos de rigidez, identidad, unidad y dependencia
5Demostrador en LPO de propósito general DAT basado en resolución.
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rificar la semántica declarativa de los lenguajes en la WS. Primero se re-
aliza una traducción a lógica de primer orden, para luego poder aplicar
el demostrador y hallar las inconsistencias. Esta idea, aplicada a la es-
pecificación del lenguaje, es útil para el problema de la verificación de
BC.

Soportes visuales

Las ontologı́as son la base de muchas técnicas de visualización de con-
tenidos Web para navegación y búsqueda ası́ como para el análisis y lo-
calización de recursos.

Respecto al uso de la clasificación ontológica para la representación vi-
sual de la información, hay dos trabajos que merecen ser mencionados.
Un primer ejemplo de visualización de recursos Web es Hyperbolic Tree
[47], herramienta basada en geometrı́a hiperbólica desarrollada en 1995.
Esta visualización se centra en estructuras sintácticas en árbol, y con-
tienen semántica, pero de manera implı́cita y ad hoc. El método utiliza-
do consiste en trasladar el árbol al plano hiperbólico y, a continuación,
aplicar éste al disco unidad. Mediante translaciones, permite desplazar el
foco dentro del disco, de manera que el árbol 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 visualización
acompañado de ejemplos de resolución de tareas como análisis y com-
paración de datos o debilitación de consultas6. Restringen su estudio a on-
tologı́as simples, llamadas light-weight, jerarquı́as de conceptos donde las
subclases pueden ser incompletas (la unión 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 Aidministrator7. Más concretamen-
te, es Cluster Map, uno de sus componentes clave, el que se usa para la
visualización de la ontologı́a. Esta herramienta permite crear presenta-
ciones de información a la medida del usuario. Ası́, por ejemplo, gra-
cias a la semántica de la WS, la navegación posibilitará la realización de
búsquedas en muy pocos pasos (cliks).

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

6La tarea denominada query-relaxation consiste en encontrar respuestas aproximadas a con-
sultas para las que no hay respuesta exacta (explı́cita)

7http://www.aidministrator.nl
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amplio análisis comparativo de distintas técnicas de visualización e in-
tentan subsanar el hecho de que la mayorı́a de las herramientas de vi-
sualización desarrolladas polaricen su objetivo en la representación de
ontologı́as complejas, olvidando (ignorando según ellos) mostrar las ins-
tancias respectivas8. Con ese propósito presentan una técnica para on-
tologı́as light-weight con gran número de instancias, soportando una
variedad de tareas como análisis de datos, consulta y navegación. En ge-
neral, estos trabajos se centran en la representación visual y adolecen de
mecanismos de inferencia o una semántica formal asociada.

Representación de relaciones espaciales

Recientemente, en [45], se aborda la representación de las relaciones es-
paciales en ontologı́as para la WS. Los autores enfatizan la importan-
cia de las relaciones espaciales en la construcción de ontologı́as web y
sugieren un método de representación de las mismas, usando las capaci-
dades de OWL basadas en DL. Escogen la lógica ���	� extendiéndola,
mediante el uso de un constructor de roles basado en predicados9, a
���	����� , en el dominio de los subconjuntos cerrados regulares no vacı́os
del espacio topológico �	� . Añaden nuevos axiomas para definir dos rela-
ciones de RCC8, la conexión externa y la desconexión. Las definiciones
en DL se traducen a OWL y comprueban, con una ontologı́a de ejemplo,
que la representación de la misma es fácil y flexible.

Análisis y limpieza de datos

Existen trabajos relacionados con la limpieza de datos anómalos (dirty-
data) como paso previo al uso de cualquier aplicación de análisis o gestión
sobre grandes bases de datos. Destacamos el realizado por Kim et al.[42],
donde se plantea la necesidad de desarrollar una taxonomı́a de datos
anómalos, ası́ 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 taxonomı́a, detallada y exhaustiva, de datos anómalos
partiendo de un conjunto de hipótesis como son: suponer que el usuario
busca datos escritos en el mismo lenguaje en que éstos están almacena-
dos, restringir el tipo de dato a cadena o numérico (no imágenes, por
ejemplo), considerar sólo datos, no meta-datos. A continuación propo-
nen un conjunto de técnicas para prevenir, comprobar o reparar cada uno
de los tipos de anomalı́a descritos por la taxonomı́a. Estas técnicas, al no
tratar metadatos, no necesitan de una semántica asociada, pero tampoco
son directamente aplicables a ontologı́as.

8O viceversa, muestran gran número de instancias dejando de lado la información ontológi-
ca

9 � � !#"%$&�('*),+.-0/21435!7683:9<;=3?>7/@1535!A683:9B;*3?>DC EGF , H $JI4F41:�('*K	+L-0/21435!76M3?9<;=3?>A/21435!7683:9B;*3?>DC ;=F
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Diagnosis del diseño de bases de datos deductivas

Las técnicas para representar y explotar dominios de conocimiento (co-
mo thesaurus) son utilizadas por herramientas de diseño de bases de
datos inteligentes. En [54] se estudia a qué nivel esas técnicas pueden
mejorar la capacidad de diagnosis de las herramientas de diseño. En
primer lugar, los autores introducen una clasificación de los tipos de in-
consistencia de diseño que pueden detectarse y repararse: inconsistencias
semánticas (transitividad o falta de información a cerca de relaciones en-
tre conceptos), conceptos inconsistentes (debido a que sus propiedades
no están explı́citas en el diseño), redundancia en propiedades y rela-
ciones (al ser heredadas), elementos redundantes (por la presencia de
conceptos sinónimos). Los resultados de este estudio, que se realiza us-
ando la herramienta IOA de diseño de bases de datos inteligentes, indi-
can que las técnicas de thesaurus, diccionario y reconciliación del cono-
cimiento aumentan la capacidad de detección y resolución de inconsis-
tencias del diseño de bases de conocimiento10, 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 lógicas de la
ontologı́a asociada a los datos.

Contenido de la memoria

La presente memoria se estructura en tres grandes bloques:

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

II Aplicación de RCC como cálculo meta-ontológico para su posterior uso en
el análisis de anomalı́as en ontologı́as. Este tema se aborda en los capı́tu-
los 5 y 6.

III Métodos asistidos por SRA para la depuración de bases de conocimiento
asociadas a ontologı́as complejas. Comprende los capı́tulos 7 y 8.

El primer bloque proporciona un método para la extensión de teorı́as 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 teórico apropiado las relaciones introducidas. Quere-
mos hacer notar que este estudio tiene interés especı́fico para el resto de la

10Como por ejemplo técnicas para eliminar las inconsistencias producidas por el uso de
diferentes tiempos de un mismo verbo, o como la representación explı́cita de sinónimos.
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memoria, pero, además, posee interés propio en el campo del Razonamiento
Espacial Cualitativo (un estudio pormenorizado y asistido por SRA de RCC), y
para la extensión de ontologı́as formales, pues proporciona un método prácti-
co para la inserción ontológica. También pone de manifiesto la necesidad de
una reinterpretación de los compromisos adoptados en la construcción de la
ontologı́a original para ası́ acomodarse a la nueva ontologı́a extendida11.

Con esta metodologı́a se prepara el desarrollo del siguiente bloque, en el
que se aborda el refinamiento de ontologı́as mediante la introducción de nue-
vos objetos en la ontologı́a (conceptos o elementos), utilizando como soporte
formal la mereotopologı́a introducida en el bloque anterior. La tercera parte
representa otra aproximación a la depuración de ontologı́as con un enfoque de
carácter práctico, y con la asistencia de SRA.

El último capı́tulo de la memoria está dedicado a las conclusiones que
hemos obtenido en la elaboración de este trabajo, ası́ como una breve descrip-
ción del trabajo futuro.

El diagrama de la figura presentada al final de esta introducción, describe el
esquema general de la memoria. A continuación presentamos una descripción
más detallada de los capı́tulos que la componen.

PARTE I:
TRATAMIENTO AUTOMATIZADO DEL RAZONAMIENTO ESPACIAL

Capı́tulo 1: Preliminares

En este capı́tulo se introducen las herramientas utilizadas en los capı́tulos
siguientes. El tipo básico de conceptualización que utilizaremos, para el razo-
namiento mereotopológico, está basado en retı́culos. Esta elección no supone
una gran restricción: teorı́as para la extracción de ontologı́as como el análi-
sis formal de conceptos [31] proporcionan tales retı́culos y son utilizadas para
la gestión de ontologı́as (por ejemplo en AKT12). Una vez recordadas las pro-
piedades básicas de la teorı́a de retı́culos, introducimos el concepto de exten-
sión conservativa con respecto a un conjunto de fórmulas. Esta nueva relación
será clave en el estudio de las extensiones de la teorı́a en que se centra esta
memoria, el cálculo RCC13.

11En el caso de las extensiones de RCC, proporcionamos tales reinterpretaciones, poniendo
de manifiesto su necesidad. Véanse las secciones 3.4, 3.5 y 4.2

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

13De hecho, es una noción que en la práctica puede ser usada como noción de extensión
robusta de una conceptualización [11].
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A continuación se describen brevemente las Lógicas de Descripción (o Lógi-
cas Descriptivas, DL)14. Consideradas como subconjunto de la Lógica de Pri-
mer Orden, poseen una semántica formal que permite una adecuada repre-
sentación del conocimiento. Su complejidad computacional ha sido amplia-
mente estudiada [18]. De hecho, confieren una semántica y un soporte de ra-
zonamiento a los lenguajes de representación de ontologı́as. Traducir, cuando
sea posible, una ontologı́a 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, subsunción, consistencia, etc.). Recordamos algunos aspectos
del proceso de normalización (que simplifica las bases de conocimiento facili-
tando la detección de contradicciones sintácticamente obvias).

Con el objetivo de justificar la aplicación de demostradores automáticos
para la detección de anomalı́as, necesitamos utilizar la formalización lógica
clásica de de las bases de datos (debida a R. Reiter [58]). Es decir, las hipótesis
bajo las que se puede entender la evaluación de las consultas a una base de co-
nocimiento como un procedimiento para conseguir consecuencia lógica: nom-
bres únicos, clausura de dominio y mundo cerrado.

En el estudio de la inconsistencia de bases de conocimiento, las lógicas an-
teriores (apropiadas para la representación y el razonamiento) no tienen sufi-
ciente alcance, no abarcan el tratamiento de información inconsistente. En oca-
siones es posible dividir el conocimiento a tratar en subconjuntos consistentes
sobre los que sı́ podamos razonar con fiabilidad. Aún ası́, deberá estudiarse la
fiabilidad de la información deducida a partir de ese subconjunto, sobre todo
si la base de conocimiento es inconsistente. La teorı́a de argumentos es una he-
rramienta poderosa a la hora de clasificar las deducciones (argumentos, pares
de la forma hipótesis/conclusión), mediante una estructura argumentativa15 [23].

En la sección 1.5 resumimos las caracterı́sticas de OTTER y MACE4, un de-
mostrador automático 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 ası́ como en el cálculo y obtención de modelos,

14Como hemos comentado, el uso de las lógicas descriptivas podrı́a ser generalizado a la
lógica de primer orden en muchos de los estudios y resultados de esta memoria. Su elec-
ción viene motivada no sólo por ser el soporte lógico de los lenguajes para representación
de ontologı́as en la Web. Este formalismo proporciona una forma elegante de expresar las
propiedades entre conceptos en una conceptualización.

15En esta memoria nos limitaremos a resolver el problema de la consistencia de los argu-
mentos y cómo determinar la relación de corte conservativo en el uso de DAT para limpiar
BC. El uso de la jerarquı́a obtenida para BC de tamaño medio a partir de experimentos es una
lı́nea interesante de investigación para el futuro.
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Figura 2: Relaciones base RCC

concretamente en el caso de las extensiones de la teorı́a bajo estudio16.

El capı́tulo concluye con un breve resumen de las definiciones elemen-
tales sobre topologı́a y espacios topológicos ası́ como con la introducción de
una teorı́a para el razonamiento espacial cualitativo. Tal teorı́a, la denomina-
da Cálculo de Conexión de Regiones (RCC) [15] será el eje de esta memoria. Esta
teorı́a, de carácter mereológico, trata sobre entidades espaciales (concretamen-
te, conjuntos regulares) desde el punto de vista topológico. Los problemas de
satisfacción de restricciones asociados a su cálculo relacional han sido profun-
damente estudiados [61] [59] [60]. Las relaciones binarias fundamentales de
RCC, denotado por �\[^]?] , aparecen en la figura 2 (hemos omitido las relaciones
inversas). Se describen los modelos topológicos pretendidos de la teorı́a, se in-
troduce la tabla de composición de sus relaciones y particularizamos el con-
cepto de problema de satisfacción de restricciones a la teorı́a RCC.

Capı́tulo 2: Tratamiento automatizado del Razonamiento en RCC

Este capı́tulo está dedicado a cumplir con dos objetivos: Analizar, utilizan-
do SRA, la potencia deductiva del RCC y a continuación, analizar desde el
punto de vista del razonamiento automático, los cálculos inducidos por la
proyección reticular y los movimientos topológicos (cualitativos) en RCC. Estas dos
cuestiones son de especial relevancia para razonar con anomalı́as en ontologı́as
(en el capı́tulo 6).

Con respecto al primero de los objetivos, certificamos mediante OTTER que
RCC prueba que RCC8, subconjunto de RCC formado por las relaciones PO,

16Una nota importante: como MACE4 no está formalmente verificado, hemos certificado los
resultados producidos por este sistema con OTTER (o a mano). Tales pruebas sı́ son fácilmente
verificables.
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TPP, NTPP, EQ, TPPi y NTPPi, EC y DC y, de manera análoga, RCC5 for-
mado por DR, PP, PO, PPi 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 demostración
automática 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, aún siendo válidas, no sean demostrables por la propia teorı́a. Este
fenómeno ha invalidado algunos resultados obtenidos en el análisis de teorı́as
espaciales [53]. Siguiendo esta idea, demostramos que la estructura de retı́culo
que posee el conjunto ��[^]:] de relaciones de RCC es demostrable por la propia
teorı́a RCC. Dicha estructura es no modular y no distributiva.

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

_a`Rb�c P N c@`ed5b8f	g h ViW c@` d*bMf=f
En este capı́tulo mostramos, como ejemplo, algunas de éstas.

Es importante reseñar que la teorı́a que facilitamos al demostrador está for-
mada por aquellos axiomas de RCC que definen las relaciones y que podemos
ver en la sección 1.8.1. Y en el conjunto soporte sólo la negación 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 refutación, hemos demostrado que sólo es necesario utilizar los axiomas
definidores de RCC para la prueba, y no aquellos que hablan de otras opera-
ciones (véase la sección 2.1). Análogamente ocurre con la demostración 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 última tarea que
nos planteamos con respecto al primer objetivo, a saber, demostrar que la es-
tructura de retı́culo de ��[^]:] 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 utilización sólo 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, retı́culos con
17 relaciones). La demostración del resultado que presentamos certifica, de he-
cho, tal hipótesis. Aplicamos el generador de modelos MACE4 a un fichero de
entrada que contiene los axiomas de estructura de retı́culo y las conexiones
entre las relaciones de RCC que aparecen en el diagrama, utilizando and y
or para referirnos a la conjunción y la disyunción respectivamente. El genera-
dor proporciona, mediante las tablas de Cayley de las relaciones and y or, un
único retı́culo que satisface la representación del diagrama de Hasse descrito
para RCC. Seguidamente comprobamos -mediante OTTER o a mano- que son
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Figura 3: El retı́culo ��[^]:]

teoremas de RCC que cada una de las fórmulas que establecen las posiciones
relativas de las relaciones de ��[^]?] 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 carácter algebraico, como los siguientes:

Q NRN�j _a`k_abac S cl`ed5b8f�g U S cl`ed5b8f�m U cl`ed5b8fnm U o cl`ed5b8f=f (lo que implica que prqs p m s m sut
en el retı́culo).

Q NRN�j hwvM`8vMbac U S cl`ed5b8fyx U c@`ed5b8f*f (lo que implica que
s p x s q z en el

retı́culo).

De hecho, somos capaces de aislar un conjunto de ecuaciones {e[^]?] que caracte-
riza al retı́culo �\[^]?] bajo clausura de dominio (y nombres únicos). Nótese que,
desde el punto de vista de ese conjunto, estamos describiendo las relaciones en
{M[^]?] de manera exógena, es decir, caracterizamos una relación en función del
resto pero no hablamos de los pares que la componen. Este carácter permite
trabajar de manera más sencilla con las relaciones de RCC, frente al carácter
endógeno 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 {M[^]?] hablamos de la conceptualización de la ontologı́a de relaciones
espaciales de RCC.

Es importante recordar que el retı́culo formado por ��[^]?] no es modular ni
distributivo, lo cual impide utilizar las propiedades de este tipo de retı́culos.
Por consiguiente, la teorı́a de retı́culos extendida con {,[^]?] no posee tales res-
tricciones. Esto induce a pensar que existe una cierta facilidad para extender el
retı́culo con nuevas relaciones (lo que haremos en los capı́tulos 4 y 5).
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Figura 4: Iconización de RCC8 para determinar los entornos conceptuales

La parte dedicada a cálculos inducidos por otras nociones asociadas a RCC
comienza con la obtención de la tabla de composición de la proyección reti-
cular de RCC. Estos cálculos serán de utilidad en el segundo bloque de esta
memoria. La proyección reticular asocia a cada relación del retı́culo �L[^]:] el
subconjunto de RCC8 formado por las relaciones que están contenidas en la
primera. Un primer resultado afirma que la definición de proyección reticu-
lar de una relación es equivalente a dicha relación, resultado demostrable en
RCC (hecho que a su vez es consecuencia de que ��[^]:] tenga la estructura que
determina su diagrama de Hasse).

Mediante la noción de contigüidad, analizamos algunas propiedades de
las proyecciones reticulares, basándonos en el método ideado por Freksa sobre
entornos conceptuales de las relaciones espaciales y temporales (para el razo-
namiento temporal basado en intervalos según Allen) [27][28]. Utilizaremos
la iconización 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 transformación topológica elemental17. Partiendo de esta
idea de contigüidad entre relaciones del retı́culo ��[^]:] , definimos lo que enten-
demos como entorno conceptual, y demostramos que la proyección reticular de
toda relación de �\[^]?] es un tal entorno. Ası́, podemos aplicar un método de
razonamiento sobre proyecciones reticulares para estudiar el retı́culo que nos
ocupa, �\[^]?] , y como consecuencia estudiar tablas de composición 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 último, se incluyen las consideraciones que hemos extraı́do del análi-
sis de la tabla general, entre las que destacamos que el único subcálculo es el
que proporciona RCC8, entendiendo como subcálculo un subconjunto de rela-
ciones cerrado bajo composición.

El estudio es exhaustivo, pues es necesario explorar (en el bloque II) cuáles
de estas herramientas serán útiles.

17Es decir, durante la transformación no alcanzamos ninguna otra posición distinta a éstas
según RCC8.
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Capı́tulo 3: Extensiones robustas de RCC por indefinición

Este capı́tulo está dedicado al estudio de las extensiones automatizadas de
RCC mediante una relación de indefinición, utilizando como asistentes OTTER
y MACE4.

La idea consiste en extender el cálculo RCC8 mediante una nueva relación
que representará la indefinición (desconocimiento de la relación concreta exis-
tente entre dos regiones, hasta cierto grado). Se necesita, por tanto, considerar
a la nueva relación disjunta con RCC8, y por tanto la unión con RCC8 propor-
cionará un nuevo JEPD. La demostración de la existencia de tales extensiones
proporciona un método para obtener extensiones genéricas de ��[^]?] y, de he-
cho, de cualquier conceptualización parecida: en primer lugar, procedemos a
la generación con MACE4 de los modelos correspondientes a las extensiones
y, a continuación, obtenemos con OTTER una prueba de la exhaustividad del
conjunto de modelos. Es importante reseñar que las extensiones son conserva-
tivas con respecto al conjunto {i[^]?] definido en el capı́tulo anterior (el conjunto
de fórmulas que caracterizan a ��[^]?] ). 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 únicos18.

Es evidente que la introducción de tales extensiones19 no tiene utilidad si no
está acompañada de una interpretación, en el mismo dominio ontológico que
RCC, de los elementos de dicha extensión. Por tanto, necesitamos introducir
teorı́as mereotopológicas asociadas a dichas extensiones para poder aceptar-
las, un soporte topológico (los modelos espaciales que representa). En el caso
particular que nos ocupa, proporcionamos cuatro tipos de interpretación, dos
de las cuales son esenciales para la clasificación de posibles anomalı́as en bases
de conocimiento (vı́a la oportuna interpretación mereotopológica de las mis-
mas). Son las obtenidas por pulsación, contracción. Las dos restantes consisten
en adaptar la clásica yema/huevo [16] para regiones con indeterminación 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 están basadas en los
espacios topológicos con pulsación y los espacios topológicos con contracción. Para
decidir si el proceso de interpretación es correcto (es decir, que el retı́culo aso-
ciado a las relaciones en el espacio topológico elegido corresponde al obtenido

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

19Que, realmente, son extensiones de la ontologı́a RCC por inserción de un nuevo elemento
no definible en la propia RCC.
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con MACE4), debemos reinterpretar varias relaciones de RCC en este contexto.
Denotemos por |~} con �\���R� d4�8d&�&�&�:d4�8� las ocho posibles relaciones de indefini-
ción halladas.

Una adecuada interpretación de las relaciones de indefinición en dichos
espacios es obtenida, pero cabe reseñar un primer resultado de no interpretabi-
lidad: una de las ocho extensiones no es interpretable en espacios con pulsación
(teorema 3.2.6), pero sı́ lo es en espacios con contracción.

El Teorema de Inserción Ontológica de las relaciones de indefinición (teorema
3.2.11), certifica que la estructura de retı́culo de los espacios topológicos junto
con la oportuna interpretación de las nuevas relaciones coincide con la obteni-
da automáticamente. La prueba de este teorema consta de cuatro pasos. De-
notamos por ��} el retı́culo ���������J|~} � con �����R� d?�8d&�~�&�Gd5�8� y por ��� a la
interpretación de una relación R en la estructura topológica � , y ��} como la
estructura en el lenguaje de ���������J|&} � con �����R� d?�Zd&�&�&�:d4�8� . ���8�,� represen-
tará el retı́culo de las relaciones de ��[^]?] .

* En primer lugar es necesario probar que se conserva el orden original de
RCC, es decir, que para cualesquiera ��� d � � �����8�,� se verifica que

��� �.� � � ���&� �w�8�,��  ��� �Z¡�� � � �Z¡	�&� �w}
d�_ �\�¢�R� d?�8d~�&�&�?d?£8d4�Z�

Esta condición equivale a que ���M�,� se puede incorporar al retı́culo ��} ,
para cada �\���R� d?�8d~�&�&�:d4�8� .

* En segundo lugar hay que demostrar que, para cada �¤���R� d?�Zd&�&�&�:d4�8� , la
relación |~} está en la posición que indica el diagrama de Hasse corres-
pondiente al retı́culo �w} . Para ello hay que comprobar que se verifican
las siguientes condiciones:

|J� �i¥§¦ s�s �i¥ | � �8¨©¦
s �Z¨

|Gª �R« ¦ s�sut �R« |:¬ �Z ¦ sut �Z
|G® �Z¯ ¦ p �Z¯ |G° �Z± ¦ � �R±
|~² �Z³�¦�´ � �Z³

* En una tercera etapa demostramos que para cada ���µ�R� d?�8d&�~�&�?d4�8� , ����� �0¶
�J| �Z¡} �

forma un conjunto de relaciones disjuntas dos a dos en el retı́culo
��} .

* Por último, comprobamos que, para cada �·�r�R� d?�8d&�~�&�Gd5�8� , el diagrama
de Hasse de �w} representa la operación unión en el retı́culo de relaciones
de �©} .

Nótese que la existencia de una demostración certificada de la estructura
del retı́culo asociado a una teorı́a no implica, en general, que la tabla de com-
posición asociada sea demostrable. Es también evidente que sin una definición
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de la nueva relación en función de las antiguas no es posible un cálculo certi-
ficado, en general. Sin embargo, en este caso, debido al estudio ya realizado
de RCC, es posible proporcionar la tabla de composición de los nuevos JEPDs.
Ilustramos este hecho con el cálculo de éstos.

La interpretación topológica mediante pulsación/contracción no es la única
posible. Presentamos una interpretación alternativa basada en el trabajo clásico
de Cohn y Gotts [16] sobre la representación huevo-yema (egg-yolk) de regiones
con frontera indeterminada (llamadas también regiones vagas). Una vez reali-
zada la oportuna adaptación de la teorı́a RCC20 -esta teorı́a 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 RCC521.

Interpretando las relaciones de indefinición con pulsación mediante el for-
malismo “huevo-yema” se establece que, exceptuando |J° , la relación de in-
definición junto con RCC5 constituye un retı́culo. La interpretación concreta
de una relación consistirá, en definitiva, en un subconjunto de las 46 posi-
ciones relativas posibles22. Este mismo proceso se realiza para la contracción.
De manera análoga al caso anterior, obtenemos los retı́culos que resultan de la
extensión de RCC5 por el conjunto de indefiniciones, ası́ como los tres JEPDs
resultantes.

Una última alternativa la proporciona la interpretación con conjuntos tipo
Rough [56]. Esta teorı́a proporciona un método para aproximar subconjuntos
del universo si éste ha sido previamente dotado de una partición o relación
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
topológicos en los que los abiertos son a la vez cerrados y viceversa, es decir,
espacios topológicos totalmente disconexos. Para solventar este problema se
definen los espacios topológicos DR-Rough ası́ como los recubrimientos DR-
Rough, proporcionando los ejemplos correspondientes. Se interpretan las rela-
ciones de indefinición mediante aproximaciones tipo rough, cerrando con este
resultado el presente capı́tulo.

20La adaptación consiste en representar una región vaga A mediante dos subregiones, una
en el interior de la otra, de manera que cada subregión tiene frontera definida, fronteras que
limitan la idefinición en A. Ası́ A está representada por el área que abarca la subregión interior,
la exterior, o, debido a la indefinición, una zona intermedia.

21El hecho de tener como referencia RCC5 en lugar de RCC8, es debido a que, al no conocer
el perfil exacto de cada región, carece de sentido considerar la tangencialidad.

22Además se determinan tres JEPDs de interés.



32 Introducción

Capı́tulo 4: Aplicación del método: extensiones con interpretación por refi-
namiento

En este capı́tulo, utilizando la metodologı́a dada en el capı́tulo anterior, ob-
tenemos y estudiamos ciertas extensiones con refinamiento de la teorı́a RCC.
En este caso pretendemos añadir al conjunto ��[^]?] una nueva definición de
conexión que extiende la conexión externa EC. De esta forma, ilustramos la
generalidad del método de extensión automatizada descrito en el capı́tulo an-
terior. En un primer apartado demostramos el teorema de existencia de once
relaciones verificando tal propiedad, denotadas por ¸n��} con ���¹�R� d&�~�&�~d �k� �
que dan lugar a once extensiones {i[^]?] -conservativas de ���M�,� , denotadas por
RCC + ¸n�º} . Además, se prueba la unicidad del conjunto de extensiones hal-
ladas. De manera análoga al capı́tulo anterior, el generador de modelos propor-
ciona los once modelos diferentes, las once extensiones en cuestión y, haciendo
uso del demostrador, comprobamos que son sólo once.

El siguiente paso consiste en interpretar las nuevas relaciones, excepto la
primera de ellas ¸n��� , dado que es de máxima indeterminación, utilizando un
método de representación ideado por Egenhoffer [22]. En primer se necesita
un refinamiento del concepto primitivo región espacial, para poder obtener una
buena interpretación23. Ası́, consideramos regiones construidas a partir de cells
de la misma dimensión. Se basa en utilizar las matrices que recogen informa-
ción sobre las intersecciones entre los interiores, fronteras y exteriores de las
dos regiones cuya relación caracteriza. El valor 0 indica intersección vacı́a, el 1,
el caso contrario. Según la posición, la relación entre A y B viene descrita por
la tabla siguiente:

» ¼¾½ ¿e¼ � c ¼ fÀ ½ À ½yÁ�¼Â½ À ½ÃÁ�¿e¼ À ½yÁ � c ¼ f¿ À ¿ À Á.¼¾½ ¿ À Á.¿ ¼ ¿ À Á � c ¼ f
� c À f � c À f Á�¼Â½ � c À f Á�¿e¼ � c À f Á � c ¼ f

Se facilitan las caracterizaciones de las relaciones de �L[^]?] ¶ �J¸n��� d&�~�&�~d ¸^���D� � .
Una vez elegida la interpretación ontológica, se obtiene la estructura reti-

cular del conjunto de nuevas relaciones junto con la conexión C y la conexión
externa EC, facilitándose el correspondiente diagrama de Hasse. Dado que no
se obtiene una interpretación de ¸^��� , es necesario justificar su posición en el
retı́culo, descartando el resto de posiciones posibles, justificación obtenida me-
diante MACE4, que proporciona un modelo, cuyas tablas de Cayley se pre-
sentan. Finalmente obtenemos un JEPD de relaciones de conexión. El capı́tulo
finaliza presentando la tabla de composición del JEPD formado por las rela-
ciones � ´ � d ¸n���D� d=Ä s�s d4ÅLÄ s�s d*Ä s�sut d4Å�Ä s�sut d4Æ�Ç��

.

23Este refinamiento no fue necesario en el capı́tulo anterior.
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PARTE II:
APLICACIÓN DE LA MEREOTOPOLOGÍA AL ANÁLISIS DE

ONTOLOGÍAS

Capı́tulo 5: Interpretación metaontológica de RCC

La teorı́a RCC ha sido ampliamente estudiada en la primera parte de esta
memoria desde el punto de vista de formalización para la representación es-
pacial cualitativa. En este capı́tulo se aborda la cuestión de interpretar dicha
teorı́a como ontologı́a general sobre las relaciones entre conceptos que conforman el
dominio de conocimiento de una ontologı́a. 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 capı́tulos anteriores, como soporte semántico
para razonar sobre la representación espacial de dichas ontologı́as. De igual
forma, el resultado de aplicar RCC para razonar sobre la representación espa-
cial puede traducirse de nuevo a conocimiento ontológico.

En primer lugar definimos la interpretación fuerte de RCC como metaon-
tologı́a24. Los conceptos en esta metaontologı́a juegan el papel que antes repre-
sentaban las regiones espaciales. Dos conceptos de una BC estarán conectados
respecto tal base si existen elementos comunes a los dos conceptos en algún
modelo, aunque no necesariamente se concluye tal hecho de la base, ni tiene
que existir un subconcepto común. Es decir, si È es una BC en DL,

�©É c ��� d � �
f Ê   ÈÌËÍ qÎ����ÏL� � qÎz

Para analizar tal conexión hacemos uso de tipos25. El primer resultado desta-
cado es el teorema que establece que la interpretación fuerte no discrimina
RCC8, es decir, no contempla tangencialidad ya que conexión 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 traducción
a tipos de cada una de las relaciones de RCC, y se basa, fundamentalmente, en
que el espacio topológico formado por los tipos de una teorı́a consistente es
un espacio totalmente disconexo, pues los tipos (que son una subbase de la
topologı́a) son abiertos y cerrados.

Una desventaja de esta interpretación es que, cuanto más expresivas son
las lógicas descriptivas a utilizar y dado que la conexión entre conceptos que
establecemos está basada en la implicación lógica, la complejidad algorı́tmica
puede ser muy alta. Por tanto, dicha interpretación no es usable en la práctica

24Es decir, como una ontologı́a sobre las relaciones entre conceptos de las ontologı́as.
25En su acepción lógica.
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en algunas lógicas. Introducimos otra interpretación que se basa en la directa
modelización espacial, que denominamos interpretación débil, que en la práctica
es más útil. Mediante la interpretación débil asociamos a cada BC un proble-
ma de satisfacción de restricciones (PSR) de forma que los modelos topológi-
cos solución de tal problema representen modelos de la base en cuestión. En
primer lugar, se construye, por casos, el grafo asociado al PSR. Definimos el
concepto de modelo espacial de una BC como la interpretación en un espa-
cio topológico (con ciertas propiedades) de los conceptos e individuos de la
BC. Las interpretaciones (de conceptos e individuos) serán, respectivamente,
abiertos regulares y puntos en el espacio topológico26 . Se demuestra que la
interpretación débil es equiconsistente con la BC original.

Por último se determina la relación existente entre las interpretaciones fuerte
y débil. Esta relación puede expresarse de la siguiente forma: dos conceptos
están conectados según la interpretación fuerte si y sólo si existe un mode-
lo espacial (proporcionado bajo la interpretación débil) en el que los abiertos
regulares correspondientes a esos conceptos tienen intersección no vacı́a. De
esta forma se traduce la relación de conexión entre conceptos a conexión entre
regiones espaciales.

Para finalizar, elaboramos la base lógica sobre la que se sustenta la inter-
pretación con pulsación de ontologı́as. Se basa en la definición de una aplicaciónÐ que a cada concepto de una BC denotada por È en DL le asocia una fórmula
de DL. A partir de esa aplicación, definimos la È -conexión bajo Ð en base a
la È -conexión de la interpretación fuerte. Esta definición puede extenderse al
resto de las relaciones de RCC a partir de los axiomas definidores.

Capı́tulo 6: Estudio de anomalı́as conceptuales en BC escritas en DL

Previamente a la manipulación de una BC, es necesario analizar la calidad
de su contenido: la existencia de datos erróneos, la incoherencia que pueda
derivarse de los mismos, etc. En definitiva, de ese análisis depende la confian-
za en los resultados obtenidos al utilizar cualquier aplicación sobre la BC. En
[42], se presenta una clasificación muy completa. Inicialmente, se definen los
datos ilı́citos como aquellos de los que el usuario (o la aplicación en cuestión)
obtiene resultados erróneos, o bien no es posible derivar un resultado, debido
a problemas inherentes a los datos en sı́. Estos problemas incluyen los gene-
rados por entrada y salida de datos erróneos (falsos) ası́ como por fallos en la
transmisión y procesamiento de los mismos. Esta clasificación debe ser revisa-
da para las BC en la WS debido a diversos factores, entre los que destacamos
el papel de las ontologı́as.

26Aunque esta definición es demasiado general, sabemos que es posible obtener una repre-
sentación espacial formada por regiones poligonales en Ñ,Ò [59].
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En este capı́tulo describimos el problema de las anomalı́as en BC escritas
en DL, especialmente en ontologı́as, las cuales, debido al carácter dinámico de
la WS, pueden estar en revisión permanente. Hacemos un breve repaso de la
problemática de la revisión ontológica, la actualización de ontologı́as y la in-
completitud, tanto de carácter expresivo como lógico. Adoptamos la idea de
noción como concepto que no aparece explı́citamente en la componente inten-
sional (terminológica) de una BC o en una ontologı́a provisional. Utilizando la
base lógica que proporcionamos al finalizar el capı́tulo anterior, a través de la
interpretación fuerte y la idea de pulsación, 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 señalan y que nos indican la presencia de posibles anomalı́as27.

Obtenemos una clasificación de las anomalı́as de carácter estático, es decir,
aquellas que no aparecen por experimentación o durante la ejecución de ser-
vicios de razonamiento. Distinguiremos las anomalı́as que denominamos de
tipo léxico-lógico: 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 análoga, el hecho de que dos con-
ceptos tengan la misma pulsación indicará que tienen el mismo significado (y,
posiblemente, diferente nombre). Esto da lugar al estudio de la sinonimia y
la polisemia de tipo léxico-lógico como posibles anomalı́as en la ontologı́a. El
caso de la monosemia lógica no se considera anomalı́a, muy al contrario, repre-
senta el caso ideal, el concepto que coincide con su pulsación está totalmente
definido.

El caso de la antonimia léxico-lógica sı́ es, en cambio, un caso de inconsis-
tencia de la ontologı́a (un caso de anomalı́a por inconsistencia de tipo léxico-
lógico). Dos alternativas al uso de nociones en dicho estudio son la utilización
de la composición de relaciones mereotopológicas y la composición de proyec-
ciones reticulares para detectar anomalı́as. Resulta más fácil hacer inferencias
espaciales -que luego se traducirán a la BC- que inferencias en la teorı́a, de
ahı́ que en la reparación, más adelante, de las anomalı́as detectadas utilicemos
las interpretaciones espaciales basadas en RCC8 ya estudiadas.

Por último, presentamos los principios generales para la utilización de un
DAT de propósito general (en nuestro caso, OTTER) para la detección de ano-
malı́as. El método de resolución que proponemos está basado en el análisis
de los argumentos generados por el ARS. En primer lugar particularizamos la

27Hay que hacer notar que tales anomalı́as deben ser aceptadas como tales por el usuario
antes de ser corregidas. Debido a que la confección de una ontologı́a es una tarea potencial-
mente inconclusa, algunas de las deficiencias son corregidas en el proceso natural de desarrol-
lo y evolución de la ontologı́a, y por tanto, aún siendo una anomalı́a, son aceptadas. Y otras
simplemente no lo son, pues representan propiedades especı́ficas del dominio representado.
En cambio, toda anomalı́a que provoque inconsistencia debe ser reparada.
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noción de argumento para OTTER, que denotamos
S
-argumento, y definimos

la longitud de un
S
-argumento.

Se definen las nociones de grafo de un modelo de una teorı́a y el mundo de un
conjunto de fórmulas ası́ como su entorno cognitivo, para llegar a la definición
de grado de credibilidad de un argumento, parámetro que servirá para estimar la
robustez del mismo.

PARTE III:
RESOLUCIÓN DE ANOMALÍAS SOPORTADAS POR LAS

INTERPRETACIONES MEREOTOPOLÓGICAS

Capı́tulo 7: Métodos para la depuración de ontologı́as

Este capı́tulo está orientado a la consecución de dos objetivos. Por una
parte, el de traducir el análisis de la BC al estudio de un refinamiento gráfi-
co de la misma. Esto se realiza usando como herramienta el cálculo RCC para
el razonamiento espacial. La idea es el análisis local de las ontologı́as provisio-
nales analizando el argumento generado. Debido a su tamaño relativamente
pequeño (en comparación con la BC completa), es más fácil de representar es-
pacialmente. El segundo objetivo consiste en diseñar un método práctico de
reparación de argumentos mediante razonamiento espacial.

Con respecto al primer objetivo, proporcionamos un método para reparar
posibles anomalı́as haciendo uso del estudio realizado en el capı́tulo ante-
rior de las posiciones relativas de pares de conceptos bajo la interpretación
vaga definida en 5.4, en la que un concepto se representa por las dos subre-
giones concepto/noción. Detectamos las anomalı́as en las posiciones relativas
y definimos el procedimiento, por casos, para repararlas (cuando el usuario
acepte que tal configuración constituye una anomalı́a real). Los arreglos con-
sisten, por ejemplo, en insertar constantes de manera que la relación entre los
dos conceptos que motivan la anomalı́a a reparar, coincida con la relación 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 posición final tras el arreglo (en cada caso particular), el tipo
de arreglo aplicado y, por último, 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 sistemática anomalı́as que se detectan entre
pares de conceptos.

En segundo lugar, diseñamos un ciclo de limpieza para BC en DL, que con-
siste básicamente en cuatro pasos:
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1. En primer lugar, se produce un PSR en RCC8 (o RCC5)28, mediante una
traducción cognitivamente adecuada de la Tbox a fórmulas de RCC. El
problema se resuelve, obteniendo un escenario consistente, representado
en ��� , y se añaden los hechos de la Abox.

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

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

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

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

Capı́tulo 8: Depuración de BC asociadas a ontologı́as complejas asistida por
un DAT

En este capı́tulo, se aborda la limpieza de anomalı́as desde una nueva pers-
pectiva. Realizamos el estudio mediante argumentos haciendo uso de los fun-
damentos lógicos que se introducen en la sección correspondiente de este ca-
pı́tulo. Se propone el diseño de un agente, esquematizado en la figura 1, que
realiza la detección de inconsistencias mediante la comparación de la infor-
mación inferida o deducida por el agente con el contenido de la ontologı́a.
Ası́ mismo, se propone un ciclo de limpieza asistido por un SRA, concreta-
mente, por un demostrador automático de teoremas. En este caso, suponemos
que trabajamos con ontologı́as consistentes, aunque no es una condición nece-
saria, de manera que las anomalı́as provienen mayormente de la componente
extensional (la Abox). Presentamos un diagrama que resume el esquema del
proceso.

28Es necesario aplicar la proyección reticular para obtener el PSR, pues, para evitar inicial-
mente refinamientos innecesarios, se utilizarán ÓÔ y ÓÕ (además de Ö ) para obtener el PSR.
Refinamientos posteriores del PSR son tareas del usuario, una vez resuelto dicho PSR.
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Ciclo de Limpieza

Dominio de
Conocimiento

Conocimiento

Base de

(4) Reformulación del Dominio de Conocimiento

Selección del argumento y los predicados

(1) Preguntas SQL y respuestas retardadas

(2) Preguntas sobre conocimiento no explı́cito

(3) Cuestiones simples con variables libres

Bajo la supervisión del usuario

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

En la siguiente sección se realiza la interpretación espacial de los argumen-
tos. Comenzamos definiendo el nivel de compacidad, que será un parámetro
de gran utilidad. Establecemos las condiciones sintácticas para la consistencia
de una BC respecto a un modelo topológico 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 análisis de los resultados obtenidos por el demostrador a las pregun-
tas del ciclo de limpieza, su número y tipo según una clasificación introducida
previamente.

Capı́tulo 9: Conclusiones y lı́neas de trabajo futuro

Este capı́tulo presenta las conclusiones sobre el trabajo expuesto y señala
las diferentes lı́neas de investigación que pueden guiar los siguientes avances.

Esquema general de la tesis

En la figura de la página siguiente se describe el diagrama de dependencia
entre las distintas partes de esta memoria, ası́ como el tipo de dependencia.
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CLASIFICACION DE ANOMALIAS

DEBIDAS A LA CONCEPTUALIZACION
(CAP. 6)

ANOMALIAS DETECTADAS POR SRA

ANOMALIAS CONSISTENTES (6.2)
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Resueltas por
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PRELIMINARES (CAP.1)

RAZONAMIENTO AUTOMATICO EN RCC (CAP. 2) 
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Figura 5: Esquema general de la tesis





Capı́tulo 1

Preliminares

En este capı́tulo se introducen las diversas herramientas y teorı́as que se
utilizarán a lo largo de toda la memoria. Concretamente, trataremos la teorı́a
RCC, cálculo para razonamiento espacial cualitativo; resumimos la teorı́a de
retı́culos e incorporamos a la misma la definición de una nueva relación de
extensionalidad de los mismos. Dicha teorı́a nos servirá más adelante para es-
tudiar posibles extensiones de RCC; haremos también un repaso de la lógica
descriptiva, como instrumento para la representación del conocimiento dota-
do de una componente semántica que lo distingue de otros mecanismos de re-
presentación. También describimos los sistemas de razonamiento automático
que utilizaremos como asistentes a lo largo de esta memoria, OTTER y MACE4.
El primero es un demostrador automático de teoremas que se complementa
con el segundo, un buscador de modelos asociado. Se dedica una sección a la
topologı́a, ideas generales y definiciones que será útil tener en cuenta en ade-
lante, ya que la topologı́a es la herramienta que permite desarrollar un cálculo
para razonamiento espacial cualitativo de manera general, no vinculado a un
espacio concreto. Por último, recordamos algunos conceptos relacionados con
los problemas de satisfacción de restricciones.

1.1. Retı́culos: Definición y resultados

Hay dos maneras de introducir la definición de retı́culo, la primera, de
manera algebraica, y la segunda, basada en la noción de orden.

Definición. 1.1.1 Un retı́culo es una terna
c � d?mºd?xwf , donde � es un conjunto y

mºd?x
son dos operaciones binarias definidas sobre L que cumplen las siguientes propiedades,
para cualesquiera × d4ØÙd4Ú �¤� :

L1: Conmutativas: × m�Ø q ØÛm × , × x.Ø q Ø�x × .

41
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L2: Asociativas: × d4ØÙd4Ú �¤� , × mµcÜØ�mLÚ~f q c × m.Ø:f�m.Ú
, × xµcÜØ�xLÚ~f q c × xLØGf�xLÚ

.

L3: Leyes de Idempotencia:
_ ×��¤�Ý× m ×ÂqÎ× ,

_ ×�����× x ×�qÎ× .

L4: Leyes de absorción:
_ × d4Ø �¤�Þ× m�c × x.ØGf q�× ,

_ × d4Ø ���Ý× x¢c × m�Ø:f q�× .

A continuación introducimos la noción de orden parcial en un conjunto.

Definición. 1.1.2 Una relación binaria � definida en un conjunto
À

es un orden
parcial en

À
si se tienen las siguientes condiciones:

1. × � ×
2. × � Ø

y
Ø � × implican ×�q Ø

3. × � Ø
y
Ø � Ú

implican ×�q Ú

Si, además, para × d5Ø � À
se tiene:

4. × � Ø
o bien

Ø � ×
entonces � es un orden total en

À
. Un conjunto no vacı́o con un orden par-

cial/total es un conjunto parcial/totalmente ordenado.

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

Definición. 1.1.3 Sea
À

un subconjunto de un conjunto parcialmente ordenado
s

.
Un elemento ß en

s
es una cota superior para

À
si todo × de

À
verifica × � ß .

Además, ß será el supremo de
À

si es la menor de las cotas superiores en
À

. Análoga-
mente, se define la noción de cota inferior para

À
y la mayor cota inferior o ı́nfimo

de
À

. Denotaremos por à&áRß c À f e
t �^â c À f al supremo y el ı́nfimo de

À
respectivamente.

Por último, para × d4Ø de
s

, diremos que
Ø

está sobre × , y se denota por ×�ã Ø
si × � Ø

y además todo
Ú

que verifique × � Ú � Ø
debe ser ×�q Ú

, o bien
Ø q Ú

.

Veamos cómo es posible dotar de estructura de retı́culo a un conjunto parcial-
mente ordenado.

Definición. 1.1.4 Un conjunto parcialmente ordenado � tal que para cualesquiera
× d4Ø �¤� existen à&á0ß^�ä× d4Ø&� y

t �^â �ä× d4Ø&� , es un retı́culo.

Teorema. 1.1.5 Las dos definiciones de retı́culo que hemos presentado son equivalen-
tes.
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Demostración: Si � es un retı́culo según la primera definición, bastará definir� como
× � ØåÊ   ×�q�× x.Ø

para que cumpla la segunda definición. En caso de que � sea un retı́culo según
la segunda definición, entonces definimos las operaciones

x
y
m

como

× m.Ø qæà&áRß��ä× d5ØÙ�¢ç × x�Ø q t �nâ �ä× d4Ø&�

y ası́ se cumplirá la primera de las definiciones, véase [14].

Los conjuntos parcialmente ordenados tienen la caracterı́stica especial de
que podemos representarlos gráficamente. A cada conjunto finito parcialmente
ordenado

s
se le asocia un diagrama llamado diagrama de Hasse. Cada ele-

mento de
s

se representa por un cı́rculo è . Si
Ø

está sobre × , dibujamos el cı́rculo
que representa a

Ø
encima del que representa a × y unimos ambos cı́rculos con

una lı́nea. A partir de este diagrama, capturamos la relación de orden � , de
manera que se tiene × ¦ Ø

si y sólo si existe una secuencia finita
Ú � d~�&�&�~d5Ú � de

elementos de P tales que ×�q Ú �§ã Ú
� ãêéÙéÙéiã Ú � � �§ã

Ú � q Ø
.

Definición. 1.1.6 Dos retı́culos �©� y � � son retı́culos isomorfos si existe una biyec-
ción ë , de �§� en � � tal que para dos elementos × d4Ø cualesquiera de �©� se tienen las dos
condiciones siguientes:

ë c × mLØ:f q�ë c × fnm ë cÜØ:f
ë c × xLØ:f q�ë c × fnx ë cÜØ:f

Se dirá que ë es un isomorfismo.

Podemos reformular la definición de isomorfismo en función de las respec-
tivas relaciones de orden.

Definición. 1.1.7 Dados
s � y

s
� dos conjuntos parcialmente ordenados y una apli-

cación ë de
s � en

s
� ,se dice que ë conserva el orden si ë c × f � ë clØ:f en

s
� para

cualesquiera × d4Ø de
s � tales que × � Ø

.

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

Teorema. 1.1.8 (Véase [14]) Dos retı́culos �©� d � � son isomorfos si y sólo si existe una
biyección ë de �º� en � � tal que ë y ë � � conservan el orden.

Los retı́culos más estudiados son los distributivos y los modulares.
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Definición. 1.1.9 Un retı́culo distributivo es un retı́culo que verifica una de las
siguientes leyes distributivas:

D1:
_ × ØwÚ �¤�Þ× mµcÜØ�xLÚ~f q c × m.Ø:f�x�c × m.ÚGf

D2:
_ × ØwÚ �¤�Þ× xµcÜØ�mLÚ~f q c × x.Ø:f�m�c × x.ÚGf

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

Definición. 1.1.11 Si L es un retı́culo y L’ un subconjunto no vacı́o de L tal que para
dos elementos cualesquiera × d4Ø �å�wì , se tiene

c × x¤Ø:f �å��ì y también
c × m¤Ø:f �·�Ûì ,

siendo
xºd?m

son las operaciones de L restringidas a L’, entonces decimos que L’ es un
subretı́culo de L.

Definición. 1.1.12 Un retı́culo �©� se puede incorporar a un retı́culo � � si existe un
subretı́culo de � � isomorfo a �º� ; en tal caso diremos también que � � contiene una copia
de �§� como subretı́culo.

Resulta interesante, en esta memoria, considerar un tipo especial de relación
de extensión entre retı́culos, la de extensión conservativa con respecto a un con-
junto de ecuaciones.

Definición. 1.1.13 Sean � d �wì dos retı́culos. Sea { un conjunto de ecuaciones con
constantes denotando elementos de � , tal que � Í qí{ . Diremos que ��ì es una extensión
{ -conservativa de � , �·îðï¾� ì , si existe una función i: �åñ g � ì inyectiva tal que para
toda fórmula ò c ×i� d&�&�~�~d × � f ��{ , � ì Í qÎò c t c ×i� f?d&�&�&�Gd t c × � f=f y

c t c � f?d � f�óôc � ì d � ì f .
Nota. 1.1.14 La propiedad de ser subestructura (con respecto al orden) es un caso par-
ticular de ser extensión conservativa. Una expresión × � Ø

, puede expresarse mediante
la fórmula × x�Ø q�× .

Nota. 1.1.15 Sean �º� d � � dos retı́culos:

Si �§� se puede incorporar a � � , entonces � � es una extensión conservativa con
respecto a

Æðõ
¥ , el conjunto de ecuaciones cerradas válidas en ��� .

La implicación contraria no es cierta en general: Consideremos el conjunto {öq
�ä× xµØ qÞ× d × x�Ú q�z � y el contraejemplo dado en la figura 1.1. El segundo
retı́culo es una extensión { -conservativa del primero, pero éste no puede incor-
porarse al segundo.

Definición. 1.1.16 Un retı́culo modular L es aquel que verifica la siguiente condi-
ción, llamada Ley Modular:

_ × ØwÚ �¤�ø÷ c × xLØ:fÃmµcÜØ�x.Ú~f q Øùx¢c*c × x�Ø:fnm�ÚGf7ú
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ûû

b

a c c

ü ü

d

a

b

Figura 1.1: �º� no puede incorporarse a � � , una extensión { -conservativa

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

Los dos teoremas siguientes presentan una caracterización de los retı́culos
modulares y distributivos en función de la existencia de ciertos retı́culos de
cinco elementos, llamados ý ® y

Å ® , representados en la figura 1.2. Ninguno de
ellos es distributivo. Además ý ® es modular pero

Å ® no lo es.

Teorema. 1.1.18 (Dedekind). L es un retı́culo no-modular si y solo si
Å ® puede incor-

porarse a L.

Teorema. 1.1.19 (Birkhoff). L es un retı́culo no-distributivo si y solo si es posible
incorporar

Å ® ó ý ® a L.

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

1.2. Lógicas de la descripción

Las lógicas de la descripción (DL) [4] son una familia de lenguajes formales
con una semántica claramente especificada, junto con unos mecanismos de in-
ferencia para clasificar el conocimiento. El origen de la investigación en este
campo fue el propósito de identificar los fragmentos de la lógica de primer
orden y las extensiones capaces de capturar las caracterı́sticas necesarias para
representar conceptos estructurados, siendo a la vez posible diseñar algorit-
mos de razonamiento eficientes.
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a c
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c

b

þÃÿ��ÿ
Figura 1.2: Los retı́culos ý ® y

Å ® .

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

Un sistema de representación de conocimiento basado en DL está 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 Semántica de los lenguajes de conceptos

Como hemos mencionado, un lenguaje de conceptos está compuesto por
los sı́mbolos de nombres de conceptos, nombres de roles y nombres de individuos (o
simplemente individuos). Además se incluye un número de operadores que per-
miten la formación de expresiones de conceptos y roles. El conjunto de operadores
básico aparece listado en la figura 1.3. Como norma general, los nombres de
conceptos se denotarán por las letras A, B,..., los nombres de roles por P, Q,... y
utilizaremos las letras a, d (tal vez con subı́ndices) para denotar individuos.

Un lenguaje � se clasificará por su conjunto de operadores. A los con-
ceptos (resp. roles) obtenidos usando los operadores de � los llamaremos � -
conceptos (resp. � -roles). Como los operadores caracterizan al lenguaje de con-
ceptos en sı́, nombramos dichos lenguajes utilizando los identificadores de los
operadores. Tomamos como base el lenguaje �T� � , que incluye cuantificación
universal, conjunción y cuantificación existencial general:

�T����q��µ� ÏL� _ � � ��� v � ���
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Nombre del operador Id. Sintaxis Semántica
nombre de concepto A �����	�
�
top � � �
bottom � 
conjunción de conceptos �	��� ���������
disyunción de conceptos ��� ) �	��� � ��� � �
negación de concepto ( � ) ��� ���������
cuantificación universal  "!�#$� %'& �)(  "& �+* �,& �.- & � /10 ! ��2 & � 0 � �43
cuantificación existencial ( 5 ) 67!�#$� %'& � ( 68& � * �,& � - & � /10 ! ��9 & � 0 � �43
restricciones de número (: ) ( ;=<�! ) %'& �)(?> %'& � ( �,& �.- & � /@0 ! �43 ;=< 3

( A=<B! ) %'& � (?> %'& � ( �,& � - & � /@0 ! �43 A=< 3
colección de individuos ( C ) %'D �E- #F#F# - D � 3 %'D � � - #F#F# - D � � 3
nombre de rol P G � �H� ��I � �
conjunción de roles ( J ) KL�M! K��N��!��
negación de rol �O! � � �1! �
composición de roles GQP1! %R�,& � - & � /10 � ��I � �S(68& * �,& �'- & /�0 GT� 9 �,& - & � /@0 !�� 3
inverso de rol G � %R�,& �'- & � /10 � ��I � �S( �,& � - & � /@0 G �U3

Figura 1.3: Sintaxis y semántica para operadores

Añadiendo a �T� � los constructores
��d z y la negación de conceptos atómicosh À

, obtenemos el lenguaje ��� . Para nombrar las extensiones de ambos lengua-
jes �T� � y ��� , basta añadir a su nombre la lista de operadores deseados. De
esta forma, �T� � ÷ { ú ÷ V ú ÷ � ú será el lenguaje de conceptos que resulte de extender
�T� � con los operadores de cuantificación existencial, disyunción de conceptos
y negación de conceptos. En la figura 1.3 podemos ver los identificadores de
los operadores.

Definición. 1.2.1 Una interpretación � es un par
cXW � d é � f , donde

W � es un conjun-
to no vacı́o (dominio) y é � una función (de interpretación) que aplica cada concepto en
un subconjunto de

W � , cada rol en un subconjunto de
W �ZY W � y cada individuo en

un elemento de
W � .

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

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

Definición. 1.2.2 Sea � una interpretación:

1. Una interpretación � es un modelo para un concepto � si � � es no vacı́o.
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Expresión Fórmula LPO�
Verdadero

z Falso
��Ï ´ � c\[afnx ´ c][af
�_^ ´ � c\[afnm ´ c][af
h � h � c][af_ � � � _aç^c � c][�d5çMfÛg � clçMf*fv � � � vMç^c � c][�d5çMf^x � clçMf*f
( ` � � )

vMç � d&�~�&�~d5ç �
acb
�edgfhd � a � c][�d*ç f fnx b

�edgfjiRk.d � ç f�Ëq ç k'l�l
( � � � )

_aç � d&�~�&�~d5ç �nm � a�a b
�edgfjd �nm � � c][�d5ç f f l g o

�edgfjiRkEd �nm � ç f�q ç kEl
Ç Ï�� Ç�c\[�d5çifnx � c][�d5çMfh � h � c\[�d5çMfs èð� v4p,c s c][�dEp fÃx � cqpMd5çMf*fs � s � c][�d5çMf

Figura 1.4: Traducción a Fórmulas de Primer Orden

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

3. Un concepto ´ subsume a otro � si � � ó ´ � para toda interpretación � . Y am-
bos conceptos serán equivalentes, �sr ´ , si � � q ´ � para toda interpretación
� .

1.2.2. Bases de conocimiento

Definición. 1.2.3 Dado un lenguaje de conceptos � , una � -fórmula es de una de las
formas siguientes:

� c × f Pertenencia a un concepto
� c × d4Ø:f Pertenencia a un rol

donde � es un � -concepto, � un � -rol y × d4Ø individuos.

Ya hemos visto cómo podemos formar descripciones de conceptos para
describir clases de objetos. DL contiene un formalismo terminológico y aser-
cional. Los axiomas terminológicos, en su forma más simple, se utilizan para in-
troducir nombres de descripciones complejas, para establecer cómo se relacio-
nan conceptos y roles entre sı́. En el caso más general, los axiomas terminológi-
cos tienen las formas siguientes [18]:
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1. tvuxw , Especificación de concepto primitivo

2. tQrsw , Definición de concepto

3. wHuzy , Inclusión de concepto

4. w{r|y , Equivalencia de conceptos

donde
À

es un nombre de concepto y � d ´ son � -conceptos. Un concepto que
aparezca en el lado izquierdo de una definición de concepto se llamará con-
cepto definido. Si aparece en el lado izquierdo de una especificación del tipo
(1) será un concepto primitivo. Si no aparece a la izquierda en ningún axioma
terminológico, se llamará concepto atómico.

El formalismo asercional de DL se usa para establecer propiedades de los
individuos. La semántica de los axiomas es la esperada: una interpretación �
satisface una inclusión tvuzw si t � ó w � y satisface una equivalencia

À r�� sit � qzw � .

La semántica correspondiente es la que sigue.

Definición. 1.2.4 Dada � una interpretación, decimos que � satisface � c × f (� Í q
� c × f ) si × � �¤� � , y que � satisface � c × d4Ø:f (� Í qÎ� c × d4Ø:f ) si

c × � d4Ø � f � � � .

Definición. 1.2.5 Una base de conocimiento en DL, È , es un par }�~ d ��� , donde
� es un conjunto de propiedades de los individuos (que llamaremos ABox) y ~ un
conjunto de axiomas terminológicos, TBox.

Definición. 1.2.6 Dada una base de conocimiento Èrq�}�~ d ��� , el conjunto de con-
ceptos elementales en È ,

Ú'� � Ú � ß"� � à c È f , es el conjunto de conceptos necesarios para
construir cada fórmula de È , mediante combinaciones booleanas de las mismas. El
conjunto de individuos de È ,

t ��� tq� c È f , es el conjunto de nombres de individuos que
aparecen en � .

Si ~ es un conjunto de axiomas terminológicos, entonces � satisface ~ si y
solo si � satisface cada axioma de ~ . Si � 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.

Definición. 1.2.7 Dado un lenguaje � y una base de conocimiento È�q�}�~ d ��� ,
en � :

1. Una interpretación de È es un modelo de È si lo es de ~ y � .

2. Una fórmula ë es consecuencia lógica de È , È Í q ë , si ë es válida en todo
modelo de È .
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1.2.3. Tareas de razonamiento

Las lógicas descriptivas proporcionan al usuario mecanismos de inferencia
para deducir conocimiento implı́cito a partir del conocimiento representado
explı́citamente.

Definición. 1.2.8 Algunos de los servicios de razonamiento básicos de los DL-
sistemas son los siguientes:

1. La Satisfactibilidad de conceptos,
c È ËÍ q���r�z f , consiste en comprobar si �

es satisfactible con respecto a È , es decir, comprobar si existe un modelo � de È
tal que � � Ëq�� .

2. La Subsunción
c È Í q � u ´ f , permite comprobar si ´ subsume a � con

respecto a È , es decir, si � � ó ´ � en todo modelo � de È .

3. El algoritmo de Consistencia,
c È ËÍ q f , determina si una base de conocimiento

es o no contradictoria, si tiene un modelo.

4. Instanciación,
c È Í qÎ� c × f*f . Se trata de comprobar si todo modelo de È satisface

� c × f .

Una tarea de razonamiento más compleja es la de clasificación, en la que juega
un gran papel la subsunción. Consiste en, dado un concepto � y una TBox ~ ,
encontrar el lugar correcto de � en la taxonomı́a de ~ , es decir, encontrar los
conceptos más especı́ficos que � con respecto a la relación de subsunción.

Otra tarea, en la que interviene la instanciación, es la de recuperación. Con-
siste en, dada una base de conocimiento È y un concepto � , hallar el conjunto
�ä× O È Í q � c × f?� , y se puede obtener iterando instanciación sobre cada indivi-
duo de È .

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

È Í q���u ´ Ê   È Í qÎ��Ï h ´ r�z
De forma parecida,

È Í q�� c × f Ê   È ¶ � h � c × f?� es inconsistente.

Por tanto, la subsunción puede reducirse a satisfactibilidad y la instanciación
a consistencia.
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1.2.4. Normalización

En general, en bases de conocimiento construidas a mano, muchos concep-
tos complejos se describen utilizando otros nombres de conceptos más sim-
ples. Como método para detectar contradicciones de manera rápida (contra-
dicciones directas como por ejemplo la existente entre w�Ï�y y

h wS^ h y ), pode-
mos transformar todos los conceptos a una forma normal sintáctica que per-
mita compararlos. La normalización, proceso de transformación especı́fico de
la Forma Normal Disyuntiva, simplifica la base de conocimiento detectando
contradicciones sintácticamente obvias y tautologı́as. Las funciones de norma-
lización y simplificación son las siguientes [39]:���7���Âc t f q t d para t concepto atómico���7���Âc h w f q ��� ���8cÜh����7���Âc w f*f�1�7�q��c w��ùÏ éÙéÙéäÏ{w�� f q ��� ���8c Ï c � �1�7���Âc w�� f?�§¶ éÙéÙé ¶ � �1�7���Âc w�� f?� f=f�1�7�q��c w��1^ éÙéÙé�^{w�� f q �1�7�q��cÜhðcÜh w��ÛÏ éÙéÙéäÏ h w�� f*f�U� �M�8c t f q t d para t concepto atómico

��� ���8cÜh w f q ���� ���
z si w�q ��

si w�quz��� ���8c y f si w�q h yh w e.o.c.

��� ���8c Ï�  f q
�������� �������
z si z �	 
z si �8w d?h w ��ó  �

si  �qx���� ���8c  ¢¡·� ��� f si
� �	 ��� ���8c Ï1£ ¶  ¢¡·� Ï��¤£ �0� f si Ï¤�¤£ � �	 

Ï��8  � e.o.c.

Estas funciones se pueden ampliar, para lógicas más expresivas, añadiendo
las normalizaciones oportunas de los constructores elegidos.

1.2.5. Relación de OWL con DL

OWL1 es la propuesta estándar de W3C como lenguaje para la representación
de ontologı́as en la Web. En principio, un lenguaje para ontologı́as requiere una
sintaxis y una semántica bien definidas. Además es necesario que el nivel de
expresividad se mantenga en equilibrio con la eficiencia del mecanismo de ra-
zonamiento. OWL [35] está construido a partir de RDF2 y RDFS3, usando la
sintaxis XML de RDF, los descriptores de RDF y la mayorı́a de las primitivas

1http://www.w3.org/2001/sw/WebOnt/
2http://www.w3.org/RDF/
3http://www.w3.org/TR/2000/CR-rdf-schema-20000327/
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de RDFS. Aunque OWL ya es suficientemente rico, se están realizando exten-
siones que amplı́an las posibilidades en el aspecto lógico, entre ellas el uso de
reglas.

La importancia de la sintaxis es clara cuando se pretende que la informa-
ción 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 última ins-
tancia, lo que utilizará será herramientas para el desarrollo de ontologı́as, no
escribirá directamente en OWL.

Por otro lado, una semántica 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. Ası́, si la semántica permite
razonar a cerca de la pertenencia a una clase o sobre la consistencia del conoci-
miento, un soporte para el razonamiento permitirá comprobar la consistencia
del razonamiento y de la propia ontologı́a de manera rápida y eficiente. Esto
facilita considerablemente el diseño de ontologı́as extensas, en las que pueden
intervenir varios autores, y la integración de ontologı́as compartidas por di-
ferentes recursos. Usualmente, la via para conseguir una semántica formal y
un soporte para razonar, es traducir el lenguaje de la ontologı́a a un forma-
lismo lógico conocido y utilizar razonadores (demostradores) automáticos 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
ontologı́as 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 lógica 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 últi-
mo, OWL lite, cuyo conjunto de constructores es un subconjunto del anterior.
Ası́, la elección de uno de esos lenguajes a la hora de desarrollar una ontologı́a
depende de la necesidad, bien de constructores que aumenten la expresividad,
bien de mejorar la eficiencia en el razonamiento.

La traducción 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 pequeña ontologı́a de la familia escrita
en OWL y su traducción a DL, respectivamente.



1.2. Lógicas de la descripción 53

Constructor Sintaxis DL Ejemplo
intersectionOf � � ��¥E¥E¥¤��� � ¦1§�¨+©Rª �¬« ©R ®
unionOf � � ��¥E¥E¥¤��� � ¯�°²±´³µ°¤¶ �¸· ©º¹¼».®½¶
complementOf ��� ��« ©R ®
oneOf %.¾ � #E#E#¿¾ � 3 %qÀ °8Á�ª - ¨�©n¶F» 3
allValuesFrom  "G�#$�  Á)©?Â´ÃOÁ¤ÄÅ Æ # ¯¼°R±´³µ°¤¶
someValuesFrom 68!�#$� 6 Á)©?Â´ÃOÁ¤Ä$ Æ #Ç· ©º¹�»E®½¶
hasValue 68!�#�%.¾ 3 6 ±)Ä ³ÈÄ ÉE®½ª½Ê@Ë #�%�Ì�Í7Î 3
minCardinality ( ;=<�! ) �µ;	Ï Á½©'Â´ÃOÁ¤ÄÅ Æ /
maxCardinality ( A=<�! ) �µAvÐ Á½©'Â´ÃOÁ¤ÄÅ Æ /
inverseOf ! � Á½©'Â´ÃOÁ¤ÄÅ Æ �

Figura 1.5: Algunos constructores de OWL

Axiomas Sintaxis DL Ejemplo
subclassOf � �TÑ � � ¦�§R¨�©Rª Ñ Î ª¤ÄÅ¨�©R �¬Ò ÄÅÓ¤®EÆ
equivalentClass � �1Ô � � « ©�ª Ô ¦1§�¨�©Rª �¬« ©R ®
subPropertyOf G � Ñ G � Á)©?Â.¯¼©R§'Õ7Á?³�®½¶ Ñ Á)©?Â´ÃOÁ¤Ä$ Æ
equivalentProperty G �1Ô G � ±E°½Âe³ Ô Ó½¶\Ä ±E®
disjonintWith � �TÑ �¼� � « ©� ® Ñ �@Ö ®½¨�©R ®
sameAs %.¾ �E3+Ô %.¾ � 3 %�× ¶Ø®´Â´Ä Æ�®½ª?³OÙ Ò §'ÂEÁ 3�Ô %nÚ¼#ØÒ §?ÂEÁ 3
differentFrom %.¾ �E3�Ñ ��%.¾ � 3 %qÀ °8ÁRª 3ÛÑ ��% Ó¤®´³�®½¶ 3
TransitiveProperty G 0�Ü m Á)©?Â Î ª?±E®´Âe³µ°¤¶ m 0SÜ m
FunctionalProperty � Ñ �µAÝÐ@G / � Ñ �µAÝÐ Á)©?Â « °½³ºÁ?®½¶ /
InverseFunctionalProperty � Ñ �µAÝÐ@G � / � Ñ �µAÝÐ Ä Â « °½³ºÁ?®½¶jÊ@Ë � /
SymmetricProperty G Ô G � Ä Â Í ÄÅÞ�ßÄÅª'ÕRÊ@Ë Ô Ä Â Í Ä$ÞRßÄ$ª?ÕRÊ1Ë �

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 Á)©?Â´ÃOÁ¤Ä Æ
inverse Ä Â´ÃOÁ¤ÄÅ Æ²Ê@Ë

class-def defined à °8¨�©Rª
subclass-of × ®½¶ÇÂ¿°8ª Ö ®½¨�©R ®

class-def defined « ©Rª
subclass-of × ®½¶ÇÂ¿°8ª not à °8¨�©Rª

class-def defined « °½³ºÁ?®½¶
subclass-of à °8¨�©Rª
slot-constraint Á½©?Â´Ã�Á�Ä Æ
has-value × ®½¶ØÂ¿°8ª

class-def defined Ö ©?³ÈÁ)®½¶
subclass-of « ©Rª
slot-constraint Á½©?Â´Ã�Á�Ä Æ
has-value × ®½¶ØÂ¿°8ª

class-def defined × ©½¶Ø®½ª?³
subclass-of or Ö ©?³ºÁ?®½¶ « °½³ÈÁ)®½¶

class-def defined Ú ¶h©Rª)Æg¨á°½³ºÁ?®½¶
subclass-of « °½³ºÁ?®½¶
slot-constraint Á½©?Â´Ã�Á�Ä Æ
has-value × ©n¶Ø®½ª'³

class-def defined « °½³ºÁ?®½¶ à Ä ³ÈÁ « ©Rª.»�ÃOÁ¤ÄÅ Æâ¶Ø®½ª
subclass-of « °½³ºÁ?®½¶
slot-constraint Á½©?Â´Ã�Á�Ä Æ
min-cardinality 3

class-def defined « °½³ºÁ?®½¶ à Ä ³ÈÁ)°8§'³´¯¼©R§'Õ7Á?³�®½¶
subclass-of « °½³ºÁ?®½¶
slot-constraint Á½©?Â´Ã�Á�Ä Æ
value-tipe not à °8¨�©Rª

Figura 1.7: Ontologı́a de la Familia en OWL
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. ð änóEã î � r ò�ä7ì Ï võã�ä¤å w ã ��æ ç � í4î �,åï�"ìí äR� î ìnó r ð ä¤óEã î � ^ ò��²óEã î �ö �,ägì ç ���²óEã î � r ò��²óEã î � Ï võã�ä�å w ã ��æ ç � í äR� î ìnóò��²óEã î �Øê � óEãâò�ägìn÷ w ã ��æ ç � î ì r ò��²óEã î � ÏÝ`_ø ã�ä¤å w ã �Åæ çò��²óEã î �hê � óEã¤�"ùnó y ä7ù¤ú"ãnó î � r ò��²óEã î � Ï _¼ã�ä�å w ã ��æ ç �Bh�êë�"�Nägì

Figura 1.8: Traducción de la ontologı́a de 1.7 a DL

1.3. Formalización en LPO de las Bases de Datos
Lógicas

Antes de considerar la formalización de las bases de datos en términos lógi-
cos, es necesario aislar las hipótesis que rigen en la evaluación de las consultas
y las restricciones de integridad. Por un lado, esas hipótesis expresan una cier-
ta representación implı́cita de hechos negativos (por ejemplo, “Ana no es la
madre de Isabel”) y, por otro, ayudan a hacer más preciso el universo de refer-
encia al que las consultas se puedan referir. Dichas hipótesis son tres:

1. Hipótesis del mundo cerrado (CWA): Esta hipótesis establece que la infor-
mación 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

h � c ×,� d&�&�&�Gd × � f si
c ×M� d&�&�~�~d × � f no se en-

cuentra en la relación � .

2. Hipótesis de nombres únicos (UNA): Establece que nombres diferentes de
constantes representan individuos distintos.

3. Hipótesis de clausura de dominio (DCA): Consiste en suponer que no exis-
ten más 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
negación se obtienen usando las hipótesis anteriores.

Ejemplo. 1.3.1 Consideremos la base de datos siguiente:ÀNû áUü � �Mc À�û Ø �½ý � � fÀNû áUü � �Mceþ × �Rt �½ý f´ t ýk� Ú � � ý c s �n�7ý �kfs ý � â�� à � ý c �wá t à f
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La pregunta ¿Quién no es un alumno? tiene como respuesta �ä��á t à d s �n�7ý �0� . La hipó-
tesis de clausura de dominio indica que el conjunto de individuos a considerar se redu-
ce a � À�û Ø �½ý � �Rd)þ × �Rt �½ý d s �n�7ý �Zd ��á t à � . De acuerdo con el principio de nombres únicos,
tenemos lo siguiente: ��á t àêËq ÀNû Ø �½ý � �Zd �wá t àôËq þ × �Rt �½ý . En consecuencia, ��á t àêË�À�û áUü � � , lo cual, según la hipótesis de mundo cerrado, nos lleva a

h ÀNû áUü � �Mc �wá t à f .
De manera análoga se obtiene el segundo elemento de la respuesta:

h À�û áUü � �8c s �n�gý � f .
Hay una manera de evitar la hipótesis de clausura de dominio. Consiste en

aceptar como preguntas únicamente expresiones que tienen restringido su pro-
pio dominio. Es el caso de la clase de las llamadas fórmulas lógicas definidas
o de rango restringido.

Aunque el proceso de evaluación de las consultas a una base de datos fun-
ciona implı́citamente bajo esas tres hipótesis, éstas se hacen explı́citas median-
te la formalización de las bases de datos. Desde el punto de vista de la lógica,
una base de datos puede verse de dos formas; como una interpretación (de una
teorı́a de primer orden) y como una teorı́a de primer orden. Cuando de miran
desde el punto de vista de una interpretación, las consultas y las restricciones
de integridad son fórmulas que hay que evaluar en la interpretación usando la
definición semántica de verdad. Como teorı́a, 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 visión de una base de datos BD como base de datos
deductiva. Consiste en construir una teorı́a T que admite a BD como único
modelo. Por tanto, dada una fórmula ÿ en L, el lenguaje de T, se tendrá T

j ÿ
si y sólo si ÿ es verdadera en DB. Los axiomas de T serán los siguientes:

1. Asertos. Para cada relación � en BD y cada tupla
c ×e� d&�&�~�Gd ×�� f �ö� , añadi-

mos el axioma: � c ×M� d&�&�&�Gd ×�� f � T .

2. Axiomas de particularización.

Axiomas de completación. Hay uno para cada relación � de BD. Sic × �� d~�&�&�:d × �� f:d&�&�~�~dJc × � � d&�&�~�Gd × �� f son todas las p-tuplas de � , el axioma
correspondiente se escribe:

_�[ � �&�&�D_�[ � c � c][ � d&�&�&�Gdº[ � f\g c][ ��q × �� xéÙéÙé x¢[ ��q�× �� fnm éÙéÙé m¢c\[ �wqÎ× � � x éÙéÙé x¢[ ��qÎ× �� f
Axiomas de nombres únicos. Si ×,� d~�&�&�~d ×�� son todos los individuos en
BD, los axiomas de nombres únicos son:

c ×M�uËq�× �
f?d&�&�&�:dJc ×i��ËqÎ×�� f?dJc × � ËqÎ×0ª f:d~�&�&�~dÙc ×�� � ��Ëq�×�� f

Axioma de clausura de dominio. En este caso, es:
_�[yc*c\[ q�×M� fnm�c\[ qÎ× �

fnm éÙéÙé m�c\[ qÎ×�� f=f
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3. Axiomas de igualdad Éstos son necesarios puesto que en los axiomas de
particularización aparece el predicado de igualdad. Estos axiomas expre-
san las propiedades usuales de la igualdad.

Reflexividad:
_�[yc][ q [af

Simetrı́a:
_�[M_aç�c*c\[ q çMf�g c@ç q [af=f

Transitividad:
_�[M_aç0_�pic*c][ q çif�x¢clç q p0fwg c\[ q p f*f

Principio de sustitución de términos iguales:

_�[ � �&�&�D_aç � c s c][ � d~�&�&�~dÈ[ � f x c\[ ��q ç � f x éÙéÙé x�c][ � q ç � f�g s clç � d&�&�&�Gd5ç � f=f

para cada
s

relación � -aria.

Tal como hemos definido la teorı́a T, es claro que admite como único mode-
lo a BD (véase [30]). Además, de acuerdo con esto, BD satisface una restricciónÿ si y sólo si T

j ÿ . Más aún, la respuesta a una consulta formulada como� c][ � d~�&�&�~dÈ[ � f , donde
[ f son variables libres en la fórmula

�
, consiste en aque-

llas p-tuplas
c ×i� d&�&�~�~d ×�� f tales que T

j � c ×M� d&�&�~�~d ×�� f .
1.4. Argumentos

La lógica clásica tiene caracterı́sticas que la hacen apropiada para la repre-
sentación del conocimiento y el razonamiento. Pero, desafortunadamente, no
tiene ninguna utilidad para razonar con información inconsistente, ya que, en
la teorı́a de demostración clásica, de la inconsistencia se sigue cualquier fórmu-
la. De entre las formas existentes de abordar esta cuestión, destacamos dos.
La primera de ellas es el estudio de las lógicas paraconsistentes: éstas añaden
ciertas premisas que no invalidan la deducción pero toleran las contradic-
ciones.
La segunda consiste en trabajar con subconjuntos consistentes de la base de
conocimiento. Trabajando con estos subconjuntos, la lógica clásica se puede
utilizar sin restricción; pero este tipo de razonamiento no es monótono, ya que,
al añadir 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 semántica
clásica. Por otro lado, la información que se deduce a partir de subconjuntos
de una base de conocimiento inconsistente está, en general, débilmente justi-
ficada. Para abordar este problema introducimos las nociones de argumento y
aceptabilidad de un argumento. Estas nociones nos ayudarán a definir el concepto
de estructura argumentativa.
Un argumento no es más que un subconjunto de la base de datos, junto con
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una fórmula inferida de ese subconjunto. Con la noción de aceptabilidad defi-
nida sobre el conjunto de todos los argumentos, obtenemos una estratificación
de dicho conjunto en subconjuntos con diferentes grados de aceptabilidad.
Aquı́ vamos a describir una estructura argumentativa concreta, que denotare-
mos

�
. Esta estructura tiene una caracterı́stica que la distingue: está basada en

una noción intuitiva de aceptabilidad.

1.4.1. Definiciones y resultados fundamentales

Aplicamos la notación estándar. Ası́ � representará una lógica clásica usual,
y
j

será el sı́mbolo que represente la inferencia clásica definida sobre � .

Definición. 1.4.1 Una base de conocimiento
W

es un conjunto de fórmulas en � .

Definición. 1.4.2 Para una base de conocimiento
W

, ��� cXWTf es el conjunto de fórmu-
las ÿ tales que

W j ÿ .

Definición. 1.4.3 Sea
W

una base de conocimiento. Un argumento de
W

es un par}
	 d ÿ�� tal que 	 ó W
y 	 j ÿ . Un argumento es consistente si 	 es consistente. El

conjunto de los argumentos de
W

, ��� cqW f:d es

��� cqW f qr�ô}
	 d ÿ�� Í 	 ó_Wæx 	 j ÿ �R�
Definición. 1.4.4 Sea

W
una base de conocimiento. Sean }	 d ÿõ� y }
� d�� � dos argu-

mentos de
W

. Si
j ÿ�� h���d

entonces decimos que }
	 d ÿ�� rebate a }�� d�� � . Si �¤��� yj ÿ�� h � d entonces }
	 d ÿ�� es un corte de }�� d�� � .
La relación “rebatir” es simétrica y afecta a (actúa contra) la fórmula in-

ferida, mientras que el corte afecta a (actúa contra) las hipótesis de las que se
deduce dicha fórmula.

Definición. 1.4.5 Sea
W

una base de conocimiento y � ó ��� cXW f . Se define

����� cqW f qô��	 ó W Í 	¹Ëj z �� ��� cqW f qr��	 ó W Í 	 j z �� � cqW f qr��	ê� CON
cXWTf Í _! � CON

cqW f O 	¹Ëó" ���#� cqW f qô��	æ� INC
cqW f Í _! � INC

cXW f O  Ëó 	 �$&%(')' cqW f q »
MC

cXW f
�#� � c � f qr�ô}	 d ÿõ�©�*� Í _ }  �d ÿõ���*� O  Ëî+	 �
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Ası́, MC
cqW f

es el conjunto de subconjuntos de
W

maximalmente consis-
tentes; MI

cXWTf
es el conjunto de subconjuntos de

W
minimalmente inconsis-

tentes; FREE
cXW f

es el conjunto de información que tienen en común todos los
subconjuntos maximalmente consistentes; y MIN

c � f es el conjunto de los ar-
gumentos minimales de un conjunto de argumentos � . Con ánimo de com-
pletitud, enunciamos y demostramos las propiedades fundamentales de este
tipo de conjuntos.

Lema. 1.4.6 Sea
W

una base de conocimiento. Entonces:
MI

cXW f qô��	 ó W Í c%_ ÿ��,	 O 	�ñ·�Rÿ � � CON
cqW f*f�x 	�Ë� CON

cqW f?�
Demostración: Queremos probar

c � f �#� cqW f qr��	 ó W Í c%_ ÿ���	 O 	�ñvÿ��-����� cqW f=fÃx 	¹Ë�.����� cXWTf4�
Por definición,

cÜ� f �/� cqW f qô��	æ� � ��� cXWTf Í _! � � �,� cqW f O  Ëî+	 �
Hacemos la prueba por doble inclusión. Supongamos que 	 � c � f . Entonces,	 es un subconjunto no consistente de la base de conocimiento

W
tal que todo

elemento ÿ verifica que 	 ñ�ÿ sı́ es consistente. Si 	¹Ë� cÜ� f
, existe un subconjunto

inconsistente
 î0	 . Sea

� �1	ôñ  
. Tendremos

 � � �,� cqW f�ó 	Ìñ � ������ cXW f
, lo cual es una contradicción.

Veamos la otra inclusión. Supongamos que 	 � c �kf
. Si 	 Ë� c � f , entonces, o

bien existe un ÿ¤�2	 tal que 	íñvÿ es inconsistente, o bien 	 es consistente. Lo
segundo es imposible porque 	 � cÜ� f

. Por otro lado, 	Îñ ÿ·î3	 , con lo cual,	�ñvÿ no puede ser inconsistente.

Lema. 1.4.7 Sean 	 y � bases de conocimiento. Entonces:

1. Cn
c 	 f*¶ Cn

c � f§ó Cn
c 	 ¶ � f

2. Cn
c 	 Á � f©ó Cn

c 	 f Á Cn
c � f

Demostración:

1. ÿ¢� Cn
c 	 f=¶ Cn

c � f q^  ÿö� Cn
c 	 fùm ÿ¢� Cn

c � f q^  	 j ÿ m � jÿ q^  	 ¶ � j ÿ q^  ÿ¤� Cn
c 	 ¶ � f

2. ÿÞ� Cn
c 	 Á � f q�  	 Á � j ÿ q^  	 j ÿ x � j ÿ q^ 	ê� Cn
c 	 fnx 	r� Cn

c � f q^  	ê� Cn
c 	 f Á Cn

c � f
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Lema. 1.4.8 Sea ÿ���� .
_! � � � cXWTf O  j ÿ q^  _ �Ì� � � cqW f O � Ëj h ÿ

Demostración: Hacemos la prueba por reducción al absurdo. Sea ÿ�� . Supon-
gamos que

_! � � � cqW f O  j ÿ y
v � � � � cqW f tal que � j h ÿ . Como� � � � cqW f , en particular, � j ÿ . Por tanto, � j z , lo cual es imposible al ser

consistente.

Lema. 1.4.9 Sea 	ê� � � cXW f:d4 íó W
. Ëó 	 q�  c v ÿ��  O 	 j h ÿ f

Demostración: Sean 	Ý� MC
cqW f:d5 ó W\d

y
 Ëó 	 . Como

 Ëó 	 d enton-
ces

 Ëq � � Sea ÿ76��  ñ8	 . Supongamos que 	 Ëj h ÿ76 . Entonces 	 ¶ �Rÿ76 �
será consistente, lo cual contradice la maximalidad de 	 . Por tanto 	 j h ÿ!6 .
Lema. 1.4.10 Sean 	ê� �#� cXW f

, y ÿ��,	 . Entonces 	�ñ��Rÿ � j h ÿ .

Demostración: Sean 	Þ� �#� cXW f
y ÿ �+	 . Entonces 	 q c 	æñÎ�Rÿ � fÛ¶ �Rÿ � es

inconsistente, y por tanto
c 	 ñ �Rÿ � fn¶ �Rÿ � j h ÿ . Ası́ 	 ñ��Rÿ � j ÿ g h ÿ , y, por

tanto, también 	 ñ·�Rÿ � j h ÿ , porque
j c ÿ g h ÿ f � h ÿ .

Lema. 1.4.11 Sean 	 d5 �.����� cqW f
.	 ¶9 Ë�.����� cqW f q^  v ÿ¤��� O c=c 	 j h ÿ fnx¢c
 j ÿ f=f

Demostración: Sea � ó/ 
un subconjunto minimal tal que 	 ¶ �ÝË� CON

cXW f
.

Por compacidad de lógica clásica, � es un conjunto finito (ya que toda prueba
de z requiere solamente un número finito de inferencias). Sea ÿ la conjunción
de todas las fórmulas de � . Entonces 	 ¶ �Rÿ � j z y, por tanto, 	 j h ÿ . También,
por construcción, tenemos

 j ÿ .

Lema. 1.4.12 Se verifica la siguiente igualdad:: � � cXW f q W ñ<; �/� cqW f
Demostración: Sea ëö� W .

ë Ë��= �#� cqW f � _! � �/� cqW f O ë Ë�  � _ 	ê�.����� cXW f O 	 Ëj h ë� _ 	ê� � � cqW f O 	 Ëj h ë [
� � cXWTfºó ����� cqW f7ú� _ 	ê� � � cqW f O ë¢�,	� ë¢� » � � cqW f
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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

cqW f
es tan importante en la mayorı́a de las definiciones

presentadas en esta sección. Además, consideramos FREE
cqW f

, que es igual a= MC
cXWTf

, como la información no problemática de
W

. Consideramos el con-
junto

»
MI

cXWTf
como el conjunto de datos problemáticos de

W
.

El siguiente resultado nos ofrece una forma de obtener, de manera incre-
mental, MC

cXWTf
.

Lema. 1.4.13 Sea max un operador que escoge los elementos
ó ñ maximales de un

conjunto de conjuntos. Entonces� � cXWê¶ �äë � f qô�  � � � cXWTf O  j h ë �
¶ �  �¶ �äë � O  �,>-?A@Û�CBr�.����� cXW f O B Ëj h ë �0�

Demostración: Para simplificar, utilicemos la siguiente notación:
A1: 	ê� MC

cXWæ¶ �äë � f
A2: 	ê���  � MC

cqW f O  j h ë �
A3: 	ê���  �¶ �äë � O  �,>.?A@Û�CBô� CON

cqW f O B Ëj h ë �0�

En primer lugar probamos, por reducción al absurdo, que A1 implica que
se verifica A2 ó bien A3.

Si 	 j h ë , entonces es trivial que se tiene A2.

En otro caso, 	¹Ëj h ë q^  ë¢�,	 (al ser 	 maximal consistente).

Si 	 ó W
, es decir, ë � W

, entonces 	 es maximal en CON
cqW f

, lo cual
contradice las hipótesis.

Tenemos entonces: ë Ë� W q�  	�ñ��äë �.ó�W
y 	�ñ��äë � es maximal

en �CB � CON
cXWTf O B Ëj h ë � , ya que en otro caso 	 no podrı́a estar en

MC
cqWÌ¶ �äë � f . Pero esto contradice de nuevo las hipótesis, por tanto se

tiene A2 ó A3.

Probamos que si se verifica A2 ó A3, entonces debe darse A1,y lo hacemos
por reducción al absurdo.

Si tenemos A2, entonces 	ê� MC
cXW f

y 	 no es consistente con ë . Ası́ que
tiene que ser A1, contradiciendo las hipótesis.
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Si tenemos A3, entonces, para algún
 

, se tendrá
 �¶ �äë � q0	 y

 
es maximal en �CB � CON

cXWTf O B Ëj h ë � . Como 	 no es maximal en
CON

cqW�¶ �äë � f , entonces, para algún Dµ� W ñE	 se tendrá
 �¶ �äë d D � Ëj h ë .

Pero esto contradice la maximalidad de
 

, porque D Ë�  y
 ¤¶ �FD � Ëj h ë .

Ası́ podemos afirmar que se tiene A1.

Ejemplo. 1.4.14 Sea
W qô�äë d � x¢c ë m�h D f:d?h � m¢c h ë m�h D f?� . Entonces

MC
cqW f qr�0�äë d � xµc ë m.h D f4�Rd �äë d?h � m�c h ë m�h D f?�0� .

MC
cqWô¶ �FD � f q �0�äë d � x c ë m�h D f:d D �Rd �äë d?h � m cÜh ë m h D f4�Rd � h � m c h ë m

h D f:d D �0�R�
Este es un ejemplo en que vemos que MC

cqW·¶ �FD � f se puede construir directamente a
partir de MC

cqW f
.

Corolario. 1.4.15 Sea ë ��� .

1. Sea
 � � � cqW f . Entonces

 �¶ �äë � � � � cqWÎ¶ �äë � f Ê    Ëj h ë
2. Sea

 � � � cqW f . Entonces
 j h ë q^   � � � cqWÎ¶ �äë � f

3. Si ëíËj z , entoncesc _! � � � cqW f O  j h ë f q�  � � cqWê¶ �äë � f q � � cqW fn¶ �0�äë �0�
4. Sea

 � � � cqW f . Entonces
v BÌ� � � cqWê¶ �äë � f O  �ó B

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

1. Implicación hacia la derecha. Por el Lema 1.4.13, sabemos que� � cXWæ¶ �äë � f
qô�  � � � cqW f O  j h ë � ¶ �  ©¶ �äë � O  ��>.?A@Û�CBô�2����� cqW f O B Ëj h ë �0�R�
Por tanto, si  � � � cXWTf O  µ¶ �äë � � � � cqWÎ¶ �äë � f
entonces, será que: o bien

 
es consistente y prueba

h ë , o bien
 �>-?G@Û�CBÌ�.����� cqW f O B Ëj h ë � .

En el primer caso, si
 

es consistente y prueba
h ë , entonces

 ø¶ �äë � no
puede ser consistente, con lo cual tiene que ser el segundo caso. De donde
deducimos que

 Ëj h ë � .
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2. La implicación a la izquierda es trivial.

Lema. 1.4.16 $&%('H' cqWÎ¶ �äë � f§ó $&%(')' cqW fn¶ �äë �

Demostración: Aplicando la definición de FREE y el lema 1.4.13, FREE
cqW ¶

�äë � f es igual a :cJIkf » c �  � � � cXWTf Í  j h ë ��¶ �  �¶ �äë � Í  ��>-?A@Û�CBr�.����� cXW f Í B Ëj h ë �0� f
Ahora, consideramos dos casos.

1. Si ningún
 � MC

cqW f
CUMPLE

 j h ë , entonces, expresando el segun-
do conjunto como MC

cXWTf q max
c
CON

cqW f*f?d
la expresión de (*) será :: �  µ¶ �äë � Í  �,>-?A@ c ����� cXW f*f?�

q : �  �¶ �äë � Í  � � � cXW f?�
qô�äë �º¶ : � � cqW f
q $&%('H' cqW fn¶ �äë �

2. Si existe un
 � � � cqW f tal que

 j h ë , entonces,
c�Ikf

será igual a:
» c À ¶

� f , donde À qê�  Í  � � � cXW fÃx9 j h ë �
¼ qr�  Í  � � � cqW f�xK Ëj h ë �

�êqô�  �¶ �äë � Í  �L>-?A@Û�CBr�.����� cXWTf Í B Ëj ë �0�
´ qô�  Í  �,>-?G@Û�CBô�.����� cqW f Í B Ëj ë �0�

Como
_! � À O  j h ë , ë no puede estar en la intersección de

À ¶ � . Por tanto,» c À ¶ � f q » c À ¶ ´ f . También tenemos
» c � � cqW f*f q » c À ¶ ¼ f

. Además,
es directo probar que

¼ ó ´ . Usando la teorı́a de conjuntos estándar, tenemos= c À ¶ ´ f§ó = c À ¶ ¼ f
. Ası́,

» c � � cqWê¶ �äë � f*f§ó » c � � cqW f*f .
Como veremos más adelante, estos resultados son necesarios al deri-

var inferencias de FREE
cqW f

, ya que la opción de actualización de la forma
FREE

c�W ¶ �äë �ðf ó bien FREE
cqW fn¶ �äë � puede afectar al razonamiento.
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1.4.2. La estructura argumentativa M
Para una base de conocimiento

W
, definimos una estructura argumentativa

como un conjunto de subconjuntos de An(
W

). La idea es clasificar los subcon-
juntos de An(

W
) según su grado de aceptabilidad. A continuación definimos

una estructura argumentativa particular
�

y veremos cómo esa definición cap-
tura la noción de aceptabilidad. Aunque tal estructura no será plenamente uti-
lizada (salvo los primeros niveles), con ánimo de completitud las analizaremos
globalmente

Evidentemente pueden definirse estructuras diferentes. Sin embargo,
�

se
distingue porque está definida a partir de los conceptos básicos de la lógica
clásica. Trataremos con subconjuntos consistentes, subconjuntos consistentes
maximales y subconjuntos libres (FREE) tal como se han definido en la sección
anterior.

Definición. 1.4.17 (La estructura argumentativa
�

) Sea
W

una base de conoci-
miento. Se definen los siguientes conjuntos:�ON cXWTf q �ô}�� d ÿ�� Í � j ÿ �� $ cqW f q �ô}
	 d ÿ�� Í 	 ó $&%(')' cqW f�x 	 j ÿ ���P cqW f q �ô}	 d ÿõ� Í 	r�2����� cqW fnx 	 j ÿ x¢c%_! � � � cXW f:d�� �,	 O  j �§f?�� %�Q cqW f q �ô}
	 d ÿ�� Í 	ê�.����� cqW fnx 	 j ÿ x¢c _! � � � cqW f O  Ëj h ÿ fnxc%_! � � � cXW f:d�� �,	 O  Ëj h��ºf4�� Q cXW f q �ô}
	 d ÿ�� Í 	ê�.����� cXW fÃx 	 j ÿ x¢c _! � � � cqW f:d�� �,	 O  Ëj h��§f?�� _ÛcqW f q �ô}
	 d ÿ�� Í 	ê�.����� cqW fnx 	 j ÿ xµc%_! � � � cXWTf O  j ÿ f4�� % cXWTf q �ô}
	 d ÿõ� Í 	ê�.����� cXWTfnx 	 j ÿ x¢c%_! � � � cqW f O  Ëj h ÿ f4�� vncqW f q �ô}
	 d ÿ�� Í 	ê�.����� cqW fnx 	 j ÿ �

Para nombrarlos hemos seguido el siguiente criterio. Utilizamos T para ar-
gumentos tautológicos, los que se siguen del conjunto vacı́o 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 refutación. U, para los argumentos que no son objeto de corte._

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 refutación.

v
es para argumentos existenciales,

los de premisas consistentes.

Las definiciones para A
v

, AF, AT son claras. Nos fijamos en el resto. AR
permite un argumento }
	 d ÿ�� si y sólo si no hay un subconjunto maximalmente
consistente que pruebe

h ÿ . AU permite un argumento }	 d ÿõ� sólo si para todo� �,	 no hay un subconjunto maximalmente consistente que prueba
hR�

. ARU
combina las condiciones de AR y AU. Hacer notar que AR y A

_
tienen defini-

ciones muy parecidas, con la única diferencia de “
 Ëj h ÿ ” en AR y ”

 j ÿ ” en
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A
_

. Algo similar ocurre con AU y AB. Por tanto A
_

y AB son los refuerzos de
AR y AU respectivamente, es decir, sustituyen Ëj h ÿ por

j ÿ .

Ejemplo. 1.4.18 Consideremos
W qr�äë dÛh ë � . Entonces, se verifica:}A�äë d?h ë �Rd ë x�h ë@�º�,��� cqW f}A�äë �Rd ë@�§�L� vncqW f}A�äë �Rd ë m D1�º�,� % cqW f

Si D Ëj ë , entonces }A� �Rd ë möh ë1���/� _ÛcXWTf . Más aún, � _ÛcXWTf qS� $ cXWTf q��P cXW f q"� %�Q cXW f q"� Q cXWTf q"�TN cqW f .
Ejemplo. 1.4.19 Consideremos

W qr� h ë x D d ë x D � . Entonces, para 	�qr�äë x D �}
	 d D��§�,� vncqW f?d }
	 d D1�º�,� % cqW f
y }
	 d D��º�,� _ÛcXWTf .

Sin embargo, no hay un 	 ó W
tal que }	 d D����.� Q cXW f

, }
	 d D����.� %�Q cqW f
,}
	 d D��§�,��P cqW f ó }
	 d D��©�L� $ cqW f .

Proposición. 1.4.20 Se verifica la siguiente cadena de iguadades/contenciones:�ON cXW f\ó � $ cXW f qU��P cqW f qU� %�Q cqW f qS� Q cqW f�ó � _ÛcqW fÝó � % cXW f\ó� vncqW fºó ��� cqW f
Demostración:

�ON cqW fuó � $ cXWTf : Dado que � ó $&%V'H' cXWTf
para todo

W
, el conjunto de

argumentos tautológicos se puede definir como �ô}
	 d ÿ��Â�W� $ cXWTf Í 	 q� � .
� $ cXWTf ËîX�ON cXWTf : Para construir un contraejemplo, sea la base de cono-
cimiento

W q �äë � , conteniendo una única fórmula. Entonces } W\d ë@���� $ cXWTf , pero } W\d ë1��Ë�,�ON cXWTf .
��P cXW f©ó � $ cXW f :
Supongamos (i) }
	 d ÿ���Ë�,� $ cqW f para probar (ii) }
	 d ÿõ��Ë�,��P cqW f .
Si 	 Ëj ÿ , entonces se tiene (ii). En otro caso 	 j ÿ y 	 Ëó $&%(')' cqW f

.
Escojamos un

 6.� � � cXWTf tal que 	 ËóU 6 . Por el lema 1.4.9 tenemosvA� �Y	 tal que
 6 j h��

. De aquı́ se sigue (ii) porque ahora tenemoshÃ_! � � � cqW f?d�� �,	 O ÿ j � .

� $ cXWTf�ó ��P cqW f : Supongamos (ii) para demostrar (i). O bien 	 Ëj ÿ , o
bien 	 Ë�"����� cqW f

; en estos casos se tendrá (i) ó 	 j ÿ y 	 �W����� cqW f
y podemos tomar un

 6 y un
� 6 tales que

 6T� � � cqW f:d�� 6T�Z	 y
 6�Ëj
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� 6 . Por hipótesis,
� 6LË�+��� c
 6 f y por las propiedades de la intersección,

tenemos
� 6æË� »�[A\^]`_badcfe ��� c
 ©f . Usando el lema 1.4.7 se obtiene ÿg6�Ë���� c » [A\h]�_faicfe c
 ©f=f . De aquı́ se sigue (i), ya que 	¹Ëó $&%('H' cqW f .

� Q cqW f�ó ��P cXWTf : Supongamos (ii) para demostrar (iii) }	 d ÿõ�¾Ë�j� Q cqW f
.

O bien 	 Ë�k����� cXW f
o bien 	 Ëj ÿ , en cuyo caso se sigue (iii), o bien	 �l����� cXWTf

y 	 j ÿ y podemos elegir unos
 6 y

� 6 tales que
 6 �� � cqW f:d�� 6��l	 y

 6·Ëj ÿ76 . Ya que 	 j � 6 y
 6�Ëj � 6 , tendremos que	 ¶m 6�Ë�.����� cqW f

, porque en otro caso
 6 no serı́a maximal consistente.

Por el Lema 1.4.9, como 	 Ëó/ 6 , hay algún B¾���j	 tal que
 6 j h�� � . De

aquı́ se sigue (iii).

��P cXWTfºó � Q cqW f
: Esto se sigue del lema 1.4.8.

� %�Q cqW f©ó � Q cqW f O � %�Q cqW f
se puede definir como � % cXW f Á � Q cqW f

,
y como � Q cqW fºó � % cqW f

, éste es equivalente a � Q cqW f
.

� _ÛcXWTf Ëî+� Q cqW f
: Sea

W qô�äë x D d?h ë x D � . Entonces } W\d D��§��� _ÛcXWTf pero} W\d D���Ë�,� Q cqW f:�
� Q cqW f¢ó � _ÛcqW f : Supongamos (iv) }	 d ÿõ�íË�*� _ÛcqW f para probar (iii).
O bien 	 Ë� � � cqW f ó 	 Ëj ÿ , en ambos casos se tiene (iv), o bien 	 �� � cqW f y 	 j ÿ y podemos elegir algún

 6 tal que
 6�� � � cXWTf y

 6�Ëjÿ . Supongamos, para llegar a contradicción, que (v)
_ � � � � cqW f:d�� �	 O � Ëj h��

. Usando el lema 1.4.9, como en el caso anterior, podemos
encontrar un

� 6��,	 tal que
 6 j h�� 6 . Esto contradice (v). De la negación

de (v) se deduce que debe cumplirse (iii).

� _ÛcXWTfºó � % cXW f
: Esto se tiene por el Lema 1.4.8.

� % cXW f ËîX� _ÛcXWTf : Sea
W q �äë d?h ë x D � . Entonces

cqW\d D f �n� % cqW f
, pero} W\d D���Ë�,� _ÛcXWTf .

� % cXW f©ó � vncXWTf : � % cXW f
se puede definir como �ô}
	 d ÿ��º��� vncqW f Í _! �� � cqW f O  Ëj h ÿ � .

� vncXWTf Ëî � % cqW f
: Sea

W q �äë d4h ë � . Entonces
cqW\d ë f �0� vncXW f perocXW�d ë f Ë�,� % cXW f

.

� vncXWTfÂó ��� cqW f : � vncqW f se puede definir como �ô}
	 d ÿõ���W��� cqW f O 	 ������ cqW f?�
.

��� cqW f Ëî � vncqW f :Sea
W q �äë x ë � . Entonces } W\d D����o��� cXW f , pero} W\d D���Ë�,� vncXWTf .
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Resumimos este resultado con el diagrama de la figura siguiente:
À Ä¾cqW f
Í=»

À)p cXWTf q À ¼ cqW f q À �`q cqW f q À q cqW f
Í »
À _ÛcqW f ó À � cqW f ó À vncqW f ó À � cXW f

La principal caracterı́stica a destacar es que
�

es una estructura lineal y los
conjuntos AF, AB, ARU y AU son equivalentes. No obstante, señalemos que
la definición de

�
está basada en la noción de consecuencia y en los conceptos

de la lógica clásica. Cambiando la lógica obtendrı́amos una estructura con una
jerarquı́a totalmente diferente.

1.5. OTTER y MACE4

OTTER es un demostrador de teoremas por resolución para lógica de pri-
mer orden con igualdad. Las siglas de OTTER proceden de la expresión Or-
ganized Techniques for Theorem-proving and Effective Research (Técnicas Organi-
zadas para demostración de Teoremas e Investigación Efectiva). Fue desar-
rollado a finales de los años 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).
Está escrito en lenguaje C. No es interactivo; se distingue principalmente de
otros por su portabilidad y la simplicidad del código. Para una introducción
al uso de OTTER, véase [19], y el manual de referencia es [50]. Para un estudio
en profundidad del razonamiento automático con OTTER, sus fundamentos y
uso, se puede consultar [41].

La operación fundamental de OTTER es una función del conjunto de espacios
de cláusulas en sı́ mismo. El espacio de cláusulas consiste en cuatro listas de
cláusulas (que no tienen que ser no vacı́as): la lista usable, la lista soporte
sos, la pasiva passive y demodulators de demoduladores. Las cláusu-
las de la lista usable son las que utiliza OTTER cuando hace una inferencia
y están soportadas por una cláusula del conjunto soporte, en el sentido de que
al menos uno de los antecesores de cada cláusula usable procede de la lista
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sos. OTTER tiene la capacidad de demodular las cláusulas inferidas, es decir,
reescribirlas usando las reglas de reescritura de la lista de demoduladores jun-
to con las reglas implı́citas del procesador. Las cláusulas de la lista pasiva no
cambian en el curso del proceso de razonamiento. La operación fundamental
de la que hablamos es una operación de inferencia que depende de la activación
de varias opciones, pero una vez activadas esas opciones, está determinada de
manera única. Todas las opciones tienen asignado un valor por defecto.

Aunque OTTER cuenta con un modo autónomo, el cual realiza la búsqueda
de pruebas de manera bastante efectiva, el uso del demostrador requiere en
la práctica la intervención 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 fórmulas de primer orden (ó el conjunto de cláusu-
las correspondiente) y en el que se establecen los cambios en los valores por
defecto de las opciones. A continuación, el demostrador genera un fichero de
salida que contiene información 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 (resolución binaria, hiperresolución, resolución-UR, etc.),
que por defecto están desactivadas. La descripción exacta del bucle principal
de OTTER puede encontrarse en [50], pero, en lı́neas generales, el ciclo es el
siguiente:

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

Usando las reglas disponibles, las de inferencia que estén activadas y
las reglas del proceso de evaluación, se infieren todas las cláusulas que
resultan de combinar la cláusula dada con cada una de las cláusulas que
ya estaban en la lista usable.

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

El procesamiento de las cláusulas es complejo. En [41] se ofrece un estudio
en profundidad del mismo. Con respecto a las reglas, la de hiperresolución
es una generalización de la regla modus ponens de la lógica clásica. La regla
de resolución UR realiza inferencias que hiperresolución no es capaz de hac-
er y proporciona pruebas indirectas, en contraposición a hiperresolución que
produce pruebas directas. En principio, si no obtenemos una prueba usando
hiperresolución, podemos intentarlo con resolución UR, ya que las pruebas
indirectas son más fáciles de encontrar. OTTER ofrece la posibilidad de uti-
lizar una variante de la hiperresolución que es la hiperresolución negativa. La
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regla de resolución binaria es una generalización de la regla de corte de la lógi-
ca clásica y se conoce sı́mplemente como “resolución”. De hecho, las tres re-
glas mencionadas anteriormente pueden obtenerse como resultado de aplicar
repetidamente la resolución 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 cláusulas es la subsunción. Ésta ofrece un mecanismo
para eliminar una cláusula cuando aparece otra más general.

Con respecto a la adecuación y completitud de OTTER, sabemos que la com-
pletitud de las reglas de inferencia básicas es importante, pero hay refinamien-
tos y restricciones incompletas que, en ocasiones, son necesarias y útiles para
encontrar una prueba. En [50], el autor expone una breve lista de casos. En
cuanto a la adecuación, 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 fórmulas 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 fórmulas/cláusulas de primer
orden (con igualdad) y el tamaño del modelo a buscar ( � ). Los elementos del
dominio serán entonces ��r d � d~�&�&�:d � ñ�� � . En primer lugar MACE4 crea las tablas
( � Yå� ) para cada sı́mbolo de función y predicado y, a continuación, genera
todas las instancias de las cláusulas de entrada (en el dominio). Luego, de ma-
nera sistemática, va completando (con ceros y unos, según los valores de ver-
dad asignados) las posiciones de las tablas mediante la propagación del efecto
de las asignaciones. Cuando se encuentra una contradicción, hace backtraking
deshaciendo las asignaciones e intenta una nueva asignación. Si no encuentra
contradicciones, genera un modelo, es decir, una interpretación en la que todas
las cláusulas de entrada son verdaderas. Para más información, véase [51].

1.6. Espacios Topológicos

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

Definición. 1.6.1 Sea V un conjunto no vacı́o que llamaremos universo. Una to-
pologı́a sobre V es una familia ~ de subconjuntos de V que satisface los siguientes
axiomas:

1. V d � �=~
2. La unión de conjuntos de ~ pertenece a ~
3. La intersección de dos conjuntos de ~ pertenece a ~

Un espacio topológico es un par }jV d ~�� . Los elementos de ~ se llaman conjuntos
abiertos.

En un espacio topológico }jV d ~S� , un subconjunto X de V es un conjunto
cerrado si su complementario V+sut es abierto, es decir, VWsvt��=~ .

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

Definición. 1.6.2 Sea }jV d ~�� un espacio topológico y ß.� V un punto de V .

Å îÝV es un entorno de ß si existe un abierto p îÝV tal que ßL� p î Å
.

La familia de todos los entornos de ß se llama sistema de entornos de ß y lo
denotamos �V� .

Un sistema de entornos �(� tiene la propiedad de que toda intersección fini-
ta de elementos de �V� está en �V� . Utilizando el concepto de entorno se definen
ciertos puntos y áreas de una región.

Definición. 1.6.3 Sea V un espacio topológico, t�îÝV y ß.� V .

p es un punto interior de t si existe un entorno
Å

de ß contenido en t . El

conjunto de puntos interiores de t se llama interior de t , y se denota por
½t .

p es un punto frontera de t si todo entorno de p contiene al menos un punto
de t y un punto que no pertenece a t . El conjunto de los puntos frontera de t se
llama frontera de t y se denota por

¿ t .
La clausura de t , que denotamos t , es el menor conjunto cerrado que contiene
a t .

Nótese que todo cerrado coincide con su clausura y todo abierto, con su
interior.
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Definición. 1.6.4 Sea t un subconjunto de un espacio topológico V .

t es abierto regular si t coincide con el interior de su clausura, es decir, t�q ½t .
t es cerrado regular si t coincide con la clausura de su interior, es decir, t�q ½t .

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

Como hemos comentado, los espacios topológicos se clasifican según ciertas
propiedades. Éstas se refieren a la manera en que los puntos o los conjuntos
cerrados se pueden separar entre sı́ por conjuntos abiertos. Los axiomas de
separación establecen las diferentes posibilidades. Los más relevantes para es-
ta memoria son los siguientes:

Ä � : Un espacio topológico es un
Ä � -espacio si dados dos puntos distintos

ß d�w � V , cada uno de ellos pertenece a un conjunto abierto que no con-
tiene al otro.

Ä
� : Un espacio topológico es un

Ä
� -espacio si dados dos puntos distintos

ß d�w � V , existen dos abiertos disjuntos x� d y� ó V donde ß���u� d�w �µO� .
Ä ª : Un espacio topológico es un

Ä ª -espacio si dado un conjunto cerrado t
y un punto ß Ë�zt , existen dos abiertos disjuntos O{ d u� ó V tales que
ßL�µu� y t ó H{ .

Un espacio conexo es un espacio topológico que no puede expresarse como
unión disjunta de dos abiertos. Un espacio topológico es regular si satisface los
axiomas

Ä
� y

Ä ª �

1.7. Satisfacción de restricciones

Informalmente, una restricción sobre una sucesión de variables es una re-
lación entre sus dominios. Es una condición que establece qué combinaciones
de valores de los respectivos dominios son admisibles. En consecuencia, un
problema de satisfacción de restricciones (PSR) es un conjunto finito de res-
tricciones, cada una sobre una subsucesión de la sucesión de variables dada.
En esta sección definimos formalmente estos conceptos.

Definición. 1.7.1 Sea | q ç � d éÙéÙé d5ç } con �1}~r , una sucesión de variables con´ � d éÙéÙé d ´ } sus respectivos dominios. Una restricción � sobre | es un subconjunto
de ´ � Y éÙéÙé Y ´ } . Para �Tqr� decimos que la restricción es unaria, para � q �

, binaria.
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Un problema de satisfacción de restricciones (PSR) es una sucesión finita de vari-
ables � q [ � d éÙéÙé dº[ � con dominios respectivos ´ � d éÙéÙé d ´ } , junto con un conjunto
finito � de restricciones, cada una de ellas sobre una subsucesión de � . Denotamos el
PSR por }2�R�*��{1� , donde ��{öq [ ��� ´ � d éÙéÙé dº[ � � ´ � , y llamamos a cada expresión[ � ´ expresión de dominio.

Ahora definimos el concepto de solución de un PSR. Intuitivamente, una
solución es una sucesión de valores para las variables que verifica todas las
restricciones.

Definición. 1.7.2 Sea }@���*��{1� un PSR, con ��{Þq [ �µ� ´ � d éÙéÙé dº[ � � ´ � . Di-
remos que una n-tupla

c � � d éÙéÙé d � � f � ´ � Y éÙéÙé Y ´ } satisface una restricción
� �.� sobre las variables

[ f ¥ d éÙéÙé dÈ[ f�� si
c � f ¥ d éÙéÙé d � f�� f ��� . Decimos que una n-tuplac � � d éÙéÙé d � � f � ´ � Y éÙéÙé Y ´ } es una solución a }@�R�=��{@� si satisface cada restricción

���å� . Si un PSR tiene una solución, 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 especı́fico, escogiendo una representación adecuada. En esa representación,
está implı́cito el hecho de que cada restrición 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 sucesión de variables
[�d5ç dEpMd á en el conjunto de los

números naturales y las tres restricciones siguientes sobre ellas:
[ ª � ç ª � p ª �åá ª q

��r�r dÈ[ ¦ á dº[ � ç q p
. De acuerdo con la notación anterior, expresamos este PSR

como } [ ª � ç ª � p ª � á ª q ��r�r dº[ ¦ á dº[ � ç q p � [ � Å.d5ç � Å.dEp � ÅLd á � Å � ,
donde

Å
denota el conjunto de los números naturales. La sucesión

c � d?�8d ø d��Rf es una
solución de este PSR, ya que satisface todas las restricciones. La restricción

[ ¦ ç
está definida sobre la subsucesión

[�d5ç
de la sucesión

[�d5ç dEpMd á . Pero la sucesión
pMd5ç

no
es una subsucesión de

[�d*çadEp8d á , ası́ que la expresión
p q ç � �

no puede considerarse
una restricción sobre

pMd5ç
. Desde luego, si se reescribe como

ç � � q p
, es una restricción

sobre
ç dEp

, y por tanto, una restricción para el PSR.

1.8. Cálculo de Conexión de Regiones (RCC)

El Razonamiento Espacial Cualitativo (QSR ó 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 información espacial se representa
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Figura 1.9: Relaciones de RCC8

usando un vocabulario consistente en un número finito de relaciones. La re-
presentación cualitativa se ajusta más a la manera en que los seres humanos
representan y comunican el conocimiento espacial, ası́ como las relaciones en-
tre entidades espaciales. Hay que añadir que, aunque no se utilicen valores
numéricos, el razonamiento cualitativo no es inexacto. Si es necesario, pueden
hacerse distinciones, sin más que elegir el nivel de granularidad, el conjunto
de relaciones que se usarán para describir una situación espacial. Cuando se
desarrolla un formalismo cualitativo, es una práctica común elegir un conjunto
JEPD de relaciones base que define cierto nivel de granularidad.

El Cálculo de Conexión de Regiones (RCC) [15] es una teorı́a axiomatizada
de primer orden para la representación topológica de las relaciones entre en-
tidades espaciales, que en este caso son conjuntos regulares no vacı́os. Como en
el razonamiento y la representación espacial cualitativos, nos interesa trabajar
sobre un conjunto de relaciones base, elegimos en primer lugar la relación de
conexión

N c@` d*bMf
, que se interpreta como “las clausuras de

`
e
b

se cortan”. Las
ocho relaciones � DC, 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 cálculo relacional RCC8, que
ha sido estudiado en profundidad por J. Renz y B. Nebel en [61] .

Los axiomas de RCC son los dos axiomas básicos sobre
N
, que expresan las

propiedades reflexiva y simétrica de la conexión,���©O q _a` ÷ N c@`ed5`8f7ú ���ðO q _a` d*b ÷ N cl`ed5b8f�g N clbed5`8fDú
,

junto con los axiomas que definen las principales relaciones espaciales (véase
la figura 1.10), además de otros axiomas que hacen uso de las relaciones derivadas
de C. Estos últimos aparecen en la siguiente definición4 que determina el con-
cepto general de modelo de RCC, (véase [49]).

Definición. 1.8.1 Un modelo del Cálculo de Conexión de Regiones consta de los si-
guientes elementos. Un conjunto R, un elemento u �·� , un conjunto unitario � n

� 5

disjunto con R, una operación compl
O � ¡ � u �O�g � ¡¢� u � , las operaciones binarias

sum
O � Y � �g � , y prod

O � Y � �g � ¶ � n � , y la relación binaria primitiva C en

4De hecho, los axiomas adicionales que aparecen en esa definición no son utilizados en el
resto de la memoria (como justificamos en la introducción).

5En elemento u representará el universo y el conjunto unitario � n � la región vacı́a.
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R. Estos elementos deben verificar los siguientes axiomas:

R1.
c _�[ �¤� f N c\[�dº[af

R2.
c _�[�d5ç �¤� f ÷ N c][�d*çif ñ g N c@çadÈ[af7ú

R3.
c _�[ �¤� f N c\[�d u f

R4a.
c%_�[ �¤� fGc%_aç ����¡·� u � f ÷ N c\[�d compl

çifR�Tg h Y0XRURU c][�d*çifDú
R4b.

c _�[ �¤� fGc%_aç �¤�_¡·� u � f ÷ S c\[�d compl
çifR�Tg h U c][�d5çMf7ú

R5.
c _�[�d5ç dEp ��� f ÷ N c\[�d sum

clç dEp0f=fR��g N c][�d5çMfnm N c][�d´p0f7ú
R6.

c _�[�d5ç dEp �í� f ÷prod
clç dEp0f �í� �g ÷ N c][�d prod

clç dEp0f=f � c vA� �í� f ÷ U c���d5çifyxU c���dEp0f�x N c\[�d���fDú ú ú
R7.

c _�[�d5ç �¤� f ÷ prod
c][�d5çMf �¤��� S c][�d*çifDú

El sistema RCC original contiene un axioma adicional:
c _�[ �¤� fGc vMç �¤� f Y0XZURU clç dº[af

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

El cálculo RCC5 se define sobre el conjunto � PZQ d URU d U S d URU o d ViW � . En [44] se
analiza experimentalmente cuál de los dos cálculos, RCC8 o RCC5, es más
adecuado para el razonamiento espacial cualitativo, desde el punto de vista
psicológico, y los autores se decantan por RCC8.

En adelante, denotaremos por �\[^]?] el conjunto de relaciones definidas en
RCC.

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

Teorema. 1.8.2 Si � es un espacio
Ä ª conexo no trivial, la expansión natural de � al

lenguaje completo es un modelo de RCC.

La “expansión natural” de � se define a continuación.

1.8.1. Modelos de RCC

Para estudiar la potencia expresiva de esta teorı́a, debemos analizar qué cla-
se de modelos representan nuestro objeto de estudio. En adelante, todo mode-
lo que consideremos será

Ä ª conexo no trivial. Concretamente, es necesario
considerar tres clases de modelos: la clase de todos los modelos (de acuerdo
con la definición clásica de la lógica de primer orden), la clase de los modelos
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������O P N c@`ed5b8f � h N cl`ed5b8f
(Desconexión)����O U cl`ed5b8f � _�� ÷ N c��ed5`8f	g N c��ed5b8f7ú

(Parte de)���J��O URU c@`ed5b8f � U cl`ed5b8f�x�h U clbed5`8f
(Parte Propia)�����ðO VMW c@`ed5b8f � U cl`ed5b8f�x U clbed5`8f

(Igualdad)���ðO S cl`ed5b8f � vA� ÷ U c��ed5`8fÃx U c��ed5b8f7ú (Solapamiento)���J��O PRQ c@`ed5b8f � h S cl`ed5b8f
(Discreto)�����ðO U S c@`ed5b8f � S cl`ed5b8f�x�h U cl`ed5b8f�x�h U clbed5`8f (Solapamiento Parcial)������O V N c@`ed5b8f � N cl`ed5b8f�x�h S cl`ed5b8f

(Conexión Externa)���J�J��O XRUZU c@` d*bMf � UZU c@` d*bMfnx�vA� ÷ V N c��ed5`8f�x V N c��ed5b8f7ú (PP Tangencial )���J�J�J��O Y0XZURU cl`ed5b8f � URU cl`ed5b8f�x�hwvA� ÷ V N c�� d*`MfÃx V N c��ed5b8f7ú (PP No Tangencial)

Figura 1.10: Axiomas de RCC

topológicos, y el espacio � � , donde las constantes se interpretan como los con-
juntos regulares en cuestión. Formalmente, se le puede asociar a cada espacio
topológico una estructura en el lenguaje de RCC, de la siguiente forma:

Definición. 1.8.3 Sea � un espacio topológico, y t un conjunto finito de constantes.
Una estructura � es un modelo topológico sobre � si es de la forma}l� c��Mf� J¡Ûd N�¢ d �C£ ¢ O £T�Lt � �
donde � c � f es la clase de los conjuntos regulares no vacı́os, ¤ es la relación de equiv-
alencia “las clausuras coinciden”.

La relación de equivalencia es necesaria para que el axioma
�G�

sea un axioma
de extensionalidad de U con respecto a

N
. Al efectuar el cociente, la relación

mereológica VMW coincide con la igualdad.
N ¢

es la interpretación de la conexión,N
, y £ ¢ ��� c � f  J¡ , no vacı́os, para cada £ �Lt .

Teorema. 1.8.4 La estructura � asociada a � , definida en 1.8.3, es modelo de los
axiomas de RCC, y donde VMW

¢
coincide con la igualdad6.

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

N ¢ qê� c × d4Ø:f O � Í q N c × d4Ø:f4� , tendremos

U ¢ qr� c × d4Ø:f O _�Ú �¤�u÷ � Í q N cÜÚJd × f q^  � Í q N clÚäd5ØGfDúÜ�R�

Una consecuencia directa de 1.8.2 es el siguiente resultado:

6Aunque esta coincidencia no es, en principio, necesaria (pues se podrı́a evitar si no consi-
deramos la relación ¥ ), es muy útil para trabajar con las regiones.
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Proposición. 1.8.5 En un espacio topológico � que es
Ä ª , conexo no trivial se verifi-

can las siguientes propiedades:

XRURU�¦ ó URU�¦ Y0XZURU�¦ ó URU�¦
XRURU oF¦ ó URUao�¦ Y0XZURU o�¦ ó URU o�¦
U S ¦ ó S ¦ URU ¦ ó U ¦
VMW§¦ ó U�¦ VMW�¦ ó U o�¦
U�¦ ó S ¦ U oF¦ ó S ¦
V N ¦ ó N ¦ V N ¦ ó PRQ ¦
P N ¦ ó PRQ ¦

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 ó, en general, n-arias, según restrinjan el dominio
de 1 ó de � variables. En RCC trabajamos con PSR binarios, es decir, donde
sólo 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 restricción 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 están 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 número 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 álgebras de relación. Esto permite tratar de manera uni-
forme los PSRs binarios con dominios finitos e infinitos.

Álgebras de relación

Un álgebra de relación consiste en un conjunto de relaciones binarias cerra-
do bajo una serie de operaciones y que contiene unas relaciones particulares.
Las operaciones son unión (

¶
), intersección (

Á
), composición ( è ), simétrico ( é � � ),
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complementario ( ¨(é ). La definición de estas operaciones es la siguiente:

_�[eç O [yc � ¶K©wf7ç � [ � ç�m�[�©Ûç_�[eç O [yc � Á ©wf7ç � [ � ç�x�[�©Ûç_�[eç O [yc ��è ©�f7ç � v4p,c][ � p�x{p�©Ûçif_�[eç O [ � � � ç � ç � [_�[eç O [ ¨� ç � h1[ � ç
Como la unión de relaciones es igual a la disyunción de restricciones, es-

cribiremos conjuntos de relaciones para denotar disyunciones de relaciones,
por ejemplo, �ä� d5©º� representará la disyunción de � y

©
. Son necesarias además

tres relaciones básicas, la relación vacı́a � , que no verifica ningún par de ele-
mentos del dominio, la relación universal

I
entre dos elementos cualesquiera

del dominio, y la relación identidad | � que mantiene cualquier elemento consi-
go mismo. Se supone que el conjunto de restricciones contiene una restricción
para cualquier par de variables, es decir, si no hay información sobre la relación
existente entre dos variables, entonces la restricción

[9I�ç
está implı́cita en el

conjunto de restricciones. Otra hipótesis que mantenemos es que si se tiene la
restricción

[ � ç , entonces su inversa
ç � � � [ también está 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 álgebras de relación 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
atómicas, básicas 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 están 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 básicas. Dado un conjunto de relaciones base

À
,

el conjunto potencia
�Cª

, el conjunto de todas las posibles disyunciones de rela-
ciones de

À
, es un álgebra de relaciones si es cerrado bajo composición. En

esas álgebras de relación, la relación universal es la disyunción de todas las
relaciones base.
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Tablas de composición

La composición de relaciones base tiene que calcularse usando la semántica
de las relaciones. La composición de disyunciones de relaciones base se puede
obtener calculando la disyunción de la composición de las relaciones. Usual-
mente, las composiciones de las relaciones base se calculan y almacenan en
tablas de composición.

Definición. 1.8.6 Dado un conjunto Rels de relaciones, una tabla de composición
es una aplicación � Ä O %(«�¬ Y %(«�¬ g �C®f¯�°²±

, es decir, � Ä asigna a cada par } �Â� d � � � ,
donde �Â� d � � son elementos de Rels, un subconjunto S

ó
Rels, llamado composición

de � y
©

que notaremos � Ä¾c � d4©wf .
De manera intuitiva, si dos elementos del dominio × d4Ø están relacionados

mediante �Â� y, a su vez
Ø

está relacionado mediante � � con un tercer elementoÚ
, el conjunto � Ä¾c � d4©wf estará constituido por las posibles relaciones entre × yÚ
,

� ÄÂc � d4©wf~c × d5Ú~f Ê   viØ ÷ � c × d4Ø:fÃxK©�cÜØÙd4ÚGf7ú
Usualmente, suponemos que los elementos de Rels son relaciones que consti-
tuyen un JEPD. En estas condiciones, cualquier combinación Booleana de rela-
ciones es equivalente a una disyunción de elementos de Rels. Evidentemente,
el significado de � Ä depende del contexto en el que se emplee.

Refinamientos

Definición. 1.8.7 (Refinamiento de una relación) Diremos que una relación � es
un refinamiento de una relación

©
si y sólo si � ó³©

.

Por ejemplo, dada una disyunción de relaciones �ä�¾� d � �
d ��ª � , la relación �ä��� d � �

�
es un refinamiento de la primera. Esta definición se extiende al conjunto de res-
tricciones.

Definición. 1.8.8 (Refinamiento de un conjunto de restricciones) Un conjunto
de restricciones � es un refinamiento de otro � ì si contienen las mismas variables
y para cada par de variables

[�d5ç
se verifica que si

[ ��ì ç �8��ì y
[ � ç �³� , entonces

��ì ó � . Se dirá que ��ì es un refinamiento consistente de � si ��ì es un refinamiento
de � y ambos son consistentes.

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

Definición. 1.8.9 Un escenario consistente �`´ de un conjunto de restricciones � es
un refinamiento consistente de � donde todas las restricciones de �`´ son elementales,
es decir, aparecen sólo relaciones base.
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Figura 1.11: Grafo inicial del PSR (izda.) y solución (dcha.)
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Figura 1.12: Escenario consistente

Consideremos el ejemplo cuyo grafo PSR( È ) se da en la fig. 1.11, a la izquier-
da, donde por ¨s denotamos la disyunción de

s
en función de RCC8. Si hace-

mos una proyección reticular en RCC8, una solución al problema PSR aparece
a la derecha en la fig. 1.11.

El escenario consistente asociado a un PSR estará 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 fórmulas espaciales se puede realizar
en cualquier dimensión � `r� , donde las regiones son conjuntos de regiones de dimen-
sión � con fronteras poligonales.

Teorema. 1.8.11 Todo conjunto consistente de fórmulas espaciales se puede realizar
con regiones internamente conectadas en cualquier dimensión � ` ø .
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1.9. Topologı́a de los Cells

A la hora de caracterizar ciertas relaciones espaciales, en el desarrollo de
este trabajo, hemos necesitado de formalismos utilizados por la topologı́a 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 caracterización y el estudio de las
relaciones espaciales que estudiaremos, dentro del marco de la teorı́a RCC en
el capı́tulo 4.

La topologı́a algebraica está basada en unos objetos geométricos primarios,
los cells, que se definen para las diferentes dimensiones espaciales. Un 0-cell
es un nodo (el objeto 0-dimensional minimal); un 1-cell es el enlace entre dos
0-cells distintos; un 2-cell es el área descrita por una secuencia cerrada de tres
1-cells disjuntos. Una

c r �~�&� � f -cara de un n-cell A es cualquier
c r �&�&� � f -cell que

esté contenido en A. Técnicamente los cells se definen de manera inductiva
como sigue [21]:

Definición. 1.9.1 Los cells en � � q � son los puntos � ý � y los intervalos
c × d4Ø:f . Sea

� ó � � un cell; si â d·¶ O � g � son funciones continuas tales que â ¦ ¶
en C,

entonces c â d�¶Mf O qr� c][�d ý f �¤� Y � O â c][af ¦ ý ¦ ¶�c][af?�
es un cell en � �½m � . También, dada una función continua â O � g � , los conjuntos� c â f

c ñH¸ d â f O qô� c\[�d ý f �¤� Y � O ý ¦ â c][af4�c â d �O¸ f O qr� c\[�d ý f �¤� Y � O â c][af ¦ ý �
son cells en � �nm � ; finalmente, � Y � ó � �½m � es una figura.

Este modelo de datos espaciales difiere del modelo simplicial en una pro-
piedad principalmente: los sı́mplices tienen “cierre convexo”, mientras los cells
pueden tener interior con forma arbitraria. Por otro lado, un n-cell tiene la mis-
ma dimensión 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 dimensión � ñ � .

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

Definición. 1.9.2 La clausura de un n-cell A, la denotamos por
À

, es el conjunto de
todas las r-caras

cÜÚ4¹5f
de A, donde r � ýÂ�í� , es decir:

À q
�;¹Jº 6 cÜÚ5¹?f � À
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Definición. 1.9.3 El conjunto frontera de un n-cell A, que denotamos por
¿ À

, es el
conjunto de todas las r-caras

cÜÚ»¹4f
de A, donde r � ýÂ� c � ñ·� f , es decir:

¿ À q
� � �;¹�º 6 clÚ4¹4f � À

Definición. 1.9.4 El interior de un n-cell A, que denotamos por
À ½

, es la diferencia
entre la clausura y la frontera de A:

À ½ q À ñ ¿ À
Definición. 1.9.5 El exterior de un n-cell A, que denotamos por

À � , es el conjunto
de todos los cells del universo V que no son elementos de la clausura de A:

À � q VÎñ À

A partir de los cells, como objetos elementales, se pueden formar objetos
mas complejos, los llamados complejos celulares. Un cell complejo � será la
unión de dos o más cells

À � d&�~�&�~d Àx¼ . Las operaciones con cells complejos se
definen en términos de las operaciones con cells. De estas definiciones se sigue
que :

El interior, la frontera y el exterior de un cell son mutuamente excluyentes

La unión 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 vacı́as. Las caracterı́sticas de los puntos, lı́neas y regiones más
usadas son las siguientes:

Una región es un 2-complejo en � �
Una lı́nea es una sucesión de 1-complejos conectados en � � tales que ni
se cruzan entre sı́ ni forman bucles

Un punto es un 0-cell en �	�
Una región puede tener la frontera conexa o no, lo cual dará lugar a re-

giones sin y con agujeros respectivamente. Una lı́nea será simple o compleja
según tenga dos o más 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. Ası́, por ejemplo,
¿ À Á�¼ � indicará la

intersección entre la frontera del cell
À

y la clausura del cell
¼

. Vamos a utilizar
una matriz ø Y ø para representar la relación entre dos cells

À
y
¼

, como sigue:

� c À d ¼ f q
½¾ À ½ Á.¼ ½ À ½ Á�¿e¼ À ½ Á.¼ �¿ À Á�¼ ½ ¿ À Á.¿e¼ ¿ À Á.¼ �À � Á�¼ ½ À � Á.¿e¼ À � ÁL¼ �

¿À
Para indicar que alguna de las intersecciones es no vacı́a, pondremos en

su lugar un � y en caso contrario pondremos un r . Ası́ tendremos una forma
cómoda y abreviada que resume las relaciones con exactitud.



Capı́tulo 2

Razonamiento automático en RCC

El propósito de este capı́tulo es el tratamiento automatizado de las princi-
pales herramientas utilizadas en las aplicaciones de la teorı́a RCC. Esto facili-
tará el estudio de las posibles extensiones de tal teorı́a introduciendo e inter-
pretando en nuestro caso nuevas relaciones (de indefinición y conexión). Este
tratamiento se llevará a cabo con la ayuda del demostrador automático de teo-
remas OTTER y el programa generador de modelos MACE4. Al trabajar en la
formalización 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 demostración
automática evita el uso de propiedades espaciales intuitivas no demostrables
a partir de la teorı́a base.

Para analizar las relaciones espaciales utilizaremos las tablas de composición,
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 composición para un cálculo relacional proporciona
un sistema de inferencia completo y tratable para una una teorı́a.

Las tablas de composición 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 composición de RCC8;
ese objetivo también es alcanzado en [53]. En cualquier caso, no solo hay que
demostrar que el resultado de cada composición es la disyunción correspon-
diente: además serı́a necesario encontrar un modelo que verifique cada una de
las relaciones que componen esa disyunción, para ası́ comprobar que la com-
posición es el resultado “más fuerte posible”, hecho que es fácilmente constata-
ble en ��� , para el caso de RCC8. De hecho, en la primera parte de este capı́tulo
demostraremos que RCC demuestra que RCC8 y RCC5 forman JEPDs.

Esta técnica es la que hemos usado en este trabajo para el análisis del retı́cu-
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 1 .

1
%% Axiomas básicos DE RCC
all x c(x,x).
all x y (c(x,y) <-> c(y,x)).
%% Axiomas/Definiciones de las relaciones de RCC
all x y (dc(x,y) <-> -c(x,y)).
all x y (iq(x,y) <-> (p(x,y) & p(y,x))).
all x y (po(x,y) <-> (o(x,y) & -p(x,y) & -p(y,x))).
all x y (ec(x,y) <-> (c(x,y) & -o(x,y))).
all x y (tpp(x,y) <-> (pp(x,y) &

(exists z (ec(z,x) &
ec(z,y))))).

all x y (ntpp(x,y) <-> (pp(x,y) &
-(exists z (ec(z,x) &

ec(z,y))))).
all x y (tppi(x,y) <-> tpp(y,x)).
all x y (ntppi(x,y)<-> ntpp(y,x)).
all x y (p(x,y) <-> (all z (c(z,x) -> c(z,y)))).
all x y (pp(x,y) <-> (p(x,y) & -p(y,x))).
all x y (o(x,y) <-> (exists z (p(z,x) & p(z,y)))).
all x y (dr(x,y) <-> -o(x,y)).

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

1
0 [] -dc(X1,X2)| -c(X1,X2).
0 [] dc(X1,X2)|c(X1,X2).
0 [] -iq(X3,X4)|p(X3,X4).
0 [] -iq(X3,X4)|p(X4,X3).
0 [] iq(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 [] po(X5,X6)| -o(X5,X6)|p(X5,X6)|p(X6,X5).
0 [] -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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0 [] -tpp(X9,X10)|ec($f1(X9,X10),X9).
0 [] -tpp(X9,X10)|ec($f1(X9,X10),X10).
0 [] tpp(X9,X10)|-pp(X9,X10)|-ec(X11,X9)|-ec(X11,X10).
0 [] -ntpp(X12,X13)|pp(X12,X13).
0 [] -ntpp(X12,X13)|-ec(X14,X12)|-ec(X14,X13).
0 [] ntpp(X12,X13)|-pp(X12,X13)|ec($f2(X12,X13),X12).
0 [] ntpp(X12,X13)|-pp(X12,X13)|ec($f2(X12,X13),X13).
0 [] -tppi(X15,X16)|tpp(X16,X15).
0 [] tppi(X15,X16)|-tpp(X16,X15).
0 [] -ntppi(X17,X18)|ntpp(X18,X17).
0 [] ntppi(X17,X18)|-ntpp(X18,X17).
0 [] -p(X19,X20)|-c(X21,X19)|c(X21,X20).
0 [] p(X19,X20)|c($f3(X19,X20),X19).
0 [] p(X19,X20)| -c($f3(X19,X20),X20).
0 [] -pp(X22,X23)|p(X22,X23).
0 [] -pp(X22,X23)|-p(X23,X22).
0 [] pp(X22,X23)|-p(X22,X23)|p(X23,X22).
0 [] -o(X24,X25)|p($f4(X24,X25),X24).
0 [] -o(X24,X25)|p($f4(X24,X25),X25).
0 [] o(X24,X25)|-p(X26,X24)| -p(X26,X25).
0 [] -dr(X27,X28)|-o(X27,X28).
0 [] dr(X27,X28)|o(X27,X28).

2.1. RCC-8 y RCC-5

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

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

Demostración: Para demostrar que son disjuntas habrá que demostrar que las
siguientes fórmulas son teoremas de RCC:

1. Á�Â"�ÄÃ -JÅ / 2 Æ �gÇ�Èâ�ÄÃ -JÅ / 9 �gÇ�Â"�ÄÃ -JÅ / 9 �gÉ�Êô�ÄÃ -JÅ / 9 �gË§ÉCÉ �ÄÃ -JÅ / 9 �gË§ÉCÉGÌg�ÄÃ -JÅ / 9�gÍ§ËCÉ§É4�ÄÃ -JÅ / 9 �gÍ§Ë§ÉCÉGÌ7�ÄÃ -JÅ /�Î
2. Ç�Èô�ÄÃ -JÅ / 2 Æ �gÇ�Â"�ÄÃ -JÅ / 9 �gÉ�Êô�ÄÃ -JÅ / 9 �gË§ÉCÉ �ÄÃ -JÅ / 9 �gË§ÉCÉGÌ7�ÄÃ -JÅ / 9 �gÍ§ËCÉ§É �ÄÃ -JÅ / 9�gÍ§ËCÉ§É�Ìg�ÄÃ -JÅ /�Î
3. Ç�Â"�ÄÃ -JÅ / 2ÏÆ �gÉ�Êô�ÄÃ -JÅ / 9 �!ËCÉ§É4�ÄÃ -JÅ / 9 �gË§É§É�Ìg�ÄÃ -JÅ / 9 �!ÍCË§ÉCÉ �ÄÃ -JÅ / 9 �gÍCË§É§É�Ìg�ÄÃ -JÅ /�Î
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4. É�Êô�ÄÃ -JÅ / 2ÏÆ �!ËCÉ§É4�ÄÃ -JÅ / 9 �gË§É§É�Ìg�ÄÃ -JÅ / 9 �gÍCË§É§É4�ÄÃ -JÅ / 9 �gÍ§ËCÉ§ÉGÌ7�ÄÃ -JÅ /�Î
5. ËCÉ§É4�ÄÃ -JÅ / 20Æ �gË§ÉCÉGÌg�ÄÃ -JÅ / 9 �!ÍCË§ÉCÉ �ÄÃ -JÅ / 9 �gÍCË§É§É�Ìg�ÄÃ -JÅ /�Î
6. ËCÉ§É�Ìg�ÄÃ -JÅ / 2ÏÆ �!ÍCË§ÉCÉ �ÄÃ -JÅ / 9 �gÍ§ËCÉ§É�Ìg�ÄÃ -JÅ /�Î
7. ÍCË§ÉCÉ �ÄÃ -JÅ / 2 �!ÍCË§ÉCÉGÌg�ÄÃ -JÅ /

Ası́ pues, la demostración de que son disjuntas consiste en realizar 28 pequeñas
pruebas, por ejemplo, del tipo

_�[eç�c ´ � c][�d*çif�g h�Æ¾ÇTc][�d5çMf*f
Veamos esta última, 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 negación del resultado a probar, es decir,
afirmamos que existen dos conjuntos que satisfacen a la vez los predicados P N
y VMW , como en 2 .

2
dc(a,b).
iq(a,b).

OTTER devuelve la refutación que mostramos en 3 . Ésta utiliza la reflexivi-
dad de la relación de conexión � .

3
1 [] -dc(A,B)| -c(A,B).
2 [] -iq(A,B)|p(A,B).
5 [] -p(A,B)| -c(C,A)|c(C,B).
8 [] dc(a,b).
9 [] iq(a,b).
1 c(A,A).
13 [ur,8,1] -c(a,b).
15 [hyper,9,2] p(a,b).
17 [ur,13,5,10] -p(a,b).
18 [binary,17.1,15.1] $F.

Por último, faltarı́a demostrar que forman un conjunto exhaustivo, es decir,_�[�ç ÷ ´ � c\[�d5çMf	m Æ¾ÇTc][�d5çMf§møÆ � c][�d5çMf§m s p c][�d*çifwm Ä s�s c\[�d5çMf�möÄ s�sut c\[�d5çifwm
ÅLÄ s�s c\[�d5çifam.Å�Ä s�sut c][�d*çifDú

Para probarlo, en el fichero de entrada incluimos las cláusulas de 1 y, en
el conjunto soporte, la negación de la cláusula a probar, es decir, que existen
dos constantes × d4Ø que no están relacionadas por ninguna de las relaciones de
RCC8, como en 4 .
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4
-dc(a,b).
-iq(a,b).
-ec(a,b).
-po(a,b).
-tpp(a,b).
-tppi(a,b).
-ntpp(a,b).
-ntppi(a,b).

La refutación obtenida por OTTER es la siguiente:

5
4 [] iq(A,B)| -p(A,B)| -p(B,A).
8 [] po(A,B)| -o(A,B)|p(A,B)|p(B,A).
11 [] ec(A,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)|ec($f2(A,B),A).
19 [] ntpp(A,B)| -pp(A,B)|ec($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)|p(B,A).
37 [] -dc(a,b).
38 [] -iq(a,b).
39 [] -ec(a,b).
40 [] -po(a,b).
41 [] -tpp(a,b).
42 [] -tppi(a,b).
43 [] -ntpp(a,b).
44 [] -ntppi(a,b).
45 [] 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)|pp(a,b).
89 [hyper,55,28,factor_simp] p(a,b)|pp(b,a).
177 [hyper,86,19,unit_del,43] p(b,a)|ec($f2(a,b),b).
178 [hyper,86,18,unit_del,43] p(b,a)|ec($f2(a,b),a).
179 [hyper,89,19,unit_del,50] p(a,b)|ec($f2(b,a),a).
180 [hyper,89,18,unit_del,50] p(a,b)|ec($f2(b,a),b).
206 [hyper,179,4,178,unit_del,38] ec($f2(b,a),a)|ec($f2(a,b),a).
207 [hyper,179,4,177,unit_del,38] ec($f2(b,a),a)|ec($f2(a,b),b).
214 [hyper,180,4,178,unit_del,38] ec($f2(b,a),b)|ec($f2(a,b),a).
215 [hyper,180,4,177,unit_del,38] ec($f2(b,a),b)|ec($f2(a,b),b).
296 [hyper,207,15,86,206,unit_del,41,factor_simp] ec($f2(b,a),a)

|p(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)|p(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] $F.
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Figura 2.1: Retı́culo de las relaciones de RCC

Análogamente, 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 Retı́culo 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 ontologı́a de relaciones espa-
ciales. En primer lugar, comprobaremos que tal estructura es demostrable en
RCC. Aunque esta tarea serı́a posible realizarla sólo con OTTER, utilizaremos
una técnica distinta para motivar el desarrollo posterior de este capı́tulo.

Teorema. 2.2.1 En RCC es demostrable que el conjunto ���8�,� tiene la estructura de
retı́culo cuyo diagrama de Hasse se ilustra en la figura 2.1.

Demostración: La prueba que presentamos consiste en utilizar el generador
de modelos automático, en nuestro caso MACE4, asociado con el demostra-
dor OTTER. En el fichero de entrada, introducimos los axiomas que definen la
estructura de retı́culo, 6 . Además, deben aparecer expresadas las conexiones
(and, or) entre las relaciones de RCC (que presentamos en 7 y 8 ).

Para facilitar el trabajo, a partir de este momento asignaremos a cada una
de esas relaciones, que serán las constantes, un número de 0 a 16, empezando
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de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha en el gráfico de la figura 2.1,
ası́, el 0 se identificará con z , el 16 con

�
y las demás relaciones seguirán el

siguiente código:

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 Únicos
cuando trabajemos con MACE4.

6
%conmutativas
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,y),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,y)))).
all x all y (x = and(x,(or(x,y)))).

7
16 = or(14,15). 13 = or(1,12).
15 = or(7,8). 12 = or(4,10).
14 = or(13,7). 11 = or(9,4).
13 = or(1,11). 10 = or(5,6).
13 = or(11,12). 9 = or(2,3).

8
and(1,11) = 0. and(3,15) = 0.
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 número a cada relación
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de ���M�,� , tal como MACE4 permite: de esta forma, los números son tratados
como constantes distintas1.

Con la instrucción:

> mace4 -m -1 - n 17 -N 17 >modelo.in

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

9
or :

| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516
--+----------------------------------
0 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516
1 | 1 1131313131314161313131313141616
2 | 213 2 91113131416 913111313141616
3 | 313 9 31113131416 913111313141616
4 | 4131111 4121214161112111213141616
5 | 513131312 51014161310131213141616
6 | 61313131210 614161310131213141616
7 | 7141414141414 7151414141414141516
8 | 816161616161615 81616161616161516
9 | 913 9 91113131416 913111313141616

10 |1013131312101014161310131213141616
11 |1113111111131314161113111313141616
12 |1213131312121214161312131213141616
13 |1313131313131314161313131313141616
14 |1414141414141414161414141414141616
15 |1516161616161615151616161616161516
16 |1616161616161616161616161616161616

and :
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516

--+----------------------------------
0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
2 | 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 2 0 2
3 | 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 3 0 3 3 0 3
4 | 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4 0 4
5 | 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 5 5 5 0 5
6 | 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 0 6 6 6 0 6
7 | 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 7 7 7
8 | 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 8 8
9 | 0 0 2 3 0 0 0 0 0 9 0 9 0 9 9 0 9

10 | 0 0 0 0 0 5 6 0 0 010 0101010 010
11 | 0 0 2 3 4 0 0 0 0 9 011 41111 011
12 | 0 0 0 0 4 5 6 0 0 010 4121212 012
13 | 0 1 2 3 4 5 6 0 0 91011121313 013
14 | 0 1 2 3 4 5 6 7 0 91011121314 714
15 | 0 0 0 0 0 0 0 7 8 0 0 0 0 0 71515
16 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516

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

1Otra manera de hacerlo serı́a incluir una lista de desigualdades del tipo: c != dr. c != o. c !=
p. ... dr != o. dr != p. ..., pero descartamos esta posibilidad porque resultan 120 desigualdades.
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or | EQ P Pi O C and | EQ P Pi O C
---+------------ ----+---------------
EQ | EQ P Pi O C EQ | EQ EQ EQ EQ EQ
P | P P O O C P | EQ P EQ P P
Pi | Pi O Pi O C Pi | EQ EQ Pi Pi Pi
O | O O O O C O | EQ P Pi O O
C | C C C C C C | EQ P Pi O C

Para completar la prueba, sólo faltarı́a comprobar que las fórmulas 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 teorı́a. Por tanto, nos falta demostrar que:

1. Q NRN�j _a`ubac N c@` d*bMf�m PRQ cl`ed5b8f=f
2. Q NRN�j _a`ubac PRQ cl`ed5b8f�g V N cl`ed5b8f�m P N cl`ed5b8f=f
3. Q NRN�j _a`ubac N c@` d*bMf�g S c@`ed5b8fnm V N c@`ed5b8f*f
4. Q NRN�j _a`ubac S c@` d*bMf�g U S c@` d*bMf�m U c@`ed5b8fÃm U o c@`ed5b8f*f
5. Q NRN�j _a`ubac U o cl`ed5b8f�g VMW cl`ed5b8f�m URU o cl`ed5b8f*f
6. Q NRN�j _a`ubac U c@` d*bMf�g UZU c@` d*bMf�m ViW c@` d*bMf=f
7. Q NRN�j _a`ubac URU o cl`ed5b8f�g XRURU o c@`ed5b8fym YRXRURU o cl`ed5b8f*f
8. Q NRN�j _a`ubac URU cl`ed5b8f�g Y0XRURU cl`ed5b8f�m XRUZU c@` d*bMf=f
9.

Q NRN�j hwvM`�bac U S cl`ed5b8f�x U cl`ed5b8f*f
10.

Q NRN�j h�vM`�bac U S cl`ed5b8f�x U o cl`ed5b8f*f
11. Q NRN�j h�vM`�bac U S cl`ed5b8f�x PRQ cl`ed5b8f*f
12. Q NRN�j h�vM`�bac Y0XRURU c@`ed5b8fÃx Uao c@` d*bMf=f
13. Q NRN�j h�vM`�bac Y0XRURU c@`ed5b8fÃx PZQ c@` d*bMf=f
14. Q NRN�j h�vM`�bac XRURU cl`ed5b8f�x U o c@`ed5b8f*f
15. Q NRN�j h�vM`�bac XRURU cl`ed5b8f�x PRQ c@`ed5b8f*f
16. Q NRN�j h�vM`�bac VMW cl`ed5b8f�x URU o cl`ed5b8f*f
17. Q NRN�j h�vM`�bac VMW cl`ed5b8f�x PRQ cl`ed5b8f*f
18. Q NRN�j h�vM`�bac XRURU o c@`ed5b8fÃx PZQ c@` d*bMf=f
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19. Q NRN�j h�vM`�bac Y0XRURUao c@` d*bMfÃx PRQ cl`ed5b8f*f

Estas pruebas son fáciles 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 ellos2. La negación del resultado
a demostrar constituye el conjunto soporte:

10
-c(a,b).
-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 [] -o(X7,X8)|p($f2(X7,X8),X7).
8 [] -o(X7,X8)|p($f2(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($f2(a,b),b).
21 [ur,16,7] p($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] $F.

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

Definición. 2.2.2 Llamaremos {i[^]?] al siguiente conjunto de ecuaciones (and, or)
entre las relaciones de RCC:

Observaciones. 2.2.3 En relación con el conjunto {,[^]?] , deben hacerse las siguientes
observaciones:

2El fichero de entrada contendrá en este caso los axiomas de la teorı́a RCC 1 , junto con la
negación del resultado a probar 10 . Solicitamos una prueba haciendo uso del modo autónomo
de OTTER. Hecho esto, y a la vista de la prueba obtenida, comentamos los axiomas que no son
utilizados, desactivamos el modo autónomo, activamos las reglas necesarias, y obtenemos una
prueba más corta, que es la que presentamos.
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� r �_^ ´ s p u h s Ï h sut Ï h ´ �´ � r Æ �_^ ´ � ÅLÄ s�s u hùÄ s�s Ï h s�t Ï h ´ �
� r p_^ Æ � Ä s�s u h s�t Ï h ´ �
p r s p ^ s ^ sut Æ¾Ç u h s�sut Ï h ´ �sut r Æ¾Ç ^ s�sut Ä s�sut u h�ÅLÄ s�s�t Ï h ´ �s r Æ¾Ç ^ s�s ÅLÄ s�s�t u h ´ �s�sut r Ä s�sut ^ Å�Ä s�sut Æ � u h ´ �s�s r Ä s�s ^ ÅLÄ s�s

Figura 2.2: Representación exógena de {,[^]?] en DL

La traducción del conjunto {i[^]?] al lenguaje de retı́culos está expresada en las
cajas 7 y 8 .

El método de prueba de 2.2.1 acorta la prueba de resultados sobre retı́culos, de
hecho seguiremos utilizando la misma idea para simplificar el análisis de exten-
siones del retı́culo asociado a RCC.

El conjunto {M[^]:] caracteriza (módulo clausura de dominio y nombres únicos)
el retı́culo ��[^]:] . Este hecho es consecuencia del teorema 2.2.1. Por tanto, para
analizar el retı́culo e escogen las fórmulas de {i[^]:] y sólo esas pues, debido a las
propiedades de absorción y asociativas del retı́culo, el resto de las propiedades
importantes de RCC se deducen de ellas.

La traducción de {M[^]:] es en cierto modo más débil que RCC. De hecho, {,[^]?]
tiene carácter exógeno frente al carácter endógeno de la teorı́a de LPO de
RCC, es decir, en {M[^]?] se define, por ejemplo, solapamiento mediante una carac-
terización 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 retı́culo de RCC es la siguiente, que desacti-
va la aplicación de importantes propiedades de retı́culos, pero que, sin embar-
go, permite estudiar la existencia de diversas extensiones con facilidad.

Proposición. 2.2.4 El retı́culo de las relaciones de RCC no es modular ni distributivo.

Demostración: Basta comprobar que contiene un subretı́culo del tipo
Å ® , (ver

los teoremas 1.1.18, y 1.1.19 y la figura 2.1). Dicho subretı́culo es el formado
por el conjunto de relaciones � Ä s�s d s�s d s d4Æ¾Ç�d z � (y las restricciones de las
operaciones and, or a ese conjunto).
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Figura 2.3: Movimientos topológicos en RCC8

2.3. Movimientos topológicos y proyecciones reti-
culares

Para el desarrollo de esta memoria es importante conocer qué efectos tiene
sobre nuestra base de conocimiento un movimiento topológico. Los movimien-
tos topológicos son de mı́nima distancia topológica. Son adecuados cognitiva-
mente, y de carácter continuo. Estos movimientos están representados en la
figura 2.3. En la siguiente sección justificamos este tipo de esquemas.

Otro tipo de movimientos importantes son aquellos que eligen una relación
a partir de la proyección de la relación dada. Los movimientos reticulares son
refinamientos de las relaciones, movimientos hacia abajo en el retı́culo de las
relaciones de RCC. Estos movimientos vienen determinados por la proyección
reticular.

Definición. 2.3.1 La proyección reticular en RCC8 es la función Ð7Ñ�Ò�Ó O �.�M�,� g
� c ����� �0f , que a cada �Ì�����M�,� le asigna el conjunto ¨� O qr�ä��ì �¤����� � O ����� � j
��ì c\[�d5çif�g � c][�d*çif4� .

Como ejemplo, la proyección reticular en RCC8 de
s

, vendrá dada por el
conjunto de relaciones de RCC8: ¨s qÌ� Å�Ä s�s d*Ä s�s d4Æ�Ç��

. De manera análoga
podemos definir la proyección en RCC5, desde el conjunto restante de rela-
ciones: ���M�,�Ôs�� Ä s�s d4ÅLÄ s�s d*Ä s�sut d4Å�Ä s�sut �

.
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PO NTPP TPP EQ TPPi NTPPi EC DC

Figura 2.4: Movimientos reticulares en el retı́culo de RCC

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

Demostración: Basta demostrar:

1. Q NRN�j _a`ubac N c@` d*bMf�m PRQ cl`ed5b8f=f
2. Q NRN�j _a`ubac PRQ cl`ed5b8f � V N cl`ed5b8f�m P N cl`ed5b8f=f
3. Q NRN�j _a`ubac N c@` d*bMf � S c@`ed5b8fnm V N c@`ed5b8f*f
4. Q NRN�j _a`ubac S c@` d*bMf � U S c@` d*bMf�m U c@`ed5b8fÃm U o c@`ed5b8f*f
5.

Q NRN�j _a`ubac U c@` d*bMf � UZU c@` d*bMf�m ViW c@` d*bMf=f
6. Q NRN�j _a`ubac URU cl`ed5b8f � Y0XRURU cl`ed5b8f�m XRUZU c@` d*bMf=f
7. Q NRN�j _a`ubac U o cl`ed5b8f � VMW cl`ed5b8f�m URU o cl`ed5b8f*f
8. Q NRN�j _a`ubac URU o cl`ed5b8f � XRURU o c@`ed5b8fym YRXRURU o cl`ed5b8f*f

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

Por tanto, tal como hemos definido la proyección reticular en RCC8, se ob-
tiene la siguiente definición:

¨�êqr� s p d4ÅLÄ s�s d=Ä s�s d4Æ¾Ç�d*Ä s�s�t d4ÅLÄ s�sut d4Æ � �
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NTPPiTPPi
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Figura 2.5: Iconización de RCC8 como entorno conceptual

¨prqô� s p d5ÅLÄ s�s d*Ä s�s d4Æ¾Ç�d*Ä s�sut d5ÅLÄ s�s�t �
¨s qê� ÅLÄ s�s d*Ä s�s d4Æ¾Ç��Õsut qr� ÅLÄ s�s�t d*Ä s�sut d5Æ¾Ç��Ös�s qr� Ä s�s d4ÅLÄ s�s �Ös�s�t qr� Ä s�sut d4Å�Ä s�sut �Ö´ �Îqr� ´ � d4Æ � �¨�Îqô�ä� � , para toda relación � de ����� �

2.4. Conexión de la proyección reticular

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

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

A la vista de esas representaciones, observamos que la proyección de cual-
quier relación de �\[^]?] forma un entorno conceptual, en el sentido de que las
relaciones de cada proyección son contiguas. Formalizaremos esta idea.

2.4.1. Entornos conceptuales

Definición. 2.4.1 Dos relaciones de ��[^]?] se dicen contiguas si pueden transfor-
marse directamente una en la otra mediante una deformación continua (en el sentido
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×Ø ×Ù

×Ú ÛÚ�Ü

ÝÚ�Ú ÝÚCÚ�Ü

ÝÞ�ß
Figura 2.6: Iconización de las propiedades reticulares

topológico). Notaremos este hecho �Ï¤Tà�| , para � d | dos relaciones de �\[^]?] .

Observar que toda relación es contigua a sı́ misma.

Definición. 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 iconización de
RCC8 que se muestra en la figura 2.5, es decir,

_ � d |¹��{ vâá � d4á � d&�&�&�Gd4á � ��{ O � ¤Oà á � dRá ��¤yà á � d&�&�~�~dRá � ¤yà�| �
Obviamente, ser contiguas es una propiedad reflexiva y simétrica. Por otra
parte, la definición de entorno conceptual es claramente generalizable a cual-
quier cálculo para el razonamiento espacial, no es una definición exclusiva de
RCC. Observando la figura 2.6, se verifica la siguiente proposición:

Proposición. 2.4.3 Dada � ���\[^]?] , su proyección reticular, ¨� , en RCC8 es un
entorno conceptual.
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Cuadro 2.1: Tabla de composición para ����� �ã ¨äæåèçêéèëã ¥èäíì�çîåïë ð�ñ ò§ñ ó�ô õ^óCó ö�õ�ó�ó õ�ó�ó�÷ öGõ^óCóF÷ ò§øð�ñ * ð�ñ ç ò§ñ çó�ô ç õ�ó�ó çöGõ^óCó (1)
ðGñ ç ò§ñ çóCô ç õ�ó�ó çöGõ�ó�ó (1)

ð�ñ ç òCñ çó�ô ç õ^óCó çö�õ�óCó (1)
ð�ñ ç ò§ñ çó�ô ç õ�ó�ó çöGõ^óCó (1)

ðGñ ð�ñ ð�ñ
ò§ñ ð�ñ ç òCñ çó�ô ç õ^óCóF÷ çö�õ�ó�ó�÷ (2)

ð�ñ ç ò§ñ çó�ô ç õ�ó�ó çõ�ó�ó�÷ ç ò§ø(3)

ðGñ ç ò§ñ çóCô ç õ�ó�ó çöGõ�ó�ó (1)
òCñ ç ó�ô çõ�ó�ó çö�õ�óCó ç(4)

ó�ô ç õ�ó�óöGõ^óCó (5) ðGñ ç ò§ñ( ùð ã ) ð�ñ ò§ñ
ó�ô ð�ñ ç òCñ çó�ô ç õ^óCóF÷ çö�õ�ó�ó�÷ (2)

ð�ñ ç ò§ñ çó�ô ç õ�ó�ó�÷öGõ^óCóF÷ (2)

* ó�ô ç õ^óCóö�õ�óCó (5) ó�ô ç õ�ó�óöGõ^óCó (5) ðGñ ç ò§ñ çóCô ç õ�óCóF÷öGõ�ó�ó�÷ (2)
ð�ñ ç òCñ çó�ô ç õ^óCóF÷ö�õ�óCóF÷ (2)

ó�ô
õ�ó�ó ð�ñ ð�ñ ç ò§ñ( ùð ã ) ðGñ ç ò§ñ çóCô ç õ�ó�óöGõ�ó�ó (1)

õ�ó�óö�õ�óCó( ùóCó )
öGõ^óCó ðGñ ç ò§ñ çóCô ç õ�óCóõ�óCóF÷ ç ò§ø(3)

ð�ñ ç òCñ çó�ô ç õ^óCóF÷ö�õ�óCóF÷ (2)
õ�ó�ó

öGõ^óCó ð�ñ ð�ñ ðGñ ç ò§ñ çóCô ç õ�ó�óöGõ�ó�ó (1)
ö�õ�óCó öGõ^óCó ðGñ ç ò§ñ çóCô ç õ�óCóöGõ�ó�ó (1)

* öGõ^óCó
õ�ó�ó�÷ ð�ñ ç òCñ çó�ô ç õ^óCóF÷ çö�õ�ó�ó�÷ (2)

ò§ñ ç óCô çõ�ó�ó�÷ çöGõ^óCóF÷ (7)
óCô ç õ�ó�ó�÷ çöGõ�ó�ó�÷ (8) ó�ô ç òCøõ�ó�ó çõ�ó�óF÷ (6)

ó�ô ç õ�ó�óöGõ^óCó (5) õ�óCóF÷öGõ�ó�ó�÷( ú ó�ó�÷ ) ö�õ�óCóF÷ õ�ó�ó�÷
öGõ^óCóF÷ ð�ñ ç òCñ çó�ô ç õ^óCóF÷ çö�õ�ó�ó�÷ (2)

ó�ô�û õ^óCóF÷ çöGõ^óCóF÷ (8) óCô ç õ�ó�ó�÷ çöGõ�ó�ó�÷ (8) ó�ô ç õ�ó�ó�÷ çö�õ�óCóF÷ (8) ó�ô ç õ�ó�ó�÷õ�ó�ó ç öGõ�ó�óöGõ^óCóF÷ ç òCø( üô )

öGõ�ó�ó�÷ ö�õ�óCóF÷ öGõ^óCóF÷
ò§ø ð�ñ ò§ñ óCô õ�ó�ó öGõ^óCó õ�óCóF÷ ö�õ�óCóF÷ ò§ø

2.4.2. Razonamiento basado en entornos conceptuales

Con el objeto de visualizar el uso de las relación de contigüidad y los en-
tornos conceptuales, presentamos la tabla de composición (ver definición 1.8.6)
para RCC8 según [15] [61], (ver el cuadro 2.1). Recordemos que este tipo de
tablas contiene la siguiente información: dadas Qgý d QAþ dos relaciones del cálcu-
lo RCC8 y

`ed5bed��
tales que Qgý cl`ed5b8f y QAþ c@bed��8f , cuáles son las posibles relaciones

entre
`

y
�
?.

En la tabla 2.1, los números de (1) a (8) se corresponden con los iconos que
detallamos en la figura 2.7. El sı́mbolo

I
representa a RCC8.

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

Si el resultado de la composición produce una disyunción de relaciones
posibles, dicha disyunción constituye un entorno conceptual (no trivial).
Este hecho equivale a razonar con incertidumbre; en otros casos se reduce
a una única relación (entorno trivial), y el resto representa RCC8, el caso
que menos información aporta, por ejemplo,

ÅLÄ s�s è ÅLÄ s�s�t q �
.

De todos los entornos combinatorialmente posibles, sólo hay ocho distin-
tos en la tabla, que precisamente no se corresponden con las proyecciones
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de las relaciones sobre RCC8.

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

En ningún caso la composición de dos relaciones contiguas se representa
por un entorno al que no pertenezcan o del que ambas relaciones no sean
contiguas, entendiendo que una relación es contigua a un entorno si éste
contiene una relación contigua a la primera. Por tanto, podemos decir
que, en cierto modo, la función composición tiene carácter continuo.

Las dos últimas observaciones son las que ponen de manifiesto la relevan-
cia del papel de los entornos conceptuales. Más adelante, en el capı́tulo 7, se
hará efectiva la utilidad de éstos en las extensiones de RCC.

De igual manera, tiene sentido estudiar la tabla de composición de las pro-
yecciones reticulares de RCC en RCC8, es decir, la que resulta de componerÕ Qgý con

ÕQAþ , para cada par Qgý d QAþ de relaciones de RCC. La tabla resultante nos
muestra la siguiente información: denotando por ¨ Q c@`ed5b8f el hecho de que la
relación existente entre

`
e
b

está en ¨ Q , nos preguntamos lo siguiente: dadosÕ Qgý cl`ed5b8f y
ÕQ�þ clbed��8f , ¿cuál es el conjunto de posibles relaciones entre

`
y
�
? La

respuesta nos la proporciona el siguiente teorema.

Teorema. 2.4.4 Sean Qgý d QAþ dos relaciones de RCC. Para cualesquiera
`ed5bed��

tales queÕ Qgý cl`ed5b8f y
ÕQAþ clbed��8f , el conjunto de posibles relaciones entre

`
y
�

es el contenido en la
casilla correspondiente de la tabla 2.2.

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

Demostración: Veamos, como ejemplo, cómo obtenemos ¨pÌè ÖÆ � . Para ello,
al ser ¨p q � s p d4ÅLÄ s�s d=Ä s�s d4Æ¾Ç�d*Ä s�s�t d4ÅLÄ s�sut �

, bastará calcular las com-
posición de cada una de éstas con

Æ � (ya que
Æ � coincide con

ÖÆ � ). Tenemos,
pues:s p è Æ �êqô� ´ � d s p d*Ä s�s�t d4ÅLÄ s�s�t d4Æ � �ÅLÄ s�s è ´ �êqô� ´ � �Ä s�s è ´ �êqr� Æ � d ´ � �Æ¾Ç è ´ �rqê� Æ � �Ä s�sut è ´ �êqô� Æ � d=Ä s�sut d s p �ÅLÄ s�s�t è ´ �rqê� s p d4ÅLÄ s�s�t �

La unión de estos conjuntos coincide con el entorno conceptual denotado
por (2), es decir, � s p d5Æ � d ´ � d4ÅLÄ s�s�t d*Ä s�sut �

.
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(12)

(10)

(11)

(7)

(8)

(9)

Figura 2.7: Iconos que aparecen en las tablas de composición



2.4.
C

onexión
d

e
la

proyección
reticular

101

ÿ��� ���� � �	
 	� 	� ÿ�� �� � �� �� ��� � � � 
 ��� 
 �� � ���� � ��� �� � ��� � ��� �� �� �� ��

��� � �� ��  
	


* *

	 


*

	


* 10 2 10 *

	
 	� 	 

* *	�

* *

	�

*

	�

* 2 2 2 *

	� 	� 	�
* *	!�

* *

	 �

*

�� �

*

�"� � � � 
 � � �

1

�� � � � �� � 	 �
9 *ÿ�� 	
 	� 	� ÿ�� 	� �� ��

2 2 7 8 12

	� ÿ�� �� �� �� �� ���� �

* *

�� �

*

�� �

*

�#� � � � 
 � � �

1

�� � � � �� � �� �
9 *�� �� 	
 	� 	� �� �� 	� �� ��

2 2 7 8 12

	� �� �� �� �� �� �� ��� � �

9 1 1

� � �

1

� � �

* * 9 1 1 1

� � � �#� � � � 
� � 


1 1 1

��� 


1

�� 


* * 1 1 1 1

� � 
 �� 
 � � 
� � 


9 1 4

� � �

4

� � �

3 2 3 1 4 5

�"� 
 �"� � � � 
�� �

* * 5 2 5 2 2 2 2 * 5 5

�� �

2 2���� �

* *

�� �

3

�� �

3

�"� � � � 
 � � �
1

�� � � � �� � ���� �

3 2� � �� �

* *

� � �� �

*

� � �� �

*
�� 
 � � 
 �"� 


1

��� �� � � � �� � � � �� �

1 *� � � 	
 	� 	 � ÿ�� �� � �� �� ��� � � � 
 �� 
 �� � � �� � � � �� � ��� � ��� �� �� �� ����� �� 	
 	�

11

�� ��

11
�� ��

2 2 7 8 6 5

��� �� �� �� �� �� ���� �� �� 	� 	� 	� �� �� �� 	� �� �� ��
2 2 8 8 8

	� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Cuadro 2.2: Tabla de composición para la proyección de

$ % %

sobre

$ % %&



102 Capı́tulo 2. Razonamiento automático en RCC

Observando esta última tabla, es interesante hacer las siguientes considera-
ciones:

Como toda relación � de RCC8 coincide con su proyección ¨�¹q �ä� � , la
subtabla que aparece en la esquina inferior derecha es la tabla de com-
posición de RCC8, que vemos ampliada en el cuadro 2.1.

La mayorı́a de las composiciones producen la proyección de una relación
de RCC. Sólo un tercio aproximadamente de los resultados corresponde
a los entornos de la figura 2.7.

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

El único subcálculo que encontramos dentro de la composición de las
proyecciones de RCC es el propio RCC8. Por subcálculo entendemos un
subconjunto de ¨� cerrado bajo composición.



Capı́tulo 3

Extensiones. Interpretación de RCC

A lo largo del capı́tulo anterior suponemos conocida en todo momento la
relación de RCC existente entre dos regiones cualesquiera. Sin embargo, hay
que considerar que este hecho no es siempre cierto: en ocasiones, dicha relación
no es explı́cita, lo cual no significa que el desconocimiento sea total, sino que no
sabemos qué relación mantienen dos regiones de entre un conjunto determi-
nado de posibilidades. Este capı́tulo presenta una metodologı́a para el estudio
de este tipo de relaciones de indefinición, que es generalizable a otro tipo de
extensiones. Finalmente, la extensión del conjunto de relaciones debe estar so-
portado por una interpretación que extienda una clase de los modelos de la
teorı́a inicial, para manejar dichas extensiones con un soporte semántico.

3.1. Introduciendo una relación de indefinición dis-
junta con RCC8

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

Teorema. 3.1.1 Existen ocho y sólo ocho extensiones { �M�,� -conservativas del retı́culo
��[^]?] con una relación de indefinición que, junto con RCC8, forma un JEPD.

103
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Demostración: Para demostrar la existencia facilitamos a MACE4 la definición
de retı́culo 6 y, de manera análoga a las pruebas anteriores, enumeramos las
relaciones de RCC de 0 a 16. Ahora, a la nueva relación se le asignará el número
17. Establecemos las restricciones sobre

x
y
m

como en el capı́tulo anterior, 7
y 8 , que componen {,�M�,� . Añadimos también las fórmulas correspondientes a
la nueva relación, estableciendo simplemente que | sea disjunta con cada una
de las relaciones de RCC8.

and(1,17) = 0.
and(2,17) = 0.
and(3,17) = 0.
and(4,17) = 0.
and(5,17) = 0.
and(6,17) = 0.
and(7,17) = 0.
and(8,17) = 0.

Mediante la instrucción

> mace4 -n 18 -N 18 -m -1 <indefinicion.in

el programa nos devuelve exactamente ocho modelos, es decir, que existen
ocho y sólo ocho retı́culos que extienden al retı́culo de las relaciones de RCC
y poseen una nueva relación que interpretaremos como indefinición y que de-
notaremos por I.

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 relación I aparece en cada disyunción del retı́culo. En
el caso especial de la relación que aparece en la figura 3.8, puede entender-
se que representa el hecho de que “desconocemos totalmente la relación que
existe entre x e y” en RCC8. En el resto de los casos (los otros siete) descono-
cemos la relación existente entre x e y pero sólo “hasta cierto punto”, como
describiremos a continuación.

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

Definición de retı́culo, 6

Condiciones disyuntivas que lo definen, 7

Cada relación es la disyunción de ella y su inmediata inferior, 11

Cada relación es la conjunción de ella y su inmediata superior, 12
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C DR

O

P Pi

PP PPi

EC DCPO NTPP TPP EQ TPPi NTPPiI

Figura 3.1: Modelo �º� del Retı́culo ����� �ø|ä�

C DR

O

P Pi

PP PPi

EC DCPO NTPP TPP EQ TPPi NTPPiI

Figura 3.2: Modelo � � del Retı́culo ����� �ø| �
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C DR

O

P Pi

PP PPi

ECPO NTPP TPP NTPPiEQ TPPi DCI

Figura 3.3: Modelo �wª del Retı́culo ����� �ø|~ª

C DR

O

P Pi

PP PPi

ECTPPiPO DCNTPP TPP EQ NTPPiI

Figura 3.4: Modelo ��¬ del Retı́culo ����� �ø|G¬
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C DR

DC

O

P

PPi

TPPi NTPPiEQTPPPO

Pi

PP

NTPP ECI

Figura 3.5: Modelo �w® del Retı́culo ����� �ø|~®

C DR

DC

PP

ECNTPPPO TPP EQ

O

P Pi

PPi

NTPPiTPPi I

Figura 3.6: Modelo �w° del Retı́culo ����� �ø|~°
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C DR

PP

NTPPPO TPP EQ

O

P Pi

PPi

NTPPiTPPi EC DC I

Figura 3.7: Modelo ��² del Retı́culo ����� �ø|&²

C

PP

NTPPPO TPP EQ

O

P Pi

PPi

NTPPiTPPi EC DC

DR

I

Figura 3.8: Modelo �(' del Retı́culo ����� �ø|)'
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Posiciones del
�

y el z , 16

Las relaciones de RCC8 son disjuntas, 13

Resto de relaciones
x

que faltan, 14

La nueva relación que introducimos, in, es disjunta con las de RCC8, 15

Axioma de clausura de dominio, 17

Axioma de nombres únicos, 18

La nueva relación no coincide con las siete anteriores, 19

11
c = or(c, ec). p = or(p,iq).
c = or(c, o). pp = 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,ppi).
o = or(o, p). ppi = or(ppi,tppi).
o = or(o, pi). ppi = or(ppi,ntppi).
p = or(p,pp).

12
ec = and(c, ec).
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).
iq = and(p,iq).
ntpp = and(pp,ntpp).
tpp = and(pp,tpp).
iq = 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(iq,ntpp). b = and(tppi,ntpp).
b = and(ntpp,ntppi). b = and(ntpp,ec).
b = and(ntpp,dc).

b = and(iq,tppi). b = and(iq,ntppi).
b = and(iq,ec). b = and(iq,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
iq = 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 = c | x = dr | x = o

| x = p | x = pi | x = po
| x = pp | x = ppi | x = ntpp
| x = tpp | x = iq | x = tppi
| x = ntppi | x = ec
| x = dc | x = b | x = in).
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18
(t != c). (t != dr). (t != o). (t != p).
(t != pi). (t != pp). (t != ppi). (t != po).
(t != ntpp). (t != tpp). (t != iq). (t != tppi).
(t != ntppi). (t != ec). (t != dc). (t != b).
(t != in).

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

(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 != b). (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 != b). (o != in).

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

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

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

(ntpp != tpp). (ntpp != iq). (ntpp != tppi).
(ntpp != ntppi). (ntpp != ec). (ntpp != dc).
(ntpp != b). (ntpp!= in).

(tpp != iq). (tpp != tppi). (tpp != ntppi).
(tpp != ec). (tpp != dc). (tpp != b).
(tpp != in). (iq != tppi). (iq != ntppi).
(iq != ec). (iq != dc). (iq != b).
(iq != in).

(tppi != ec). (tppi != ntppi). (tppi != dc).
(tppi != b). (tppi != in).

(ntppi != ec). (ntppi != dc). (ntppi != b).
(ntppi != in).

(ec != dc). (ec != b). (ec != in).

(dc != b). (dc != in).

(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 relación, in, que hemos
forzado a ser distinta de las siete primeras halladas por MACE4, coincide con la
octava. La idea es demostrar que la relación in verifica la última fila y columna
de las tablas de Cayley del modelo correspondiente a |*' . Como las relaciones

x
y
m

son simétricas, bastará con probar los resultados de la última fila (o colum-
na) de cada tabla. Reproducimos las tablas en cuestión en la caja siguiente:
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or :
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617

--+------------------------------------
0 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617
1 | 1 113131313131416131313131314161616
2 | 213 2 91113131416 91311131314161616
3 | 313 9 31113131416 91311131314161616
4 | 4131111 412121416111211121314161616
5 | 513131312 5101416131013121314161616
6 | 61313131210 61416131013121314161616
7 | 7141414141414 715141414141414151616
8 | 816161616161615 8161616161616151616
9 | 913 9 91113131416 91311131314161616

10 |101313131210101416131013121314161616
11 |111311111113131416111311131314161616
12 |121313131212121416131213121314161616
13 |131313131313131416131313131314161616
14 |141414141414141416141414141414161616
15 |151616161616161515161616161616151616
16 |161616161616161616161616161616161616
17 |171616161616161616161616161616161617

and :
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617

--+------------------------------------
0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
2 | 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 2 0 2 0
3 | 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 3 0 3 3 0 3 0
4 | 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4 0 4 0
5 | 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 5 5 5 0 5 0
6 | 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 0 6 6 6 0 6 0
7 | 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 7 7 7 0
8 | 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 8 8 0
9 | 0 0 2 3 0 0 0 0 0 9 0 9 0 9 9 0 9 0

10 | 0 0 0 0 0 5 6 0 0 010 0101010 010 0
11 | 0 0 2 3 4 0 0 0 0 9 011 41111 011 0
12 | 0 0 0 0 4 5 6 0 0 010 4121212 012 0
13 | 0 1 2 3 4 5 6 0 0 91011121313 013 0
14 | 0 1 2 3 4 5 6 7 0 91011121314 714 0
15 | 0 0 0 0 0 0 0 7 8 0 0 0 0 0 71515 0
16 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617
17 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01717
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Por tanto, para demostrar cada resultado, habrá que añadir al fichero de entra-
da de OTTER la negación del mismo. Por ejemplo, para demostrar que+-, c o/. d z f q o/.
(primer dato de la fila o/. en tabla de Cayley para +-, ), ponemos en el conjunto
soporte del fichero de entrada: +-, c o/. d10if32 q o/. �
La prueba obtenida por OTTER es la siguiente:

1 [] or(A,B)=or(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] $F.

De manera análoga se obtienen las pruebas del resto de resultados.

3.2. Interpretación de la relación de indefinición

Para completar el análisis realizado anteriormente necesitamos interpre-
tar la teorı́a mereotopológica asociada a cada extensión obtenida. De esta for-
ma, nos aseguramos un soporte topológico adecuado que nos permita razonar
con ciertas garantı́as en dichas extensiones. Las siguientes definiciones y re-
sultados proporcionan una interpretación de las relaciones de indefinición que
acabamos de introducir1.

Definición. 3.2.1 (Espacio topológico con pulsación). Sea un espacio topológico �íqc � d ~ f . Una pulsación es una aplicación Ð O � c � fy� ñ g � c � f tal que
_ � � � c � f

se verifica � ó Ð c � f
, donde � c � f es el conjunto de los conjuntos regulares de � .

Al par
c � d Ð f donde � es un espacio

Ä ª conexo y no trivial lo llamaremos espacio
topológico con pulsación.

1Si bien se podrı́a haber definido un contexto general donde todas se puedan interpre-
tar, como hacemos en la sección 3.5, es importante para nuestra aplicación sobre ontologı́as
distinguir las interpretaciones que extienden “espacialmente” las regiones. Por este motivo
introducimos la siguiente interpretación.
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Ejemplo. 3.2.2 Un ejemplo de espacio topológico con pulsación es el siguiente: Con-
sideremos � � con la topologı́a euclı́dea. Sea 4m}Xr y

À � � c � � f , es decir,
À

regular.
Definimos Ð O � c � � fwg � c � � f , como sigue:

Ð c À f O q ;¼ \ ª ¼ c\[�d 4 f
donde

¼ c][�d 4 f representa la bola abierta en � � de centro
[

y radio 4 .
Proposición. 3.2.3

c � � d Ð f con Ð la definida en 3.2.1 es un espacio topológico con
pulsación.

Comprobemos que Ð c À f es un conjunto regular. Sea
[ �

½Ð c À f . Existe un entorno4 ¼ }+r tal que
¼ c][�d 4 f©ó Ð c À f . Por otro lado, Ð c À f q ¿ c Ð c À f=fÃ¶ ½Ð c À f q ¿ c Ð c À f=fy¶

Ð c À f .
Por reducción al absurdo, supongamos que

[ Ë� Ð c À f . En ese caso, debe ser
[ �¿ c Ð c À f=f . Sea pues

ç � Ð c À f Á�¼ c\[�d 4 ¼ f . Como
¼ c][�d 4 ¼ f es convexa, podemos tomar el

segmento
[eç�ó ¼ c\[�d 4 ¼ f .

Si
[ � ¼ clç d 4 f , habremos concluido, ya que tendrı́amos

[ � ¼ c\[�d 4 ¼ f Á.¼ clç d 4 f�óÐ c À f , y habı́amos supuesto
[ Ë� Ð c À f . En caso contrario,

[ Ë� ¼ clç d 4 f , la distancia
entre

[
e
ç

es mayor que 4 : sea pues
p � [eç Áð¼ clç d 4 f§ó Ð c À f . De nuevo

[ Ë� ¼ cqp8d 4 f©óÐ c À f , volviendo a empezar. Aplicando reiteradamente este razonamiento, llegamos por

tanto a
[ Ë� ¿ c Ð c À f=f , de donde

[ � Ð c À f , concluyendo que
½Ð c À fºó Ð c À f .

Definición. 3.2.4 (Espacio topológico con contracción). Sea un espacio topológico
� q c � d ~ f . Una contracción es una aplicación 5 O � c � � fK� ñ g � c � � f tal que
se verifica 5 c À fuó À

para todo
À

con interior no vacı́o. Al par
c � d 5 f , donde � es un

espacio
Ä ª conexo y no trivial, lo llamaremos espacio topológico con contracción.

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

Demostración: Sea
c � d Ð f un espacio topológico con pulsación Ð . Definimos

�º} como la estructura en el lenguaje de ���������J|Ù} � con ���·�R� d?�8d ø d��id76Zd?£8d4�8� ,
donde para cada �Ì����[^]?] , la interpretación de � en �©} es la siguiente2:

2Para simplificar la notación, a lo largo de la demostración, denotaremos8:9<; +�/�=?>@=R> 6BA7C 8EDGF
Análogamente, denotaremos por H 8JIJIEK 9 a la disyunciónLMON3MQPRPRS /�=?>@=R> 6BA C 8 D F
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�§� O ���i¥�q���� si �ô���\�M�,�{¡ø� ÅLÄ s�s d*Ä s�s �
Ä s�s � ¥ùq Ä s�s � Á Ä s�sUT
Å�Ä s�s � ¥Ûq ÅLÄ s�s � Á ÅLÄ s�sUT
|J� � ¥ q c2Ä s�s � Á cWV ����� � T ¡�� Ä s�sXT � f*f=¶ðclÅLÄ s�s � Á cYV ����� � T ¡u� Å�Ä s�sXT � f=f

� � O � �Z¨ q�� � si �ô���\�M�,�{¡ø� s�s �s�s �Z¨ q s�s � Á s�sXT
Å�Ä s�s �8¨ q ÅLÄ s�s � Á s�sUT
Ä s�s �Z¨ q Ä s�s � Á s�sXT
| � �8¨ q

s�s � Á c V ����� � T ¡å� s�s T � f
��ª O � � «§q�� � si �ô���\�M�,�{¡ø� Ä s�sut d4Å�Ä s�sut �

Ä s�s�t � «	q Ä s�sut � Á Ä s�sut T
Å�Ä s�sut �R« q ÅLÄ s�s�t � Á ÅLÄ s�sut T
|Gª � « q c@Ä s�s�t � Á cWV ����� � T ¡ � Ä s�s�t T � f*fº¶�cÜÅ�Ä s�sut � Á cYV ����� � T ¡
� Å�Ä s�sut T � f*f

�Û¬ O � �R q�� � si �ô���\�M�,�{¡ø� s�sut �s�s�t �R q s�sut � Á s�sut T
Ä s�s�t �R q Ä s�sut � Á s�s�t T
Å�Ä s�sut �R q ÅLÄ s�s�t � Á s�sut T
|:¬ �Z q s�sut � Á c V ����� � T ¡·� s�s�t T � f

��® O � � ¯ q�� � si �ô���\�M�,�{¡ø� s p �s p � ¯ q s p � Á s p T
|G® � ¯ q s p � Á c V ����� � T ¡å� s p T � f

�w² O � �Z³ q�� � si �ô���\�M�,�{¡ø� ´ � �´ � �Z³ q ´ � � Á ´ � T
|~² �8³ q ´ � � Á cYV ����� �ZT ¡å� ´ � T � f

�J' O � �B[ q�� � x � T si �Ì���\�M�,�¢¡·� ´ � d4Æ � d ´ � �´ � � [ q ´ � � Á ´ � TÆ � �B[ q Æ � � Á Æ � T´ � �B[ q ´ � � Á ´ � T
|\' �R[ q c � � Á ´ � T fn¶¢c ´ � � Á � T f

Es fácil comprobar que, con estas interpretaciones, las relaciones ����� ¶
�J|~} � tienen la estructura de retı́culo �w} en �º} . Un resultado importante es el
siguiente, que afirma que |~° no es interpretable en espacios topológicos con
pulsación.
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Teorema. 3.2.6 En los espacios topológicos con pulsación no se puede interpretar �§° .
Demostración:

� qÌ� �Q] ¶ ´ � � ] . Por un lado, � � ó � T , por tanto, � �B] qô� T .
Además, ´ � T ó ´ � � , de donde ´ � � ] q ´ � � . En cuanto a p , tenemos p�� ó
p T ,luego p � ] q�p T .

Y respecto a
Æ � , sabemos que

Æ � �Q] q¹� �Q] Á ´ � �Q] q�� T Á ´ � � . De todo
ello, se concluye que |&°§qÎ� T ¡ c p T ¶�c � T Á ´ � � f=f .

Sean
[�d5ç

tales que � T c\[�d5çif . Es decir, � c Ð c][af?d Ð clçMf*f . Si además,
h p T c][�d*çif , se

tendrá
Æ � c Ð c\[af:d Ð clçMf*f , es decir, � T Á ´ � � c][�d5çMf . Por tanto, |~°§qæz .

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

Corolario. 3.2.7 Sea | c][�d5çMf una relación de indefinición y supongamos que
Ä

es una
extensión de RCC que tiene un nuevo sı́mbolo de función | . Se verifica:

Ä j vô[yc | c\[�d5çMfnx � c][�d5çMf*f�g _�[yc | c][�d*çifwg � c\[�d5çif=f
Teorema. 3.2.8 El retı́culo �w° es interpretable en un espacio topológico con contrac-
ción.

Demostración: Sea
c � d 5 f un espacio topológico con contracción 5 . Definimos

�º° como la estructura en el lenguaje de �����Â���J|&° � , donde para cada �r���\[^]?] ,
la interpretación de � en �©° es la siguiente:

��� ± qÎ��� si �Ì���ä� d ´ � d5Æ � d ´ � �
��� ± qÎ��� Á pU^ si �ô���\�M�,�{¡ø�ä� d ´ � d4Æ � d ´ � �
|G° � ± q�p � Á ´ � ^

Es fácil comprobar que las relaciones ası́ definidas respetan la estructura de
retı́culo �w° .

Nota. 3.2.9 Las interpretaciones no son únicas, por ejemplo, con contracción también
podemos interpretar el retı́culo.

Ejemplo. 3.2.10 En la figura 3.9 están representadas las diferentes interpretaciones
de las relaciones de indefinición, para × d5Ø �µ� c � f . Por último, sólo queda comprobar
que cada conjunto de relaciones tiene la estructura de retı́culo que muestra la figura
correspondiente.
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Figura 3.9: Interpretaciones posibles de las relaciones de indefinición
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Teorema. 3.2.11 (De inserción ontológica de relaciones con indefinición). El conjunto
de las relaciones para �©} , con �\���R� d?�8d~�&�&�:d4�8� , tiene la estructura de retı́culo dada en
la figura correspondiente al modelo ��} .
Demostración: La prueba de este teorema consta de cuatro pasos:

* En primer lugar es necesario probar que
_ ��� d � � �¤����� se tiene

�u� ��� � � ���&� ���8�,��  ��� �Z¡�� � � �Z¡	�&� ��}
dÃ_ �\���R� d?�Zd&�&�&�:d?£8d4�Z�

Esto equivale a demostrar que �	�8�,� se puede incorporar al retı́culo �w} ,
para cada �\���R� d?�Zd&�&�&�:d4�8� .

* En segundo lugar hay que demostrar que, para cada �r� �R� d?�8d~�&�&�:d4�8� ,
la relación |~} está en la posición que indica la figura correspondiente al
retı́culo �w} . Para ello hay que comprobar que se verifican las siguientes
condiciones:

1. |ä� � ¥§¦ s�s � ¥
2. | � �Z¨�¦

s �Z¨
3. |~ª �R« ¦ s�sut �R«
4. |G¬ � ð¦ s�t � 
5. |~® � ¯ ¦ p � ¯
6. |~° � ± ¦ � � ±
7. |&² �Z³ ¦�´ � �Z³

* A continuación, demostraremos que para cada �L�¢�R� d4�8d&�&�&�:d4�8� , ����� ��¶
�J| �Z¡} �

forma un conjunto de relaciones disjuntas dos a dos.

* Por último, comprobamos que, para cada �·�r�R� d?�8d~�&�&�:d4�8� , el diagrama
de Hasse de �w} representa la operación unión en el retı́culo de relaciones
de �º} .

Veamos la prueba paso a paso.

Paso 1. Veamos que
c ���8�,� d � f î c �w} d � f con �����R� d?�8d~�&�&�:d4�8� .

��qÌ� : Las pruebas para cada � � �L�M�,�Ý¡r� ÅLÄ s�s d*Ä s�s �
son análogas

entre sı́. Lo mismo ocurre con las pruebas del resultado para
Ä s�s

yÅ�Ä s�s
. Por tanto, lo demostramos para una de ellas, en cada caso.s p �i¥ � p �i¥ O s p �i¥ q s p � Á V ����� � T� p�� Á V ����� �ZT q�p��i¥ÅLÄ s�s �,¥ � s�s � ¥ O ÅLÄ s�s � ¥ùq Å�Ä s�s � Á ÅLÄ s�sUT

� s�s � Á V ����� � T q s�s � ¥



120 Capı́tulo 3. Extensiones. Interpretación de RCC

�Tq �
: Las pruebas para cada �r���L�M�,�
¡�� s�s d4Å�Ä s�s d*Ä s�s �

son análogas
entre sı́. Por tanto, demostramos el resultado para una de ellas, por
ejemplo, veamos que

s � ¨ � p � ¨ .s � ¨	q s � Á V ����� � T � p � Á V ����� � T q�p � ¨
A continuación tenemos que comprobar las posiciones que ocupans�s d4ÅLÄ s�s

y
Ä s�s

.s�s �Z¨wq s�s � Á s�s T � s � Á V ����� �ZT q s �Z¨
Los casos de

Å�Ä s�s
y
Ä s�s

son análogos, ası́ que vemos una de
ellas.Å�Ä s�s �8¨ q ÅLÄ s�s � Á s�sUT � s�s � Á s�sXT q s�s �Z¨

�Tq�ø : Este caso es idéntico a ��q¹� , cambiando ��� , Ä s�s y
ÅLÄ s�s

por �ºª ,Ä s�s�t
y
ÅLÄ s�s�t

respectivamente.

�Tq �
: Este caso es idéntico a � q �

, cambiando � � ,
s�s

,
Ä s�s

y
ÅLÄ s�s

por
�§¬ , s�sut , Ä s�s�t y

ÅLÄ s�s�t
respectivamente.

�Tq 6
: Las pruebas para cada � � �L�8�,� ¡ � s p � son análogas entre sı́.

Por tanto, demostramos el resultado para una de ellas, por ejemplo,
veamos que

Å�Ä s�s � ¯ � s�s � ¯ .Å�Ä s�s � ¯ q ÅLÄ s�s � Á V ����� � T � s�s � Á V ����� � T q s�s � ¯
A continuación tenemos que comprobar la posición de

s p .s p � ¯ q s p � Á s p T � p � Á V ����� � T q�p � ¯
�Tqts : En este caso se hace la interpretación de las relaciones con contrac-

ción. Las pruebas para cada � � �L�M�,� ¡¹�ä� d ´ � d4Æ � d ´ � � son
análogas entre sı́. Por tanto, demostramos el resultado para una de
ellas, por ejemplo, veamos que

s�s �R± � s �R± .s�s �R± q Å�Ä s�s � Á p ^ � s � Á p ^ q s �R±
A continuación tenemos que comprobar las posiciones de � d ´ � d4Æ �
y ´ � . Veamos dos de ellas.
p�� ± q�p�� Á pU^ � p�� � �u�\q���� ±Æ � � ± q Æ � � � ´ � � q ´ � � ±

�Tq £
: Comprobamos la posición de ´ � .´ � �Z³ q ´ � � Á ´ � T � ´ � � Á V ����� � T q ´ � �Z³

�Tq �
: Comprobemos, por ejemplo la posición relativa de

Æ � y ´ � .Æ ���B[	q Æ �u� Á Æ � T � ´ ��� Á ´ � T q ´ ���B[
Paso 2. En efecto, tenemos lo siguiente:

1. |J� �i¥ q c2Ä s�s � Á c V ����� �ZT ¡�� Ä s�s T � f*f�¶öclÅLÄ s�s � Á c V ����� �ZT ¡
� Å�Ä s�s T � f=f
¦ c s�s � Á c V ����� � T ¡L� Ä s�sUT � f*fk¶Tc s�s � Á c V ����� � T ¡�� ÅLÄ s�sUT � f*f
q s�s � Á cWV ����� � T ¡å� Ä s�sXT �º¶uV ����� � T ¡·� Ä s�sXT � f
q s�s � Á V ����� �ZT q s�s � ¥

2. | � �Z¨ q
s�s � Á c V ����� �-T ¡·� s�s T0� f ¦ s � Á V ����� �ZT q s �Z¨
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3. |~ª �R«�¦ s�sut �R« : Este caso es idéntico al de | � �i¥ , sustituyendo ��� , s�s ,Ä s�s
y
ÅLÄ s�s

por �ºª , s�sut , Ä s�sut y
Å�Ä s�sut

, respectivamente.
4. |G¬ �R ¦ s�t �Z : Este caso es idéntico al de | � �8¨ , sustituyendo � � ,

s
ys�s

por �§¬ , sut y
s�sut

, respectivamente.

5. |~® � ¯ ¦ p �Z¯ : Este caso es idéntico al de | � �8¨ , sustituyendo � � ,
s

y
s�s

por �º® , p y
s p , respectivamente.

6. |~° � ± q�p � Á ´ � ^ ¦ p � ¦ � � q�� � ±
7. |&² �Z³Â¦ ´ � �Z³ : Este caso es idéntico al de | � �Z¨ , sustituyendo � � ,

s
ys�s

por �©² , ´ � y ´ � , respectivamente.

Paso 3. En este paso basta comprobar que para cada ���ø�R� d4�8d&�&�&�:d4�8� , la relación
|G} � ¡ es disjunta con el resto de relaciones del retı́culo ��} . Esto es conse-
cuencia inmediata de la interpretación de |Ù} .

��qÌ� : | �i¥� xLÄ s�s �i¥ qc2Ä s�s � Á c V ����� �-T ¡�� Ä s�s T � f*f=¶ðclÅLÄ s�s � Á c V ����� �ZT ¡u� Å�Ä s�s TR� f=f Á
Ä s�s �i¥ùqc2Ä s�s � Á c V ����� � T ¡·� Ä s�s T � f Á Ä s�s � Á Ä s�s T fn¶
clÅLÄ s�s � Á c V ����� � T ¡å� Å�Ä s�sXT � f Á Ä s�s � Á Ä s�sXT f qÎz
por ser

cWV ����� � T ¡ Ä s�sXT f Á Ä s�sUT qæz y
Å�Ä s�s � Á Ä s�s � q�z

De forma análoga se prueba | �i¥� x�ÅLÄ s�s �i¥ qæz
Ahora veamos que | �i¥ es disjunta con

s p �,¥
| � ¥� x s p �i¥ q�| � ¥� x¢c s p � Á V ����� � T f qc2Ä s�s � Á c V ����� � T ¡�� Ä s�sXT � f*f=¶ðclÅLÄ s�s � Á c V ����� � T ¡u� Å�Ä s�sXT � f=f Á
s p � Á V ����� � T qc2Ä s�s � Á s p�� Á c V ����� �ZT ¡·� Ä s�s T � f Á V ����� �ZTkf ÁclÅLÄ s�s � Á s p�� Á cYV ����� �ZT ¡·� Å�Ä s�s T � f Á V ����� �-T f qÎz
por ser

c V ����� � T ¡ ÅLÄ s�sUT f Á Å�Ä s�sXT qæz y
Ä s�s � Á s p � qæz

De igual forma se prueba para �r���L�M�,�Z¡å� Ä s�s d4Å�Ä s�s �
��q �

: | � ¨�
x s�s �Z¨ q s�s � Á V ����� � T ¡·� s�sXT � Á s�s � Á s�sXT qæz

por ser
c V ����� � T ¡ s�sUT f Á s�sXT qÎz

Lo mismo ocurre con
ÅLÄ s�s �Z¨ y

Ä s�s �8¨ :
Veamos el caso de

s p �8¨ :
| �Z¨�

x s p � ¨wq s�s � Á V ����� � T ¡·� s�sUT � Á s p � Á V ����� � T qæz
por ser

s�s � Á s p � qæz
De forma análoga se prueba para el resto de las relaciones de ���M�,�v El resto de los casos, excepto el de � qts , se resuelve de forma similar
a los dos anteriores.

��qws : | � ±° x�Æ � � ± qÎp � Á ´ � ^ Á Æ � � qæz por ser p � Á Æ � � qæz . Por otra
parte, | � ±° x p � ± qêp � Á ´ � ^ Á p � Á p ^ qrz por ser ´ � ^ Á p ^ qÌz
ya que 5 es una contracción.
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Paso 4. Por último:

�Tqô� : Tenemos que demostrar que
Ä s�s �i¥ m�Å�Ä s�s �,¥ m | �,¥� q s�s �,¥ :Ä s�s �i¥ mÂÅLÄ s�s �i¥ m | �i¥ q c@Ä s�s � Á Ä s�sXT f8¶\clÅLÄ s�s � Á Å�Ä s�sXT f8¶

c2Ä s�s � Á c V ����� � T ¡ Ä s�sUT f*fJ¶ÂclÅLÄ s�s � Á c V ����� � T ¡ ÅLÄ s�sXT f*f qc2Ä s�s � Á V ����� � T fM¶�cÜÅ�Ä s�s � Á V ����� � T f q c@Ä s�s � ¶�Å�Ä s�s � f ÁV ����� � T q s�s � Á V ����� � T q s�s �i¥
�Tq �

: Debemos probar dos resultados:
ÅLÄ s�s �Z¨ mùÄ s�s �Z¨ q s�s �Z¨ y

s�s �Z¨ mÆ�Ç �Z¨ m | � �8¨ q
s �Z¨ :

è ÅLÄ s�s �Z¨ m·Ä s�s �Z¨øq cÜÅ�Ä s�s � Á s�s T f�¶rc@Ä s�s � Á s�s Tkf qcÜÅ�Ä s�s � ¶\Ä s�s T f Á s�s T q s�s � Á s�s T q s�s �Z¨
è s�s � ¨ mºÆ�Ç � ¨ m | � � ¨ q

c s�s � Á s�sUT f:¶�c s�s � Á cWV ����� � T ¡ s�sUT f*f:¶cÜÆ�Ç � Á V ����� � T f q c s�s � Á V ����� � T f ¶ cÜÆ¾Ç � Á V ����� � T f qs � Á V ����� � T q s �Z¨
�Tq�ø : Tenemos que demostrar que

Ä s�s�t �R« møÅ�Ä s�sut �R« m | �Z«ª q s�s�t �Z« .
La prueba es idéntica a la del caso � qÝ� , sustituyendo

s�s d=Ä s�s
yÅ�Ä s�s

por
s�s�t d*Ä s�sut

y
ÅLÄ s�s�t

respectivamente.

�Tq �
: Lo mismo ocurre en este caso. Basta sustituir en la prueba del ca-

so �·q �
las relaciones

s d s�s d*Ä s�s
y
Å�Ä s�s

por
s�t d s�s�t d*Ä s�sut

yÅ�Ä s�sut
respectivamente.

�Tq 6
: Comprobemos que se verifica | � ¯® m s p�� ¯ m s � ¯ m sut � ¯ qÎp�� ¯ :
| � ¯® m s p�� ¯ m s � ¯ m s�t � ¯ q c s p�� Á cYV ����� �ZT ¡ s p T f=f�¶·c s p�� Ás p T f,¶�c s � Á V ����� � T fe¶�c s�t � Á V ����� � T f q c s p � Á V ����� � T f,¶c s � Á V ����� � T f�¶µc sut � Á V ����� � T f qÎp � Á V ����� � T q�p �Z¯

�Tqts : En este caso, vamos a demostrar, como ejemplo, dos resultados. Los
demás se obtienen de igual manera.

èøp�� ± m | � ±° m.Æ �u� ± q���� ± :
p � ± m | � ±° mµÆ � � ± q c p � Á p ^ f�¶åc p � Á ´ � ^ f�¶�Æ � � q c p � Ác p ^ ¶ ´ � ^ f*fn¶.Æ � � qÎp � ¶�Æ � � q ¶ � � qÎ� � ±

è s p � ± m s � ± m s�sut � ± q�p � ±s p � ± m s � ± m s�s�t � ± q c s p � Á p ^ fn¶�c s � Á p ^ fn¶¢c s�t � Á p ^ f qc s p � ¶ s � ¶ s�t � f Á p ^ qÎp � Á p ^ q�p � ±
�Tq £

: Se verifica
Æ ���Z³ m ´ �u�8³ m | �Z³² q ´ ���Z³ :Æ ���Z³ m ´ ���Z³ m | �8³² q cÜÆ �u� Á V ����� �ZT f�¶µc ´ ��� Á ´ � T fa¶�c ´ ��� Ác V ����� � T ¡ ´ � T f=f q cÜÆ � � Á V ����� � T f	¶íc ´ � � Á V ����� � T f q´ � � Á V ����� � T q ´ � � ³

�Tq �
: La prueba consiste en probar varios resultados:

è Æ � �B[ m ´ � �B[ q cÜÆ � � Á Æ � T f ¶¤c ´ � � Á ´ � T f§ó ´ � � Á ´ � T q´ ���B[
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La otra contención también se tiene. Sea
c × d4Ø:f � ´ �u� Á ´ � T .

Por estar en ´ � � , se cumplirá que
c × d4Ø:f � ´ � � , y por tantoc × d4Ø:f � c ´ � � Á ´ � T f , o bien, se cumplirá que

c × d4Ø:f � Æ � � , y
por tanto

c × d4Ø:f � cÜÆ � � Á Æ � T f , de donde
c × d4Ø:f � Æ � � [ m ´ � � [ .

è·� � [ m ´ � � [ m | �R[' q c � � Á � T fn¶�c ´ � � Á ´ � T fn¶�c � � Á ´ � T fn¶c ´ � � Á � T f q c*c � � Á ´ � � f Á � T fn¶¢c*c � � Á ´ � � f Á ´ � T f q �
è Hay que comprobar que las relaciones de �L�M�,��¡�� ´ � d4Æ � d ´ � �

mantienen la estructura también. Por ejemplo:s�s �B[ m�Æ¾Ç �B[ q c s�s � Á � T fJ¶ÂclÆ¾Ç � Á � T f q c s�s � ¶�Æ¾Ç � f Á � T qs � Á � T q s �B[

Como consecuencia del teorema que acabamos de demostrar, tenemos el
siguiente resultado.

Corolario. 3.2.12 El conjunto de relaciones ����� � �Î�J|&} � constituye un JEPD con
la interpretación �©} , para � qr�R� d4�8d&�&�&�:d4�8� .

3.3. Tabla de composición de una extensión inter-
pretable

Para concluir este capı́tulo, demostraremos que nuestro método generaliza
los métodos basados en el estudio de las tablas de composición, comprobando
que de la interpretación elegida para la extensión se puede deducir la tabla de
composición correspondiente. Como en RCC8, es posible calcular las tablas de
composición de cada conjunto de relaciones ��} d �\q��R� d~�&�&�~d5�8� . Es esta sección
presentamos, a modo de ilustración, la correspondiente a �©� , pero es evidente
que esta misma construcción es posible para el resto de las extensiones.

Teorema. 3.3.1 La tabla de composición de las relaciones de ����� � �æ�J|k� � es la que
aparece descrita en el cuadro 3.1.

Observaciones. 3.3.2 La parte de la tabla que corresponde a la composición
de las relaciones � � � d � �� donde ��� d � � �µ����� � , coincide con la tabla obtenida
para ����� � (ver la tabla 2.1), exceptuando los siguientes casos:

Si de la composición de dos relaciones ��� d � � de ����� � se obtienen
Ä s�s

ó
ÅLÄ s�s

(ó ambas), ahora aparecen
Ä s�s

ó
Å�Ä s�s

(ó ambas), además de
|J� .
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Como consecuencia, si en la tabla de composición de ����� � el resultado
de componer dos relaciones es ����� � , ahora, el resultado es el conjunto
����� � � �J|ä� � , que hemos denotado por ����� � ÷ |ä� ú .

Finalmente, vamos a detallar, como ejemplo, una de las composiciones.

| �i¥� c × d5ØGf�x | �i¥� clØÙd4Ú~f qc=c@Ä s�s � c × d4Ø:f Á cWV ����� � T ¡å� Ä s�sXT � f~c × d4Ø:f*f¶µcÜÅLÄ s�s � c × d4Ø:f Á c V ����� � T ¡å� Å�Ä s�sXT � fGc × d4Ø:f*f=fÁ
c=c@Ä s�s � clØÙd4Ú~f Á c V ����� �ZT ¡·� Ä s�s T � f~clØJd5Ú~f=f¶µcÜÅLÄ s�s � cÜØÙd4ÚGf Á c V ����� � T ¡·� ÅLÄ s�sUT � fGcÜØÙd4ÚGf*f*f q
clÅLÄ s�s � c × d5Ú~f Á cWV ����� �ZTMc × d4ÚGf*f=f¶
c2Ä s�s � c × d4ÚGf Á c V ����� � T c × d4ÚGf*f=f q
clÅLÄ s�s � c × d5Ú~f Á cÜÅLÄ s�sUT c × d5ØGf�¶µcWV ����� � T ¡å� ÅLÄ s�sUT � f~c × d4Ú~f=f*f¶
c2Ä s�s � c × d4ÚGf Á c2Ä s�sXT c × d4Ø:f�¶�c V ����� � T ¡·� Ä s�sUT � fGc × d4ÚGf*f*f q
clÅLÄ s�s � c × d5Ú~f Á ÅLÄ s�sXT c × d4Ø:f*f¶µcÜÅLÄ s�s � c × d4ÚGf Á c V ����� �ZT ¡·� ÅLÄ s�s T0� fGc × d4ÚGf*f¶
c2Ä s�s � c × d4ÚGf Á Ä s�s T c × d5ØGf=f¶µc@Ä s�s � c × d5Ú~f Á c V ����� � T ¡å� Ä s�sXT � f~c × d4ÚGf*f q
Å�Ä s�s �,¥ c × d4ÚGf^¶¢clÅLÄ s�s � c × d5Ú~f Á c V ����� � T ¡·� ÅLÄ s�sXT � f~c × d4Ú~f=f¶
Ä s�s �i¥ c × d4ÚGfn¶¢c@Ä s�s � c × d4ÚGf Á c V ����� � T ¡·� Ä s�sXT � f~c × d4Ú~f=f q
Å�Ä s�s �,¥ c × d4ÚGf^mLÄ s�s �i¥ c × d4ÚGfnm |ä� �i¥ c × d4Ú~f
Por tanto, la composición de |ä� con |ä� es

Å�Ä s�s m\Ä s�s m |ä�

3.4. Interpretación de las relaciones en la teorı́a “huevo-
yema”

Como ya hemos comentado, la interpretación topológica presentada no es
la única posible. En esta sección vamos a basarnos en el trabajo de Cohn y Gotts
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[16] para dar una nueva interpretación de las relaciones |J} d ��q �R� d&�~�&�~d76Zd?£8d4�8� .
Dicho estudio versa sobre la representación “huevo-yema”(egg-yolk) de re-
giones con frontera indeterminada (regiones vagas) mediante una adaptación
de la teorı́a RCC, ya que esta teorı́a no fue concebida inicialmente para repre-
sentar y razonar con este tipo de regiones.

La adaptación que realizan los autores consiste en representar una región
vaga

À
, con frontera indeterminada por tanto, mediante un par de subregiones

concéntricas �× y × que sı́ poseen fronteras determinadas. Estas fronteras limitan
la indeterminación de la región vaga

À
a la que ambas regiones representan.

Ası́, 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 región vaga representa el espacio ocupado (el área 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 contracción o yema
a la interior, y es la que denotamos �× . La idea es similar a la de representar
una región en un espacio topológico con pulsación. Debido a esta similitud,
tampoco ahora interpretaremos la relación |&° .

3.4.1. Interpretación con pulsación en el paradigma huevo/yema

Dadas dos regiones vagas
À d ¼

, consideramos ahora, según el formalismo
“huevo-yema”, las cinco posibles relaciones de la teorı́a RCC5, entre la pul-
sación de una de ellas ( × ) y la otra,

Ø
, (o su pulsación

Ø
), y análogamente, entre

× y
Ø

(o su pulsación
Ø
). La razón por la que no es adecuado considerar RCC8

es evidente: si no se conoce el perfil exacto de cada región, 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 capı́tulos.

Dada �Ì�¤����� 6 , representaremos por � el conjunto
c�� Y � f � � ÷(� ú ;

c × d4Ø:f � � Ê   c��× d � Ø:f �¤�
De esta forma, incluimos RCC5 en la teorı́a.

Hechas estas consideraciones, podemos interpretar las relaciones de RCC5.

La interpretación de ´ � coincide con la idea intuitiva de estar “desconec-
tados”, en el sentido de que si las pulsaciones × y

Ø
, de dos regiones

À
y¼

están desconectadas, entonces × y
Ø
), lo estarán también. Esta situación

es la representada por la relación 1 de la figura 3.11. Ası́, ´ �Îqr�R� � .
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s�s q � c À d ¼ f O s�s c × d Ø:f4� , que a su vez es la interpretación de | � por su
posición en �º� . Por tanto, |ä��q s�s qô� �Md �½ø d?� �8d4�C�id?� s d ø �id ø 68d øGs d ø £Zd ø �Md�� � � .
La posición de | � en � � sugiere la interpretación:

| � q s�s ¶ Æ�Ç q � �8d �nø d?�k�8d?�C�id4� s d ø �Md ø 68d øZs d ø £8d ø �Md�� � d��R�Rd�� ø d ���id��G68d�� s � ,
siendo

Æ¾Ç qê� �R�8d�� ø d����id��B68d�� s �
A continuación, y por ser |&ª y |G¬ simétricas de | � y | � respectivamente,
tenemos:

|Gªºq s�sut qô� £8d � �8d?� � d4� ø d?�G6Zd?�k�Md?�-�Md ø�r d øM� d ø²ø d�� r �
|:¬©q s�sut ¶ Æ�Ç qô� £8d � �Zd?� � d?� ø d?�G68d4�k�Md?�Z�8d ø�r d ø8� d ø8ø d�� r d��0�8d�� ø d����Md��B68d�� s � .
s prqô� �8d ø d��id768d s d��Md �^r d � � d � �id � 6Zd �*s d � £8d � �Md � �8d?� r d4� £8d ø �8d ø �Z� , por tanto, |~®
qí| �

¶ |G¬ ¶ s pêqô� �8d~�&�&�:d�� s �
|~²§q ´ �æqê�R� � .
Finalmente,al ser |/' la indeterminación total, estará representado por cual-
quiera de las figuras de 3.11, |*'§qr�R� d?�8d&�&�~�Gd�� s � .

Como ya vimos, véase 3.2.6, interpretar la relación |J° con pulsación es imposi-
ble, pues no pueden ser discretas las pulsaciones mientras las regiones se sola-
pan. Por otra parte, se tiene:

|\'ºq ;} \�� ��� � � ª�� ¬�� ®�� ²�� |G}�qí|~® ¶ |~²

De esta forma hemos demostrado el siguiente teorema:

Teorema. 3.4.1 En la interpretación huevo-yema anteriormente descrita, las relaciones
|ä� d&�&�&�Gd |~® d |&² d |\' componen el retı́culo de la figura 3.10, junto con RCC5.

Corolario. 3.4.2 El conjunto de relaciones �J| � d Æ¾Ç�d |Gª d s p d |~² � forma un JEPD, al
igual que �J| �

d |G¬ d s p d |&² � y �J|~® d |&² � .

3.4.2. Interpretación de la contracción

Aunque para el objetivo de esta memoria utilizaremos fundamentalmente
la interpretación por pulsación, es posible también interpretar las nuevas rela-
ciones por contracción. Recuérdese que dadas dos regiones vagas

À d ¼
, el for-

malismo “huevo-yema” permite sólo cinco posibles relaciones, las cinco rela-
ciones de la teorı́a RCC5, entre la contracción de una de ellas ( �× ) y las subre-
giones que representan a la otra (

Ø
o su contracción �Ø ), y análogamente, entre ×

y la subregiones que representan a
¼

(
Ø

o su contracción �Ø ).
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Figura 3.10: Retı́culo de las relaciones |.k interpretadas con contracción

Dada �Ì�¤����� 6 , representaremos por �� el conjunto
c � Y � f � � ÷(� ú , es decir

c × d4Ø:f ���� Ê   c �× d �Ø:f �¤�
De esta forma, se incluye de manera natural RCC5 en la teorı́a. En la figura 3.11,
el huevo × y su yema �× estarán representados por la figura de lı́nea intermitente
y
Ø

y su yema �Ø por la de lı́nea punteada.

Con estas consideraciones, la interpretación de RCC5 y de las nuevas rela-
ciones de indefinición son las siguientes:

La interpretación de
s�s

coincide con la idea intuitiva de ser “parte propia”.
En nuestro caso, si una región

À
es parte propia de otra

¼
, entonces × y�× son parte propia de �Ø y, por consiguiente, de

Ø
. Esta situación es la rep-

resentada por la relación 24 de la figura 3.11. Ası́,
s�s qô� �C�M� . De manera

similar se pueden interpretar las restantes relaciones de RCC5.

Por otra parte, �s�s q�� À d ¼ O s�s c �× d �ØGf?� , que a su vez es la interpretación
de |ä� por su posición en �º� . Por tanto, |ä��q��s�s qr�R� �Md?�C�id4� s d ø �Zd ø8ø d ø £8d ø �Md��B6Z� .
La posición de | � en � � sugiere la interpretación:

| � q��s�s ¶ �Æ�Ç q �R� �Md?�C�Md?� s d ø �8d ø8ø d ø £8d ø �8d ø �Md�� r d�� � d��B68d � s � , siendo �Æ¾Ç q
��ø �8d�� r d�� � d�� s �
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Figura 3.11: Las posibles relaciones entre regiones tipo “huevo-yema”
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Por simetrı́a, |&ª y |G¬ se definen de manera similar a | � y | � respectivamen-
te:

|Gª©qÅ�s�sut qr�R� £8d4� ø d?�G6Zd?� £8d ø§r d øM� d øGs d����8�
|:¬�qÅ�s�sut ¶ �Æ¾Ç qê�R� £8d?� ø d?�G68d4� £8d ø�r d øM� d øZs d ø �Md�� r d�� � d����8d�� s � .
�s p q �R� �id � 68d �*s d?� r d?� � d?�k�8d?�Z�Md ø 68d�� ø � , por tanto, |~®Âq | �

¶ |G¬ ¶ �s p q
�R� �Md � 68d �/s d � £8d � �Md?� r d?� � d?�k�8d?� ø d5�C�id?�Z6Zd?� s d4� £8d4�-�Md ø§r d øM� d ø �8d ø²ø d ø 6Zd øGs d ø £8d ø �Mdø �8d�� r d�� � d�� ø d����id��B6Zd�� s �
|~²ºqÆ�´ �æqr�R� d?�8d ø d��id768d s d?£8d4�Md��Md ��r d � � d � �8d �nø d � �Md5�k�Md ø �id��R�Z� .
|G° no es más que un subconjunto de |Ù² , ya que contiene las figuras en las
que las regiones se solapan pero cuyas contracciones son discretas. Ası́,
|G°©qr� �Zd ø d��id�68d s d��8d ��r d �k� d � �8�
Finalmente, al ser |/' la indeterminación total, estará representado por
cualquiera de las figuras de 3.11, |/'ºqr�R� d?�8d&�~�&�Gd�� s � .

Como hemos visto, interpretar la relación |Ù° no es necesario, aunque sı́ es posi-
ble, pues |)'§q ;} \*� ��� � � ª�� ¬�� ®�� ²�� |G} , que por otra parte coincide con |&® ¶ |~² .

Esta observación es una parte del siguiente resultado:

Teorema. 3.4.3 En la interpretación huevo-yema anteriormente descrita, las relaciones
|ä� d~�&�&�~d |)' componen el retı́culo de la figura 3.12, junto con RCC5.ÇÉÈ

ÇÉÊ
ÇÉË ÇÍÌ

ÇmÎ ÇÉÏÐÑ/Ò ÐÓ/Ô ÇÉÕ

Ö
ÇÉ×

Figura 3.12: Retı́culo de las relaciones ; } |~} ¶ ����� 6
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Corolario. 3.4.4 En la interpretación anteriormente descrita, el conjunto de rela-
ciones �J|ä� d �Æ¾Ç�d |~ª d �s p d |~² � forma un JEPD, al igual que �J| �

d |:¬ d �s p d |~² � y �J|G® d |&² � .

3.5. Interpretación con conjuntos del tipo Rough

Es posible interpretar la noción de aproximación utilizando conjuntos tipo
rough [56]. La teorı́a de conjuntos rough proporciona una forma de aproximar
subconjuntos de un conjunto dotado de una partición o relación 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-
lógica. Dado un conjunto X con una partición ���¸f O t �Ì| � , un subconjuntoØÂó

X se aproxima mediante una función ÿÙØ O | �g ��Ú + d�Û + d . + � , donde los val-
ores ��Ú + d1Û + d . + � representan respectivamente las ideas de solapamiento total,
solapamiento parcial y no solapamiento. Ası́, ÿÙØ c t f qÜÚ + si �Sf ó Ø

, ÿÝØ c t f q . +
si �Sf Á Ø q � y ÿÝØ c t f q Û + en otro caso. Es decir, la función ÿÙØ indica el grado
de solapamiento que existe entre el subconjunto

Ø�ó
X y los elementos ×âf de la

partición de X en cuestión.

En relación con esto,
Ø

y
Ø

pueden redefinirse en este contexto como:

Ø q ; ���Sf O ÿ�Ø c t f qÞÚ + �Rd
Ø q ; ���Sf O ÿ�Ø c t f Ëq . + �R�

Un primer enfoque es el trabajo sobre conjuntos rough [63] que realizaron
L. Vigneron y A. Wasilewska. Sin embargo, esta aproximación sólo sirve para
espacios topológicos en los que los abiertos son a la vez cerrados y viceversa.
Por tanto, dicho estudio se basa en espacios topológicos totalmente disconexos,
y no es ése nuestro caso.

Para dar una nueva interpretación de las relaciones de indefinición �J|J} O
� q � �~�&�5�8� que obtuvimos en la secciones anteriores, utilizando nociones
rough, generalizaremos la noción de partición:

Definición. 3.5.1 Un espacio topológico � se dice DR-Rough si existe una familia
� qô���Sf � f \)ß de subconjuntos de � tal que:

1.
_ t �uà O �Sf es un cerrado regular

2.
_ t Ëqâá O � Í q ´ � c ��f d ��k f

3.
_¼þ�ó à el conjunto ;k \�ã ��k es regular
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¼ �
¼
�

¼ ª�~�&�

�~�&�

Figura 3.13: La unión de conjuntos regulares no es regular, en general

4. ;f \\ß �Sf�q��

A la familia � se le llama recubrimiento DR-Rough.

Notas. 3.5.2 En la definición anterior, es necesaria la condición 3, ya que, en general,
la unión de conjuntos regulares no es regular. Veamos el ejemplo representado en la
figura 3.13. En � � con la topologı́a usual, consideremos la familia de bolas cerradas

� ¼ � O � }"r � de centro
c ��ä � d r f y radio ��ä �ic � ��� f . Se verifica: ;� \)ß ¼ � Ëq ;� \\ß ¼ � , ya

que
c r d r f � ;� \\ß ¼ � pero

c r d r f Ë� ;� \)ß ¼ � .

Ejemplo. 3.5.3 Como ejemplo de espacio topológico DR-Rough, consideremos � � y,
como recubrimiento, la familia � q ���¸fßk � fÉ� k \)å de subconjuntos de �	� , definidos por�Sfßk©q c t d t �í� f Y c á d á���� f . El ejemplo descrito aparece ilustrado en la figura 3.14.

En espacios DR-rough podemos interpretar las relaciones |½f con aproxima-
ciones del tipo rough. Para ello tomamos la familia �Ýq¹���¸f � f \)ß de conjuntos
cerrados regulares no vacı́os, tales que verifican las condiciones de recubri-
miento DR-rough.

Teorema. 3.5.4 Sean
Ø qY=����Sf O �Sf ó�Ø&�

y
Ø qY=����Sf O ��f Á Ø Ëq � � . Se verifica

entonces, que: Ð cÜØ:f q Ø
es una pulsación y 5 cÜØ:f q Ø

es una contracción.

En el trabajo de T. Bittner y J.G. Stell [10], se estudia RCC5 como esque-
ma de relaciones entre regiones y se muestra cómo 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
À ó �º� d À , y A

definir las relaciones de RCC. Como ejemplo, en el caso de RCC5, las relación
entre dos regiones

[�d5ç
viene determinada por una 3-upla de valores booleanos:
c][�xLç Ëqæz dº[Âx.ç q [�dº[�x�ç q çMf

Ası́, por ejemplo, la terna
c p d p d p f

se corresponde con la relación ´ � y
c2Ä�d*Ä�d p f

se corresponde con la relación
s�s

. Además 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.





Capı́tulo 4

Extensiones con refinamiento

El método descrito en el capı́tulo anterior es generalizable a otros pro-
blemas de inserción de conceptos/relaciones en una ontologı́a. En ese caso,
no hemos necesitado refinar la definición de los elementos de los conceptos
de la ontologı́a, sin embargo, en ocasiones, es necesario hacerlo. Para ilus-
trar este hecho, vamos a dedicar este capı́tulo a estudiar la extensión de dicha
teorı́a mediante la inserción de una nueva relación. La idea de las nuevas rela-
ciones consiste en introducir nuevas definiciones de conexión que extiendan
a la conexión externa, EC. La diferencia fundamental entre este ejemplo y el
anterior consiste en que ahora la interpretación de las nuevas relaciones se
hará mediante el refinamiento de las entidades espaciales, sustituyendo con-
juntos regulares por “cells”.

4.1. Introduciendo una nueva relación de conexión

Esta sección está dedicada a la demostración de un teorema, el cual caracte-
riza todas las relaciones de conexión externa y que se obtienen por extensiones
{M[^]?] -conservativas de ���8�,� .

Teorema. 4.1.1 Existen 11 y sólo 11 relaciones de conexión que extienden la relación
de conexión externa EC en extensiones {i[^]:] -conservativas de ���8�,� .

Demostración: Hacemos uso de MACE4 para obtener los posibles modelos del
nuevo retı́culo, en el que ahora la relación que denotaremos por el número 17
se especifica sólo por las relaciones:

20
and(14,17) = 17. % refina a C
and(7,17) = 7. % extiende a EC

135
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C DR

O

ECPO EQ

P

PP

TPPNTPP

Pi

PPi

TPPi NTPPi DC

é3ê�ë

Figura 4.1: Modelo ��ì � del Retı́culo: RCC + ¸n���
MACE4 nos devuelve 11 modelos, representados en las figuras correspondien-
tes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11. En dichas figuras, utilizamos
la notación ¸n�º} , con � �æ�R� d?�8d&�~�&�?d � � � para referirnos a las nuevas relaciones
de conexión.

Falta demostrar que existen únicamente esas 11 nuevas relaciones verifi-
cando las condiciones del teorema. Para ello facilitamos a OTTER un fichero de
entrada que contenga:

La definición de retı́culo, 6

Las relaciones
xºd?m

del retı́culo, 8 y 7

Una nueva relación (a la que damos el nombre 17), verificando que está si-
tuada debajo de C y encima de EC, 20

Axioma de clausura de dominio, 17

Axioma de nombres únicos, 18

Las condiciones tipo and(6,7) != 17. ... que indiquen que 17 no es ¸n��� , ni
¸n� � ,..., ni ¸n����6

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 ¸n���D� y probamos que
la nueva relación que hemos introducido verifica la última fila de cada tabla.
Por tanto, obtendremos pruebas por reducción al absurdo de cada resultado.
Las tablas en cuestión aparecen en 21 .
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C DR

O

DCECPO EQ

P

PP

TPPNTPP

Pi

PPi

TPPi NTPPi

é\êOì

Figura 4.2: Modelo ��ì� del Retı́culo: RCC + ¸^� �

C DR
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ECPO EQ
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PP

TPPNTPP
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NTPPi TPPi DC

é\ê¸í

Figura 4.3: Modelo ��ìª del Retı́culo: RCC + ¸^�©ª
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C DR

O

ECPO EQ

P
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TPP

Pi
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TPPiNTPP NTPPi DC
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Figura 4.4: Modelo ��ì¬ del Retı́culo: RCC + ¸n�§¬

C DR
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ECPO EQ
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Figura 4.5: Modelo ��ì® del Retı́culo: RCC + ¸n�º®
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C DR

O

ECPO EQ

P

PP

TPPNTPP

Pi

PPi

TPPi NTPPi DC

é\ê¸ð

Figura 4.6: Modelo ��ì° del Retı́culo: RCC + ¸^�©°

C DR

O

Pi

PPi PP

NTPP TPP ECPO NTPPi TPPi EQ

P

DC

é\êOñ

Figura 4.7: Modelo ��ì² del Retı́culo: RCC + ¸^��²
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C DR

O

Pi

PPi PP

ECPO NTPPi TPPi EQ

P

DCTPP NTPP

é3ê¸ò

Figura 4.8: Modelo ��ì ' del Retı́culo: RCC + ¸n�ó'

C DR

O

Pi

PPi PP

NTPP TPP ECPO NTPPi TPPi EQ

P

DC

é3ê¸ô

Figura 4.9: Modelo ��ì õ del Retı́culo: RCC + ¸n� õ
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C DR

O

Pi

PPi PP

NTPP TPP ECPO NTPPi TPPi EQ

P

DC

é\ê�ëÉö

Figura 4.10: Modelo ��ì ��6 del Retı́culo: RCC + ¸^����6

C DR

EC DCTPP PO

Pi P

PPPPi

NTPPi TPPi EQ NTPP

O é\êëqë

Figura 4.11: Modelo ��ì �D� del Retı́culo: RCC + ¸^���D�
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21

or :
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617

--+------------------------------------
0 | 0 1 2 3 4 5 6 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 |101313131210101416131013121314161614
11 |111311111113131416111311131314161614
12 |121313131212121416131213121314161614
13 |131313131313131416131313131314161614
14 |141414141414141416141414141414161614
15 |151616161616161515161616161616151616
16 |161616161616161616161616161616161616
17 |171714141414141716141414141414161617

and :
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617

--+------------------------------------
0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
2 | 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 2 0 2 0
3 | 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 3 0 3 3 0 3 0
4 | 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4 0 4 0
5 | 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 5 5 5 0 5 0
6 | 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 0 6 6 6 0 6 0
7 | 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 7 7 7 7
8 | 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 8 8 0
9 | 0 0 2 3 0 0 0 0 0 9 0 9 0 9 9 0 9 0

10 | 0 0 0 0 0 5 6 0 0 010 0101010 010 0
11 | 0 0 2 3 4 0 0 0 0 9 011 41111 011 0
12 | 0 0 0 0 4 5 6 0 0 010 4121212 012 0
13 | 0 1 2 3 4 5 6 0 0 91011121313 013 1
14 | 0 1 2 3 4 5 6 7 0 91011121314 71417
15 | 0 0 0 0 0 0 0 7 8 0 0 0 0 0 71515 7
16 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617
17 | 0 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 117 71717

De igual manera que en la prueba mencionada, llegamos a contradicción. Por
tanto, sólo existen los once modelos obtenidos por MACE4.
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Figura 4.12: Interpretación de las relaciones de RCC8 con las matrices de Egen-
hofer

4.2. Interpretación de las nuevas relaciones

Como ya comentamos, la obtención de extensiones debe ser complemen-
tada con una caracterización de las nuevas relaciones de conexión obtenidas.
Excepto para ¸n��� (que vuelve a ser una relación de gran indeterminación),
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 representación que son de interés para la
caracterización de las nuevas relaciones del cálculo RCC que hemos introduci-
do.

Caracterizamos las relaciones de RCC utilizando una matriz que recoge
información sobre las posibles intersecciones entre los interiores, fronteras y
exteriores de las dos regiones cuya relación caracteriza. El valor 0 indica inter-
sección vacı́a, el 1, el caso contrario. Según la posición, la relación entre A y B
viene descrita por la tabla siguiente:» ¼ ½ ¿e¼ � c ¼ fÀ ½ À ½ÃÁ�¼Â½ À ½yÁ.¿ ¼ À ½ùÁ � c ¼ f¿ À ¿ À Á�¼¾½ ¿ À Á�¿e¼ ¿ À Á � c ¼ f

� c À f � c À f Á�¼Â½ � c À f Á�¿e¼ � c À f Á � c ¼ f
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-
ción de las anteriores. Teniendo en cuenta el diagrama de Hasse asociado a �º�M�,� ,
deducimos cuáles son las interpretaciones de las relaciones de RCC que están
más arriba en el retı́culo �L�8�,� .

s�s O
½¾ � r r
� r r
� � �

¿À
m
½¾ � r r
� � r
� � �

¿À
s�s�t O

½¾ � � �r � �r r �

¿À
m
½¾ � � �r r �r r �

¿À

s O
½¾ � r r
� r r
� � �
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m
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De igual forma se obtiene la caracterización de la conexión � , que será la
disyunción de las matrices que determinan el solapamiento p junto con la que
caracteriza a la conexión externa

Æ � :

� O
½¾ � r r
� r r
� � �

¿À
m
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� � r
� � �
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Por último:

´ � O
½¾ r r �r � �
� � �

¿À
m
½¾ r r �r r �
� � �

¿À
Las relaciones de conexión ¸^��} , con � q �º�&�~� � � , 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-
ción que corresponde a cada una:

¸n� � O
½¾ � � �r r �r r �

¿À
m
½¾ r r �r � �
� � �

¿À

¸n�ºª O
½¾ � � �r � �r r �

¿À
m
½¾ r r �r � �
� � �

¿À
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¸n�§¬ O
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Nótese que, realmente, hemos obtenido las formas normales disyuntivas

de las relaciones con respecto a la intersección de interiores, fronteras, etc.

Teorema. 4.2.1 Sea � un espacio topológico. Con la interpretación dada por las matri-
ces de Egenhoffer, las once nuevas relaciones de conexión introducidas anteriormente,
junto con � y

Æ � componen el retı́culo de la figura 4.13, donde C es el
�

y EC el z .

Demostración: Para demostrar el teorema basta considerar las interpreta-
ciones que acabamos de asignar a cada una de las relaciones de ����� ¶ �J¸n�ð} O
� q �º�&�&� � � � junto con ¸^��� .

Queda, sin embargo, demostrar que la posición de ¸n��� es la que aparece en
la figura. Como no hemos obtenido una caracterización de ¸^��� , necesitamos
demostrar que su posición es exactamente la que aparece en la figura 4.13. Esa
posición no es la única posible, en principio. Por ejemplo, podrı́a ocurrir que
¸n��� apareciera entre

Æ � y una de las relaciones ¸n� �
d ¸n�ºª d ¸n�©² d ¸n�ó' d ¸n���D� y aún

ası́ seguirı́a siendo disjunta con ����� ¡·� Æ � d � � .
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Figura 4.13: Posiciones relativas de las nuevas relaciones de conexión

Por tanto habrá que descartar esas posiciones. Para ello aplicamos MACE4
a un fichero con la definición de retı́culo 6 , el retı́culo RCC 7 y 8 , y las 11
relaciones que hemos obtenido. A ¸n���D� únicamente le exigimos que sea una
relación de conexión sin solapamiento (que extiende a EC). Añadimos como es
habitual el Principio de nombres únicos 18 , y la Clausura de Dominio 17 .

MACE4 sólo obtiene un modelo de tamaño 28 (las 15 relaciones de RCC,��d z y las 11 nuevas). Obtenemos un solo modelo y en él ¸n��� es disjunta con
RCC8 salvo que está bajo C y sobre EC y no está debajo de ninguna otra nue-
va relación de conexión, salvo C. Los ficheros correspondientes son donde-1.in
y donde-numeros.in. El primero contiene la entrada con las relaciones según
sus nombres en RCC. Luego MACE4 les asigna una numeración y calcula el
modelo. Para tener la misma numeración 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 capı́tulo y hemos calculado el modelo en cuestión.

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� � � I A � I Ò � I�� � I�� � I�� � I�� � I�	 � I S � I�
 � I A�� � I AWA

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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22
or | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627
--+--------------------------------------------------------
0 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627
1 | 1 11313131313271613131313131416161414141414141414141427
2 | 213 2 91113132416 9131113131416161414141426142524252614
3 | 313 9 31113132316 9131113131416161414141426142325252614
4 | 4131111 41212211611121112131416161422222221222626262614
5 | 513131312 510191613101312131416161420192022221414141414
6 | 61313131210 6181613101312131416161418202022221414141414
7 | 7272423211918 71525202622141415161718192021222324252627
8 | 816161616161615 816161616161615161616161616161616161616
9 | 913 9 91113132516 9131113131416161414141426142525252614

10 |10131313121010201613101312131416161420202022221414141414
11 |11131111111313261611131113131416161414141426142626262614
12 |12131313121212221613121312131416161422222222221414141414
13 |13131313131313141613131313131416161414141414141414141414
14 |14141414141414141614141414141416161414141414141414141414
15 |15161616161616151516161616161615161616161616161616161616
16 |16161616161616161616161616161616161616161616161616161616
17 |17141414141414171614141414141416161714141414141414141414
18 |18141414222018181614201422141416161418202022221414141414
19 |19141414221920191614201422141416161420192022221414141414
20 |20141414222020201614201422141416161420202022221414141414
21 |21142626212222211626222622141416161422222221222626262614
22 |22141414222222221614221422141416161422222222221414141414
23 |23142523261414231625142614141416161414141426142325252614
24 |24142425261414241625142614141416161414141426142524252614
25 |25142525261414251625142614141416161414141426142525252614
26 |26142626261414261626142614141416161414141426142626262614
27 |27271414141414271614141414141416161414141414141414141427

and | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627
--+--------------------------------------------------------
0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 | 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0
3 | 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 3 0 3 3 0 3 0 0 0 0 0 0 3 0 3 3 0
4 | 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4 0 4 0 0 0 0 4 4 0 0 0 4 0
5 | 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 5 5 5 0 5 0 0 5 5 0 5 0 0 0 0 0
6 | 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 0 6 6 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 0 0 0 0
7 | 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 | 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 | 0 0 2 3 0 0 0 0 0 9 0 9 0 9 9 0 9 0 0 0 0 0 0 3 2 9 9 0

10 | 0 0 0 0 0 5 6 0 0 010 0101010 010 0 6 510 010 0 0 0 0 0
11 | 0 0 2 3 4 0 0 0 0 9 011 41111 011 0 0 0 0 4 4 3 2 911 0
12 | 0 0 0 0 4 5 6 0 0 010 4121212 012 0 6 510 412 0 0 0 4 0
13 | 0 1 2 3 4 5 6 0 0 91011121313 013 0 6 510 412 3 2 911 1
14 | 0 1 2 3 4 5 6 7 0 91011121314 7141718192021222324252627
15 | 0 0 0 0 0 0 0 7 8 0 0 0 0 0 71515 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
16 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627
17 | 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 017 71717 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
18 | 0 0 0 0 0 0 6 7 0 0 6 0 6 618 718 718 718 718 7 7 7 7 7
19 | 0 0 0 0 0 5 0 7 0 0 5 0 5 519 719 7 71919 719 7 7 7 7 7
20 | 0 0 0 0 0 5 6 7 0 010 0101020 720 7181920 720 7 7 7 7 7
21 | 0 0 0 0 4 0 0 7 0 0 0 4 4 421 721 7 7 7 72121 7 7 721 7
22 | 0 0 0 0 4 5 6 7 0 010 4121222 722 71819202122 7 7 721 7
23 | 0 0 0 3 0 0 0 7 0 3 0 3 0 323 723 7 7 7 7 7 723 72323 7
24 | 0 0 2 0 0 0 0 7 0 2 0 2 0 224 724 7 7 7 7 7 7 7242424 7
25 | 0 0 2 3 0 0 0 7 0 9 0 9 0 925 725 7 7 7 7 7 723242525 7
26 | 0 0 2 3 4 0 0 7 0 9 011 41126 726 7 7 7 7212123242526 7
27 | 0 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 127 727 7 7 7 7 7 7 7 7 7 727



148 Capı́tulo 4. Extensiones con refinamiento

Observaciones. 4.2.2 En principio, en el retı́culo que presenta la figura 4.13, las
relaciones ¸^��� y ¸n���D� son aparentemente iguales. Esto es debido al hecho de que las
relaciones ¸n�©} con ��q �º�&�~� � � están conectadas con otras relaciones de RCC (distin-
tas de � y

Æ � ), mientras que la relación ¸^��� no verifica tal condición.

Como consecuencia, tenemos el siguiente resultado.

Corolario. 4.2.3 Con la interpretación de Egenhofer, el conjunto de las relaciones

�J¸n��� d ¸n� �
d ¸n�ºª d ¸n�º® d ¸^�©² d ¸n�ó' d ¸n���D� �

forman un JEPD del retı́culo de la figura 4.13 (considerando �zr �
y
Æ � rôz ).

4.3. Tabla de composición de un subcálculo

El método de interpretación con refinamiento sigue siendo un método más
general que la extensión de las tablas de composición. Veamos cómo se puede
calcular la tabla de composición a partir de la interpretación descrita para las
extensiones en un caso concreto. En la extensión ��ì �D� formada por el conjun-
to de relaciones �L�8�,���ê�J¸n���D� � , si tomamos el conjunto de relaciones ����� �
y sustituimos las relaciones

s p d5Æ � por ¸n���D� , obtenemos un subconjunto de
dicha extensión con siete relaciones que constituyen un JEPD y que, como tal,
tiene una tabla de composición asociada que construiremos a continuación. El
interés que tiene dicha extensión, es que aumenta la granularidad del cálcu-
lo, es decir, obtenemos un cálculo en el que no se pueden distinguir el sola-
pamiento parcial y la conexión externa de dos regiones. La interpretación de
este cálculo es la de las relaciones de conexión entre sólidos, cálculo que ha
sido estudiado en [32].

Teorema. 4.3.1 En la extensión � ì �D� formada por el conjunto de relaciones �.�M�,�.�
�J¸n���D� � , el subconjunto � ´ � d ¸^���D� d*Ä s�s d4Å�Ä s�s d*Ä s�sut d5ÅLÄ s�sut d5Æ¾Ç��

constituye
un JEPD cuya tabla de composición para la interpretación con refinamiento aparece en
el cuadro 4.1.

Demostración: En la tabla de 4.1 resumimos todos los cálculos. Como ejem-
plo, podemos ver cómo demostramos que la composición de ¸^���D� y

ÅLÄ s�s�t
es el conjunto de relaciones � ´ � d ¸n���D� d*Ä s�s�t d4ÅLÄ s�s�t �

. Con la interpretación
antes descrita,

¸n���D� c × d5ØGfJx�Å�Ä s�sut c × d5ØGf Ê   c s p c × d4Ø:fJm�Æ � c × d4Ø:f=fäx�ÅLÄ s�sut clØÙd4Ú~f Ê  c s p c × d5ØGf�x.ÅLÄ s�s�t cÜØÙd4ÚGf*fnmµcÜÆ � c × d4Ø:fnx�Å�Ä s�sut clØJd5Ú~f=f Ê  c ´ � c × d4ÚGf^m ¸^���D� c × d4ÚGfnm�Ä s�s�t c × d4ÚGf^m�ÅLÄ s�s�t c × d4ÚGf*f^m ´ � c × d4ÚGf Ê  ´ � c × d4ÚGf^m ¸n���D� c × d4Ú~fnm\Ä s�sut c × d5Ú~f^m.ÅLÄ s�sut c × d4Ú~f .
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Cuadro 4.1: Tabla de composición para ����� £ã ¨äæåèçêéèëã ¥èäíì�çêåïë ð�ñ  ñ ��� õ�ó�ó öGõ^óCó õ�óCóF÷ öGõ�ó�ó�÷ ò§øðGñ ã ñ�ñ ³ ðGñ ç  ñ ��� çõ�óCó çöGõ�ó�ó ð�ñ ç  ñ ��� çõ�ó�ó çöGõ^óCó ðGñ ç  ñ ��� çõ�óCó çöGõ�ó�ó ð�ñ ðGñ ðGñ
 ñ ��� ð�ñ ç  ñ ��� çõ�ó�óF÷ çö�õ�óCóF÷ ã ñ�ñ ³ õ�ó�ó çöGõ^óCó ç ñ ��� õ�óCó çöGõ�ó�ó ç ñ ��� ð�ñ ç  ñ ���õ�ó�óF÷ çö�õ�óCóF÷ ðGñ ç  ñ ���õ�ó�ó�÷ çöGõ�ó�óF÷  ñ ���
õ�ó�ó ð�ñ ðGñ ç  ñ ��� çõ�óCó ç ö�õ�ó�ó õ�ó�ó çöGõ^óCó öGõ�ó�ó ð�ñ ç  ñ ��� çõ�ó�ó ç õ�ó�ó�÷ çòCø ðGñ ç  ñ ��� çõ�ó�ó�÷ çöGõ�ó�óF÷ õ�óCó
öGõ�ó�ó ð�ñ ðGñ ç  ñ ��� çõ�óCóöGõ�ó�ó öGõ^óCó öGõ�ó�ó ð�ñ ç  ñ ��� çõ�ó�óö�õ�óCó ã ñCñ ³ öGõ�ó�ó
õ�ó�ó�÷ ð�ñ ç  ñ ��� çõ�ó�óF÷ çö�õ�óCóF÷  ñ ��� çõ�óCóF÷ çöGõ�ó�ó�÷  ñ ��� ç ò§ø çõ�ó�ó çõ�ó�ó�÷  ñ ��� ç õ�ó�ó çöGõ�ó�ó õ�ó�óF÷ö�õ�óCóF÷ öGõ�ó�óF÷ õ�óCóF÷
öGõ�ó�óF÷ ð�ñ ç  ñ ��� çõ�ó�óF÷ çö�õ�óCóF÷  ñ ��� çõ�óCóF÷ çöGõ�ó�ó�÷  ñ ��� çõ�ó�ó�÷ çöGõ^óCóF÷  ñ ��� ç õ�ó�óF÷õ�óCó ç ö�õ�ó�óöGõ�ó�ó�÷ ç ò§ø ö�õ�óCóF÷ öGõ�ó�óF÷ öGõ�ó�ó�÷
ò§ø ð�ñ  ñ ��� õ�ó�ó öGõ�ó�ó õ�ó�óF÷ öGõ�ó�óF÷ ò§ø
De manera análoga se calcula el resto de las entradas de la tabla.





Capı́tulo 5

Razonamiento metaontológico con
RCC

En este capı́tulo interpretaremos RCC como una metaontologı́a: una on-
tologı́a sobre las relaciones entre los conceptos de una ontologı́a. Con este ob-
jetivo utilizaremos tanto RCC como algunas de las extensiones { �8�,� -conserva-
tivas que hemos diseñado en los capı́tulos anteriores. El principio que subyace
en las siguientes interpretaciones es que, en cualquier ontologı́a robusta de
pequeño tamaño, los conceptos deben de ser susceptibles de ser representa-
dos por regiones espaciales de manera natural y atendiendo a su relación lógi-
ca. Adicionalmente, RCC puede servir para justificar la adecuación de ciertas
transformaciones en dichas regiones (es decir, que ciertas propiedades esen-
ciales de la ontologı́a se conservan).

5.1. Interpretación fuerte

En la que denominaremos como interpretación fuerte, la relación
N cl`ed5b8f

se
entenderá intuitivamente como: existen elementos comunes a los dos conceptos`ed5b

, pero no podemos afirmar que comparten un subconcepto común. A partir de
esta definición se pueden interpretar todas las relaciones de RCC, y por tan-
to, el cálculo mediante tablas de composición se puede traducir en inferencia
ontológica. Además, como trabajaremos con la representación espacial del con-
cepto entendida como la extensión de éste, a partir de ahora utilizaremos sólo
conceptos tales que È Í q wåËrêz .

Definición. 5.1.1 (Interpretación fuerte del lenguaje RCC como metaontologı́a)
Dados w�� d w�� , dos conceptos de la base de conocimiento È , diremos que están È -conec-
tados, y lo notaremos

N�� c w�� d w�� f , si

ÈôËÍ q w��ùÏñw��+rêz
151
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Para el análisis de este tipo de conexión, haremos uso de tipos. Recordemos
que, dada È una base de conocimiento consistente, un � -tipo (o simplemente
tipo, si � qÌ� ) de È es un conjunto (maximal) de fórmulas � òÛ} c][ � d&�&�~�~dº[ � f?� } que
es finitamente satisfactible, es decir, tal que para todo

p ó à finito, la teorı́a

È�� � vô[ �^éÙéÙé vô[ � b} \�� òy} c\[ � d&�&�&�ï[ � f4�
es consistente. Diremos que È realiza el tipo si dicha propiedad es cierta parap q à , es decir, si dadas ×i� d&�~�&�~d × � nuevas constantes, la teorı́a

Èµ�í� òy} c ×M� d&�~�&�Gd × � f O ���uà �
es consistente. Nótese que este hecho quiere decir que existe un modelo de
È donde todas las fórmulas del tipo son satisfactibles para una � -tupla fija.
Nos limitaremos a trabajar con � -tipos, y para una correcta definición hay que
considerar las fórmulas expresadas en LPO, y por tanto los tipos contienen
fórmulas no traducibles a DL. Esta consideración no es un problema, pues real-
mente no se necesitan fórmulas auxiliares que no sean traducibles a DL en la
demostración del teorema 5.1.2, siempre y cuando los constructores negación y
intersección sean admisibles por la lógica descriptiva utilizada.

El espacio de los tipos de È lo notaremos por©�c È f qô�4ß O ß es tipo (maximal) de È �
Dado w�� Ú'� � Ú � ß4� � à c È f , ÷Åw ú q © É c w f qr�4ß�� ©�c È f O w���ß � . Dada una constante
× y un modelo | Í q�È , el tipo de × en I es ÷ × ú q �2ß�� c × f q �8w c\[af O | Í q w c × f4� .
Dos siguientes resultados básicos muy útiles son que ÷Åw ú Á ÷Fy ú q ÷Åw x y ú y que
÷ h w ú q ©�c È f ¡í÷Åw ú .
Teorema. 5.1.2 La interpretación fuerte no discrimina RCC8. Más concretamente:

1. �©É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f Á © É c w�� f Ëq_�
2. ´ ��É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f Á © É c w�� f qx�
3.

s É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f§ó"© É c w�� f
4.

s�s É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f��"© É c � � f
5.

Æ�Ç É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f q © É c w�� f
6. p�É c w�� d w�� f Ê   �©É c w�� d w�� f
7.

s p�É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f Á © É c w�� f Ëq�� xL© É c w�� f Ëó"© É c w�� fnxL© É c w�� f Ëó© É c w�� f
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8.
sut É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f§ó"© É c w�� f

9.
s�sut É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f��"© É c w�� f

10. ´ ��É c w�� d w�� f Ê   ´ �©É c w�� d w�� f
11. Para cualesquiera w¼� d w�� :

h�Æ �©É c w�� d w�� fhùÄ s�s É c w�� d w�� fh�Å�Ä s�s É c w�� d w�� fhùÄ s�s�t É c w�� d w�� fh�Å�Ä s�sut É c w�� d w�� f
Demostración: Pasemos a demostrar cada caso:

1. Por definición, ��É c w�� d w�� f si y sólo si È ËÍ q�w��ÛÏHw���r�z . Sea | un modelo
tal que w�� � Á w�� � Ëq � . Interpretando × , una nueva constante, como un
elemento de esa intersección, demostramos que la teorı́a È ¶ � c w��ÙÏ�w�� f~c × f?�
es consistente. De hecho,

÷(× ú � ÷Åw��ùÏ{w�� ú
por tanto,

© É c w��ùÏñw�� f Ëqx� . De donde se sigue que
© É c w�� f Á © É c w�� f Ëq�� .

2. ´ ��É c w�� d w�� f Ê   h �©É c w�� d w�� f Ê   © É c w�� f Á © É c w�� f q��
3. Por la definición en RCC de

s
,

s É c w�� d w�� f Ê   _ w�� c© É c w�� f Á © É c w�� f Ëq�� g © É c w�� f Á © É c w�� f Ëq�� f
Veamos que esta última implicación se verifica si y solo si

© É c w�� fÎó© É c w�� f :
Probar que es es condición suficiente es trivial. Veamos (por reducción al
absurdo) que es necesaria. Sea ß�� © É c w�� f ; es decir, w��ð��ß y supongamos
que ß�Ë� © É c w�� f . Entonces w��¾Ë�Tß y, por ser ß maximal,

h w����Tß . Ası́, w��©��ß
y
h w�����ß , de donde ß�� © É c w�� f Á © É c w��ÛÏ h w�� f ; luego© É c w�� f Á © É c w��ùÏ h w�� f Ëqx�

Entonces debe ocurrir que© É c w�� f Á © É c w��ùÏ h w�� f Ëqx�
Lo que implicarı́a que ß,ì�� w���Ï h w�� y ßiì���w�� , lo cual no es posible,
pues �8w��ÛÏ h w�� d w�� � no puede estar contenido en un tipo (es un conjunto
inconsistente).
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4.
s�s É c w�� d w�� f ��� �"!Ê   s É c w�� d w�� fnx�h s É c w�� d w�� f a ª eÊ  © É c w�� fºó"© É c w�� fnx�h�c© É c w�� f§ó"© É c w�� f=f Ê   © É c w�� f��"© É c w�� f

5. Se tiene queÆ�Ç É c w�� d w�� f Ê   s É c w�� d w�� fnx s É c w�� d w�� f Ê  © É c w�� fºó"© É c w�� fnx�c© É c w�� fºó"© É c w�� f*f Ê   © É c w�� f q © É c w�� f
Tenemos que demostrar que esta última condición se verifica si y solo si
È Í q�����ræ� � .
Es trivial ver que la condición es suficiente. Veamos que es necesaria.
Sea | Í qæÈ y × cualquier realización de wù� en | , es decir, | Í q wy� c × f . Enton-
ces �2ß#� c × f qr�Rÿ O | Í q ÿ c × f?� q ÷(× ú � © É c w�� f
Ası́, ÷(× ú � © É c w�� f . Por tanto, | Í q _�[yc w�� c][afwg w�� c][af=f ; es decir, | Í q w��Ûuxw�� .
De igual forma | Í qzw��Nuxw�� . Por tanto, È Í qÎ����ræ� � .

6. p�É c w�� d w�� f Ê   v w�� c s É c w�� d w�� fnx s É c w�� d w�� f=f Ê  v w�� c
© É c w�� fºó"© É c w�� fnxK© É c w�� fºó"© É c w�� f=f Ê  v w�� c
© É c w�� fºó"© É c w�� f Á © É c w�� f=f
Por tanto,

© É c w�� f Á © É c w�� f Ëq�� , es decir, ��É c w�� d w�� f . La implicación con-
traria se debe al hecho de que

© É c w��ùÏñw�� fºó"© É c w�� f Á © É c w�� f 1.

7. Este caso de deduce de que
s puÉ c w�� d w�� f Ê   �©É c w�� d w�� f*xwh s É c w�� d w�� f*xh s É c w�� d w�� f

El resto de los casos se deben a que, como hemos visto, È�ñ conexión equivale
a È�ñ solapamiento.

A modo de ejemplo, veamos que
h�Æ ��É c w�� d w�� f :hwÆ �©É c w�� d w�� fwÊ   h ÷ �©É c w�� d w�� fnx�h p�É c w�� d w�� f7úaÊ  h �©É c w�� d w�� f,m p�É c w�� d w�� fwÊ   h �©É c w�� d w�� fim �©É c w�� d w�� f , que es una tautologı́a.

Sin embargo, la interpretación anterior puede no ser usable en la práctica
cuando tratamos con lógicas descriptivas expresivas: el concepto de conexión
entre conceptos se basa en el problema de implicación lógica, que puede ser de
alta complejidad algorı́tmica.

Las implicaciones lógicas que se tratan en DL son, fundamentalmente, ax-
iomas de inclusión del tipo w���uxw�� . En el caso que nos ocupa, la interpretación
fuerte de la conexión, tenemos

�©É c w�� d w�� f Ê   ÈÌËÍ q w��ÛÏZw��+rêz
1De hecho, si consideramos la conceptualización como un retı́culo de conceptos, la inter-

pretación queda como
Õ%$ /'&)(+*,&�-7> .�/ 0 $ /'&)(213&�-7>%4+65 .
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o de manera equivalente

�©É c w�� d w�� f Ê   ÈÌËÍ q w��Ûu h w��
Por tanto, decidir si dos conceptos no están È -conectados será equivalente a
comprobar que para cada modelo � de È se tiene � �� ó h � �� . En [13], los au-
tores demuestran que la consistencia de conceptos y, por tanto, la satisfaci-
bilidad y la implicación lógica es EXPTIME-hard para la lógica ���	� . Es, por
tanto, más conveniente utilizar la interpretación ontológica siguiente, a la que
llamaremos interpretación débil. Es más, tal interpretación volverá a ser debilita-
da (en el ciclo de limpieza, secc. 7.2) si la ontologı́a que estamos representando es
considerada como defectuosa, sujeta a cambios, y por tanto no es importante
hacer una caracterización espacial tan detallada como la que ofrece la siguiente
interpretación.

5.2. Interpretación débil

Ya hemos comentado que la interpretación fuerte puede ser desaconsejable
en la práctica debido a su complejidad computacional. Otra limitación de la
interpretación fuerte estriba en que reduce nuestra capacidad mereotopológica
a RCC5 (según 5.1.2). En esta sección introducimos otro tipo de interpretación
que llamaremos débil. La interpretación débil consiste en asociar a cada base de
conocimiento un PSR de tal forma que sus modelos topológicos representen un
modelo de la base de conocimiento original.

La interpretación psicológica de la representación espacial obtenida me-
diante la resolución del PSR se completa identificando la frontera espacial de
una región con los elementos susceptibles de cambiar de propiedades concep-
tuales. Esta idea será utilizada en el capı́tulo 72.

La construcción del grafo 7 asociado al PSR se realiza según el siguiente
método.

En primer lugar inicializamos el grafo: 7!6§qô�8w O w�� Ú'� � Ú � ß"� � à c È f4��¶ � h w OwÞ� Ú?� � Ú � ß4� � à c È f?� . Recordemos que los conceptos atómicos son los que no
aparecen en el lado izquierdo de ningún axioma de conceptos definidos ni de
conceptos primitivos. Como paso preliminar, cada axioma wQr y lo sustituyo
en È por �8wÝu�y d?h wvu h y � . A continuación añadimos nodos y arcos al grafo
atendiendo a los siguientes casos:

2Aunque esta identificación de la frontera con los elementos inseguros del concepto induce
a pensar en utilizar mejor regiones vagas, consideramos que el número de elementos de este
tipo será relativamente pequeño, y no determinable por ningún tipo de región, es decir, no
deseamos que el conjunto de tales elementos representen una región espacial, pues éstas se
usan exclusivamente para los conceptos.
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8 9;:<>= 8@?�9;:BA

Figura 5.1: Subgrafo asociado al axioma wHu y , con y atómico

9 :

9;C
<D= 8E?F9 C A

<D= 8E?F9 : A
8

G�GFG
G�GFG

Figura 5.2: Grafo asociado a wHuzy©�ÃÏ éÙéÙéJÏëy�}
Para cada axioma wHusy , con y atómico, añadimos a 7f6 la arista

s c w d y f ,
uniendo los nodos w y y . El grafo aparece en la figura 5.1.

Para cada axioma w u y , con y no atómico, consideramos las siguientes
posibilidades:v w�u y§�ºÏ y � , con y§� d y � atómicos. Añadimos dos aristas al grafo:s c w d y§� f que une w y y§� , y

s c w d y � f uniendo w y y � . Este caso se
puede generalizar para wLu�yº�ùÏ éÙéÙékÏHy�} , añadiéndose las � aristas
correspondientes. Ver figura 5.2.v w u y§�á^ y � , con y§� d y � atómicos. Se añaden tres nuevos nodos al
grafo,

h yº�wÏ h y � ,
h y§� y

h y � y las siguientes aristas: ´ � c w d?h y©�wÏh y � f , s c h y§��Ï h y � d4h y@f f y ´ � c h y@f d y@f f , con
t q � d4� . De manera

análoga podemos generalizar el caso para wLu|y©��^ éÙéÙé²^Hy ¹ , añadi-
endo los ý ��� nodos y las

� ý ��� aristas resultantes. El grafo puede
verse en la figura 5.3.v Por último, si wHu y , y y no es uno de los anteriores, entonces obte-
nemos la forma normal conjuntiva de y (ver 1.2.4). Tendremos pues:wHu ¹H f y@f �yÏ

¹H f y@f � Ï éÙéÙéJÏ
¹H f y@f#}

En este caso, el grafo será el resultante de unir los grafos de cada una

de las fórmulas w u ¹I f y@f � d éÙéÙé d w u ¹I f y@f#} que se obtienen aplicando

el caso anterior.
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JLKM JNK OQPSR M JLK�TUJNKWV

M JNX JNX
OYPSR M J X TUJ X V

ZUZUZ
ZUZUZ

ZUZUZ
ZUZUZM JN[]\_^`^U^a\ M J�bc

� R M JN[]\_^U^U^a\ M J X T M JLKdV

� R M JN[�\e^U^`^a\ M J X T M J X V
OYPSR c T M J K \e^U^`^ \ M J X V

Figura 5.3: Subgrafo asociado a wHu y©��^ éÙéÙé¤^ëy ¹
Definición. 5.2.1 Un modelo espacial de È es una interpretación en el lenguaje de
È , tal que | O Ú?� � Ú � ß4� � à c È fw¶ t ��� tq� c È f g � , donde � es un espacio topológicoÄ ª conexo tal que | Í qôÈ y para cada �¹� Ú?� � Ú � ß4� � à c È f:d | c � f es un conjunto abierto
regular en � y para cada ×�� t �O� t�� c È f:d | c × f es un punto.

Proposición. 5.2.2 Sean Èôq }q~ d �S� una base de conocimiento finita, | un modelo
espacial y ×i� d&�&�~�~d ×0} los nombres de individuos que aparecen en � . Para cada ×âf existe
un entorno

Æ f en � tal que:

1. | c ×7f f � Æ f
2.

_ á�Ëq t O | c ×¤k f Ë� Æ f
3. Para todo � concepto de È :

� c ×8f f Ê   Æ f ó | c � f

Demostración: Sean È d | d � y ×gfy� t ��� t�� c È f como en el enunciado. Para cada
concepto C, denotamos por

¼ � el abierto regular | c � f . Tomamos el entorno:� ��f � ahg ÷ eè\]i �
¼ � (que es abierto por ser intersección finita de abiertos). Al estar en

un espacio topológico
Ä ª , podemos separar un punto y un cerrado por abiertos,

es decir, para cada ×�k , con á�Ëq t
, existe un abierto �k y tal que ×�k¾Ë�µÛk y Ûk con-

tiene al cerrado
:� ��f � ahg ÷ eÄ\�i �

¼ � . El conjunto
:kkjº f 
k es abierto por ser intersección

de abiertos. Ası́, el entorno de ×7f :
Æ f^q :� ��f � alg ÷ eÄ\]i �

¼ � Á :k�jº f Ûk
por construcción, verifica las condiciones del enunciado.
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Corolario. 5.2.3 Sea
s © � ì c È f el PSR asociado a È que se obtiene como resultado de

aplicar la proposición anterior (es decir, tras cambiar cada sı́mbolo ×ôf por el entornoÆ f correspondiente y cada sı́mbolo � por el de
ó

). Entonces, se verifica:
s © � c È f es

espacialmente consistente
Ê   s © � c È f ì lo es.

Demostración: La implicación a la derecha es trivial por la proposición. Para
el recı́proco, basta escoger un elemento de

Æ f como interpretación de ×7f .
El siguiente teorema garantiza que la interpretación débil es útil para ana-

lizar bases de conocimiento en DL, pues respeta la consistencia.

Teorema. 5.2.4 El PSR asociado a È es espacialmente consistente si y sólo si È es
consistente.

Demostración:

s © � c È f consistente q^  È consistente :

Supongamos que
s © � c È f es espacialmente consistente. Entonces el pro-

blema
s © ��ì c È f 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 solución que es un modelo espacial | en � � (que incluso
interpreta las constantes como regiones poligonales). Nótese que en este
modelo las interpretaciones de los conceptos son regiones regulares (no
necesariamente abiertas).

Una primera transformación de | consiste en elegir para cada constante
una interpretación de ésta que pertenezca al interior de la región | c × f
original. Denotemos esa interpretación como

þwc × f .
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 están ´ � -relacionadas pasen a ser disjuntas. Procedemos de la si-
guiente forma: Para cada ´ f , ´ k nodos tales que exista una arista etique-
tada por ´ � c ´ f d ´ k f en el | , sea

p fÉ� k�q ´ f Á ´ k . Nótese que
p fÉ� k es un

subconjunto de la frontera de tales regiones.

Como
p fÍ� k tiene interior vacı́o, no contiene a la interpretación de ninguna

constante. Por tanto, si interpretamos los conceptos como:þ�c ��f f O q�| c ��f f s ;� �nmefB�Bo º#p � a � ÷ � �nm e �
p fÉ� k

La interpretación
þ

, como DL-interpretación, valida los axiomas de È :
veamos uno de los ejemplos.
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Si w u yT�M^xye� es un axioma de È , entonces en la interpretación
þ

,
considerada como modelo topológico, se tiene que ´ � c � d4h ´ ��Ï h ´ �

f
.

Como la intersección de dichas regiones está contenida
p ��� � , entoncesþ Í q���Ï c h ´ �yÏ h ´ �

f qÎz , y por tanto
þ Í q wHuzyT�@^ñye� .

È consistente q^  s © � c È f consistente:

Si È es consistente, entonces
s © � c È f es trivialmente consistente (el mo-

delo de È es una solución, por la interpretación fuerte3. Por el corolario
5.2.3 se tiene que

s © ��ì c È f es consistente. Aplicando otra vez el resultado
de Renz [59],

s © ��ì c È f es espacialmente consistente. Del corolario 5.2.3 se
deduce que

s © � c È f es consistente.

5.3. Relación entre las interpretaciones fuerte y débil

Sea È una base de conocimiento. La relación entre ambas interpretaciones
es directa:

Teorema. 5.3.1 NF� c w�� d w�� f Ê   v | O | Í q N c w�� d w�� f
Demostración: Se tiene que

Nq� c w�� d w�� f si y sólo si È¹ËÍ q|w��ÛÏ=w���r z . Suponga-
mos que

NF� c w�� d w�� f . Haciendo uso del teorema 5.2.4, existe un modelo espacial
| donde w�� � ÏQw�� � Ëq � . Tomando × una nueva constante, la teorı́a È ¶ � c w��	Ïw�� f~c × f4� es consistente. Luego existe un modelo de È ¶ �8w¼� c × f:d w�� c × f4� . Aplicando
la proposición 5.2.2, debe existir un entorno

Æ g
tal que ×�� Æ g ó | c w�� f Á | c w�� f ,

de donde se concluye que | c w�� f Á | c w�� f Ëq�� .
El recı́proco es trivial

5.4. Interpretaciones vagas de los conceptos con res-
pecto a una ontologı́a

Definición. 5.4.1 Sea È una base de conocimiento (en DL). Sea Ð la aplicación que a
cada concepto w�� Ú'� � Ú � ß4� � à c È f le asocia una fórmula de DL definida como sigue:

3Aunque ese modelo satisface los arcos del tipo r 8 a través de r I , por 5.1.2.(10).
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Ð c w f q �� �
w d si w es un concepto definido
Ï��gy O wHuzyå� È �Rd si w es un concepto primitivo��d

si w es un concepto atómico

Dados w�� d w��Â� Ú?� � Ú � ß4� � à c È f , diremos que están È -conectados bajo Ð , y lo notare-
mos

N T� c w�� d w�� f , si
N�� c Ð c w�� f:d Ð c w�� f*f .

A Ð c ��� f lo llamaremos la noción asociada a � en È .

La noción está definida para todo concepto, y el análisis que realizamos de
las relaciones entre nociones es válido para cualesquiera de ellos. Sin embargo,
en la práctica no se usa de manera intensiva esta definición para conceptos
atómicos (en el análisis de anomalı́as). La razón es que la total indefinición
de la noción asociada a un concepto atómico puede ser intencionada: son los
conceptos primitivos de la ontologı́a (en muchos casos, conceptos abstractos)
y en muchos casos no se deberı́a forzar al usuario a que refine su definición.

Observaciones. 5.4.2 Nótese que esta nueva conexión está relacionada con la ante-
rior:

Dados dos conceptos w¼� d w�� , se verifica:

N T� c w�� d w�� f Ê   NF� c Ð c w�� f?d Ð c w�� f=f Ê   ÈÌËÍ q Ð c w�� f Ï Ð c w�� f rêz
La idea de la È -conexión bajo Ð es obviamente la de pulsación. Ahora, Ð c w f
representa una fórmula en DL asociada a un concepto w .

Proposición. 5.4.3 Sea È un base de conocimiento (en DL) y Ð como en la definición
anterior. Dados w�� d w�� , dos conceptos de la base de conocimiento È , para cualquier
�ô������� � , se verifica:

� TÉ c w�� d w�� f Ê   ��É c Ð c w�� f?d Ð c w�� f=f
Demostración: La demostración se reduce a utilizar el teorema 5.1.2.

Por tanto, el análisis espacial es similar para conceptos y nociones, una vez
realizada la interpretación espacial correspondiente. Este hecho facilitará el
análisis de las relaciones entre los conceptos de una ontologı́a que realizamos
en el segundo bloque de esta memoria.



Capı́tulo 6

Anomalı́as en la conceptualización
asociada a una ontologı́a

Antes de utilizar cualquier aplicación (de análisis o manipulación) sobre
una base de datos, es necesario corregir o, en su caso, eliminar los posibles
datos ilı́citos. Tenemos que disponer de una clasificación de los tipos de datos
ilı́citos para proceder de una forma u otra a su corrección, 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 aplicación concreta.

En [42], Kim et al. presentan una clasificación muy completa e, inicialmente,
definen los datos ilı́citos como aquellos de los que el usuario (o la aplicación
en cuestión) obtiene resultados erróneos, o bien no es posible derivar un re-
sultado, debido a problemas inherentes a los datos en sı́. Las fuentes de datos
ilı́citos incluyen por un lado entradas y salidas erróneas y, por otro, errores en
la transmisión y el procesamiento de los mismos.

En lı́neas generales, encontraremos cuatro tipos de anomalı́as en el trabajo
con BC en la Web Semántica.

(A1): Conflictos debidos a defectos en la implementación de los datos.
Una primera clasificación de este tipo de anomalı́as puede ser la que
aparece en [42].

Ası́, 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 erróneo:
debido a que no cumpla las restricciones de integridad requeridas, o a
que dichas restricciones de integridad no sean satisfactibles. Por último,
los datos pueden no ser erróneos pero sı́ resultar inútiles. Este serı́a 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
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última posibilidad entra también el caso de ambigüedad en los datos por
el uso de abreviaturas, o la utilización de representaciones no estándar
de los datos.

(A2): Las anomalı́as 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 lógica no es equivalente a la obtención
de respuestas cuando la parte intensional de la BC no es clausal.

(A3): Respuestas disyuntivas (una deficiencia lógica).

(A4): Inconsistencia en la terminologı́a (TBox). Es decir, utilizamos una
conceptualización inconsistente.

Las anomalı́as se deben a diversas razones, entre las que destacamos las
siguientes1:

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 está nunca completa, esto es, el usuario seguirá in-
troduciendo datos. Es posible que la componente intensional de la base
de datos, la ontologı́a, no refleje las creencias del usuario y, por tanto,
sean necesarias nuevas actualizaciones. Esto ocurrirá frecuentemente en
la WS.

Es posible que algún criterio considerado en el ciclo de limpieza lleve a
tomar una decisión que haga inconsistente la BC, en algún paso. Este tipo
de errores, que pueden aparecer al gestionar la ontologı́a visualmente,
son los que tratamos de evitar con la interpretación mereotopológica del
capı́tulo 5.

Los sistemas de integración de datos necesitan una reformulación o una
interpretación lógica, ya que proporcionan acceso simultáneo a múltiples
fuentes de información. Si, por ejemplo, la transformación no respeta cri-
terios lógicos, podemos transformar una BC consistente en una inconsis-
tente.

Un algoritmo pregunta-respuesta, si resulta ser incompleto, puede no
generar testigos de alguna restricción de integridad de carácter existen-
cial. Un caso extremo aparece cuando lo que se usa es un DAT para obten-
er respuestas [3].

1Hemos destacado las que atañen al razonamiento automático con BC en DL al utilizar
SRA.
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La inconsistencia puede producirse en la especificación del lenguaje de
la ontologı́a [24].

El método elegido para el mantenimiento de la consistencia puede no ser
lo suficientemente sólido y fallar con cierto tipo de actualizaciones.

Los sistemas de minerı́a de datos pueden producir salidas que no satis-
facen las restricciones de integridad o los requerimientos de la ontologı́a
(Tipo A2).

A veces, la expresividad se ve limitada y no permite usar nuevas carac-
terı́sticas en la representación usual del conocimiento. Esto implica que
algunas definiciones sean incorrectas. Es un problema de pobreza del
lenguaje de representación.

Por último, una ontologı́a 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 ontologı́a.

Las bases de conocimiento en DL pueden verse afectadas por las anomalı́as
clásicas de cualquier BC. Al ser una BC en DL, un par }q~ d ��� , donde � es
un conjunto de hechos (la componente extensional), y ~ un conjunto de rela-
ciones entre los conceptos (la componente intensional), las anomalı́as pueden
producirse en cada una de esas componentes de manera individual o bien
ser anomalı́as de carácter mixto. Por tanto, las razones antes expuestas son
factibles en nuestro caso.

6.1. Anomalı́as en ontologı́as provisionales

Los formalismos de representación del conocimiento proporcionan estruc-
turas para organizar el conocimiento, pero no mecanismos para compartirlo.
Una ontologı́a en sı́ es el resultado de formalizar una conceptualización com-
partida acerca de un dominio de conocimiento.

Sin embargo, las ontologı́as están en continuo cambio, es difı́cil 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 más preciso y definido. Es
ese carácter dinámico el que hace necesario la revisión de forma permanente,
(siendo posible, además, que dichas revisiones no siempre las realice una mis-
ma persona). A su vez, el contenido de las ontologı́as puede ser utilizado, si-
multáneamente, por aplicaciones diversas. Todas estas circunstancias causan
incompatibilidades en las aplicaciones y, en muchos casos, hacen inaccesible el
conocimiento almacenado en las ontologı́as.
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6.1.1. Revisión ontológica

Con el nombre de (ontology versioning) revisión ontológica, [43], se conoce
la capacidad de administrar los cambios que sufren las ontologı́as y los efectos
que tienen esos cambios, mediante la creación y mantenimiento de las diferen-
tes variantes que se van generando de las mismas.

Es necesario que las diferentes versiones de una misma ontologı́a contengan
el conocimiento de forma que sea compatible y reinterpretable desde cada una
de ellas. Pero es aún mas importante aclarar en qué contexto es necesario rea-
lizar un cambio en una ontologı́a, y cuándo ese cambio da lugar a una nueva
versión. No es lo mismo la relación conceptual entre dos conceptos distintos
de una ontologı́a, que la relación entre dos versiones de un mismo concepto
que ha sufrido un cambio [43].

Otra cuestión es la necesidad de diferenciar entre los cambios que puedan
producirse en el dominio y los producidos en la conceptualización: puede
haber dos conceptualizaciones distintas de un mismo dominio y también puede
cambiar el dominio sin cambiar la conceptualización (aunque esto último nos
lleva a una modelización errónea del concepto). En cualquier caso, no puede
determinarse de forma automática si un cambio es de un tipo u otro. Es un
proceso en el que debe intervenir el usuario (diseñador, ingeniero, ...). Sı́ es
posible utilizar la heurı́stica para sugerir los efectos que tienen los cambios,
como la generación de información errónea, incompatibilidad (de diferentes
grados) entre las interpretaciones de los datos según las versiones anteriores
ó posteriores, etc. (véase [43]).

En el contexto de esta memoria, las versiones nuevas son producidas por la
detección de anomalı́as (no necesariamente de tipo inconsistencia).

6.1.2. Actualización

Por otra parte, habrá que decidir la manera en que se va a aplicar la actua-
lización. A la hora de manipular los cambios en las ontologı́as, 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 sustitución de una ontologı́a por su nueva
versión, ó realizando una traducción de una versión a la siguiente (ontology
mapping). Esta última opción es la más completa, pues proporciona la relación
entre las distintas versiones de un mismo concepto.

Hay que destacar la importancia de que la evolución de la ontologı́a sea
transparente y que hay cambios que dan lugar a una revisión de la ontologı́a
en cuestión y cambios que producen una nueva ontologı́a. En el caso de ac-
tualización por la presencia de anomalı́as sugeridas por argumentos, la docu-
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mentación de dicha actualización (cuando no es corrección), es inducida por la
corrección que hace el usuario, (véase capı́tulo 7).

6.1.3. Incompletitud y anomalı́as

La incompletitud de una KB se debe entender de dos formas distintas: la in-
completitud lógica (con respecto a cierto tipo de preguntas) y la incompletitud
debida a la falta de conceptos o roles (incompletitud de carácter expresivo). En
el problema de la verificación de KB en DL aparece, por supuesto, el problema
de la inconsistencia lógica.

Ya hemos hablado sobre cierto tipo de anomalı́as 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 aún no aparecen de forma explı́cita en la
BC. A los conceptos de este tipo, existentes en las ontologı́as provisionales, los
denominaremos nociones. La existencia de nociones en una ontologı́a, provoca,
además, que no sea posible distinguir dos conceptos amparados bajo la misma
noción, es decir, que la ontologı́a sea gruesa.

6.2. Clasificación de Anomalı́as en BC consistentes

En esta sección realizamos una clasificación de las anomalı́as utilizando las
relaciones de indefinición insertables en la ontologı́a RCC y su interpretación
con regiones tipo “ huevo-yema”. Recuérdese (figura 6.1), que el huevo × y
su yema �× estarán representados por la figura de lı́nea intermitente y

Ø
y su

yema �Ø por la de lı́nea punteada. La yema representará el concepto, y el huevo,
la pulsación (noción) correspondiente. El siguiente teorema es consecuencia
de aplicar la interpretación vaga a una BC, junto con la interpretación de las
indefiniciones descritas en el capı́tulo 3.

Teorema. 6.2.1 Al clasificar las posibles posiciones relativas de dos conceptos w@� d w��
(representados respectivamente por la lı́nea intermitente y la punteada), y sus nocionesÐ c w�� f?d Ð c w�� f , obtenemos la tabla2 6.1.

Hacemos uso, por tanto, de la interpretación fuerte del lenguaje de RCC apli-
cado a conceptos y nociones. Por ejemplo, el conjunto de figuras � �k�8d ø 6Z� se
corresponde con el caso en que los conceptos se solapan parcialmente y las
nociones están una contenida en la otra. Esto, con la interpretación fuerte de

2El guión entre los números s�tvu , y wxtzy{y indica la sucesión de figuras comprendida entre
ambos, es decir, s%t|u representa el conjunto de figuras �"s * }N*U~�* �N* u�� de 6.1.
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1 2 3

4 5 6

7 8 9 10

11 12 13 14

15 16 17 18

2019 21

23 24 25

22

26

27 28 29 30

31 32 33 34

35 36 37 38

39 40 41 42

43 44 45 46

���������{�������;�����#���x�#�{�����������{��� �F�{���)�x���Q���x���Y���"�;�����>�"�;�����)��� �#�)��¡¢�x�F���k�
£¥¤

Figura 6.1: Todas las Posibles posiciones relativas de dos regiones tipo vagas
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Cuadro 6.1: Tabla de posiciones relativas¦n§ � ¦�¨
©#© fWª «S¬Sª ©#© ª ©� ª p ��ª

®� ¯h°� �
®� ¯h±� ©#© fWª 23, 25, 30, 31 41 33 21, 29 7, 12, 28

«S¬Sª 45 46 44 43 42

©#© ª 36 40 24, 26, 37, 38 22, 35 8, 13, 34

©� ª 17, 27 39 18, 32 14, 15, 16, 20 2-6,9-11,19p � ª - - - - 1

� « � ¨�  � ¥ ²©� � ³� ¯
INTERPRETACIÓN CON PULSACIÓN

RCC, se expresa s p�É c w�� d w�� fnx s�s É c Ð c w�� f:d Ð c w�� f*f
A la vista de la tabla, debemos hacer las siguientes consideraciones:

En relación con la interpretación mediante pulsación introducidas en 3.4.1,
podemos reconocer los distintos tipos de anomalı́as por indefinición que
podrı́an aparecer en una base de conocimiento È :v La columna encabezada por la relación

s�s É corresponde con la in-
terpretación de |ä� . Por tanto, la caracterización de | � es

|J��r s�s É x � TÉv Las columnas
s�s É y

Æ¾Ç É corresponden a la interpretación con pul-
sación de | � . Caracterización de | � :

| � r c s�s É m�Æ�Ç É fnx � TÉv Análogamente, la columna
s�s�t É coincide con la interpretación de

|Gª y ésta, junto con la columna
Æ�Ç É , resulta ser la interpretación de

|:¬ . Las caracterizaciones de éstas son, pues:

|~ª�r s�sut É x � TÉ
|G¬+r c s�s�t É mLÆ¾Ç É fnx � TÉ
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v La interpretación con pulsación de la relación |&® coincide con el con-
tenido de las columnas

s�s É d s�s�t É d4Æ¾Ç É y
s p�É . Por tanto,

|~®�r c s�s�t É m.Æ¾Ç É m s�s É m s p�É fnx � TÉv La columna ´ ��É corresponde a la interpretación de |Ù² . Luego

|&²�r ´ ��É x � TÉv Por último, la tabla completa (unión de todas las posibles posiciones
entre los dos conceptos y sus nociones) se corresponde con la unión
de |~® y |~² , es decir, la interpretación con pulsación de |/' , que es la
relación de indeterminación total. No disponemos de una relación en-
tre los dos conceptos.v En relación con la figura 3.12, que aparece en 3.4.1, nótese que la in-
tersección de las columnas correspondientes a | � y |G¬ se corresponde
con �Æ¾Ç .

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 wHu Ð c w f ,
por la propia definición de noción. Corresponden, por tanto, a anomalı́as
de tipo inconsistencia (ver subsección 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 anomalı́a. Este es el caso de � d�� s d?���id?�G68d~�&�&� . Los casos en los que no
se plantea conflicto son aquellos en que la pulsación conserva la relación
entre los conceptos, de ahı́ que aparezcan en la diagonal.

Las casillas restantes albergan las anomalı́as producidas al no conser-
varse la relación original mediante la pulsación. En las figuras ø²ø y øGs , la
relación

s�s
se invierte al realizar la pulsación. En ø � y

� ø , los conceptos
coinciden y sus pulsaciones se solapan (ó viceversa). Además hay casos
menos aceptables en general, como el de

£8d � � y
�k�

, en los que ambos con-
ceptos son disjuntos (discretos), mientras sus pulsaciones pueden estar
contenidas una en otra (o al revés, como en

�Md �nø d ø � ), e incluso coincidir,
como en

�R�
.

Teorema. 6.2.2 La tabla 6.1, contiene todos los casos posibles.

Demostración: Se probó, (en 3.1.1), que sólo existen ocho modelos de las
extensiones de RCC con indefinición. Cada modelo �Tf es un retı́culo y cada
relación de indefinición |?f se interpretó con pulsación en el mismo capı́tulo,
3.4.1. En la tabla, aparecen exactamente esas relaciones.
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6.3. Anomalı́as de tipo léxico-lógico

En el estudio de la semántica del lenguaje, el signo lingüı́stico 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 capı́tulo, el hecho È Í q À r ¼

, que expresa que
dos conceptos

À
y
¼

son equivalentes, se interpreta como “la base de conoci-
miento no es capaz de distinguir” los conceptos

À
y
¼

entre sı́, es decir, son
dos conceptos con el mismo significante. De manera análoga, cuando ocurre
que dos conceptos tienen la misma pulsación, es decir, È Í q Ð c À f r Ð c ¼ f , se
entenderá que tienen el mismo significado, o bien que sus definiciones coinci-
den. Para aplicar la clasificación clásica, identificaremos “mismo significante”
con

Æ¾Ç É c À d ¼ f .
Desde esta perspectiva podemos estudiar las relaciones entre significante

y significado, como son la monosemia, sinonimia y la polisemia. Estas dos
últimas pertenecen al grupo de anomalı́as de tipo léxico-lógico. Por otro lado,
podemos estudiar también las relaciones entre los significados, concretamente,
la antonimia.

La reparación de las anomalı́as que describimos en esta sección se estudia
extensamente en el siguiente capı́tulo.

6.3.1. Sinonimia lógica

La sinonimia entre dos conceptos
À

y
¼

de la base de conocimiento È ,
ocurre cuando los conceptos no son equivalentes, pero tienen el mismo sig-
nificado.

È Í q À Ër ¼
È Í q Ð c À f r Ð c ¼ f

Por tanto, los conceptos en cuestión verifican:

h�Æ�Ç É x�Æ¾Ç T É
Como la interpretación fuerte no distingue RCC8, (teorema 5.1.2),

h�Æ�Ç É g s p�É m ´ ��É m s�s É m s�sut É
De todo ello, la sinonimia viene descrita por la expresión

c s p�É m ´ ��É m s�s É m s�s�t É fnx�Æ�Ç T É
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Expresión 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 lógica

La polisemia es fenómeno contrario al que acabamos de exponer: concep-
tos equivalentes (indistinguibles) en la base de conocimiento, pero con defini-
ciones (pulsaciones) no equivalentes:

È Í q À r ¼
È Í q Ð c À f Ër Ð c ¼ f

En este caso, los conceptos en cuestión verifican:
Æ�Ç É x�h�Æ¾Ç T É

De nuevo, por el teorema 5.1.2, la polisemia viene descrita por la expresión
c s p TÉ m ´ � TÉ m s�s TÉ m s�sut T É fnxLÆ¾Ç É

Las posiciones de la figura 6.1 que reflejan esta anomalı́a son 39, 40 y 41.

Nótese que no es posible el caso ´ � TÉ x�Æ�Ç É .

6.3.3. Monosemia lógica

La monosemia no es un caso de anomalı́a, por el contrario, este fenómeno
expresa el caso ideal: el concepto coincide con su definición en la base de co-
nocimiento, es decir, È Í q À r Ð c À f .

6.4. Anomalı́as por inconsistencia de tipo léxico-ló-
gico

A continuación describimos anomalı́as de tipo léxico-lógico que son ina-
ceptables en cualquier caso, pues son signo de inconsistencia.

6.4.1. Antonimia lógica

Las relaciones entre los significados de los conceptos pueden ser de in-
clusión y de oposición. 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 oposición: complementariedad
(fiel/infiel), reciprocidad (entrega/recepción) y antonimia propiamente dicha,
que considera entre los significados una gradación (frı́o/caliente). Esta última
es una anomalı́a por inconsistencia que expresamos de la manera siguiente:

È Í q À Ï ¼ Ërêz

È Í q Ð c À f Ï Ð c ¼ f rêz

Es obvio que la conjunción de ambas circunstancias llevan a la inconsisten-
cia de la base de conocimiento È , pues È Í q À u Ð c À f .

6.4.2. Anomalı́as detectables por composición de relaciones me-
reotopológicas o de proyecciones reticulares

En apartados anteriores se han estudiado anomalı́as por pares de concep-
tos. Otra opción es realizar la aproximación mediante composición de proyec-
ciones reticulares. Esto es especialmente interesante porque más adelante uti-
lizaremos interpretaciones espaciales basadas en RCC8. La idea es que resulta
más sencillo hacer inferencias espaciales en el modelo (la representación gráfi-
ca) que en la teorı́a. Para detectar este tipo de anomalı́as consideramos RCC
-bajo interpretación fuerte- como una metaontologı́a, y utilizamos las tablas de
composición como tablas de inferencia metaontológica. Veamos el siguiente
ejemplo en el que consideremos la base de conocimiento È :

~ q �� �
Niño u Hombre
Abuelo u Hombre Ï Padre
Padre u v

TieneHijo
� c

Niño
¶

Niña
f Ï Niño

� q ������ �����
Padre(Pedro)
Hombre(Pedro)
Hombre(Juan)h

Niño(Juan)h
Niño(Pedro)

Se tiene que
s�s É c Niño, Hombre

f	x s p�É c Hombre, Padre
f
. Si È fuese consis-

tente, entonces È Í q m � \n³©#© ½ ³©� � c Niño, Padre
f
, es decir, ´ ��É c Niño, Padre

f	m
s p�É c Niño,Padre

f�m s�s É c Niño,Padre
f
. En este caso, È Í q s�s c

Padre, Niño
f
, lo

cual es una contradicción. Luego È es inconsistente.
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6.5. Anomalı́as detectadas por el razonador

En esta sección vamos a establecer las bases para detectar algunos tipos
de inconsistencia mediante el análisis de los argumentos producidos por un
demostrador automático (en nuestro caso OTTER).

Recordemos que, dada una base de conocimiento T, un argumento en T es
un par }
	 d ÿ�� donde 	 ó�Ä

y 	 j ÿ . Este concepto puede particularizarse en el
contexto del uso de OTTER.

Definición. 6.5.1

1. Un
S
-argumento (un argumento para OTTER) es un par }
	 d ÿõ� tal que 	 es

el conjunto de axiomas de una refutación de � h ÿ � que OTTER proporcione (lo
cual escribiremos como 	 j � ÿ ).

2. Si }�´ d ÿ�� es un
S
-argumento, la longitud de }�´ d ÿ�� es la longitud de la refutación

de 	 ¶ � h ÿ � alcanzada por OTTER y la denotamos por
û �&� c }U´ d ÿ�� f .

De igual forma, la jerarquı́a de argumentos puede particularizarse al ámbito
de uso del un demostrador. Por ejemplo, la clase de argumentos � vnc È f (defi-
nida de manera general en 1.4.17) se puede adaptar al demostrador OTTER:� � vnc È f q �ô}
	 d ÿõ� O 	 es consistente y 	 j � ÿ � . En esta memoria nos limitare-
mos a analizar este nivel de la jerarquı́a argumentativa.

Definición. 6.5.2 Sea ý un modelo de una teorı́a T. El grafo de ý , denotado porµ·¶
, es la subestructura de ý cuyos elementos son la interpretación de las constantes.

En general, cuando È no es clausal, es más conveniente utilizar el entorno
cognitivo.

Definición. 6.5.3 Sea È un conjunto de fórmulas y ý un modelo de È .

El mundo de È , denotado por ¸ cU¹8f , es el conjunto de las interpretaciones en �
de las constantes en el lenguaje de È .

Consideremos una interpretación de las funciones de Skolem de la forma clausal
de È . El entorno cognitivo de È , � c È f , es la menor subestructura de la expan-
sión de ý al lenguaje clausal de È , que contiene a ¸ c`¹Zf .

Parece que la consistencia de un argumento depende únicamente de su en-
torno cognitivo. Esto es ası́ para argumentos con la suficiente credibilidad. Par-
ticularicemos algunas de las definiciones sobre argumentos que presentamos
en preliminares para facilitar el análisis de argumentos.
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Definición. 6.5.4 Un corte de }
	�� d ÿõ� es un argumento }
	 d4hðc ÿn� x éÙéÙé x ÿ � f � donde
�Rÿn� d&�&�&�Gd ÿ � �Âó 	�� . El corte es un corte local si � c 	 fºó � c 	u� f .
Definición. 6.5.5 }
	 d ë@� es más conservativo que }
	�ì d D�� si 	 ó 	ðì y D j � ë .

Definición. 6.5.6 Sea X una teorı́a, y ÿ una fórmula del lenguaje clausal de X .

Una clausula tiene ruido de Skolem si tiene ocurrencias de sı́mbolos de fun-
ciones de Skolem.

El grado de credibilidad de un argumento }
	 d ÿõ� es:

¶ ý c }
	 d ÿ�� f q û �&� c }
	 d ÿõ� f ñ Í �Nº�� s ý á � Ø × � c 	 d ÿ f O º � t �&���Ûý á t � � �R� © � � û � ü � Íû �&� c }
	 d ÿõ� f
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 evaluación de È que ofrezca como respuesta un término con funciones
de Skolem puede ser indicio de una anomalı́a.

Ejemplo. 6.5.7 La representación del conocimiento expresado en la base que
vamos a considerar viene dada por el gráfico de la figura 6.2. En él aparecen
dos regiones

À
y
¼

que se solapan. La base de conocimiento está formada
por las fórmulas que se indican en dicha figura. Éstas fórmulas describen la
siguiente situación:

Sólo existen esas dos regiones (
À

y
¼

). (Axioma de clausura de dominio).

Dichas regiones son distintas. (Axioma de nombres únicos).

La posición de ambas regiones es de solapamiento y, a su vez, de conexión.
Las fórmulas tercera y cuarta son los axiomas de completación corres-
pondientes.

Definición de solapamiento en función de la relación “ser parte de”.

Por último, mediante el predicado de respuesta de OTTER, solicitamos los
nombres de todas las regiones que sean parte de

À
.

OTTER clausifica las fórmulas de la base de conocimiento y numera las
cláusulas generadas en dicho proceso. Como resultado de la clausificación de
la fórmula que define el solapamiento, y debido a la cuantificación existencial,
aparece el ruido de Skolem: dos regiones

[
e
ç

se solapan si existe una región
que es parte de ambas, esa región recibe el nombre de â � c][�d*çif .
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Más adelante, haremos referencia a esta función de Skolem como Ú � c@` d*bMf
(cuando estudiemos la interpretación espacial de los argumentos, 8.3.2). Las
cláusulas que utiliza en la prueba son cuatro. Estas cuatro cláusulas junto con» � .S¼ c » Ú ý c � d�½8f*f constituyen el argumento para OTTER. Se obtiene una prueba
de

» � .S¼ c » Ú ý c � d�½8f*f que contiene las cuatro cláusulas 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

� ä £ .
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A B

Base de Datos
-----------------------------------
all x(x=A|x=B).
A!=B.
all x y (x=A & y=B | x=B & y=A | x=A & y=A | x=B & y=B -> O(x,y)).
all x y (x=A & y=B | x=B & y=A | x=A & y=A | x=B & y=B -> C(x,y)).
all x y ((exists z (P(z,x) & P(z,y))) <-> O(x,y)).
all x (P(x,A) -> $Ans(x)).

Prueba facilitada por OTTER
-----------------------------------
1[] x=x.
5[] x!=A|y!=B|O(x,y).
14[] P($f1(x,y),x)| -O(x,y).
16[] -P(x,A)|$Ans(x).
27[hyper,5,1,1]O(A,B).
65[hyper,14,27]P($f1(A,B),A).
66[binary,65.1,16.1]$Ans($f1(A,B)).

Figura 6.2: Una anomalı́a debida al ruido de Skolem y un
S
-argumento





Capı́tulo 7

Resolución algorı́tmica de las
anomalı́as

En este capı́tulo se muestra cómo traducir, de forma cognitivamente correc-
ta, el análisis de una BC a un refinamiento gráfico, usando una herramienta de
razonamiento espacial, el cálculo RCC. Dicha traducción consiste por tanto en
aplicar el cálculo RCC al análisis local de ontologı́as provisionales. En segundo
lugar, haremos un estudio global de carácter más práctico (mediante el uso de
argumentos), pues trabajaremos sobre un argumento anómalo obtenido de la
base de conocimiento y que ha sido producido, posiblemente, por un demos-
trador automático. El tamaño relativamente pequeño de éste permite manejar
con cierta facilidad su representación gráfica.

7.1. Resolución local: refinamiento por pares de con-
ceptos

En este apartado proporcionamos un método para obtener refinamientos
de una ontologı́a a partir de la interpretación fuerte de RCC. Estudiando las
posiciones relativas de los conceptos por pares, ası́ como las de sus respec-
tivas nociones podemos detectar posibles anomalı́as (como por ejemplo, que
dos conceptos coincidan y no lo hagan sus nociones; caso que podrı́a 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-
ciales1. Dichos arreglos consisten en hacer que la relación espacial que existe
entre los conceptos coincida con la relación existente entre sus respectivas no-
ciones. En algunos casos, bastará con modificar únicamente la relación entre

1La propuesta de reparación que se aconseja no es la única posible, está basada en criterios
de minimalidad de movimientos, como indicaremos más 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 posición intermedia dentro del
entorno conceptual, (véase 7.1.2).

Hay que tener en cuenta que, basándonos en la interpretación mereotopo-
lógica, hemos clasificado las posiciones relativas entre conceptos y nociones,
véase la tabla 6.1. De ellas, hemos seleccionado aquellas que indican posibles
anomalı́as. Nótese 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 anomalı́a 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 reparación de anomalı́as que
presentamos están 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 w�� d w�� se solapan
con respecto a una base de conocimiento È , es decir, tenemos

s p�É c w�� d w�� f y sus
nociones respectivas, Ð c w�� f:d Ð c w�� f coinciden:

Æ�Ç T É c w�� d w�� f . Una forma de solu-
cionar este posible conflicto, siempre bajo la supervisión del usuario, consiste
en añadir dos constantes que aseguren el solapamiento parcial de las nociones,
dos constantes

Ø � y
Ø
� que estén en la noción de un concepto y no en la del otro.

De esta forma,
s puÉ c w�� d w�� f y

s p TÉ c w�� d w�� f . Véase la figura 7.1 a la izquierda.
Nótese que, en este caso, se necesitarı́a un refinamiento de la noción. Veamos
un ejemplo:

È�q ���� ���
Omnı́voro u Carnı́voro Ï Herbı́voro
Carnı́voro u Animal
Herbı́voro u Animal
Omnı́voro(Oso)

La situación es:
s puÉ c Carnı́voro, Herbı́voro

f*x�Æ¾Ç É c Carnı́voro, Herbı́voro
f
. Co-

mo solución, añadimos dos constantes
Ø � y

Ø
� . La nueva base de conocimiento

es:

È ì q ������ �����
Carnı́voro u Animal Ï h � Ø �

�
Herbı́voro u Animal Ï h � Ø � �
Herbı́voro(b �

f
Carnı́voro(b � f
Omnı́voro(Oso)

Se tiene que
s p TÉ ] c Carnı́voro, Herbı́voro

fnx s p TÉ ] c Carnı́voro, Herbı́voro
f
.
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¾À¿ÂÁ¥Ã�Ä�ÅaÆ�Ä�Ç È
¾À¿ pÁ Ã�Ä�ÅaÆ�Ä�Ç È

¾À¿ÂÁ¥Ã�Ä�Å Æ Ä�Ç È É�Ê p Á Ã�ÄFÅ,Æ�Ä�Ç È

Ë'ÌËUÍ
¾À¿ÂÁ¥Ã�Ä�ÅaÆ�Ä�Ç È
¾À¿ pÁ Ã�Ä�ÅaÆ�Ä�Ç È

¾À¾ pÁ Ã�Ä�Å Æ Ä�Ç ÈÎÐÏ%Á¥Ã�ÄFÅ,Æ�Ä�Ç È

ÑËUÍ

Figura 7.1: Dos ejemplos de arreglos espaciales

Ejemplo. 7.1.2 Sean È , una base de conocimiento, y w�� d w�� , dos conceptos tales
que ´ ��É c w�� d w�� f . Supongamos que sus nociones verifican

s�s TÉ c w�� d w�� f . Si el
usuario considera el caso como anomalı́a, se sugiere el siguiente movimiento
para solucionarlo: añadir sendas constantes, una común a los dos conceptosw�� d w�� , y otra en la noción de w�� pero que no esté en la noción de wQ� . De esta
forma, llevamos conceptos y nociones a la misma posición de solapamiento.
Véase la figura 7.1 a la derecha.

Consideremos los siguientes tipos de inserciones:�
: Añadir una constante × tal que w¼� c × f:d w�� c × f���
: Añadir una constante ×i� tal que w�� c ×M� f:d?h w�� c ×M� f���
: Añadir una constante × � tal que

h w�� c × � f:d w�� c × � f½
: Añadir una constante

Ø
tal que Ð c w¼� f~clØ:f:d Ð c w�� f~cÜØ:f

½ �
: Añadir una constante

Ø � tal que Ð c w�� fGcÜØ � f:d?h Ð c w�� fGcÜØ � f
½ �

: Añadir una constante
Ø
� tal que

h Ð c w�� f~clØ � f:d Ð c w�� fGcÜØ � f
Con esta notación, los ejemplos de la figura 7.1 representan los arreglos} ½ � d�½ � � y } � d+½ � � respectivamente.
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Notación. 7.1.3 La notación que hemos adoptado para indicar el arreglo elegido es
la usual en el caso de los conceptos. Recordemos que la noción de un concepto w esÐ c w f q Ï��gy O w u�yí��È � . Traducimos esta fórmula a su forma normal conjuntiva.
Ası́, Ð c w f será equivalente a una fórmula w^ì � Ï w�ì � Ï�éÙéÙéGÏ waì � . Pues bien, interpretamosÐ c w f~clØ:f como la adición del conjunto de asertos �8wnì � clØ:f:d waì � cÜØ:f:d~�&�&�~d w�ì � clØGf4� a la ABox,
o bien (de manera equivalente), es posible la transformación de las nociones como se
ilustró 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 según È .

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 posición relativa de conceptos y
nociones tras efectuar el arreglo oportuno junto con su formalización en
la interpretación 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 números de referencia aparecen en la quinta columna.

Hay que recordar que cada caso se corresponde, con cada uno de los tipos
de indefinición que aparecen en la tabla 6.1. Recordemos que tales indefini-
ciones son las obtenidas en el estudio de las extensiones de la teorı́a RCC me-
diante inserción de una relación de indefinición (capı́tulo 3).

Debemos precisar que la solución no es única. Por ejemplo, de
s�s É c w�� d w�� f

y
s p TÉ c w�� d w�� f : una posible solución es

s puÉ c w�� d w�� f , s p TÉ c w�� d w�� f y una segun-
da posibilidad es

Æ�Ç É c w�� d w�� f , Æ¾Ç T É c w�� d w�� f . El principio que dirige todo ar-
reglo que presentamos en la tabla de arreglos espaciales es evitar retocar si-
multáneamente conceptos y nociones2. De ahı́ que elijamos la primera opción.
Algo parecido ocurre cuando tenemos

Æ¾Ç É c w�� d w�� f y a la vez
s�sUTÉ c w�� d w�� f : po-

drı́amos solucionarlo de tres formas distintas:

Æ�Ç É c w�� d w�� f:d5Æ¾Ç T É c w�� d w�� f
2La razón para esta restricción es sencilla: una transformación simultánea es prácticamente

equivalente a eliminar conceptos y definiciones antiguas e insertar otras nuevas. Parece que
este tipo de transformaciones puede afectar a la propia conceptualización del dominio.
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PODR

PPi

PP

EQ

Figura 7.2: Movimientos en entornos conceptuales de � y � T
s p�É c w�� d w�� f:d s p TÉ c w�� d w�� f
s�s É c w�� d w�� f?d s�sUTÉ c w�� d w�� f

Descartamos la segunda opción porque lleva consigo modificar conceptos y
nociones. La primera significa hacer equivalentes las nociones, es decir, intro-
ducir un número indeterminado de “elementos“ de una noción en otra. Es-
coger la tercera nos asegura añadir una única constante, lo que la convierte en
más aceptable que la primera, por criterios de prudencia (pocos cambios en la
ontologı́a original).

Resumiendo, estos dos ejemplos ilustran claramente los dos los criterios
adoptados para elegir la solución: que los cambios afecten sólo a los conceptos
o bien sólo a las nociones, y que el número de constantes de tipo Skolem a
añadir sea mı́nimo.

Otro criterio que hemos elegido es el que las transformaciones sean ele-
mentales, es decir, que sean movimientos topológicos cualitativamente direc-
tos. Consideremos, teniendo en cuenta lo comentado en 2.4.1, la figura 7.2.
Dicha figura representa la iconización de RCC5 como entorno conceptual. A
la hora de elegir la solución adecuada para resolver las posiciones conflicti-
vas, se ha decidido siempre mover el concepto/noción en la interpretación
de los entornos conceptuales (de RCC5) de las relaciones entre los conceptos
( �u� ) y las nociones ( � T� ), de manera que, tras el arreglo, tengamos una misma
relación � entre los primeros y � T entre las segundas. Esta propiedad se recoge
en el siguiente teorema y su validez es fácilmente comprobable con los datos
recogidos en la tercera columna de la tabla de arreglos espaciales 7.3. Ası́, ob-
servemos que, en el caso comentado anteriormente,

s�s É c w�� d w�� f y
s p TÉ c w�� d w�� f ,

las tres posibles soluciones se obtienen de analizar qué movimientos, a partir
del nodo

s�s
y del nodo

s p , llevan a una relación común, y esos son los tres
señalados más arriba.

Teorema. 7.1.4 Sean w¼��u Ð c w�� f:d w���u Ð c w�� f en una base de conocimiento È . Tras
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Figura 7.3: Tabla de arreglos espaciales
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aplicar los arreglos, existe una relación �r�¤����� tal que �uÉ c w�� d w�� fnx � TÉ c w�� d w�� f .
ya hemos comentado, nos hemos limitado al caso de ontologı́as 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 ontologı́as

Cuando la ontologı́a determina una estructura simple sobre sus conceptos,
no es necesario recurrir a la interpretación débil, es más sencillo. Tener en cuen-
ta representaciones espaciales que consideran sólo relaciones del tipo p d s . De
esta forma, una vez representados espacialmente los conceptos, permitimos al
usuario especificar la relación de la proyección reticular de cada una de éstas
más conveniente. El siguiente ciclo de limpieza se basa en esa idea [1].

7.2.1. Ciclo de limpieza

La BC inicial, denotada por È , 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 È (ver Fig. 7.4):

1. En primer lugar, se produce un problema de satisfacción de restriccio-
nes (CSP) en el cálculo espacial relacional RCC8 (o RCC5), mediante una
traducción adecuada cognitivamente de la Tbox a fórmulas de RCC. El
problema se resuelve, obteniendo un escenario consistente, representado
en 2D. Se añaden los hechos de la Abox. Para obtener el PSR, utilizamos
a lo sumo ¨s y

Ös p . Estas relaciones se establecen utilizando como nodos
del PSR los elementos de

Ú?� � Ú � ß4� � à c È f .
2. A continuación, el usuario debe hacer los correspondientes arreglos re-

ticulares o topológicos en la representación gráfica. Los reticulares rep-
resentan refinamientos de las relaciones entre pares de conceptos y los
topológicos conllevan la sustitución de una relación por otra, incompati-
ble con la primera pero cognitivamente cercana a ella. Es aconsejable que el
usuario posteriormente considere que tiene una representación en RCC8
o RCC5. Esto restringe el conjunto de nociones en la ontologı́a provision-
al.

3. Se aplica una traducción de las fórmulas de RCC a la BC. En la BC nueva,
han cambiado algunas relaciones y se pueden haber inducido algunos
conceptos nuevos. Esta traducción se basa, fundamentalmente, en reflejar
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+ +

<T,A>

datos datos
Nueva

Ontologı́a
Ontologı́a

Paso 1: Traducción Mereotopológica

Paso 2: Refinamientos del modelo espacial

Paso 3: Traducción a una BC

Base de
Conocimiento
Provisional

Conocimiento
Base de
Nueva

Fuente de Fuente de

Base de Conocimiento

el usuario:
Paso 4: Interacción con

Interés de los
conceptos inducidos
y hechos nuevos

Figura 7.4: El proceso de transformación de ontologı́as

la disposición espacial final, considerando “frontera“ los elementos que
reflejen casos excepcionales.

4. Por último, el usuario interpreta o descarta los nuevos conceptos o ele-
mentos que la traducción 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 ontologı́a sufra cambios y se proporcionen nuevos datos que motiven una
nueva revisión. Realmente, el ciclo de limpieza arregla argumentos. Es decir, el
método es aplicado para reparar una anomalı́a puesta de manifiesto por dicho
argumento. Sin embargo, para simplificar, consideramos È tal argumento.

Para ilustrar el caso vamos a aplicar la metodologı́a expuesta sobre una
pequeña BC sobre la ontologı́a 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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~ q ���� ���
êë�"�Nägì u í4î �jåÈ�"ì Ï=ð�î �Nä æ îò�ägì uzí4î �jåÈ�ôì Ï h�êë�"�Nä7ìð änóEã î � u ò�ä7ì Ï võã�ä¤å w ã ��æ ç � í4î �,åï�"ìð änóEã î � usí äR� î ìnó � q

�������� �������
ð ä¤óEã î �=c`èn�"ã7ì fò�ä7ìZc`èn�"ã7ì fð�î �Nä æ î cêé�ù í ägù æ fò�ä7ìZcêé�ù í ägù æ fêë�"�Nä7ìZc t ì7ìkfvõã�ä¤å w ã ��æ ç � í4î �,åï�"ìic t ì7ì f

Figura 7.5: Una BC provisional, È�q|}q~ d ��� , en la ontologı́a de la familia
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Figura 7.6: Grafo inicial del PSR (izda.) y solución (dcha.)

7.2.2. Paso 1: Traducción de la TBox

Cada concepto de È se interpreta como una región (regular) en el plano.
Para realizar esta interpretación, aplicamos una traducción de È a un problema
de CSP en RCC8 (o RCC5), traduciendo las fórmulas de la Tbox a un conjunto
de fórmulas de RCC como vimos en 5.2, pero con la salvedad de que, en este
caso, y teniendo en cuenta que trabajamos con

Ú'� � Ú � ß4� � à c È f , basta con utilizar¨s y
Ös p .

En nuestro ejemplo, el grafo CSP se da en la fig. 7.6, a la izquierda. Si hace-
mos una proyección reticular en RCC8, la solución del CSP generada por dicha
proyección aparece a la derecha en la fig. 7.6.

La solución proporciona un escenario consistente que está 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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Figura 7.7: Representación espacial de la solución

ôôõõ
öö÷÷

øøùù

Female

Woman

Person

Parent=Exists.hasChild...

Man=−Woman

John

Father

Rupaul

Ann

Figura 7.8: Representación espacial tras las reparaciones
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Figura 7.9: Ejemplo de refinamiento gráfico. El topológico está 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 topológicos. Mediante dichos movimien-
tos, corregimos las posiciones de la regiones ð änóEã î � , ò�ägì y í äR� î ìnó con respecto
a ú êë�"�Nägì , û ã�ä¤å w ã �Åæ ç#üØí4î �jåÈ�"ì y a

è¤�ôã7ì
y

é�ù í ägù æ . Distinguimos entre sı́ las tres
primeras, que en realidad no tienen por qué coincidir, apareciendo en el esce-
nario nuevas regiones, como por ejemplo

ò�ä7ì ¡ ð ä¤óEã î � , en las que se sitúan las
interpretaciones de las constantes de la Abox, concretamente

é�ù í ä7ù æ .
La introducción de nuevas regiones auxiliares provoca a su vez la introduc-

ción de nuevos conceptos. En nuestro ejemplo, la nueva representación aparece
en la fig. 7.8.

Con respecto a la interpretación de los hechos de la TBox, se deben en-
tender, en principio, desde el punto de vista de una versión espacial en la
Hipótesis del Mundo Cerrado: si el usuario aceptó � äý t � (es decir, no ha colo-
cado � dentro de la región espacial þ ), entonces razona como si fuese verdad
que ú�t ÿXç � .
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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 representación 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 representación puede no ser
adecuada con respecto a la BC original: esto ocurre cuando, por ejemplo, se
usan arreglos topológicos. 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 ontologı́a mental, las creencias del usuario. Esta anomalı́a se detecta
cuando el usuario rechaza la BC traducida, produciendo en ese caso un refi-
namiento gráfico. En realidad, la traducción anterior se debe aplicar a la tabla
de relaciones que se construirá 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. Interpretación geométrica

A continuación definimos la traducción � ý ����� �� ��� de cada una de las
relaciones de RCC a un conjunto de fórmulas de DL por recursión en el orden
de la axiomatización de RCC (fig. 1.10). Cada relación del tipo � ý þ se traduce
en t@ÿ ä � . En adelante, los “elementos” serán las “interpretaciones espaciales de
los sı́mbolos de constante de 	 ”.

1. � ÿUþ�
� � � : Si en la representación existe algún elemento común a las re-
giones þ y � , entonces � ÿUþ�
� � ����� . Si las dos regiones no tienen ele-
mentos en común, se introduce una constante de Skolem, que denotamos
por ���R��� , y � ÿUþ�
� � ������� ÿ����B��� � 
��_ÿ����B��� � .

2. !"��ÿ�þ#
� � � �����%$ ú&�  .
3. Se deberı́a de tomar '�ÿ�þ#
� � �"�)( p+*-, j.0/ ��ÿ1!2
� � � , pero esta definición

provoca la aparición en la práctica de muchas constantes de Skolem.
Ası́ que escogemos ' ÿUþ�
� � � �3���4$ �  .

4. '�' ÿUþ#
5� � � : Si existe una región ! tal que � ÿ6�"
5! �87 ú9� ÿUþ�
! � , entonces'�'�ÿ�þ#
� � � � ' ÿUþ#
5� � � . En otro caso se introduce un nuevo nombre de
concepto, el cual denotaremos mediante la expresión :;�-<=� , y '�'�ÿ�þ#
� � � �' ÿUþ�
� � �?> � :@�A<=� $ �B
C:D�-<=� $ ú �  .

5. E�F�ÿ�þ#
� � � �3���HG �  .
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6. I�ÿUþ�
� � � : Si existe ! tal que ' ÿ6!2
�þ �;7 '�ÿ1!2
� � , entonces: I�ÿUþ#
5� � � �' ÿ6!2
+þ � � > ' ÿ6!2
5� � � Si no existe, se introduce un nuevo nombre de con-
cepto, :J� * � , entonces: I ÿUþ�
� � �K�L� :J� * � $M� 
C:?� * � $ �  . La idea espa-
cial del nuevo conjunto es minimal, es decir, no contiene ningún elemen-
to.

7. !"� ÿUþ#
5� � � : En la representación no existe ! tal que '�ÿ1!2
�þ �?7 '�ÿ1!2
� � ,
pero puede existir un elemento en þ4NO� . Si existiese tal elemento, basta
razonar por defecto: se introduce un concepto de tipo anormal, �;P �RQ�� y
entonces !S� ÿ�þ#
� � � �T���;P �RQ��2ÿ�U ��VXW ý þYNZ�  . En caso de que existiese,!S� ÿ�þ#
� � � �[� .

8. '�I ÿ�þ#
� � � contiene a I ÿ�þ#
� � � y, razonando para las fórmulas ú9' ÿUþ�
� �
y ú9' ÿ6�"
�þ � de manera similar a ÿ1\ � , tenemos'�I ÿ�þ#
� � �@� I ÿ�þ#
� � � > � :@��]^� $ �B
C:@��]^� $ ú � 
C:J�_]`� $M� 
C:?�a]`� $ ú&�  .

9. E���ÿ�þ#
� � � contiene a � ÿUþ�
� � � y se añaden las fórmulas obtenidas al ra-
zonar como en ÿ^b � con la fórmula ú9I ÿUþ�
� � . Ası́, obtendremos, en primer
lugar � ÿUþ�
� � � . Este puede ser � (caso de que exista en la representación
un elemento común a þ y � ), entonces añadiremos un nuevo concepto
tipo Anormal ��P �=Q�� y será: E#� ÿUþ�
� � ���c���;P �=Q��2ÿ1U �dV U ý � Ne�  .
En caso de que al calcular ��ÿ�þ#
� � � aparezca un nuevo elemento f , Q g ,
tendremos: E#� ÿUþ�
� � �D� � ÿUþ#
5� � � > ���;P �=Q��2ÿ1���RQ�� �h .

10. ij'�' ÿUþ#
5� � � : Si existe en la representación � tal que E���ÿ1��
�þ �k7 E#� ÿ6�l
� � ,
entoncesim'�'�ÿ�þ#
� � � � '�'�ÿ�þ#
� � �8> E���ÿ1��
�þ � �?> E���ÿ1��
5� � � ü
Si no, es necesario añadir un nuevo nombre de concepto, :B�=npoq� , y enton-
ces im'�'�ÿ�þ#
� � �D� '�'�ÿ�þ#
� � � > E���ÿ1r , n�osgB
�þ � � > E#� ÿ6r , nposg9
� � �
La interpretación espacial deseada de r , n�osg es minimal, es decir, sin ele-
mentos en su interior.

11. rtim'�' ÿUþ�
� � � contiene a '�'�ÿ�þ#
� � � y se razona de manera similar a ÿvu �
para asegurar que no existe una región externamente conectada a las dos.
Si no existe una región D tal que E#� ÿUþ�
! � , entonces, rwij'�' ÿUþ#
5� � � �'�'�ÿ�þ#
� � � . En otro caso, será rtim'�'�ÿ�þ#
� � �D� '�'�ÿ�þ#
� � � > I�ÿ6!2
� � � .

La notación utilizada en los nuevos nombres de conceptos no refleja ningu-
na caracterı́stica deseada del concepto. Por ejemplo, no es válido, en principio,
que :J� * � G[�Ox � .
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Female Woman Man Father Parent Person y Woman z hasChild.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 NTPPiy Woman PO EC EQ NTPPi PO NTPP EQ POz hasChild.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
está 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 tenı́a 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�|{X'��}{X~ ý r � �1� gv� � ]��l� � g��

. Es posible que se descarte algún nuevo concepto,
pues la información que aporte sea irrelevante para el usuario, o que la repre-
sentación gráfica que el usuario ha realizado sea inadecuada para sus creen-
cias. En nuestro caso, el usuario llama a :;�^���q��� �6]6�@�`����� con el nombre �����a�v�`U0���p�v�`�-� ,
y llama a :D�5�������6���C�@�`����� con el nombre ���_� ��A� . La BC final aparece a la derecha
en la fig. 7.12.

La traducción produce el nombre de concepto �;P �@�`�����`Q y �@�`����� y el
hecho �;P �@�`�q���`Q y �@�`�q���kÿ����@�`�q���`Q y �@�`�q��� � está incluido en la Abox, pero no se añade
ninguna relación entre �;P �@�`�q���`Q y �@�`����� y ¡¢�¤£j¥=¦ ó úJ¡¢�s£|¥}¦ . Es preferible
que siga siendo una noción (el usuario no ha decidido si es un nuevo concepto
o sólo es un caso excepcional que hay que eliminar).

Teorema. 7.3.1 Las operaciones introducidas aquı́ preservan la consistencia.

Demostración: Los modelos espaciales del PSR del paso 2 son modelos de 	 .
La configuración espacial del paso 2 es un modelo de la ontologı́a obtenida
en el paso 3. El paso 4 sólo renombra conceptos o elimina fórmulas, por tanto
preserva la consistencia.
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Figura 7.11: BC de la representación espacial
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Figura 7.12: BC después del último paso



Capı́tulo 8

Limpieza de anomalı́as dirigida por
un SRA

En este capı́tulo afrontaremos la reparación de anomalı́as desde un nue-
vo punto de vista. En este caso, se analizan los argumentos atendiendo a pa-
rámetros que vienen asociados a caracterı́sticas especı́ficas del argumento y
de la ontologı́a sometida a estudio. Estas caracterı́sticas deben provenir fun-
damentalmente de un estudio especı́fico de la terminologı́a de la ontologı́a.
Para no incidir en este estudio, que no es objetivo de la memoria, vamos a
elegir como ontologı́a para los datos la propia RCC. Una vez detectado un
argumento anómalo, el experto en el dominio, localiza en ese conjunto rela-
tivamente pequeño de fórmulas dónde está el error. La reparación consistirá,
usualmente, en la corrección de un dato (aunque en algún caso hay que reparar
la ontologı́a).

La detección de inconsistencias se realiza mediante la comparación de la
información que deduce el agente con la que contiene la ontologı́a y el propio

DATA

Base de
Conocimiento

Texto
Estructurado

de Teoremas

Demostrador
Dominio de
Conocimiento

Web Semántica

Capa árbitro Agente de Limpieza

Ontologı́a

Figura 8.1: Proceso de limpieza
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dominio de conocimiento. En la fig. 8.1 mostramos de manera esquemática la
propuesta para el diseño de un agente de limpieza.

La base de conocimiento está expresada en texto estructurado y la ontologı́a
proporciona la traducción del dominio de conocimiento. El demostrador au-
tomático detectará y deberá reparar las anomalı́as existentes, tanto en la base
como en el dominio.

Durante el proceso, una componente asociada al demostrador, la capa árbi-
tro, clasifica la información que va siendo generada. La clasificación se realiza
en función de los valores que toman ciertos parámetros que estiman el grado
de interés de dicha información, como por ejemplo el número de pasos nece-
sarios en el proceso. El objetivo de obtener esa clasificación es el de incluir o no
la información en la BC. Las tareas principales en el proceso son las de recargar
y actualizar la información, además de la de valorar la relevancia de la infor-
mación generada. La capa árbitro deberı́a actuar muy rápidamente. Aunque
los criterios de clasificación dependen de la ontologı́a, 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 entraña la verifi-
cación de grandes bases de conocimiento -asociadas a ontologı́as complejas-,
esta cuestión hará que el agente demore su reacción.

Apuntamos, pues, la principal desventaja para la integración de un demos-
trador automático 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 Semántica, usando el tiempo libre del ordenador.

8.1. Ciclo de limpieza asistido por un demostrador
automático de teoremas

La metodologı́a que seguimos está pensada para BC donde la ontologı́a se
supone consistente, aunque no es una condición necesaria. De ese modo las
anomalı́as provienen de la ABox. Dicha metodologı́a está 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 explı́cita. Por otro lado, podemos hacer preguntas complejas,
que utilizan incluso predicados que no aparecen en los hechos explı́citos de la
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Ciclo de Limpieza

Dominio de
Conocimiento

Conocimiento

Base de

(4) Reformulación del Dominio de Conocimiento

Selección del argumento y los predicados

(1) Preguntas SQL y respuestas retardadas

(2) Preguntas sobre conocimiento no explı́cito

(3) Cuestiones simples con variables libres

Bajo la supervisión del usuario

Figura 8.2: Esquema del proceso de limpieza usando un DAT

base de conocimiento. La idea común es la de añadir información a la BC. En
determinadas ocasiones, el proceso nos llevará a realizar una reformulación
del dominio de conocimiento, con el objeto de repararlo, debiéndose reiniciar
el ciclo.

Tenemos que hacer notar que, mientras el lenguaje SQL está orientado a dar
respuesta a las consultas efectuadas (respuestas que se encuentran en la base
de conocimiento), el demostrador automático OTTER, mediante su predicado
respuesta $Ans(), está orientado a prueba, siendo incompleto e indecidible, es
decir, no ofrecerá todas las respuestas y repetirá muchas.

El proceso descrito no termina de aplicarse nunca, ya que, aunque el usuario
puede considerar que ha finalizado la generación de argumentos que dan lugar
a anomalı́as, la BC está abierta a recibir nueva información, 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 sintácticamente com-
pleja: una base de conocimiento con RCC como ontologı́a asociada.

8.2. Bases de conocimiento en RCC

Más adelante, aplicaremos la metodologı́a anteriormente descrita al caso
de las bases espaciales cualitativas en el lenguaje RCC. Desde el punto de vista
de DL, RCC es una teorı́a muy expresiva: al traducir los axiomas de RCC a DL,
se utilizan constructores de roles muy complejos:
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Rol RCC DL!S� ú@� ÿ�À8
kÁ � !"� G ú@�' Â¸ÃqÄ¶� ÿ6Ãs
kÀ � � ��ÿ1Ã¤
5Á ��Å ' G úEÿ1�°Æ°ÇEú@� �'�' '�ÿÈÀ8
5Á �¸7 ú9'�ÿ�Á²
`À � '�' G ' x ÿ ú9' � ÆI û0ÃqÄ¶' ÿ6Ãs
kÀ �J7 '�ÿ1Ã¤
5Á ��Å I G '�Æ�ÇÉ'!S� ú@I�ÿ�À8
5Á � !"� G ú9IE#� ��ÿÈÀ8
5Á �¸7 ú9I ÿ�À8
kÁ � E�� G � x ú9Iim'�' '�' ÿ�À8
5Á �¸7 û0ÃqÄ¶E���ÿ1Ã¤
kÀ �?7 E���ÿ1Ã¤
5Á ��Å im'�' G '�' x E��°Æ�ÇÊE#�rtim'�' '�' ÿ�À8
5Á �¸7 úÀû0Ã0Ä¶E���ÿ1Ã¤
kÀ �?7 E#� ÿ6Ã¤
kÁ ��Å rwim'�' G '�' x úEÿ1E#� Æ ÇÉE�� �E#F '�ÿÈÀ8
5Á �¸7 ' ÿ1ÁX
kÀ � E�F G ' x ' Æ'�I I ÿ�À8
kÁ �Ë7 ú9'�ÿÈÀ8
5Á �¸7 ú9'�ÿ�Á²
kÀ � '�I G I x ú9' x ÿ ú9' � Æ
Estos resultados se obtienen de manera directa, utilizando operadores tales

como la composición de roles y el inverso de rol que aparecen en la tabla 1.3.

Axioma en RCC DLÂXÀX��ÿÈÀ8
kÀ � Ì^W ÿ^Í � $ �ÂXÀ�ÁËÄ�� ÿ�À8
5Á � � � ÿ1ÁX
kÀ ��Å � $ ��Æ
Existen propuestas de extensiones del lenguaje OWL donde las relaciones

espaciales de RCC aparecen como primitivas (véase [45]). Por ejemplo, la tra-
ducción de DL a OWL del segundo axioma de la tabla: ÂXÀ�Á¸Ä���ÿÈÀ8
5Á � � � ÿ1ÁX
kÀ ��Å ,
para dos regiones À e Á , se reescribe como sigue:ÎÐÏ-ÑqÒ V}Ó ÒaÔ0Õ=Õ Ö=×RØ VqÙ�Ú �ÜÛ_Ý¤ÞaßXà Ï�á Û=âKãÎÐÏ-ÑqÒ V=äaå_æRæ Þ_ç Ö à=è�é Ö0Ï�ê Þ Ö ç å Ö=×RØ VqÙ�Ú �ÜÛ Ó ÛëãÎìÖ=×=ØqÕ V ×0Ï æ Ô à á Ö=×=Ø V Ö Þ Õ}Ï-ísÖ è_Þ��îÛ=ï#Ý¤Þ}ß�à Ï�á Û=âKãÎìÖ=×=ØqÕ V ÖsÔ_á ßsÞ ÖR×=Ø V Ö Þ Õ}Ï�í¤Ö è_Þ��ÐÛ=ï#Ý¤Þaß�à Ï�á Û=â�ãÎ â Ï-ÑqÒ VRäaå_æ=æ Þ_ç Ö à}è-é Ö0Ï�ê Þ Ö ç å ã

En realidad, lo que hemos expresado es la doble implicación en el axioma,
ya que si la conexión � es simétrica, entonces también su inversa �KÆ lo es.

Por último, veamos la traducción a DL de algunos teoremas en RCC.

Teorema en RCC DLÂXÀ�Á¸Ä�À � Á�ðñÂ¸ÃqÄ¶� ÿ6Ãs
kÀ � ð ��ÿ1Ã¤
5Á ��ÅòÅ úEÿ1�°Æ°ÇEú@� � G E#FÂXÀ�Á¸Ä�À � Á�ðñÂ¸ÃqÄ¶I�ÿ6Ã¤
`À � ð I ÿ1Ã¤
5Á ��ÅòÅ úEÿ1I�Æ�ÇEú@I � G E#FÂXÀ�Á¸Ä¶'�'�ÿÈÀ8
5Á � � û0Ã0Ä¶' ÿ6Ã¤
kÁ �87 ú9I�ÿ6Ã¤
kÀ ��Å�Å '�' $ ÿ`ú9I � Æ#ÇÊ'ÂXÀ�Á¸Ä¶'�I ÿÈÀ8
5Á � � ÿ`û0ÃqÄ¶' ÿ6Ãs
5Á �+7 ú@I�ÿ6Ã¤
`À ��Å7 û¤ó°Ä�'�ÿ�ó#
kÀ �¸7 ú9I ÿ�ó#
5Á ��Å¯��Å '�I $ ÿêÿ ú9I � Æ#ÇÉ' � x ÿ1'°Æ�ÇEú@I �
Formalmente se definió en el capı́tulo 1 la noción de modelo topológico,

véase 1.8.3.
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Cada estructura se expande a una en el lenguaje completo de RCC, median-
te la interpretación natural de las otras relaciones [33]. Recuérdese que si ô es
un espacio i²õ conectado no trivial, la expansión natural de cualquier estructura
topológica en ô al lenguaje completo es un modelo de RCC.

8.3. Interpretación espacial de los argumentos

El objetivo de esta sección es relacionar la consistencia de argumentos con
caracterı́sticas espaciales.

A partir de ahora fijaremos un modelo topológico ö , el modelo espacial con
el que vamos a trabajar, y ÷ una base de datos que representa a ö (esto es, ÷
es un conjunto de fórmulas atómicas básicas tal que öLø� ÷ ). Para simplificar
suponemos que el modelo satisface el axioma de nombres únicos. Tres teorı́as
describen el modelo: la formalización de la teorı́a de base de datos de Reiterù}ú�û ÿ�÷ � , la teorı́a Ý Ó=Ó ÿ�÷ � , cuyos axiomas son los de ÷ junto con RCC, y Ý ÓRÓ ÿ ùsú�û ÿ�÷ �`� .
Las tres teorı́as tienen un lenguaje común, üRý .
8.3.1. Condiciones sintácticas para la consistencia

Definición. 8.3.1 Sea ÷ una base de conocimiento (un conjunto de fórmulas atómicas
básicas) para ö . La base ÷

es
Ó
-completa si para Ô 
`þ ý ü=ýöÿø� Ó ÿ Ô 
`þ � ��� Ó ÿ Ô 
`þ � ý ÷

es extensional para é si para Ô 
`þ ý ü=ýé ÿ Ô 
`þ � âý ÷ ��� û è ý ü}ýAÄ Ó ÿ è 
 Ô � ý ÷ 7 Ó ÿ è 
`þ � âý ÷ Å
es refinada si para Ô 
`þ ý ü}ýö ø ��� ÿ Ô 
`þ � ��� û è ý ü=ý�Ä ��é ÿ è 
 Ô � 
 é ÿ è 
`þ �h �� ÷ Å
es cerrada bajo solapamiento1 si para Ô 
`þ ý ü=ý

û è ý ü}ýAÄ ��é ÿ è 
 Ô � 
 é ÿ è 
`þ � �� ÷ Å ��� � ÿ Ô 
`þ � ý ÷
1Es relativamente fácil obtener el cierre de K, que denotaremos O(K). Con una mera inspec-

ción de dicha base K, observamos si aparecen P(c,a) ó P(c,b), entonces se añade a K la
fórmula O(a,b).
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reconoce fronteras si para Ô 
`þ ý üRý tales que ö ø �Mé ÿ Ô 
`þ �ö ø � ù é=é ÿ Ô 
`þ � ��� û è ý ü}ýAÄ � Ó ÿ è 
 Ô � 
 Ó ÿ è 
`þ �h �� ÷ 7 ��� ÿ è 
 Ô � 
 � ÿ è 
`þ �h NK÷ �[� Å
En general, una base de datos no es refinada. Hay que notar que cuando

una base de datos ÷ es refinada, la función de Skolem Ø
	 es interpretable en
el propio ��ÿÈ÷ � . Por tanto, podemos añadir a la base de datos un conjunto de
axiomas con propiedades básicas de tal función, y Ø
	 puede definirse sintácti-
camente en K, simplificarse por nivel de compacidad, si es posible. Si no es
refinada, la definición parcial también es útil. Esto se podrá comprobar en los
experimentos cuyos resultados reflejan las tablas 8.4.1 y 8.4.1.

La definición anterior muestra una interpretación práctica en alguna BC de
las relaciones en RCC. De hecho, tenemos el siguiente teorema [2].

Teorema. 8.3.2 Si ÷ tiene las cinco propiedades anteriores, entonces ö������� ý���ø �MÝ Ó=Ó ÿ�÷ � .
Demostración: En primer lugar hay que observar que, como ö��� ��� ý���� ö (co-
mo subestructura), se sigue que toda fórmula universal válida en ö es una
fórmula válida también en la subestructura ö������� ý�� . Además, Ý Ó=Ó ÿ�÷ � está for-
mado por los axiomas de RCC junto con el conjunto de fórmulas (universales)
de ÷ . Por tanto, basta probar que ö������� ý��hø � Ý ÓRÓ . Necesitamos probar única-
mente que ö������� ý��hø ��� �"!#� 	 !#�%$&�&��!#�%'&$&�&� ya que los otros axiomas de RCC son
fórmulas universales.

1. ö(�� ��� ý�� ø ���%� :
Como puede verse en la fig.1.10, �)� V é ÿ+*�
 ås� ð Â",²Ä Ó ÿ+,�
-* � � Ó ÿ+,�
 ås��Å .
Como é ÿ.*�
 ås� � Â",²Ä Ó ÿ.,X
/* � � Ó ÿ+,�
 ås��Å es universal, bastará demostrarö(�� ��� ý�� ø � Â",²Ä Ó ÿ+,�
-* � � Ó ÿ+,�
 ås��Å � é ÿ+*�
 ås� .
Supongamos que ö��� ��� ý�� ø � ú é ÿ Ô 
`þ � se tiene para ciertos Ô 
`þ ý ü=ý .
Como ú é ÿ Ô 
`þ � es una fórmula abierta, tenemos ö ø � ú é ÿ Ô 
vþ � . De ö ø � ÷
se sigue que é ÿ Ô 
`þ �(0ý ÷ .

¾ ÷�1324165)7-198:2/;=<>8@?BAé ÿ Ô 
`þ �(0ý ÷ ��� û è ý ü}ý V ©« ¬ Ó ÿ Ô 
`þ � ý ÷7Ó ÿ è 
`þ �(0ý ÷
��� û è ý ü}ý V ©« ¬ ö ø � Ó ÿ è 
 Ô � 
4CD<>E/F G:1&ö ø � ÷7ö ø � ú Ó ÿ è 
vþ � 
#C"<BE/F G:1�÷�;=2 Ó�HJI <>KLC:AM167-<��� ö(������ ý��hø � û è ý ü=ýmÄ Ó ÿ è 
 Ô �+7 ú Ó ÿ è 
`þ �vÅ ÿ+N:1Hö(������ ý�� � ö � ü
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ASERTO I: ö��� ��� ý�� ø �Ðé ÿ Ô 
`þ � O � é ÿ Ô 
`þ � ý ÷
Prueba:

Supongamos que é ÿ Ô 
`þ ��0ý ÷ . Como en la demostración de ö��� ��� ý�� ø ��%� , concluimos que ö��P���� ý��hø � û è ý ü}ý"Ä Ó ÿ è 
 Ô �&7 ú Ó ÿ è 
`þ ��Å y, comoö(�� ��� ý�� ø ��� � , tenemos ö��� ��� ý�� ø � ú é ÿ Ô 
`þ � .é ÿ Ô 
vþ � ý ÷ Q�R . ý��� ö ø �Mé ÿ Ô 
`þ � Q@SUT V+W XZY o Q��� ö(������ ý��ø �Üé ÿ Ô 
`þ � .
2. ö(�� ��� ý�� ø ��� 	 :

El axioma � 	 establece que � ÿ+*�
 ås� ð û
,²Ä é ÿ+,�
-* �&7 é ÿ+,�
 ås��Å . Como antes,
tenemos que û
,²Ä é ÿ.,X
/* �?7 é ÿ+,�
 ås��Å � � ÿ.*X
 å¤� es una fórmula universal, por
tanto sólo falta probar que ö��� ��� ý�� ø �[� ÿ.*X
 å¤� � û
,²Ä é ÿ+,�
-* �87 é ÿ+,�
 ås��Å .
Supongamos que se tiene ö��\ ��� ý�� ø �]� ÿ Ô 
`þ � para ciertos Ô 
vþ ý ü=ý . Comoö(������ ý�� � ö , tenemos ö ø �[� ÿ Ô 
`þ � . Además,

÷�E/16^@8@?BN:? ��� û è ý ü=ý V ©« ¬ é ÿ è 
 Ô � ý ÷7é ÿ è 
`þ � ý ÷
�`_badcfe&g�hbij���� û è ý ü}ý V ©« ¬ ö��� ��� ý�� ø �Üé ÿ è 
 Ô �7ö��� ��� ý�� ø �Üé ÿ è 
`þ �

ASERTO II: � ÿ Ô 
`þ � ý ÷ O � ö��� ��� ý�� ø �[� ÿ Ô 
`þ �
Prueba:ö(�� ��� ý�� ø �k� ÿ Ô 
`þ � ��� öÿø �k� ÿ Ô 
`þ � ýUldmon&ldp-q �sr�t�r��� � ÿ Ô 
vþ � ý ÷ .� ÿ Ô 
vþ � ý ÷ Q�R . ý��� ö ø ��� ÿ Ô 
`þ � Q@SuT V.W XMY o Q��� ö(������ ý��ø �[� ÿ Ô 
`þ � .

3. ( ö��� ��� ý�� ø ���%$&�&� )
Por el axioma � $&�&� tenemos ù é=é ÿ+*�
 ås� ð éRé ÿ.*X
 å¤��7 û
,²Äwv Ó ÿ+,�
-* �97 v Ó ÿ.,�
 ås��Å .
Como é=é ÿ+*�
 ås�07 û
,²Äwv Ó ÿ+,�
-* �07 v Ó ÿ+,�
 ås��Å � ù éRé ÿ.*X
 å¤� es una fórmula univer-
sal, basta probar que ù é=é ÿ+*�
 ås� � é=é ÿ+*�
 ås�87 û
,²Äwv Ó ÿ+,�
-* �87 v Ó ÿ+,�
 ås��Å .
Supongamos que ö��� ��� ý�� ø � ù é=é ÿ Ô 
`þ � para ciertos Ô 
`þ ý ü=ý . Como ö��� ��� ý����ö , tenemos öÿø� ù éRé ÿ Ô 
vþ � . De aquı́,

¾ ö ø �Ðé=é ÿ Ô 
`þ � 
xCD<>EbF)G
1&ö ø ���%$&�&�ö ø �Ðé ÿ Ô 
`þ � 
yC"<>EbF G:1&ö ø ��� �&� � Q@SUT V.W XMY o Q ���� ¾ ö(������ ý��ø �Üé=é ÿ Ô 
`þ � ÿfz �ö ø �Üé ÿ Ô 
`þ �
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Por tanto: ö ø �Üé ÿ Ô 
vþ �÷�E/1 I <>8:< I 1|{.E/<>8%7-19E-?B2ö ø � ù é=é ÿ Ô 
`þ �
}�~
�

��� û è ý ü}ý V
©ªª« ªª¬

Ó ÿ è 
 Ô � ý ÷Ó ÿ è 
`þ � ý ÷ ¿� ÿ è 
 Ô �(0ý ÷� ÿ è 
`þ �(0ý ÷ ¿ Q�R . ý���_badcfe&g�hbi&i���
¾ ö ø � Ó ÿ è 
 Ô �ö ø � Ó ÿ è 
`þ �¾ ö(������ ý�� 0ø �[� ÿ è 
 Ô �ö(�� ��� ý�� 0ø �[� ÿ è 
vþ �� Q@S�T V.W XMY o Q ���� û è ý ü=ý V ¾ ö(������ ý��ø � Ó ÿ è 
 Ô �+7 ú � ÿ è 
 Ô �ö(�� ��� ý�� ø � Ó ÿ è 
`þ �+7 ú � ÿ è 
`þ �� Q S T V+W XZYfR . _f���d���� û è ý ü=ý V ¾ ö(������ ý��ø � v Ó ÿ è 
 Ô �ö(�� ��� ý�� ø � v Ó ÿ è 
`þ � ÿfz%z �

Y ÿ&z � 
Nÿ&z%z � demuestran el resultado.

4. ö(�� ��� ý�� ø ���%'&$&�&� , como ö ø ��� ù éRé ÿ.*X
 å¤� ð é=é ÿ+*�
 ås��7 ú ù é=é ÿ+*�
 ås� y es una
fórmula universal.

8.3.2. Grado de credibilidad e interpretación espacial

Teorema. 8.3.3 Sea �d��
���� un � -argumento de Ý Ó=Ó ÿ�÷ � . Si �)��ÿ/�d��
���� � � u entonces�+�X
���� ý � 	 ûQÿ Ý ÓRÓ ÿÈ÷ �`� y �Àÿj� � ø � � ! � .

Demostración: Supongamos que �)��ÿ/�d��
���� � � u . Por definición, el cardinal del
conjunto ��� ý '��-{"���h� 	 ÿj��
�� � V � tiene ruido de Skolem

 ø ������ no hay fórmulas de Skolem en la prueba de ��� 	 ���� los axiomas de RCC que aparecen en la prueba de ��� 	 � son fórmulas
abiertas, en particular, � .
Como ö ø �ÐÝ Ó=Ó ! ÷ y Ý Ó=Ó ! ÷L��� , tenemos ö ø � � .
Pero ���#� al ser �d��
��"� un argumento.
Por tanto se sigue que ö ø � � ! � .� ! � son fórmulas abiertas y �Àÿ+� � � ö , ası́ �Àÿj� � ø � � ! � .

Corolario. 8.3.4 Si �)��ÿ/�d��
���� � � �)��ÿ/�d� ¨ 
�� ¨ � � � u y el primer argumento es un corte
del segundo, entonces

1. �Àÿ+� �(0� �Àÿj� ¨ � (por tanto no hay un corte local con grado de credibilidad 1).
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2. Si �j��
��"� es un corte canónico (maximal conservativo), esto es, � G ú@ÿd�U� 7������v7� � � con �oq ý � ¨ , entonces �Àÿ+� ¨ ��� �Àÿj� � .
Demostración:

1. Como �d��
���� es un corte de �j� ¨ 
�� ¨ � tenemos � G ú@ÿd�u� 7J�����a7 � � � donde����ü�ükü�� � � � ¨ . Supongamos que el resultado a probar es falso. En ese caso�Àÿj� ��� �Àÿj� ¨ � . Sabemos que �Àÿj� � ø � � ! � , ��ÿ+� ¨ � ø � � ¨ y ��� 7 ������7 � � son
fórmulas abiertas. Por el teorema 8.3.3 podemos concluir que ��ÿ+� ¨ � ø ���� 7¡�����=7 � � , �Àÿ+� ¨ � ø � ú@ÿd��� 7¢�����}7 � � � , y �Àÿj� ¨ � es consistente, una con-
tradicción.

2. Ya que �d��
���� es un corte canónico, � G ú@ÿd��� 7£�����_7 � � � , donde �u��ükü�ü�� �
es la enumeración canónica de � ¨ , y �¤� ú@ÿj�u� 7¥�����}7 � � � , se sigue que�Àÿj� ¨ �¦� �Àÿj� � . Por el punto anterior, tenemos ��ÿ+� ¨ �¦� �Àÿj� � .

8.3.3. Nivel de compacidad

Un parámetro útil del grafo ö¨§ de un modelo topológico ö es el nivel de
compacidad.

Definición. 8.3.5 El nivel de compacidad de ö es el menor © ãª� tal que la in-
tersección de cualquier conjunto de regiones de ö�� es igual a la intersección de © de
ellas.

En el caso de RCC, las funciones de Skolem proceden de los axiomas ex-
istenciales � � 
 � 	 
 �%$&�&� y �%'&$&�&� . Es posible dar una interpretación parcial de tales
funciones. Recordemos el ejemplo 6.5.7 que aparece en capı́tulo 6 de esta memo-
ria. En él mencionamos la función de Skolem para � 	 , que denotamos porØ)	 ÿ+*�
 ås� : dicha función representa la intersección de x e y, pues describe la re-
gión cuya existencia afirma la definición de solapamiento y es parte de x e y
simultáneamente.

Esta idea nos permite eliminar resultados que no son útiles mediante una
axiomatización parcial de la interseción (ver fig.8.3). Igualmente, se pueden
axiomatizar niveles de compacidad superiores (fig. 8.4).

8.4. Un caso de estudio

Reflejamos aquı́ 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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«�¬%@®Z¯)°�¯%±u²£¯³:®Z¯´°&µ ±�¶�«6¬>@®Z¯)°&µ ±u²£¯· ®Z¯´°&µ ±�¶�«6¬>@®Z¯)°&µ ±u²¥«6¬>@®Mµ
°�¯>±· ®Mµ
°�¸%±o¹ · ®Z¯)°�«6¬>@®Mµ
°�¸>±&±u¶�«6¬%:®Z¯´°�«�¬%@®Mµ´°�¸%±&±u²¥«6¬>@®d«�¬%@®Z¯)°&µ ±b°�¸>±· ®Mµ
°�¸%±o¹ · ®Z¯)°�«6¬>@®Mµ
°�¸>±&±u¶ º»w¼ «6¬>@®Z¯)°�«6¬%:®Mµ
°�¸>±&±u²½«�¬%:®Mµ
°�¸%±&¾«6¬>@®Z¯)°�«6¬%:®Mµ
°�¸>±&±u²½«�¬%:®Z¯´°&µ ±&¾«6¬>@®Z¯)°�«6¬%:®Mµ
°�¸>±&±u²½«�¬%:®Z¯´°�¸%±
Figura 8.3: Una axiomatización de Ø
	 (como Int) en nivel de compacidad 2

®&¿3±�«6¬>@®Z¯)°�¯%±u²£¯®.À�±o³@®Z¯)°&µ ±u¶Á«6¬>@®Z¯´°&µ%±u²£¯®ÃÂB± · ®Z¯)°&µ ±u¶Á«6¬>@®Z¯´°&µ%±u²¥«6¬%:®Mµ
°�¯>±®ZÄ>± · ®Mµ´°�¸%±@¹ · ®Z¯)°�«6¬>@®Mµ
°�¸>±&±�¶Á«�¬%:®Z¯´°�«6¬>@®Mµ´°�¸%±&±u²¥«6¬>@®d«6¬>@®Z¯)°&µ ±b°�¸%±Å «�¬% �=Æj� ®Z¯%±yÇ`²£¯«�¬% �`ÈbÉ"Æj� ®Z¯ Æ °�Ê�Ê�Ê�°�¯ ÈbÉ"Æ ±yÇ`²¥«6¬>@®d«�¬% �ËÈb� ®Z¯ Æ °�Ê�Ê�Ê6°�¯ È ±b°�¯ ÈbÉ"Æ ±· �`Èb� ®Z¯ Æ °�Ê�Ê�Ê6°�¯ È ±U² È Æ ÆÌÍ . Æ · ®d«�¬% � Í � ®Z¯ Æ °�Ê�Ê�Ê�°�¯ Í ±b°�¯ Í É"Æ ±Î)ÏsÐ%ÑBÒÓ²ÕÔ�Ç®&¿3±b°6®.ÀB±b°6®ÃÂ>±b°6®ZÄ>±×Ö · �ËÈb� ®Z¯ Æ °�Ê�Ê�Ê9°�¯ È ±Ø ¶ ÙÚ ÛÜ+ÝbÞ Qwßwßwß Q Ý&àdá�â�Üjã�Þ Qwßwßwß Q ãdäfá à «�¬% �ËÈb� ®Z¯ Æ °�Ê�Ê�Ê�°�¯ È ±dåæç²¥«�¬% �Ëèb� ®�é Æ °�Ê�Ê�Ê�°dé è ±
Figura 8.4: Axiomatización de Ø´	 (nivel de compacidad = k)
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Figura 8.5: Mapa provincialÓ Ï�áRá Þ¤è�ç ÿ ä v
ê%ë�
 ä v:ê ì �Ó Ï�áRá Þ¤è�ç ÿ ä v
ê%ë�
îí Ô_ê H¡ï ë�ð ��Bñ¤Þ Ö0ÒaÔAêXÕ ÿZí Ô_ê H¢ï ò ê0
 ä v:ê>ë �é ÔaÖ ç H Ï_Ø ÿ ä v
ê>ë�
 ä v)ó Ù ü=ü � �
...

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 Información Geográfica [6] para tratar configuraciones espaciales,
la teorı́a resulta computacionalmente inaceptable [34].

El caso de estudio reproduce la depuración 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 cartográficas de Andalucı́a (ver fig. 8.5). El sistema tra-
baja con una base de datos construı́da en base a las relaciones de conexión
(Connect), intersección no vacı́a o solapamiento (Overlaps) y parte-de co-
mo (Part-of) (ver fig. 8.6). Por tanto existe una gran cantidad de información
oculta, de conocimiento relativo a otras relaciones topológicas entre regiones
que no aparecen de forma explı́cita en la base de datos, que el DAT debe de-
ducir (y, eventualmente, añadir a la base de datos).

El universo de trabajo está 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 cartográficas. Las zonas cartográficas son las
celdas que dividen el mapa en cuadrı́culas y se nombran con la letra Z segui-
da de los números 807 al 1078. Se producen algunos saltos en la numeración
debido a que, al estar extraı́do de un mapa de España, faltan las zonas que no
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Figura 8.7: Mapa de Andalucı́a

están conectadas con Andalucı́a.

A continuación presentamos los mapas de las provincias por orden alfábeti-
co. Los mapas contienen las comarcas codificadas según la lista que aparece al
pie de cada uno. Además pueden observarse en ellos las zonas cartográficas
que los cubren, con su numeración 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 Almerı́a

COMARCAS:

AL01: ALTO_ALMANZORA.

AL02: ALTO_ANDARAX .

AL03: BAJO_ALMANZORA .

AL04: CAMPO_DALIAS.

AL05: CAMPO_NIJAR.

AL06: CAMPO_TABERNAS.

AL07: LOS_VELEZ.

AL08: RIO_NACIMIENTO.
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Figura 8.9: La provincia de Cádiz

COMARCAS:

CA01: CAMPINA_DE_CADIZ.

CA02: CAMPO_GIBRALTAR.

CA03: COSTA_NW_CADIZ.

CA04: DE_LA_JANDA.

CA05: SIERRA_DE_CADIZ.
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Figura 8.10: La provincia de Córdoba

COMARCAS:

CO01: CAMPINA_ALTA.

CO02: CAMPINA_BAJA.

CO03: LA_SIERRA.

CO04: LAS_COLONIAS.

CO05: PEDROCHES.

CO06: PENIBETICA.
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Figura 8.11: La provincia de Granada

COMARCAS:

GR01: ALHAMA.

GR02: BAZA.

GR03: DE_LA_VEGA.

GR04: GUADIX.

GR05: HUESCAR.

GR06: IZNALLOZ.

GR07: LA_COSTA.

GR08: LAS_ALPUJARRAS.

GR09: MONTEFRIO.

GR10: VALLE_DE_LECRIN.
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Figura 8.12: La provincia de Huelva

COMARCAS:

H01: ANDEVALO_OCCIDENTAL.

H02: ANDEVALO_ORIENTAL.

H03: CONDADO_CAMPINA.

H04: CONDADO_LITORAL.

H05: COSTA.

H06: SIERRA.
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Figura 8.13: La provincia de Jaén

COMARCAS:

J01: CAMPINA_NORTE.

J02: CAMPINA_SUR.

J03: EL_CONDADO.

J04: LA_LOMA.

J05: MAGINA.

J06: SIERRA_DE_CAZORLA.

J07: SIERRA_DE_SEGURA.

J08: SIERRA_MORENA.

J09: SIERRA_SUR_JAEN.
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Figura 8.14: La provincia de Málaga

COMARCAS:

MA01: ANTEQUERA.

MA02: GUADALORCE.

MA03: SERRANIA_RONDA.

MA04: VELEZ_MALAGA.
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Figura 8.15: La provincia de Sevilla

COMARCAS:

SE01: DE_ESTEPA.

SE02: EL_ALJARAFE.

SE03: LA_CAMPINA.

SE04: SIERRA_NORTE.

SE05: LA_VEGA.

SE06: LAS_MARISMAS.

SE07: SIERRA_SUR_SEVILLA.
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La base de conocimiento constará de la siguiente información:

La teorı́a RCC

all x (C(x,x)).
all x y (C(x,y) <-> C(y,x)).
all x y (-C(x,y) <-> DC(x,y)).
all x y ((all z (C(z,x) -> C(z,y))) <-> P(x,y)).
all x y (P(x,y) & -P(y,x) <-> PP(x,y)).
all x y (P(x,y) & P(y,x) <-> EQ(x,y)).
all x y ((exists z (P(z,x) & P(z,y))) <-> O(x,y)).
all x y (-O(x,y) <-> DR(x,y)).
all x y (O(x,y) & -P(x,y) & -P(y,x) <-> PO(x,y)).
all x y (C(x,y) & -O(x,y) <-> EC(x,y)).
all x y (PP(x,y) & (exists z (EC(z,x) & EC(z,y)))<->TPP(x,y)).
all x y (PP(x,y) & -(exists z (EC(z,y) & EC(z,y)))<->NTPP(x,y)).

Teoremas de la tabla de composición de RCC: El contenido de la tabla
se introduce para que sirva de álgebra de relaciones en la búsqueda de
respuestas a las preguntas realizadas a la BC. De esta forma algunas de
las inferencias del sistema son más cortas.

all x y z (DC(x,y) & EC(y,z) -> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (DC(x,y) & PO(y,z) -> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (DC(x,y) & TPP(y,z) -> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (DC(x,y) & NTPP(y,z) -> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (DC(x,y) & TPP(z,y) -> DC(x,z)).
all x y z (DC(x,y) & NTPP(z,y) -> DC(x,z)).
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,z)

| TPP(z,x)| EQ(x,z)).
all x y z (EC(x,y) & PO(y,z) -> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (EC(x,y) & TPP(y,z) -> EC(x,z) | PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (EC(x,y) & NTPP(y,z) -> PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (EC(x,y) & TPP(z,y) -> DR(x,z)).
all x y z (EC(x,y) & NTPP(z,y) -> DC(x,z)).
all x y z (EC(x,y) & EQ(y,z) -> EC(x,z)).
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 y z (PO(x,y) & TPP(y,z) -> PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (PO(x,y) & NTPP(y,z) -> PO(x,z) | PP(x,z)).
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 y z (PO(x,y) & EQ(y,z) -> PO(x,z)).
all x y z (TPP(x,y) & DC(y,z) -> DC(x,z)).
all x y z (TPP(x,y) & EC(y,z) -> DR(x,z)).
all x y z (TPP(x,y) & PO(y,z) -> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (TPP(x,y) & TPP(y,z) -> PP(x,z)).



214 Capı́tulo 8. Limpieza de anomalı́as dirigida por un SRA

all x y z (TPP(x,y) & NTPP(y,z) -> NTPP(x,z)).
all x y z (TPP(x,y) & TPP(z,y) -> DR(x,z) | PO(x,z) | TPP(x,z)

| TPP(z,x) | EQ(x,z)).
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,z)).
all x y z (NTPP(x,y) & DC(y,z) -> DC(x,z)).
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,z) | PP(x,z)).
all x y z (NTPP(x,y) & TPP(y,z) -> NTPP(x,z)).
all x y z (NTPP(x,y) & NTPP(y,z) -> NTPP(x,z)).
all x y z (NTPP(x,y) & TPP(z,y) -> DR(x,z) | PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y z (NTPP(x,y) & EQ(y,z) -> NTPP(x,z)).
all x y 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,z)).
all x y z (TPP(y,x) & NTPP(y,z) -> PO(x,z) | PP(x,z)).
all x y 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,z) | 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) -> O(x,z)).
...

Otros teoremas (que resultan de la propia estructura de retı́culo de RCC)
y que son consecuencia del teorema 2.2.1.

all x y (P(x,y) -> C(x,y))
all x y (P(x,y) -> O(x,y))
all x y (O(x,y) -> C(x,y))
all x y (O(x,y) <-> O(y,x))

Axiomas de nombres únicos: Cada nombre corresponde biunivocamente
a una región.

ALMERIA!=CADIZ.
ALMERIA!=CORDOBA.
ALMERIA!=GRANADA.
ALMERIA!=HUELVA.
ALMERIA!=JAEN.
ALMERIA!=MALAGA.ô�ô�ô�ô�ô�ô�ô
%
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%
CADIZ!=CORDOBA.
CADIZ!=GRANADA.
CADIZ!=HUELVA.
CADIZ!=JAEN.
CADIZ!=MALAGA.ô�ô�ô�ô�ô�ô�ô
%
%
Z807!=Z832.
Z807!=Z833.
Z807!=Z834.
Z807!=Z840.
Z807!=Z856.ô�ô�ô�ô�ô�ô�ô
%
%
Z1076!=Z1077.
Z1076!=Z1078.
%
%
Z1077!=Z1078.

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 contendrı́a en 258 literales (el
número de regiones a tratar), se agrupan las fórmulas de manera lógica,
por provincias, comarcas y zonas del tipo ÿdõ÷ö ükükü � , ÿdõ÷ø ükükü � y ÿjõ�u � ükükü � 2.

all x (Provincia(x)| Comarca(x)|Zona8(x)|Zona9(x)|Zona10(x)).

all x (Provincia(x) <-> (x = ALMERIA)
| (x = CADIZ) | ùúù`ù | (x = SEVILLA)).

all x (Comarca(x) <-> (x = ALTO_ALMANZORA)
| ù`ùúù | (x = LAS_MARISMAS)

| (x = SIERRA_SUR_SEVILLA)).

all x (Zona8(x) <-> (x = Z807) | ùúù`ù |(x = Z899)).

all x (Zona9(x) <-> (x = Z900) | ùúù`ù |(x = Z999)).

all x (Zona10(x) <-> (x = Z1000) | ù`ùúù | (x = Z1078)).

Axiomas de completitud: Los agrupamos según la relación de conexión,
parte y solapamiento.

2Esta forma de describir la clausura de dominio evita el desbordamiento de OTTER.
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all x (C(x,ALMERIA) <-> x = ALMERIA | x = GRANADA | x = BAZA
| x = GUADIX | x = HUESCAR
| x = LA_COSTA | x = LAS_ALPUJARRAS | x = ALTO_ALMANZORA
| x = ALTO_ANDARAX | x = BAJO_ALMANZORA
| x = CAMPO_DALIAS | x = CAMPO_NIJAR | x = CAMPO_TABERNAS
| x = LOS_VELEZ | x = RIO_NACIMIENTO | x = Z930 | x = Z931
| x = Z951 | x = Z952 | x = Z973 | x = Z974 | x = Z994
| x = Z995 | x = Z996 | x = Z997 | x = Z1011 | x = Z1012
| x = Z1013 | x = Z1014 | x = Z1015 | x = Z1028 | x = Z1029
| x = Z1030 | x = Z1031 | x = Z1032 | x = Z1043 | x = Z1044
| x = Z1045 | x = Z1046 | x = Z1057 | x = Z1058 | x = Z1059
| x = Z1060).ù`ùúùúù`ùúù`ùúùúù

all x (C(x,SEVILLA) <-> x = SEVILLA | x = CADIZ | x = CORDOBA
| x = HUELVA | x = MALAGA | x = CAMPINA_DE_CADIZ
| x = COSTA_NW_CADIZ | x = SIERRA_DE_CADIZ
| x = CAMPINA_ALTA | x = CAMPINA_BAJA | x = LA_SIERRA
| x = LAS_COLONIAS | x = PEDROCHES
| x = ANDEVALO_OCCIDENTAL | x = ANDEVALO_ORIENTAL
| x = CONDADO_CAMPINA | x = CONDADO_LITORAL | x = SIERRA
| x = ANTEQUERA | x = DE_ESTEPA | x = EL_ALJARAFE
| x = LA_CAMPINA | x = SIERRA_NORTE | x = LA_VEGA
| x = LAS_MARISMAS | x = SIERRA_SUR_SEVILLA | x = Z878
| x = Z898 | x = Z899 | x = Z900 | x = Z918 | x = Z919
| x = Z920 | x = Z921 | x = Z938 | x = Z939 | x = Z940
| x = Z941 | x = Z942 | x = Z943 | x = Z960 | x = Z961
| x = Z962 | x = Z963 | x = Z964 | x = Z965 | x = Z983
| x = Z984 | x = Z985 | x = Z986 | x = Z987 | x = Z988
| x = Z1001 | x = Z1002 | x = Z1003 | x = Z1004
| x = Z1005 | x = Z1006 | x = Z1018 | x = Z1019
| x = Z1020 | x = Z1021 | x = Z1022 | x = Z1023
| x = Z1033 | x = Z1034 | x = Z1035 | x = Z1036
| x = Z1037 | x = Z1048).ù`ùúùúù`ùúù`ùúùúù

all x (C(x,CAMPO_NIJAR) <-> x = CAMPO_NIJAR | x = ALMERIA
| x = ALTO_ANDARAX | x = BAJO_ALMANZORA | x = CAMPO_DALIAS
| x = CAMPO_TABERNAS | x = RIO_NACIMIENTO | x = Z1029
| x = Z1030 | x = Z1031 | x = Z1044 | x = Z1045
| x = Z1046 | x = Z1058 | x = Z1059 | x = Z1060).ù`ùúùúù`ùúù`ùúùúù

all x (C(x,Z1078) <-> x = Z1078 | x = Z1074 | x = Z1075
| x = Z1077 | x = CADIZ
| x = CAMPO_GIBRALTAR).

all y (P(ALMERIA,y) <-> y = ALMERIA).
all y (P(CADIZ,y) <-> y = CADIZ).
all y (P(CORDOBA,y) <-> y = CORDOBA).
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all y (P(GRANADA,y) <-> y = GRANADA).ù`ùúùúù`ùúù`ùúùúù
all y (P(Z1047,y) <-> y = Z1047).
all y (P(Z1048,y) <-> y = Z1048 | y = CADIZ

| y = CAMPINA_DE_CADIZ).
all y (P(Z1049,y) <-> y = Z1049 | y = CADIZ).
all y (P(Z1050,y) <-> y = Z1050).ù`ùúùúù`ùúù`ùúùúù
all y (P(Z1076,y) <-> y = Z1076).
all y (P(Z1077,y) <-> y = Z1077).
all y (P(Z1078,y) <-> y = Z1078).

all y (O(ALMERIA,y) <-> y = ALMERIA | y = ALTO_ALMANZORA
| y = ALTO_ANDARAX | y = BAJO_ALMANZORA
| y = CAMPO_DALIAS | y = CAMPO_NIJAR | y = CAMPO_TABERNAS
| y = LOS_VELEZ | y = RIO_NACIMIENTO | y = Z930 | y = Z931
| y = Z951 | y = Z973 | y = Z974 | y = Z994 | y = Z995
| y = Z996 | y = Z997 | y = Z1011 | y = Z1012 | y = Z1013
| y = Z1014 | y = Z1015 | y = Z1028 | y = Z1029 | y = Z1030
| y = Z1031 | y = Z1032 | y = ZZ043 | y = Z1044 | y = Z1045
| y = Z1046 | y = Z1057 | y = Z1058 | y = Z1059 | y = Z1060).ù`ùúùúù`ùúù`ùúùúù

all y (O(Z861,y) <-> y = Z861 | y = SIERRA_MORENA | y = JAEN).
all y (O(Z862,y) <-> y = Z862 | y = SIERRA_MORENA | y = JAEN).
all y (O(Z863,y) <-> y = Z863 | y = EL_CONDADO

| y = SIERRA_MORENA | y = JAEN).
all y (O(Z864,y) <-> y = Z864 | y = EL_CONDADO

| y = SIERRA_DE_SEGURA | y = JAEN).
all y (O(Z865,y) <-> y = Z865 | y = SIERRA_DE_SEGURA | y = JAEN).ù`ùúùúù`ùúù`ùúùúù
all y (O(Z1076,y) <-> y = Z1076 | y = DE_LA_JANDA | y = CADIZ).
all y (O(Z1077,y) <-> y = Z1077 | y = CAMPO_GIBRALTAR

| y = DE_LA_JANDA | y = CADIZ).
all y (O(Z1078,y) <-> y = Z1078 | 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 (incluı́da la formalización
de primer orden), pero el número se puede reducir usando algunas carac-
terı́sticas del demostrador. Los datos han sido introducidos a mano y, posi-
blemente, se han cometido errores. Éstos pueden clasificarse:
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A1 Errores de implementación en los datos que llevan a la inconsistencia. Cor-
responden a respuestas tipo û F

A2 En la respuesta obtenida aparece ruı́do de Skolem, regiones cuyo nombre
no aparece de forma explı́cita en los axiomas de clausura de dominio

A3 La respuesta aparece en forma disyuntiva, lo que la hace inútil

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 anomalı́as 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 teorı́a si usamos la inter-
pretación espacial parcial de la función de Skolem como la intersección parcial
(ver fig. 8.3).

Seleccionando diferentes tipos de argumentos es posible derivar conoci-
miento útil 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 únicamente en el dominio de co-
nocimiento (anomalı́as tipo A4 que corresponderı́an a fallos en los axiomas de
la teorı́a RCC o en la tabla de composición). Suponemos que el dominio de
conocimiento (la teorı́a RCC y, eventualmente, la tabla de composición 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
encontró un error en la tabla de composición para el cálculo RCC que se mues-
tra en [15].

Se utilizó 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 cláusulas, y se procesó en 6.5 segundos.

No es nuestro objetivo usar el demostrador como lenguaje de programación.
La idea es realizar al sistema una serie de preguntas complejas que no se
puedan resolver mediante algoritmos de satisfacción de restricciones o simples
comandos de SQL. Las cuestiones van dirigidas a obtener conocimiento, acer-
ca de las relaciones espaciales, que no esté explı́cito 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 está justificado; el demostrador pensó todo el
tiempo sobre la base de datos y encontró muchos errores de implementación
-del tipo A1- errores que no son aceptables. El número de resultados inútiles
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debido al ruı́do de Skolem -del tipo A2- se puede reducir de manera significa-
tiva mediante una interpretación 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 serán 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 información:

R1 Tiempo transcurrido y número de cláusulas generadas hasta el momento
en que se obtiene la primera respuesta correcta a la pregunta

R2 Muestra el número de resultados obtenidos y el tipo de anomalı́as encon-
tradas 5 segundos más tarde

R3 Tiempo, cláusulas generadas y resultados obtenidos en el momento en que
se alcanza el primer resultado no válido

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, según el tipo de
error de que se trate.

Notas. 8.4.1 Es importante reseñar que, aunque no hemos realizado un análisis com-
pleto de todos los argumentos obtenidos, los que producen inconsistencias tienen como
premisas conjuntos minimalmente inconsistentes. Esto es debido a que (salvo en un
experimento) la parte de la clausificación de Ý Ó=Ó ÿ�÷ � era consistente, y la contradicción
era producida por los asertos.

Para finalizar, hemos creı́do más 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 continuación presentamos las fichas de experimentos realizados.
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EXPERIMENTO 1:

BC: RCC + Tabla de composición + Ax. nombres únicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad

Pregunta: Regiones que son parte propia de Huelva.é Ö0Ï�ê Þ Ö H ê0ÔaÖ ç ÿ.*�
/ü>ý
vRü%ó � � � û � á²Õ ÿ.* �
Resultado: Una respuesta obtenida a la pregunta es:

Length of proof is 4. Level of proof is 4.

---------------- PROOF ----------------

5[] -P(x,y)|P(y,x)|PP(x,y).
8[] -P(x,y)| -P(y,x)|EQ(x,y).
446[] P(ANDEVALO_ORIENTAL,x)|x!=HUELVA.
8946[] HUELVA!=ANDEVALO_ORIENTAL.
63366[] -PP(x,HUELVA)|$Ans(x).
63371[] x=x.
69229[hyper,63371,446]P(ANDEVALO_OesRIENTAL,HUELVA).
77764[hyper,69229,5,unit_del,63366]

P(HUELVA,ANDEVALO_ORIENTAL)|$Ans(ANDEVALO_ORIENTAL).
83179[hyper,77764,8,69229,flip.2]$Ans(ANDEVALO_ORIENTAL)

|EQ(HUELVA,ANDEVALO_ORIENTAL).
89721[para_from,83179.1.1,8946.1.1]

ANDEVALO_ORIENTAL!=ANDEVALO_ORIENTAL
|$Ans(ANDEVALO_ORIENTAL).

89722[binary,89721.1,63371.1]$Ans(ANDEVALO_ORIENTAL)$.

------------ end of proof -------------

Comentarios: Este experimento muestra un ejemplo de respuesta válida. La
región �)� Ú v ó � ü � H �_Ý Ù v � ù � ü es parte propia de la región HUELVA. Véase
la figura 8.12.

Las cláusulasì�Ä ÅoH é ÿ.*�
 ås� ø é ÿ å 
/* � ø é=é ÿ+*�
 ås�6þÿ Ä ÅoH é�� *�
 å�� ø H é�� å 
-* � ø v�� � *�
 å��6þ
proceden de las definiciones de é=é y v�� que aparecen en la axiomatización
de RCC.
La cláusulaë ë���Ä Å é��+� � Ú v ó � ü � H �_Ý Ù v � ù � ü�
-* � ø *	� � ü>ý´vRü ó � þ
procede de los axiomas de completitud para la relación é .



8.4. Un caso de estudio 221

La siguiente,ÿ ï ë��XÄ Å ü%ý´vRü%ó � � ��� � Ú v)ó � ü � H �_Ý Ù v � ù � ü þ
aparece entre los axiomas de nombres únicos.
La clausificación de la pregunta es
��
�
���Ä ÅoH é=é�� *�
/ü>ý
vRü%ó � � ø�û � áXÕ � * ��þ
y la última utilizada en la prueba es el axioma de igualdad.
Evidentemente, la pregunta no tiene respuesta única, la mostrada aquı́ es
un mero ejemplo. Además es posible que una misma respuesta sea alcan-
zada mediante pruebas distintas, por lo que algunas aparecerán repeti-
das. También se da la circunstancia de que el demostrador deduce solu-
ciones a la pregunta en forma de disyunción: no consideramos válidas
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
cláusula vacı́a: û�� .

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 0
R2 2400 201797 8 113 0 0 0
R3 2514.46 287088 14 117 0 1 0
R4 54.15 286 0 1 0 0 0
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EXPERIMENTO 2:

BC: RCC + Tabla de composición + Ax. nombres únicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad

Pregunta: Regiones que son parte de Jaén.é�� *�
�� Ô Þ á ��� û � á²Õ � * �
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)|$Ans(x).
64021 [] x=x.
64023 [ur,64013,715] $Ans(Z948)|JAEN!=JAEN.
64024 [binary,64023.1,64021.1] $Ans(Z948)$.

------------ end of proof -------------

Aquı́ una respuesta donde aparece la función de Skolem, para indicar la
intersección entre la zona cartográfica õ÷ø>ø¤u y Jaén. Esa intersección 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 ----------------

13 [] P($f2(x,y),y)| -O(x,y).
6667 [] O(Z991,x)|x!=JAEN.
64013 [] -P(x,JAEN)|$Ans(x).
64021 [] x=x.
64026 [ur,64013,13] $Ans($f2(x,JAEN))| -O(x,JAEN).
64501 [hyper,64021,6667] O(Z991,JAEN).
64502 [binary,64501.1,64026.1] $Ans($f2(Z991,JAEN)).

------------ end of proof -------------

Comentarios:

La tabla de resultados es la siguiente:
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Exp. T. CPU(seg.) c. gen. res. A1 A2 A3
R1 53.79 175 1 0 0 0
R2 59 6661 25 4 102 0
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 composición + Ax. nombres únicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad + Ax. nivel de compacidad

Pregunta: Regiones que son parte de Jaén.é�� *�
�� Ô Þ á ��� û � áXÕ � * �
Resultado: Una respuesta obtenida a la pregunta es la siguiente:

Length of proof is 3. Level of proof is 3.

---------------- PROOF ----------------

12 [] -O(x,y)|P(Int(x,y),x).
5275 [] O(JAEN,x)|x!=Z863.
64021 [] -P(x,JAEN)|$Ans(x).
64031 [] x=x.
64038 [ur,64021,12] $Ans(Int(JAEN,x))| -O(JAEN,x).
70990 [ur,64038,5275] $Ans(Int(JAEN,x))|x!=Z863.
71110 [copy,70990,flip.1] $Ans(Int(JAEN,x))|Z863!=x.
71111 [binary,71110.1,64031.1] $Ans(Int(JAEN,Z863))$.

------------ end of proof -------------

Comentarios: Al haber añadido la axiomatización 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 composición + Ax. nombres únicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad

Pregunta: Regiones que solapan a la comarca Sierra-Norte y a Córdoba.�	� ä0Ù v Ý=Ý´� H �´�_Ý ù v²
/* �+7 �	� Ó ÏAÖ=×0Ï þ Ô 
-* ��� û � áXÕ � * �
Comentarios: Aparecen errores tipo A1 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 0 0 0
R2 597 32517 5 22 0 0 0
R3 54.19 182 0 1 0 0 0

EXPERIMENTO 3B:

BC: RCC + Tabla de composición + Ax. nombres únicos 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 Córdoba.�	� ä0Ù v Ý=Ý´� H �´�_Ý ù v²
/* �+7 �	� Ó ÏAÖ=×0Ï þ Ô 
-* ��� û � áXÕ � * �
Comentarios: Desaparecen los errores tipo A1 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 axiomatización del nivel de compaci-
dad.

Exp. T. CPU(seg.) c. gen. res. A1 A2 A3 A4
R1 706.41 26379 1 0 0 0 0
R2 711 26452 5 0 0 0 0
R3 - - - - - - -
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EXPERIMENTO 4:

BC: RCC + Tabla de composición + Ax. nombres únicos + Ax. clausura de
dominio + Ax. completitud + Ax. igualdad

Pregunta: Regiones externamente conectadas con la provincia de Sevilla.v Ó � *�
 ä ÞBñXà Ò=ÒaÔ ��� û � áXÕ � * �
Resultado: Una respuesta obtenida a la pregunta es:

Length of proof is 4. Level of proof is 2.

---------------- PROOF ----------------

19 [] -C(x,y)|O(x,y)|EC(x,y).
1442 [] C(x,SEVILLA)|x!=Z1048.
7041 [] -O(Z1048,x)|x=Z1048|x=CAMPINA_DE_CADIZ|x=CADIZ.
7732 [] CADIZ!=SEVILLA.
7733 [copy,7732,flip.1] SEVILLA!=CADIZ.
10633 [] SEVILLA!=CAMPINA_DE_CADIZ.
11018 [] SEVILLA!=Z1048.
11019 [copy,11018,flip.1] Z1048!=SEVILLA.
64024 [] -EC(x,SEVILLA)|$Ans(x).
64030 [] x=x.
68842 [hyper,64030,1442] C(Z1048,SEVILLA).
86840 [hyper,68842,19,unit_del,64024] O(Z1048,SEVILLA)

|$Ans(Z1048).
116984 [hyper,86840,7041,unit_del,

11019,10633,7733] $Ans(Z1048)$.

------------ end of proof -------------

Una respuesta en forma de disyunción 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 está externamente conec-
tada con Sevilla, pero la segunda sı́, véase la figura 8.15. Esta respuesta
procede de un error en la implementación de los datos. La cláusulaðsë ë ò Ä Å�Ó � *�
 ä v)ó Ù ü=ü � � ø *	� ��� ð ê>ë ÿ þ
es la causante de la respuesta en cuestión, ya que esa zona cartográfica es
parte propia de Cádiz, 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,y).
19 [] -C(x,y)|O(x,y)|EC(x,y).
33 [] -O(x,y)|O(y,x).
1407 [] C(x,SEVILLA)|x!=Z938.
1442 [] C(x,SEVILLA)|x!=Z1048.
7041 [] -O(Z1048,x)|x=Z1048|x=CAMPINA_DE_CADIZ|x=CADIZ.
7732 [] CADIZ!=SEVILLA.
7733 [copy,7732,flip.1] SEVILLA!=CADIZ.
7964 [] CADIZ!=Z938.
7965 [copy,7964,flip.1] Z938!=CADIZ.
10633 [] SEVILLA!=CAMPINA_DE_CADIZ.
15133 [] CAMPINA_DE_CADIZ!=Z938.
15134 [copy,15133,flip.1] Z938!=CAMPINA_DE_CADIZ.
51076 [] Z938!=Z1048.
64024 [] -EC(x,SEVILLA)|$Ans(x).
64028 [] O(x,y)|DR(x,y).
64030 [] x=x.
68842 [hyper,64030,1442] C(Z1048,SEVILLA).
68877 [hyper,64030,1407] C(Z938,SEVILLA).
70212 [hyper,64028,7041] DR(Z1048,x)|x=Z1048

|x=CAMPINA_DE_CADIZ|x=CADIZ.
70440 [hyper,64028,33] DR(x,y)|O(y,x).
86840 [hyper,68842,19,unit_del,64024] O(Z1048,SEVILLA)

|$Ans(Z1048).
86911 [hyper,68877,19,unit_del,64024] O(Z938,SEVILLA)

|$Ans(Z938).
96671 [ur,70212,51076,15134,7965] DR(Z1048,Z938).
116987 [ur,86840,7041,10633,7733,flip.2] $Ans(Z1048)

|Z1048=SEVILLA.
116993 [ur,86911,14] $Ans(Z938)| -DR(Z938,SEVILLA).
125939 [hyper,96671,14,70440] DR(Z938,Z1048).
179924 [para_into,125939.1.2,116987.1.1] DR(Z938,SEVILLA)

|$Ans(Z1048).
179925 [binary,179924.1,116993.1] $Ans(Z1048)|$Ans(Z938).

------------ end of proof -------------

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 A1 obtenidas, 72 eran consecuencia de dicho
error, además de las 6 respuestas generadas en forma de disyunción. Se
trata de deficiencias en la implementación de la tabla de composición de
RCC, fallos comentados en [53].

La tabla de resultados es la siguiente:
Exp. T. CPU(seg.) c. gen. res. A1 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 25 113+72 0 6 1

8.4.2. Conclusiones

Una consecuencia interesante del experimento es que la búsqueda 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 fenómeno nos lleva a un hecho comprobado experimentalmente: una vez
encontrado el primero, los siguientes aparecen rápidamente vı́a una sustitu-
ción de variables.

Es interesante notar que entre las caracterı́sticas del sistema, podemos usar
una opción que nos permita encontrar muchas pruebas de la misma pregunta,
es decir, muchos argumentos. Por tanto, podemos localizar varias anomalı́as
en la base de datos con una sola respuesta incorrecta.

El ciclo de limpieza permite detectar anomalı́as en los datos con el dominio
de conocimiento, ası́ 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 información o datos no útiles. Esta puede ser una aplicación prometedo-
ra del campo de la deducción automática para hacer consistentes los datos en
entornos como la Web Semántica.





Capı́tulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capı́tulo incluimos las conclusiones del trabajo realizado en esta
memoria, ası́ como una breve descripción de cuáles podrı́an ser las lı́neas de
investigación 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 ontologı́as. Hemos constatado que el uso de ellos y el diseño
técnicas de demostración de teoremas en LPO para tareas derivadas de los
procesos de creación y gestión de ontologı́as será de gran interés.

Se apuesta por la utilización de un DAT para LPO en el análisis de on-
tologı́as, no con el propósito 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 lógicas de la descripción. De hecho, hemos planteado su utilización para el
razonamiento metaontológico .

La elección de OTTER no ha sido casual. Su modo autónomo ha permiti-
do obtener pruebas sin la intervención del usuario1. Su uso combinado con
el generador automático de modelos asociado MACE4 ha sido fundamental
para obtener la información necesaria sobre las extensiones de la teorı́a RCC,
pudiendo establecerse el número y estructura de dichas extensiones. No ob-
stante, podrı́amos haber utilizado otro sistema de razonamiento en LPO, te-
niendo en cuenta que cada demostrador se comporta de manera distinta y que

1Si bien, a posteriori, y tras observar la información utilizada en una prueba, es posible
simularla optimizándola respecto a los parámetros estadı́sticos del demostrador. También ha
sido una ventaja el uso de su predicado de respuesta. Sin embargo, no ha sido la optimización
de las pruebas uno de los objetivos de este trabajo.
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dicho comportamiento está ı́ntimamente 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 certificación de pruebas
(que es el uso que le hemos dado).

Una opción a considerar es investigar la posible optimización de razon-
adores en DL existentes, como FaCT++2 o, mejor aún, crear herramientas com-
binadas para facilitar el uso de lenguajes más expresivos como OWL DL, en las
que el componente en LPO entre en juego allı́ 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 lógicas de descripción
(ni en un fragmento decidible de LPO), podrı́a 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, más importantes aún, con la incompletitud, podrı́an mejorarse
algunos razonadores DL existentes que no dominan del todo esas cuestiones.

Existen otras conclusiones más especı́ficas del presente trabajo que concre-
tamos a continuación.

El trabajo desarrollado en la primera parte de esta memoria demuestra que
es posible automatizar el Razonamiento espacial cualitativo mediante un SRA
(en nuestro caso mediante un DAT, cap. 2). Esta automatización permite obten-
er extensiones del cálculo RCC (cap. 3), ası́ como analizar la estructura de
dichas extensiones, creando una metodologı́a de inserción ontológica asisti-
da por SRAs (cap. 4) que hemos aislado como método general [11]. Nótese que
esta aproximación ha permitido trabajar con espacios topológicos a través de
estructuras discretas (ecuacionales).

La segunda parte del trabajo demuestra que es posible establecer una semánti-
ca formal que justifique (valide) las transformaciones de las ontologı́as, me-
diante razonamiento espacial (cap. 5). Por medio de la interpretación débil, a
una BC, denotada por 	 , le asociamos un PSR. A continuación 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 último, 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 representación espacial, razonar
en esa representación con las herramientas de cálculo espacial y traducir los
efectos correspondientes en términos de nuevo conocimiento y modificaciones
a la BC inicial. Todo ello, con las garantı́as que aporta la semántica formal sub-
yacente.

Esta interpretación espacial constituye una base para obtener una clasifi-

2Una nueva generación de FaCT pero con arquitectura más moderna escrita en C++ en
lugar de LISP. Véase (http://wonderweb.semanticweb.org/)
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cación general de anomalı́as de tipo cognitivo intuitiva y, desde esta perspec-
tiva, completa.

El análisis de los argumentos generados por un DAT puede servir de base
para establecer un método de resolución de anomalı́as asistido por un ARS a
través de la reparación de argumentos anómalos.

El análisis realizado justifica que las interpretaciones espaciales basadas en
RCC pueden ser utilizables para la reparación de las anomalı́as, ya que es más
fácil hacer inferencias en un marco espacial que en un marco teórico.

En el caso de que la ontologı́a sea robusta (y por tanto es posible que las
anomalı́as tengan su origen en los datos), es posible obtener mecanismos lógi-
camente fiables -asistidos por DATs- de reparación de anomalı́as (con respecto
a la clasificación 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 depuración de ontologı́as.

9.2. Trabajo futuro

El trabajo presentado en esta memoria, resuelve los problemas abordados
inicialmente combinando materias muy diversas. Por ello plantea nuevas lı́neas
de investigación que pueden enmarcarse en distintas disciplinas. Dado que es-
tructuramos el contenido en tres bloques, describamos las lı́neas de trabajo
futuro atendiendo a dicha estructura:

Partiendo de los capı́tulos 3 y 4, en los que trabajamos con extensiones del
cálculo de RCC obtenidas con la asistencia de un DAT y se establece un
método general de inserción ontológica, es interesante aplicar la metodo-
logı́a al estudio de extensiones � -conservativas3 de ontologı́as 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 lı́neas. Esto posibilitarı́a la extensión de
nuestro trabajo al análisis, más amplio, no solo de la conceptualización
sino del uso explı́cito de roles en el razonamiento espacial. Aunque ex-
isten algunas, no están profundamente estudiadas y no presentan una
semántica clara. Nos hemos dedicado a explorar, clasificar y posterior-
mente resolver, anomalı́as en la conceptualización, pero no se han tratado
especı́ficamente los roles, su representación espacial y el razonamiento
con ésta.

3Conservativas con respecto a un conjunto de fórmulas � procedentes de la axiomatización.
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El uso que hemos hecho de MACE4 se reduce a la búsqueda de mode-
los de extensiones de la teorı́a y al análisis de sus tablas de Cayley para
estudiar la estructura de las extensiones. Serı́a también muy útil la am-
pliación del uso de buscadores al análisis de argumentos generados por
un DAT, para detectar rápidamente su consistencia en el caso general (y
no sólo en el caso especı́fico de bases de datos espaciales). Este análisis
fundamentarı́a el uso de MACE4 para otras tareas.

Un objetivo a medio plazo serı́a la implementación de una herramienta
visual asociada al ciclo de limpieza diseñado en la sección 7.2.

Un árbol 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 útiles para estimar el tamaño de los árboles argumentales
[9]. Para que este análisis sea completo es necesario determinar:

1. Cuáles de las anomalı́as señaladas pueden clasificarse mediante ar-
gumentos, y

2. Qué parte de la teorı́a de argumentos puede ser reproducida con
OTTER

Un objetivo relacionado con las anomalı́as originadas por el ruido de Skolem,
dentro del conjunto de anomalı́as basadas en datos, consiste en el diseño
de una metodologı́a que posibilite su eliminación al menos cuando no
sea testigo de una anomalı́a 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 solución propuesta en nuestro tra-
bajo consiste en el estudio del nivel de compacidad de la interpretación
de la función en cuestión y la inclusión de la axiomatización de dicho
nivel de compacidad en la base de conocimiento. Pero se necesita una
metodologı́a general para tratar con este problema.

Por medio de los agentes inteligentes es posible filtrar, procesar e in-
ferir información procedente de la Web sin la intervención del usuario.
Ya hemos comentado la necesidad de establecer un equilibrio entre la
efectividad del razonamiento en tareas complejas y la condición de con-
seguir un procesamiento en tiempo real por parte de un agente. Apun-
tamos como medida para alcanzar dicho equilibrio la incorporación de
un DAT como componente pensante del agente. El desarrollo de nuevas
metodologı́as asistidas por DATs para la realización de tareas de razona-
miento cognitivamente complejas es especialmente interesante. Por otro
lado, ya apuntamos que una de las desventajas de la incorporación de un
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DAT a la arquitectura de un agente inteligente es la propia autonomı́a del
demostrador. Señalamos por tanto el interés de trabajar en esa dirección.

En esta memoria hemos diseñado y propuesto un ciclo de depuración de
ontologı́as asistido por un DAT (8.1). Mediante un conjunto de pregun-
tas, la aplicación reiterada de dicho ciclo permite detectar errores y cor-
regirlos . No hemos estudiado el número de tests necesarios para poder
considerar limpia la BC. Aunque el sentido común nos indica que a may-
or número de pruebas, mayor calidad del conocimiento almacenado, hay
estudios que demuestran que en realidad sólo es necesario un reducido
número de comprobaciones para simular el conjunto de posibles respues-
tas de un sistema basado en conocimiento. Concretamente, serı́a intere-
sante investigar el equilibrio entre el criterio de completitud y el número
de tests necesarios. En el trabajo de Menzies y Cukies ([52]), se presentan
resultados a cerca de cuál es el número de tests necesarios para detectar
defectos. Sin embargo, habrı́a que continuar esa investigación para re-
sponder a la pregunta de cuál es el número de test necesarios para limpiar
una BC, o establecer unos parámetros para establecer la relación entre el
número de tests a los que se somete la BC y la medida de la calidad del
conocimiento almacenado.
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[53] NAVARRO MARÍN, J.D.: Aplicación de Técnicas de Razonamiento espacial a
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