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Resumen— El presente articulo es resultado de un trabajo de
investigacion encaminado a la construccion de un Enfoque
Ontolégico para mejorar la etapa de Feature Engineering en
tareas que subyacen en el ambito del Aprendizaje de Maquina.
En contraste con los actuales enfoques, en este articulo se
propone el empleo de un lenguaje conceptual £, el cual es un
subconjunto de la Loégica Descriptiva ALCN. Ello pemitira
explorar y orientar la implementacion de servicios de
razonamiento, decidibles, completos, correctos y tratables, para
lenguajes conceptuales expresivos cuyos algoritmos de
razonamiento suelen ser no polinomiales. En este articulo, se
presentan como resultados la formalizacion del Lenguaje
Conceptual £, la construccién de un Calculus Tableux para
realizar servicios de consulta y razonamiento sobre Teorias
Axiomaticas basadas en £ y asimismo se presentan sus pruebas
respectivas de completitud (i.e. completeness) y correctitud (i.e.
soundness).
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ontologlas, aprendizaje de maquina, feature engineering.

1. INTRODUCCION

Derivado de las caracteristicas y propiedades que poseen
las Logicas Descriptivas (LD) [1, 3], también conocidas
como Lenguajes Conceptuales, éstas han recobrado el interés
de comunidades cientificas en diversos ambitos;
particularmente en el ambito del Aprendizaje de Maquina.
Las LD se han consolidado como un enfoque que abona en la
estandarizacion tanto del proceso de construccion de
ontologias como de sus respectivos servicios de
razonamiento (e.g., instance checking, subsumption, relation
checking). Asimismo, se estan aplicado actualmente en
campos como la estandarizacion de la Web Semantica [4], la
automatizacion del diagnostico médico [5], la planeacion de
tareas y construccion de robots con capacidades de
razonamiento [6] y en el analisis de interacciones quimicas

[71.

Particularmente, en el ambito del Aprendizaje de Maquina,
las ontologias -construidas a partir de lenguajes
conceptuales- se estdn empleando para extender el actual
enfoque -predominantemente probabilistico y numérico- del
Feature Engineering hacia un enfoque semantico (i.e.
ontologico) [8-9]. Asimismo, se estan empleando para
mejorar el desempefio en las tareas clasicas de aprendizaje
como la regresion y clasificacion [10-11]. El componente
fundamental para el disefio e implementacion de estos
enfoques ontoldgicos, ha sido el Lenguaje Conceptual EL
[12-13]. Ello obedece a una simple y sencilla razon, la

expresividad de este lenguaje asegura la construccion de
servicios de razonamiento (i.e. algoritmos) tratables y
decidibles [14]. El lenguaje, EL, consiste en un subconjunto
dela LD ALC cuya expresividad es, ex professo, limitada con
la intension de favorecer, precisamente, la construccion de
servicios de razonamiento tratables y decidibles.

El presente articulo es resultado de un trabajo de
investigacion encaminado a la construccion de un Enfoque
Ontoldgico para mejorar el proceso de Feature Engineering
en el ambito del Aprendizaje de Maquina. En contraste con
los actuales enfoques, en este articulo se propone el empleo
de un lenguaje conceptual £, el cual es un subconjunto de la
LD ALCN, la cual posee un conjunto de constructores de
conceptos y relaciones con mayor expresividad que la LD
ALC. Ello, pues, pemitira explorar la implementacion de
servicios de razonamiento, tratables y decidibles, para
lenguajes conceptuales expresivos cuyos servicios de
razonamiento suelen tener costos no polinomiales.

I1. DEFINICION DEL LENGUAJE CONCEPTUAL £

Las LD pueden interpresarse como un conjunto de
Lenguajes Conceptuales (LC) cuyos ingredientes basicos son
constructores que denotan clases y relaciones entre clases [1,
15]. Las clases (o conceptos) representan un conjunto de
individuos, mientras que los roles son utilizados para
expresar tanto las relaciones entre conceptos como sus
atributos. Los lenguajes conceptuales pueden expresar
conocimiento taxondomico mediante la descripcion de
jerarquias de clases. A diferencia de los formalismos tales
como marcos y redes semanticas, los lenguajes conceptuales
tienen la ventaja de una semantica declarativa de estilo
Tarsky [7].

Mediante el empleo de LC se posibilita la construccion de
ontologias, las cuales estan conformadas por dos
componentes técnicamente denominados TBox y ABox que
almacenan conocimiento intensional y extensional
respectivamente. Asimismo, los LC se pueden equipar con
varios servicios de razonamiento que se implementan a partir
de un Calculus Tableux o Procedimientos de Decisicion que
act@ian sobre conocimientos intensionales y/o extensionales.
Estos, a su vez, poseen propiedades tales como decidibilidad,
completitud y correctitud, cuyas tareas de formalizacion y
estudio permiten orientar la construccién de servicios de
razonamiento, precisamente, decidibles, tratables, completos
y correctos [16].



Bajo la inteligencia de materializar -paulatinamente- un
nuevo enfoque, de Aprendizaje de Maquina Ontoldgico, el
componente sustantivo es precisamente un Lenguaje
Conceptual, £, que posibilite la construccion de ontologias
(i.e. Teorias Axiomaticas), el cual se formalizara en la
presente seccion. El lenguaje, £, consiste en un subconjunto
del lenguaje conceptual ALCN [17]. En este contexto, en el
lenguaje conceptual £ subyacen una serie de ventajas
atractivas ya que éste puede concebirse como:

e Un Lenguaje conceptual s para construir Teorias
Axiomaticas X(L).

e Un Lenguaje Logico &4 para definir formulas logicas
#(8) como consecuencias logicas de una Teoria

Axiomatica Z4(L).

e Un Lenguaje procedimental £, para construir y realizar
consultas procedurales @(8) sobre una Teoria
Axiomatica Z,(2).

Se ha elegido definir y estudiar el lenguaje £, porque esta
demostrado que dada la expresividad que posee ALCN, y
algunas de sus extensiones, los algoritmos para inferir sobre
teorias axiomaticas ALCN pueden resultar tanto no decidibles
como intratables [18].

A. Definicion del Lenguaje Conceptual £

Sean C v R conjuntos de conceptos y roles respectivamente
en £, donde C es disjunto de R. Si Ag es un concepto
atémico en £,C¢ y D¢ representan conceptos no atémicos
en £ y Re es un rol arbirtrario en £, donde Cg € C,
Dy € D,Ra €R y n >0, entonces las siguientes expresiones
son también conceptos:

Cc,D—

A Concepto Atémico
T Top,Thing

1 Bottom

—A | Negacion

np | Conjuncién

up Disyuncién

YR.C | Universal Restrictivo

JR.T | Cuantificador Existencial no restrictivo
JR.C | Cuantificador Existencial resctrictivo

3 < nB | Restriccion Numeérica (a lo menos)
3> nB | Restriccion Numérica (a lo mads)

B. Semantica del Lenguaje Conceptual £

Una interpretacién J=(A7,.7) consiste en un conjunto A?
(i.e. el dominio de J ) y una funcién 7 (i.e. la funcién
de interpretacion de J ) que mapea cada individuo a a un
elemento a” € A7, cada concepto a un subconjunto de A7
y cada rol a un subconjunto de AY x A” tal que:
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TI= AT
17=0
(-4)? =AN\A

(cnp)’ =c¢?np?

(VR.C)? ={a€A?|Vb.(a,b)eR” - beC”}

(FR.T)? ={aeA?|3b.(a,b) R’}

(FR.C)" ={ae A7 |3b.(a,b) R AbEC”}
(3<nR)’={aeA?|#{b.(a,b)eR”? <n}
(3=nR)? ={ae A7 |{{b.(a,b)eR” = n}

III. CALCULUS TABLEAU CZ8
Asumamos, pues, que existen los conjuntos:
Individuos, Roles y Conceptos, tal que

Variables,

Variables ={xg,xq,...}
Individuos ={a;,a,,as,...}
Roles ={Ry,R;,...,R,}
Conceptos ={Cy,Cy,...} U{Dy,Dy,...}
€@ = Variable : x Concepto
Individuo : x Concepto
R = Variable x Variable : x Rol
Individuo x Individuo :x Rol
¢ ¢ =P(Consulta)
¢, (x) =P(Predicado)
3¢ =P(Conceptos)

Definicion 1 (Consulta). Una Consulta es un Concepto Pri-
mitivo o un Concepto Complejo a partir del Lenguaje £.

Definicion 2 (Traduccion). Dada la semdntica de los Lengua-
jes Conceptuales, entonces una Consulta ¢ se puede traducir
a una Férmula Ldgica ¢, (x) la cual tiene al menos una
variable libre (donde x € Variable)

Definiciéon 3 (Substitucién). Dada una tupla de variables
p = (X), una tupla de individuos T = (a) y un dominio
A7 entonces una substitucin u es una funcidn parcial,
w:p,T— A7 la cual substituye p por T

Definicion 4 (Satisface). Dada una teoria axiomdtica X g,
una consulta @¢(X) y una tupla de individuos T, tal que
t=(a)e A”, entonces @o[(x1,...x )" |= o (%) si y solo
si wol(T) € 2, donde:

T Lyeens

Definicidon 5 (Interpretacion). Dada un consulta
@a(x1,...,Xx), entonces la interpretacion ¢e(xy,...,Xx;)"
de @wgo(xy,...,x;) es el conjunto de k-tuplas, donde k es el
niimero de varibales distintas en @ga(X) :



l,oq.:(xl,...,xk)?l =

{al,...,ak la; € A7, [@a(x1,...x)] """ = True }
donde y substituye x; por a;,Vi=1...k.
Definicién 6 (Solucién). Dada una teoria axiomdtica g
y una consulta @ge(x), entonces el conjunto solucién

Va(Ze,pe(X)), estd dada por:

VeewelN= 10 e [0 Gen e x ) I 0o(2))

donde T ={(ay,...,ay).

Set de Conceptos:

Gys(pel(x),Ze)=
{(x,a:Cg)|3Ce,x : Cg € pg,(a: Cs) €Ty} M
Set de Roles:
Gpe(pe(x),Xe)=
(xq,a7,a; ZR::) @)
Jx1,%x2,(x1,X2:Re) € pe(x),
{a1,a5:Rg) €Xg, X1 # X3

Definicién 7 (Mapping). Dada una Teoria Axiomdtica
Ze(T,2) y una consulta (concepto) qb%(x), entonces la
operacion Mapping estd dado por:

l_[x:C,;GSE (E-‘J’ thﬂ‘s (x)) =

ﬂ si S(_\:ﬂ
(x,a:Cgq)

siSe={(x,a:Ce)},{a:Cs) eSys
(X’aics)ux;c,:es(, (Ze,pe(x))

si So={(x,a: E‘E)}US;_,, (a:Cqe) €EBy

3)

l_[xl,JC;zZRQESQ (ES’ ‘PS(X)) =

@ si SQ == ﬂ
(xh.al,ﬂz :RL‘,)
si Sg ={(x1,x3:Re)}, 4)
{ (a1,a5:R¢) €6y
(x1,a1,ay :R2>Unx1,x2:R365’l
Si SE = {(XI,X2 :RE)}US,1,
| (a1,82:R¢) €6y

A. Procesando Conceptos

Sy (pe(x),Ze)=

(1 e (5)

Ce€pa(x)
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GC!: =
Cocpe(x)
(x:Ce, . Bk, N...NE ) (6)
(k1 Ce,, B ) €UB(9(x), )
Vf=] .
Tt (pe(x),Be) =

H(Xk : Cskjr"lLlSkf),

@)
a| {xg: Cck,sk) €Syye (pe(x),Zg),
aes;
B. Procesando Roles
NRe
fflel (pe(x),Ze)=
(xk,Ri:ki aﬂkiq,{akf,'--,ak,-f })
(3)
Xp g Ak iRski>
€11y, x:Reese (Ze,pe(x))
Vp=1...t
Symm (pe(x),Ee)= ]  Sn, ©)
R, €pelx)
N Smy, =
Re, Epelx)
(xk,ngi,le ﬂ...ﬂ@kn,{akll ,...,ak” })
da,. ,ap. €6,
kig2 Ok, ki (10)
{ <xk,aqu,akip :ngi
€ Hx X[:Rp€Se (EE’ LPS(X))
Hxl,(xk,x; :ngi) € pe(x),
Vp=t.t---t
~NRe
T (9o(x),E0) =
Elxk,Rﬂki,ﬂ:;lSkI,{akll,...,ak” })
a (xk,ng(,Gkn,{ﬂkil,...,akir}) (11)
€ Gymea (we(x),Ze)
aq ESki
Tt (pe(x), Be) =
(0,15 o
a2 Xk:R.\lk,.:Gknsekm) €EGype (pe(x),Ze)
as S ka
€N
(N, (eel)ze)=
H(stRSktsSk,,JSk,,, s (13)

4 (kaR,‘:ki’Gkn>6k," € GJB%(@Q(X):E,\:)
as € ka



—Ca

™ ez =

I{xg,ay:Cg) € Gugi(ipg(x),zg) (14)
as | 3{x2,a1,a3:Rs) €Bpg (pelx),Xe)

ay € 5, £ (9o (x), 2N (9o (x), Be)
Definicion 8 (Set de Soluciones). Dada un teoria axiomd-
tica Lo ¥y un consulta wge(x), entonces el set solucion,
P(pal(x),Xe), para @e(x) es el set de individuos que sa-
tisfacen po(x) e, ¥(pe(x),Le)={alal=ye(x)}. Por lo
tanto, dada un teoria axiomdtica T¢ y un consulta g ¢(x),
entonces ¥(po(x),Z¢) estd dado por los subconjuntos so-

. v ~F Re
lucién ﬂj‘f’“(%;(x),Eé‘),;tf‘(cpg(ﬂ,ﬂg), TS (pe(x),Ze),
~Ng Ce.Ne
Ty, (pe(x),Ze) ﬂxz (pe(x),Ze).

IV. PRUEBA DE COMPLETITUD (COMPLETENESS) DE X
En la presente seccion se formaliza y comprueba la
propiedad de Completeness del Calculus Tableaux €&g.

Lema IV.1 Dada una consulta ¢o(x)= ¢¢, (x)+ ¢a(x) y
una teorfa axiomdtica Lo tal que I{a:Cy) € Tg, donde
@a(x) =10, entonces

(x,a:C¢) €Sy (pe(x),Zg)
Se={x,a:Cg)

Lo anterior procede directamente de las ecuaciones (1) y
3.
Lema IV2 Dada una consulta ¢e(x)= ¢C£(x)+ cpil(x) y
una teoria axiomdtica Ly tal que Eld)cé(x) €e(x)y Jdae
{a:Cg,a:C"}exg, entonces

ac ﬁg"' (¢e(x),Ea)

Dado que {a:C,a : C’} € ¥ o, entonces de las ecuaciones
(1) y (3) se infiere que (x,a:Cg) € S¢, ¥y (x,a:Cé)e
Sc.- Posteriormente de la ecuacién (6) es posible verificar
que

(X>C£:{a}) EW;EE(L‘DS(X),ES)
(x,Co{a}) e nf (pe(x),Te)
Finalmente, de la ecuacién (8) se infiere que {x,Cg¢,{a}n

{a}) y por lo tanto de la ecuacién (9) se puede constatar
que

a €Tt (pe(x),Te)

Lema IV.3 Dada una consulta ¢ o(x)=¢p, (x1,%3)+ ¢o(x)
¥ una teoria axiomdtica L ¢ tal que 3{ay,a, : Re) € Bg, donde
@a(x) =10, entonces

(x1,a1,85 1 Rg) €Sy (pe(x), Eg)
Se={x1,a1,a5:Ry)
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Lo anterior se infiere directamente de las ecuaciones (2) y
(5) donde {x;, x,} € Variable y {a,, a,} € Individual.

Lema IV4 Dada una consulta ¢ o(x)= g, (xl,sz) + i (x)
¥ una teoria axiomdtica L tal que 3x3,3as, Ipp (xq,x3) €

¢alx),3{ay,a, :RE),(al,a3 :R’Q) € L, entonces

a, € 7"5?:’: (walx),Be)

Dado que 3{aj,ay:R,),(a,a3:Re) € Tp  entonces
del Lema 3, se puede inferir que ({x;,a;,a5:Rg) €
Swa(@e(x),Ze) ¥ (x1,a1,a3:Re) € Sy (pe(x),Ze) tal
que

(xlij,{al}a{ﬂz})Eﬂz‘;‘”‘(@s(x),zg)
(x1,R (a1} as}) € e (po(x), Be)
Finalmente, de la ecuacion (12) se infiere que

(x1,Rg,a;,{as,a3}) y por lo tanto de la ecuacién (13)
que

a €7 (e(x), Be)

Lema IV.5 Dada una consulta ¢ ¢(x)= g, (x1,x2)+ Lpil(x)
¥ una teoria axiomdtica T tal que Ix3,3ay, Idpr (x9,Xx3) €

¢%(x),3{a;, a5 :Re),(az,a3 : R ) € T, entonces
a € ﬁxgz'”‘ (pelx),Z¢)

Dado que 3(aj,az:R}),{(as,a3:Re) € g  entonces
del Lema 3, se puede inferir que (x,,ds,a5:Rg) €
S;e (pe(x),Ee) tal que

",
(xR {az}, {as}) € M, (9o(x),Eg)

Finalmente, de la ecuacién (12) se infiere que
(x5,Rg,a5,{as}) v por lo tanto de la ecuacién (14)
que

as € ﬁis (pe(x),Ze)
Lema IV.6 Dada una consulta ¢¢(x) = ¢, (x1)+ pal(x) y

una teoria axiomdtica ¥y tal que I¢p, (x1,x5) € cp’s(x) ¥
day,as,{a; : Ca,a;,a5 :Ra} € Tga, entonces

P
a; € mxl (pe(x),Ze)

La prueba procede directamente de los Lemas 1, 2 y 4.

Lema IV.7 Dada una consulta ¢ o(x)= ¢, (x1,x2)+ @alx)
¥ una teoria axiomdtica g tal que 3¢, (xz) € piu(x) y
Ja;,as,{a,:Cp,a;1,a5:Re} €T, entonces



L‘(L.D.‘:(J‘-”z),ﬂs:)

PR
ael],

Prueba: La prueba procede directamente de los Lemas 1, 2

y 5.

V. TEOREMA 1 (COMPLETENESS)
Dada una consulta ¢, (x) = ¢, (x)+q5 (x) una teoria
axiomatica L, y el frakculus tableau GS,_, entonces €%,
construye un modelo para g, luego entonces

U(pel(x),Ze) F @y, (x)

Caso V.1 Dada una consulta ¢, (x) = ¢¢,(x)+ qb.%(x) y
una teoria axiomdtica Tg tal que I{a:Cgq) € Ty, donde
‘f’v’z (x)=40, entonces

102 (9, () Be) b, ()

Caso V.2 Dada una consulta ¢, (x) = ¢¢,(x)+ qbw () ¥
una teoria axiomdtica g tal que Elq‘,rcf (x)€ pL(x)y Jae
{a:Ce,a:C'} Xy, entonces

?fsg (‘f’ws(x)azﬂ) = ¢¢’m: )

Dado que {a:C,a : C’} € X, entonces de las ecuaciones
(1) y (3) se infiere que (x,a:Cg) €Sc, ¥y (x,a:C;:) €
Sc£~ Posteriormente de la ecuacién (6) es posible verificar
que ‘

(x,Cz,{a}) S ﬂ:;x (‘ng(x):zs)

{a}€¢,3(x)

£
(x,Co.fal) engs (dy,(x),5e)
{ale ¢ a(x)

¥ por lo tanto, 75 (pe(x),5e) = bp,, (x)

Finalmente, de la ecuacién (8) se infiere que {x,Cq,{a}n
{a}) v por lo tanto de la ecuacién (9) se puede constatar
que

ae @ e(¢,,(x),Te)

a€g,(x)

y por lo tanto, ﬁg (pe(x),Za) = qb%g (x)

Caso V.3 Dada una consulta ¢, (x) = ¢g,(x1,x3)+
¢%(x) ¥ una teoria axiomdtica S tal que 3{a;,a5:Re) €
Tg, donde ¢ (x)=10, entonces

Tyt (), Bg) by ()
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Lo anterior se infiere directamente de las ecuaciones (2) y
(5) donde {x,,x,} € Variable y {a;,a,} € Individual.

Caso V4 Dada una consulta ¢, (x) = ¢p,(x1,x2)+
q5¢f (x) y una teoria axiomdtica Lo tal que Jxs,Jas,

A (x1,x3) € 4% (x),3(a;,az :Rg), <31,a3 3ng) € Zg
entonces

ﬁzic (%\_‘(x), Do) E %g(x)

Dado que El(al,az R/, ) {(a;,az:Rg) € Ty entonces
del Lema 3, se puede inferir que (x;,a;,a5:Rg) €

S (o, (), 5e) ¥ (x1,a1,a3 1 Re) €Sy (. (x), B¢ ) tal
que
(qb‘h_(x) E“)

R,L:{al} {az}) GTE
ap,az:Rg) € ¢y (x)

{x
{
(x R {ar}, {ag})eml (¢,,(x),z¢)
{

a,,a3:Rg) € qf: g{x)

y por lo tanto, ng{f (d)vs(x),zg) E ¢y, (x)

Finalmente, de la ecuacion (12) se infiere que
{x1,Ra,a;,{as,as}) y por lo tanto de la ecuacién (13)

que
a € 77:

(qbﬁm(x) g )
ap 605%3:(36)

y por lo tanto, nt (¢, (x), ) I ¢, (x)

Caso V.5 Dada una consulta c;‘)%(x) =g, (x1,x9)+ Lpgl(x)
Y una teoria axiomdtica Ty tal que 3x5,3as, Ipp (xy,x3) €

P, (x),3{ay,a; :RQ),(az,a3 :R’£>€ % ¢, entonces

T (@ () Be ) [y, (x)

Procede directamente del Caso 4.

Caso Vi6 Dada una consulta ¢, (x)= ¢¢, (x1)+ @5(x) ¥
una teorla axiomdtica L¢ tal que I¢p, (x1,x3) € cjo\‘y () y
Ja;,ay.{a; : Cg,ay,a, :Ro} €Ly, entonces

—C¢ Mg

N (00,00 5e) =y, ()

e

Procede directamente de los Casos 1,2 y 4.

Caso V.7 Dada una consulta ¢, (x) = ¢, (x1,x2)+
¢, (x) y una teorta axiomdtica Tg tal que I, (x3) €
¢ (x) y ay,az,{az: Ce,a;,a5 : Re} € L, entonces

T,

N $ela),Te) ¢y (0

Procede directamente de los Casos 1,2 y 5.

VI. PRUEBA DE CORRECTITUD (SOUNDNESS) DE €T &



En la presente seccion se formaliza y comprueba la
propiedad de Soundness del Calculus Tableaux €2s.

Lema VL1 Dada una consulta ¢o(x) = ¢c,(x)+ ¢g(x) ¥
una teoria axiomdtica Yo tal que I{a:Cg) € Bg, donde
@a(x) =0, entonces

{a:Ce) €Sye (pelx),Xe)
Sag=(a:Cqg)
Lo anterior procede directamente de las ecuaciones (1) y
3.
Lema VI.2 Dada una consulta ¢q(x) = d)cj:(x) (pj:(x) y
una teoria axiomdtica T¢ tal que 3¢ (x) € ¢olx), Jae
{a:Co,a:CL}eng, entonces )

{(a : C2)1<ﬂ : CL)} et (pe(x),Ee)

Dado que {a :Ce,a: C’S} € X g, entonces de las ecuaciones
(1) y (8) se infiere que {(a: Cg) €S, y(a cl )ESCL Poste-
riormente de la ecuacién (6) es posible verlﬁcar que

(a:Ce) e ?T;'“‘ (pa(x),Ze)
(a:Ch)ens (pelx),Be)

Finalmente, de la ecuacién (8) se infiere que (Cq,{a}n{a})
y por lo tanto de la ecuacidn (9) se puede constatar
que

{a:Co) eI (po(x),Ty)

(a : C)’:) IS ﬁfl}(gpg(x),):g

Lema VL3 Dada una consulta @o(x) = ¢g, (x1,x3)+
@o(x) y una teoria axiomdtica Ly tal que 3(aj,ay:Rg) €
T¢, donde ¢ (x) =10, entonces

{(ay,a3 :Ra) €Sqa (0a(x),Te)
S_g = (ﬂl,az:Rs)

Lo anterior se infiere directamente de las ecuaciones (2) y
(5) donde {x;,x,} € Variable y {a;,a>} € Individual.

Lema VI.4 Dada una consulta @go(x) = ¢g. (x1,x3)+
@o(x) y una teorfa axiomdtica Lo tal que Ixs,3as,
I, (x1,x3) € @u(x),3{as,as:Re),(aj,a3 : R, ) € T, en-
tonces

a €702 (pe(x),Ee)
Dado que E(al,az:R’E),(a],a3:R2) € X, entonces

del Lema 3, se puede inferir que {xj,a;,as:Rep) €

Spe (9e(x),Be) ¥y (x1,a1,a3:Re) € Sy (we(x),Eg) tal
que

(a,a,:Rg) € szif (pa(x),Ze)

92,
{ar,a3:R,) €y * (polx),Bg)
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Finalmente, de la

(xlsRS:a]r{GZ!a?;}) Yy
que

ecuacion (12) se infiere que
por lo tanto de la ecuacién (13)

(Ql,az :Rp € ﬁm“ (pe(x),Ze)

(a1,a5: R, € A2 (9(x), )

Lema VL5 Dada una consulta @go(x) = ¢p, (x1,x5)+
@o(x) y una teoria axiomdtica Lo tal que 3Jxz,3ag,

Hqﬁﬂlz (xq,x3) € Lpi:(x),ﬂ(al,az :RE),<a2,a3 :R’}:) € N, en-
tonces

(‘11:‘12 Re €Nt (pe(x),Eg)
(‘12,03 R, EA‘R“(‘PE(X):EL‘)
Prueba:. Dado que El(a],az :Rf‘:),(az,a3 :Rp) € By enton-

ces del Lema 3, se puede inferir que {x,,a;,a; : Rg) €
Sy (pelx),Ee) tal que

(x2, Ry, {as}, fas}) € Tt (po(x), )

Finalmente, de la ecuacion (12) se infiere que
{x9,Re,ay,{as}) v por lo tanto de la ecuacién (14)
que

(al,az :Rp € ?"EERS (pex),Ee)
(az,a3 R. € Tfm“ ((P!_‘,(x)s EL‘)

Lema VI.6 Dada una consulta @a(x)= ¢, (x1)+ @o(x)y
una teoria axiomdtica ¥y tal que 3¢p, (x1,x5) € c,oi:(x) y
Jdaj,as,{a; : Ce,ay,a5:Ro} € Ty, entonces

"‘@_A_ ER.;
{a;:Cg) Eﬂ (pe(x),Ze)
ﬂ1,ﬂ2 Eﬂ

La prueba procede directamente de los Lemas 1, 2 y 4.

SR (we(x),Xe)

Lema VL7 Dada una consulta @a(x) = ¢g,(x1,x2)+
¢'a(x) y una teoria axiomdtica X tal que I, (x3) € ¢i(x)
y daj,as,{ay: Ca,ay,a5: R} € B, entonces

"“G}:,m
{al;GZ :Rﬂ) € ﬂxZ
AEQ
M, s Re(9e(x).2e)

S(‘Pz(x)azs)
(az:Ce) e

La prueba procede directamente de los Lemas 1,2 y 5.

VII. TEOREMA 2 (SOUNDNESS)
Dada una consulta ¢, (x)= e (x)+qb .(x), una teoria
axiomatica X¢ y el calculus tableau €T, entonces

V(pelx),Ze) E g

Por contradiccién:. V(o) Ze) ¢

g

Asumamos que



Caso VIL1 Dada una consulta ¢, ,(x) = ¢¢, (x)+ qf)%(x)
¥ una teoria axiomdtica Tg tal que 3{a:Ca) € Ba, donde
(f)% (x)=0, entonces

15 (¢, (%), ) S 2

Lo anterior procede directamente de las ecuaciones (1) y
3).
Caso VIL.2 Dada una consulta ¢, ,(x) = ¢, (x)+ ¢yre(x)
¥ una teoria axiomdtica Xg tal que Elqbcf_ (x) e (p;(x) y
Ha,{a:CQ,a:CQ}EEE, entornces -

i CINCORMI =

Dado que {a:C,a : C’} € 2, entonces de las ecuaciones
(1) vy (3) se infiere que {a:Cg) €8¢, ¥ (a:CE}eSCS.
Posteriormente de la ecuacién (1.6) es posible verificar
que

<X’,C£,{a}) g z

(x,C;:,{a}) CEe

y por lo tanto,

ne (po(x),Be) C B

Finalmente, de la ecuacién (8) se infiere que (x,Cgq,{a}n
{a}} v por lo tanto de la ecuacién (9) se puede constatar
que
(a:Co) CRL (¢, (%), 2¢)
y por lo tanto,
ot (pa(x),Eg) S g

Caso VIL.3 Dada una consulta ¢, (x) = ¢g, (x1,x3)+
¢ (x) y una teoria axiomdtica Xy tal que 3{a;,a; :Rg) €
T, donde QS% (x) =0, entonces

Re
'I'L'xli'l ((’b.‘ax(x)JEQ) Cxea

Lo anterior se infiere directamente de las ecuaciones (1.2)
y (1.5) donde {x;,x,} € Variable y {a;,a,} € Indivi-
dual.

Caso VIL4 Dada una consulta ¢, (x) = ¢g,(x1,x3)+
qbv (x) ¥y una teoria axiomdtica L tal que Jx3,3as,
[ (xl,x3)eqbv (x),3(aq,az:Re), (al,a3 R’E)e L, en-
tonces

fm (d’tm.(x) EL) Cxe

3<a1,a2 R‘),(al,ag Rg) € T entonces
se puede inferir que (x;,a;,a;:Ry) €

Dado que
del Lema 3,
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S%G(@p‘_‘(x),)]g) vy (01,031R2> ES%G((ﬁQE(J{),EL\,) tal
que

(a1,a5:Re) €M7 ($y, (%), 2e)
(a1,a5:Re) € Pyalx)
<a1,ﬂ3 ’;3)671'DiL qb% (x), EL)
(a,a3:Re) € (x)

y por lo tanto,
T (¢, (%), 2e) CXg

Finalmente, de la ecuacién (12) se infiere que
{a;,{as,as}:Rg) v por lo tanto de la ecuacién (13)
que

{ay,{az,as}:Re ”(¢W(X) Te)
{ar,{as, a3} :RL) € q‘).\pg(x)
Y por lo tanto,
Gl CIN IRy o

Caso VIL.5 Dada una consulta qﬁh_(x) = ¢Rg (x1,x)+
¢a(x) y una teoria axiomdtica %o tal que 3x3,3as,
Iom, (xz,xg)eqb%(x),ﬂ{al,az :Rj:),(az,ﬂg :RE)E e, en-
tonces

R,
ﬁx; (qbtpg(x)a Z.‘I) < ZE
Procede directamente del Caso 4.

Caso VIL.6 Dada una consulta ¢,,(x)=¢c, (x1)+ @)
y una teoria axiomdtica Ly tal que g, (x1,x3) € qb% (x)
y Jdaj,ay,{a; : Cg,ay,a; :Ra} € g, entonces

"‘“Eg,m}:
ﬂxl (¢, (x),2e) ST
Procede directamente de los Casos 1, 2 y 4.

Caso VIL.7 Dada una consulta qbw(x) = quS (x1,x9)+
cp%(x) Y una teoria axiomdtica Lo tal que ¢, (x2) €
Py (X)) y Jday,a,,{a;: Ce,a;,a;: Re} € Ly, entonces

£

"‘E\, °

M., (e (x3),Be) ST
Procede directamente de los Casos 1,2y 5.

VIII. CONSTRUCCION DE TEORIAS AXIOMATICAS Xg

El proceso de construccion de una teoria axiomatica, e, a
partir de £, consiste en definir tanto el conocimiento
intensional, Xg 7z0x (i.€. TBox) como extensional Xg 4p0x (i.€.
ABox) de un dominio, A%, en particular. En este estricto
contexto, el componente 7Box consiste, pues, en un conjunto
de axiomas que representan una jerarquia (i.e. taxonomia)
entre los conceptos y roles del dominio. En constraste, el
componente 4Box consiste en un cojunto de aserciones sobre
individuos -en concreto- que satisfacen los axiomas definidos
en la TBox. EL Calculus Tableu, €Z¢ , puede realizar tanto



transacciones (i.e. consultas) como procesos de inferencia
sobre uno de estos componentes en particular o sobre ambos.

A. Ejemplo
Dada la siguiente teoria axiomatica, g, conformada por
las siguientes TBox y ABox:

ZE, Thox =

EspecialistaDisponible C Especialista M
drealiza.Guardia
MédicolnternistaDisponible = Médico M
Internistar Jrealiza.Guardia
HelicopteroDisponible © Helicéptero I
VsituadoEn.Helipuerto
Requierelntervencién E Paciente M

3.3 tiene. (SintomaVitalM IncompatibleVida)
RequiereAsistencia = Paciente I

Js, tiene. ( SignoVital MAnormal)

QuiréfanoDisponible = Quiréfano MDisponible

ES, ABox —
a; : Especialista M PatdlogoClinico
a, : Especialista M Cirujano
a; : Médico M Internista I
Jrealiza {a4} .Guardia
as : Helicoptero MY situadoEn {ag}.Helipuerto
a : Quiréfano MDisponible

Asumamos, pues, un escenario de contingencia (i.e. un
accidente), en el cual derivado de los datos que proporciona
un sistema embebido, asociado al conductor, se establece que
dada el area geografica, se requiere de apoyo aéreo por parte
de la unidad de emergencias, lo cual en el presente sistema
axiomatico se traduce a comprobar la satisfacibilidad del
concepto primitivo HelicopteroDisponible, esto es:

7 :¢HelicépteroDisponible
¥ HelicopperoDisponible

A partir del Calculus Tableux €T ¢ a X¢ 7801, 28 4box Y @8, S€
alcanza los siguientes conjuntos solucion:

—€e,Re

M., (pe)Be)=
{as|...a5 € 7E £ (0o(x), BN AT (0o(x). 20)}

—_—

oNRe
ﬂxE (pel(x).Ze) =

{a61...a5 € R (wo(x), EIN AR (g (x), B0)}

Por motivos de espacio, s6lo se presentan los conjuntos
solucion y la construccion de la misma a partir de su
definicion formal:

Ue (e, pe(X))={(as,ae) | [‘P(xl,xz)]“’T =@e(X)}

donde 7 =(as,a5), X;=—asxy——ag
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De lo cual se infiere que aplicando CTe a ¢g, g r0x Y
X 4Box, €NtONCES Se satisface pg.

IX. CONCLUSION

En el presente articulo, se ha formalizado el Lenguaje
Conceptual £ con el objeto de construir, paulatinamente, un
Enfoque Ontologico para mejorar la etapa de Feature
Engineering en tareas que subyacen en el ambito del
Aprendizaje de Maquina. Asimismo se ha construido un
Calculus Tableaux €F¢ para soportar servicios
transaccionales y de razonamiento sobre teorias axiomaticas
basadas en el lenguaje conceptual £. Mas aun, se han
construido las pruebas de las propiedades de completeness y
soundness de €F;; demostrando, formalmente, que cumple
con las mismas.

Finalmente, como trabajo futuro, se contemplan varias
tareas tales como: el estudio de la complejidad de €% y la
construcciéon de teorias axiomaticas, basadas en L, que
permitan extender los actuales enfoques -predominantemente
probabilisticos y numéricos- del Feature Engineering hacia
un enfoque ontologico que, en Ultima instancia, abone en la
disminucion del error y el incremento de la confiabilidad de
tareas que subyacen en el aprendizaje de maquina, tales
como: regresion y/o clasificacion.
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