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Resumen

La Web Semintica ha revolucionado la
investigacién en diversos campos, siendo los mds
destacables las Bases de Datos y la Inteligencia
Artificial (AI). Mientras las bases de datos se
centran el la consulta de grandes volimenes de
informacion, la Al se centra en desarrollar
algoritmos de razonamiento correctos y completos
para pequeflas ontologias. La combinacién de los
resultados de ambas disciplinas es fundamental
para el desarrollo prictico de la Web Semdntica.
Sin embargo, esta combinacién no es trivial. Con
este articulo pretendemos, por un lado, aclarar la
terminologia utilizada por estas dos comunidades
cientificas, y por otro, identificar algunos puntos
de investigaciéon relevantes en los que la
comunidad de bases de datos tiene mucho que
decir.

1. Introducciéon

La Web Semintica ha revolucionado la
investigacién en diversos campos, siendo los mds
destacables las Bases de Datos y la Inteligencia
Artificial (AI). Las ontologias juegan un papel
fundamental en el desarrollo de esta nueva
generacion de aplicaciones, y hasta el momento,
en el campo de la Inteligencia Artificial y
Representacién del Conocimiento (KR) se ha
estudiado la representacion del conocimiento
mediante ellas y se han definido mecanismos de
razonamiento correctos y completos que permiten
inferir nuevo conocimiento a partir del
conocimiento representado explicitamente. Las
l6gicas de descripciones son el formalismo
utilizado para representar el conocimiento
mediante ontologias. Son varios los problemas
que aparecen al intentar aplicar los resultados
obtenidos por esta comunidad a la Web
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Semantica. En primer lugar, los algoritmos de
razonamiento estdn orientados a memoria
principal y no tienen en cuenta grandes voliimenes
de informacién, es decir, grandes cantidades de
instancias, y por tanto, no son escalables. Por otro
lado, la mayoria del esfuerzo durante las dltimas
décadas se ha dedicado al desarrollo de algoritmos
de razonamiento sobre la estructura de la
ontologia (lo que se denomina en légica de
descripciones la Tbox). Sin embargo, las
aplicaciones en la Web Semdntica necesitan un
método de recuperacion de instancias y consultas,
que ademds de permitir recuperar el conocimiento,
sea capaz de inferir informacién no sélo sobre la
estructura de la ontologia, sino también sobre las
instancias (lo que en légica de descripciones se
denomina Abox). Esta informacién inferida debe
poder utilizarse para mejorar el resultado de las
consultas. Por todo esto, la comunidad de Al &
KR comenzé hace unos afios a estudiar posibles
lenguajes de consulta para los sistemas que se
habian desarrollado. Estos estudios dieron como
resultado diversas propuestas para realizar
consultas conjuntivas sobre bases de conocimiento
descritas mediante l6gicas de descripciones [1].
Posteriormente, con la aparicion de OWL se
comenzd a desarrollar un lenguaje de consultas
especifico para este lenguaje, que pretende
convertirse en estdndar, el lenguaje OWL-QL [2]
y recientemente se comenzé a desarrollar
SPARQL [3] para consultar RDF. El sistema
RACER [4] es el sistema basado en ldgica de
descripciones mds representativo. Seglin sus
autores y segin podemos observar en la literatura,
en la actualidad es el sistema mds completo. No
s6lo implementa mecanismos de razonamiento
sobre la Tbox, sino que ademds proporciona un
lenguaje de consultas, el nRQL (new Racer Query
Language) [5] que permite realizar consultas
conjuntivas. Ademds, también implementa, en su



ultima versién, mecanismos de razonamiento
sobre la Abox. Sin embargo, el sistema no ofrece
persistencia y los mecanismos de razonamiento se
implementan mediante complejas técnicas de
reduccion a satisfabilidad.

Es l6gico pensar, que en el momento en que se
habla de grandes volumenes de informacién y de
consultas, los resultados obtenidos por la
comunidad de base de datos no puede ser
obviados. Durante las ultimas décadas esta
comunidad se ha dedicado al estudio de sistemas
que almacenen de forma persistente grandes
cantidades de informacién, y a consultarla
mediante lenguajes de consulta eficientes y
escalables. Por tanto, los investigadores en bases
de datos han comenzado a desarrollar sistemas
que almacenan ontologias de forma persistente, y
lenguajes de consulta para RDF, como RQL [6],
RDQL [7], SeRQL [8] y Squish [9] entre otros.
Sin embargo, estos sistemas estdn muy enfocados
a proporcionar persistencia a las ontologias y un
lenguaje de consultas al estilo de las bases de
datos, pero tienen una cuenta pendiente con los
mecanismos de razonamiento, sobre todo, con los
mecanismos para inferir conocimiento a partir de
instancias.

La situaciéon hoy en dia, es que estas dos
comunidades suelen trabajar por separado, y se
producen confusiones terminoldgicas importantes,
ya que ambas comunidades entienden de forma
diferente los conceptos de consulta y de
razonamiento. En este articulo pretendemos, por
un lado, aclarar la terminologia utilizada por
ambas comunidades, y por otro, estudiar la
semantica de los mecanismos de razonamiento y
de las consultas sobre légicas de descripciones,
con el objetivo de que la comunidad de bases de
datos tenga una base sobre la que trabajar, y sea
mds facil identificar los puntos en los que los
investigadores en bases de datos podemos realizar
aportaciones, sin duda muy necesarias, para el
desarrollo préctico de la Web Semantica.

2. Definiciones

Para ayudar a la comprension de los siguiente
capitulos, vamos a definir aquellos términos que
se van a utilizar.

Definicion 1: Légicas de descripciones. Las
l6gicas de descripciones forman una familia de
formalismos l6gicos, relacionados con las redes

semadnticas y los sistemas basados en marcos, para
la representacién y el razonamiento sobre clases
complejas de individuos (denominados conceptos)
y sus interrelaciones (representadas mediante
relaciones binarias denominadas roles).
Tipicamente se distingue entre conceptos
atémicos (o primitivos) y conceptos complejos
definidos mediante los constructores del lenguaje.
Los lenguajes de las diferentes Lodgicas de
Descripciones varfan en el conjunto de
constructores que proporcionan. El lenguaje OWL
estd basado en una de esas ldgicas de
descripciones [10], donde los conceptos y roles se
denominan respectivamente clases y propiedades.

Definicion 2: Base de Conocimiento. Mediante
ontologias definimos lo que se denomina una base
de conocimiento. Una base de conocimiento tiene
dos componentes, una parte terminolégica (Tbox)
que consiste en conceptos, roles y construcciones
complejas a partir de éstos, y que se corresponde
con el conocimiento intensional, y una parte
extensional (Abox) que son afirmaciones sobre
individuos «concretos». La Tbox de una base de
conocimiento se estructura en forma de jerarquia
de conceptos, definiéndose qué conceptos
subsumen o son subsumidos por otros.

Definicion 3: Mecanismos de razonamiento
sobre la Tbox. Son los que nos permiten
consultar la estructura del conocimiento (Tbox) e
inferir informacién a partir de ella. También son
conocidos como mecanismos de razonamiento
estructurales o intensionales. El mecanismo de
razonamiento estructural por excelencia es la
subsuncién de conceptos, que permiten calcular
todos los subconceptos de un concepto dado o
consultar si un concepto es subconcepto de otro.
Los razonamientos usuales en la Tbox son:
Consistencia (satisfabilidad), que comprueba si el
conocimiento tiene sentido o no; Subsuncién, que
es la comprobacién de si todos los individuos que
pertenecen a un concepto (el subsumido) también
pertenecen a otro concepto (el que subsume); y
Equivalencia que comprueba si dos clases denotan
el mismo conjunto de instancias o individuos.
Todos estos razonamientos son reducibles al
problema de la satisfabilidad de férmulas 16gicas
siempre que usemos un lenguaje de definicién de
conceptos que sea cerrado con respecto a la
negacion.



SubclaseDe Si x es una instancia de C y C C D, entonces x es instancia de D.

ClasesEquivalentes Si x es instancia de C y C es equivalente a D, entonces x es instancia de D.

SUbe‘OPDE Si (x,y) es una instancia de P y P C Q, entonces (x,y) es una instancia de Q.

PropiedadTransitiva Si (x,y) es una instancia de P y (y,z) es también una instancia de P y P es transitiva, entonces (x,z) es instancia de P.

PropiedadSimetrica Si (x,y) es una instancia de P y P es simétrica, entonces (y,x) es instancia de P.

PropiedadInversa Si (x,y) es una instancia de P y Q se define como la inversa de P, entonces (y,x) es instancia de Q.

PropiedadFuncional Si (x,y) es una instancia de P, (x,,y) es también instancia de P, y P es funcional, entonces X, y X, son la misma instancia.

Union Six es instancia de C;, i:1..n, entonces x es instancia de C; I ... IT C,

Interseccion Sixes instanciade C,IT ... II C,, entonces x es instancia de C;, i:1..n.

Dominio Si (x,y) es una instancia de P, y C es la clase dominio de P, entonces x es instancia de C.

Rango Si (x,y) es una instancia de P, y D es la clase rango de P, entonces y es instancia de D.

Allvalues Si (x,y) es una instancia de P, C es la clase dominio de P, x es instancia de C, y existe una restriccién sobre la clase C del
tipo VP.D, entonces y es instancia de D.

Tabla 1. Mecanismos de Razonamiento sobre la Abox

Definicion 4: Mecanismos de razonamiento
sobre la Abox. Son los que nos permiten inferir
nuevas instancias a partir de las definidas de
forma explicita en la Abox. Estos mecanismos se
denominan también mecanismos de razonamiento
extensionales. Tipicamente los razonamientos
basicos en la Abox son: Comprobacién de
Instancias, que consiste en verificar cuando un
determinado individuo es una instancia de un
concepto especifico; Consistencia de la Base de
Conocimiento, que implica verificar cuando cada
concepto que existe en la Base de Conocimiento
admite, al menos, una instancia o individuo; y la
Realizaciéon que encuentra el concepto mads
especifico del que un individuo es instancia.

3. Implementacion de mecanismos de
razonamiento sobre la Abox en
RACER

Como ya hemos mencionado anteriormente,
creemos que las aplicaciones en la Web Semdntica
van a necesitar mecanismos de razonamiento
sobre la Abox, que permitan inferir conocimiento
a partir de las instancias de la ontologia, y
aprovechar este conocimiento inferido para
mejorar el resultado de las consultas. En este
apartado describiremos brevemente los
mecanismos de razonamiento sobre la Abox que
creemos necesario que implemente cualquier
sistema basado en ontologias. Todos estos
mecanismos estdn implementados en la tltima
version de RACER, lo que demuestra que la
comunidad de IA&KR estd realizando grandes

esfuerzos para acercar sus sistemas a las
necesidades de la Web Semdntica. Sin embargo,
queda aun un gran esfuerzo por hacer en materia
de persistencia, escalabilidad y eficiencia de
dichos mecanismos. En [11] se realiza un estudio
mds exhaustivo sobre los mecanismos de
razonamiento. Por tanto, presentaremos aqui los
mecanismos de forma resumida tal y como se
muestran en la tabla 1.

4. Recuperacion de Instancias vs.
Consultas

Desde hace bastante tiempo, se viene poniendo de
manifiesto la necesidad de definir un lenguaje de
consultas para recuperar instancias de una base de
conocimiento, mas alla del mecanismo de
recuperaciéon de instancias definido para las
légicas de  descripciones'. Como  hemos
mencionado anteriormente, la comunidad de base
de datos por un lado, y la comunidad de
Inteligencia Artificial por otro, han desarrollado
sus propuestas. Sin embargo, tras estudiar estas
propuestas y tras realizar algunas pruebas con el
sistema RACER, hemos extraido algunas
conclusiones interesantes, que nos permiten
observar cémo el concepto de consultas no es el
mismo para ambas comunidades.

Este mecanismo nos devuelve las instancias de un
concepto dado. Este conjunto de instancias estard
formado por las instancias de ese concepto mds las
instancias que se puedan inferir mediante la jerarquia de
conceptos.




Para los investigadores en bases de datos, una
consulta significa recuperar aquellas tuplas que
cumplen unas determinadas restricciones. Estas
restricciones se aplican a los atributos de las
tablas. La forma de resolver una consulta en una
base de datos consiste en localizar las tuplas que
cumplen esas restricciones y devolverlas®. En
légica de  descripciones, son dos las
aproximaciones que se han seguido para intentar
dotar a estos sistemas de un lenguaje de consulta.
Por un lado en [12] se propone usar los
constructores de conceptos complejos para
realizar consultas. Si para definir un concepto
complejo a partir de un concepto atémico usamos
constructores que lo restringen, podriamos pensar
en usar ese mismo procedimiento para consultar la
Abox. Por otro lado, se han desarrollado trabajos
para realizar consultas conjuntivas sobre la Abox
[13]. Estas consultas serian similares a las
consultas conjuntivas en bases de datos. Sin
embargo, mientras que en una base de datos es
obligatorio que existan instancias, no es
obligatorio en una ontologia definir de forma
explicita a qué concepto pertenece una
determinada instancia, ya que los mecanismos de
razonamiento que soporte el lenguaje nos
permitirdn inferir informacién no definida de
forma explicita. En una base de datos, existe una
diferencia muy clara entre el esquema (los
metadatos) y las instancias (los datos) y el
esquema tiene que estar completamente definido
antes de que podamos definir instancias del
mismo. Esta separacién no es obligatoria cuando
trabajamos con ontologias, ya que las instancias
pueden definirse en cualquier momento. Por otro
lado, en una base de datos, el esquema define qué
es nuestro dominio de aplicacion, y las instancias
son vélidas sélo si cumplen completamente con
las definiciones y restricciones especificadas en el
esquema. En otro caso, son rechazadas. En el caso
de las ontologias, las instancias son aceptadas
siempre que no contradigan de forma explicita el
conocimiento del dominio de aplicaciéon definido
por la ontologia, sin obligar a que estas tengan
definidas todas las caracteristicas que se esperan.
En el caso de que un mecanismo de inferencia
encuentre alguna instancia parcialmente definida,
simplemente asume que no sabe la definicién para

2 . . -

Es decir, una consulta es una formula 16gica
cuantificada existencialmente e interpretada luego bajo
la hipétesis del mundo cerrado (CWA).

esa caracteristica en concreto. En otras palabras,
las bases de datos trabajan con la hipdtesis del
mundo cerrado, mientras que las ontologias
trabajan con la hipétesis del mundo abierto.
Analizaremos por separado las dos
aproximaciones para consultar una base de
conocimiento.

4.1. Consultas Conjuntivas

Las consultas conjuntivas aportan la misma
semdntica que las consultas conjuntivas en una
base de datos siempre y cuando no utilicemos
ninglin mecanismo de inferencia y obliguemos a
que todas las variables de la consulta tengan que
ligarse. Los lenguajes de consulta en bases de
datos designan un subconjunto de variables en la
consulta cuyas ligaduras se incluyen en la
respuesta. En los lenguajes de representacion del
conocimiento, incluido OWL, una base de
conocimiento puede deducir la existencia de una
respuesta para una consulta pero no una ligadura
para cada variable de la misma.
A pesar de que se han propuesto otros lenguajes
de consulta, a dia de hoy nRQL[5], el lenguaje del
sistema RACER es el mds completo y el tnico
que estd implementado. Este lenguaje obliga a
ligar todas las variables en la consulta. La otra
gran apuesta de los investigadores en Inteligencia
Artificial es OWL-QL[2], aunque no parece que
esté teniendo mucho éxito. Mds que un lenguaje
de consultas con una sintaxis concreta, OWL-QL
especifica formalmente las relaciones semadnticas
entre una consulta, su respuesta y la base de
conocimiento. Este lenguaje define tres tipos de
variables, must-bind, may-bind y don’t-bind. Las
respuestas de las consultas deben proporcionar
ligaduras para todas las variables must-bind,
pueden suministrar ligaduras para las may-bind, y
no tienen que proporcionarlas para las don’t-bind.
Por ejemplo, imaginemos que en la base de
conocimiento definimos una restriccién que indica
que cada persona tiene exactamente un padre.
Supongamos que definimos la siguiente consulta
tienePadre(?x,?y)

e Si 7y es una variable don’t-bind, entonces el
resultado de la consulta serfan todas las
personas de la base de conocimiento, ya que
en este caso, no estamos interesados en saber
quien es el padre, sino s6lo queremos las
personas que tiene padre, y por la restriccion



que hemos definido, sabemos que cada
persona tiene un padre.

e  Si 7y es una variable must-bind, el resultado
de la consulta es aquellas personas para las
que se ha especificado quien es su padre,
devolviendo pares (persona, padre).

e Si ?y es una variable may-bind, el resultado
de la consulta serd todas aquellas personas de
la base de conocimiento, y para los que esté
especificado, el nombre del padre.

Los mecanismos de inferencia son los que
realmente hacen que resolver una consulta
conjuntiva sobre una base de datos y sobre una
base de conocimiento se devuelvan resultados
diferentes. Nos vamos a centrar en el mecanismo
de subsuncién de conceptos, que es el que como
minimo ofrece cualquier sistema de ldgica de
descripciones, pero el proceso es exactamente el
mismo para cualquier otro tipo de inferencia. El
sistema RACER infiere automdticamente que
cuando una clase es subclase de otra, las
instancias de la clase subsumida son también
instancias de la clase que subsume. Por tanto, las
instancias de la clase subsumida se consideran a la
hora de resolver la consulta. En una base de datos,
esto no ocurre al menos que implementemos dicho
mecanismo de inferencia. Vedmoslo con un
ejemplo. Supongamos la siguiente consulta,

x <- Persona (x) A estaMatriculado(x,'Bases de Datos’)

Queremos recuperar aquellas personas que estdn
matriculados en la asignatura de bases de datos.

En principio, la consulta deberfa devolver el
mismo conjunto de instancias en una base de
conocimiento que define la clase Persona y la
propiedad estaMatriculado y en una base de datos
que define una tabla Persona y una tabla
estaMatriculado. Sin embargo, supongamos que
definimos la clase Alumno como una subclase de
la clase Persona. En una base de conocimiento, el
sistema infiere que las instancias de Alumno son
también instancias de Persona, y por tanto,
devolveria aquellas instancias de Alumno que
estén matriculados en la asignatura bases de datos.
En una base de datos, tendriamos varias opciones
para implementar esta relacién de subsuncién.
1. Crear una tabla para la clase Alumno y migrar
la clave primaria de Persona como clave externa
a la tabla Alumno. De esta forma, antes de

insertar una tupla en la tabla Alumno, debemos
insertarla en la tabla persona. Esto rompe con la
filosofia de las ontologias, ya que éstas
permiten definir instancias de cualquier clase,
sin necesidad de cumplir ninguna restriccién
salvo la de no contradecir de forma explicita el
conocimiento definido por la ontologia. Por
tanto, esta opcioén queda descartada.

2. Para resolver el problema anterior podriamos
omitir la restriccion de clave externa y disparar
un trigger (en el caso de que el gestor de bases
de datos lo permita) que cuando se inserte una
tupla en la tabla Alumno, automdticamente
inserte la tupla en la tabla Persona. Esta opcién
conlleva duplicar la informacién en las dos
tablas, y ademads, si suponemos una jerarquia de
clases con un nimero muy elevado de ellas,
queda claro que esta solucién se vuelve
inviable. Ademads, una supuesta modificacién de
la jerarquia conllevaria actualizar todos los
triggers.

3. Finalmente, la soluciéon mas razonable es crear
una tabla que almacene la jerarquia de clases un
vez precomputada por una razonador. De esta
forma, tenemos almacenadas en la base de datos
las subclases de cada clase, pudiendo
recuperarlas con una consulta simple. Sin
embargo, esto obliga a que cada vez que se
lance una consulta conjuntiva, haya que
reescribir dicha consulta para que se evalie
sobre las tablas que representan las subclases de
cada una de las clases implicadas en la consulta.
Con esta soluciébn conseguimos que las
consultas conjuntivas tengan la misma
semdntica en ambas representaciones. Para el
resto de los mecanismos de razonamiento
habria que almacenar la informacién necesaria
para implementarlos en la base de datos.

4.2. Conceptos Complejos como Consultas

Las consultas conjuntivas son consultas simples.
Sabemos que en una base de datos podemos
realizar consultas mucho mds complejas. Sin ir
mds lejos, las consultas conjuntivas no nos
permiten establecer restricciones de cardinalidad,
de cuantificacion universal (para todo), etc. En un
principio, parece l6gico pensar que el uso de
conceptos complejos para consultar la Abox
puede resolver este problema. Sin embargo, la
semdntica de estas consultas en ldgica de



descripciones es muy distinta a la de las consultas
en bases de datos. Para demostrarlo, vamos a usar
un ejemplo. En OWL tenemos el constructor
owl:allValuesFrom, cuya semdntica se define
como:

(VP.O)'={x e A'IVb.(xy) € PP>ye C'}

siendo C una clase, P una propiedad y x,y
instancias. Es decir, define la clase de individuos x
para los cuales se cumple que si el par (x,y) es
instancia de la propiedad P, entonces y debe ser
una instancia de la clase C. Por tanto, el concepto

complejo VestaMatriculado.CursoDoctorado  define
aquellos individuos que estdn matriculados
exclusivamente de cursos de doctorado. Otro
constructor es owl:intersectionOf, cuya semdntica
se define como:

CcnD'=Cc'nD'

sietndo C y D clases, que define aquellos
individuos que son instancias de C y D. Por tanto,
el concepto complejo

Persona I VestaMatriculado.CursoDoctorado

define aquellas personas que estdn matriculadas
exclusivamente de cursos de doctorado.

Si utilizamos este concepto complejo como
consulta, estarfamos preguntando por aquellas
personas que estdn matriculadas exclusivamente
de cursos de doctorado. En una base de datos, se
buscarian en la tabla correspondiente a las
personas, se miraria los cursos en los que estdn
matriculados, y se comprobaria si todos ellos son
cursos de doctorado, devolviendo aquellas
personas que cumplen la restricciéon. La forma
intuitiva de resolver esta consulta en un sistema de
l16gica de descripciones como RACER, consistirfa
en construir este concepto complejo, y después
consultar sus instancias. Sin embargo, la
definicién del concepto lo unico que hace es
colocarlo en la jerarquia de conceptos donde
corresponda  (mediante el mecanismo de
clasificacién), pero no infiere qué instancias
pertenecen a dicho concepto. Por tanto, cuando
consultamos las instancias del nuevo concepto, no
obtenemos los resultados esperados (para la idea
de consulta en una base de datos). El razonador
intenta inferir de la Tbox si hay algiin concepto
que cumpla esta restriccion  basdndose
exclusivamente en la estructura de la ontologia, es
decir, mirarfa si segin la estructura, podemos
inferir que existe una restriccion que obligue a las

instancias de un concepto determinado a estar
matriculado tnicamente de cursos de doctorado, y
entonces, devolveria la interseccion de esas
instancias con las de la clase Persona, pero nunca
consulta la Abox para comprobar si alguna de las
instancias cumple esta restriccién, como harfamos
en una base de datos.

5. Conclusiones

Tanto la comunidad de Inteligencia Artificial
como la comunidad de Bases de Datos estdn
realizando grandes esfuerzos por dotar de
viabilidad prictica a la Web Semdntica. Es
indudable que para conseguirlo, es necesario
desarrollar sistemas basados en ontologias, que
nos permitan gestionarlas de forma eficiente.
Estos sistemas deben permitir almacenar de forma
persistente grandes ontologias (con grandes
cantidades de instancias), razonar sobre su
estructura (razonamientos en la Tbox), razonar de
forma estructural (p.e. clasificar conceptos),
consultar sus instancias permitiendo imponer
restricciones complejas (al estilo de las de las
bases de datos) para especificar el conjunto de
instancias que queremos recuperar, razonar sobre
sus instancias y aprovechar este nuevo
conocimiento para mejorar el resultado de las
consultas, y todo esto, de forma eficiente y
escalable. Por tanto, queda claro que es necesario
introducir técnicas de bases de datos que
completen los resultados aportados por la
comunidad de Inteligencia Artificial. Las
principales aportaciones que se pueden hacer
desde el punto de vista de las bases de datos son:

® Definir modelos de almacenamiento
persistente para las ontologias.

e Acoplar los razonadores existentes como
RACER para que realicen los razonamientos
estructurales  sobre un  modelo de
almacenamiento persistente.

e Definir un lenguaje de consultas que permita
recuperar instancias, que cumplan
determinadas  restricciones, que estén
almacenadas en la Abox, al estilo de los
lenguajes de consulta de las bases de datos.

e Implementar los mecanismos de
razonamiento sobre la Abox sobre estos
modelos persistentes, y usarlos para resolver
de forma mds completa las consultas.



e Definir disefios fisicos de las bases de datos
que almacenen las ontologias (caminos de
acceso, etc.) que mejoren el rendimiento de
las consultas y los razonamientos.
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