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Resumen

Algoritmo de Tableaux para chequear consistencia de una base de
conocimiento en extensiones de ALC

@ restricciones de cardinalidad

© roles inversos

© roles transitivos

@ jerarquia de roles
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ALCAQ = ALC + restricciones de cardinalidad

Sea 7 = (A, D) una interpretacién de ALC.

Semadntica de > n R donde n un natural no negativo

(= nR.C)! = {x e AT | card(imagen(x, C)) > n}

Semantica de < n R donde n un natural no negativo

(<nR.C)f = {x e AT | card(imagen(x, C)) < n}

Notacion:
card(X) es la cardinalidad de conjunto X

imagen(x, C) = {y € C* | (x,y) € RY}
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Forma Normal de Negacion

=(£nR.C)
“(2(m+1)RC) = <nRC

>m+1)R.C

Usando la dualidad anterior, podemos convertir un concepto a su
forma normal de negacion.
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(. Cuando paramos de aplicar las reglas?

Necesitamos agregar las relaciones de igualdad = y diferencia # para
poder tratar las restricciones de cardinalidad.

Tableaux con contradiccion

L tiene una contradiccion cuando
@ existen ay C tal que {C,—C} € L(a) o cuando

@ existe un nodo x tal que < nR.C € L(x), R € L(x,y;), C € L(y;),
yi # yjparatodoi,j € {l,...n+1}.
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Bloqueo

Bloqueo

Un nodo cuya etiqueta es x se dice que esta bloqueado por un nodo
con etiqueta y si no existe y tal que L(x,y) # 0 o se cumple lo
siguiente:

@ x es una variable (no es un individuo),
© y es un ancestro de x,

Q L(x) < LY.
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Reglas de expansion para ALCQ (primera parte)

Reglarn: SiCnDe L(x)y{C,D}¢Z L(x) entonces
ponemos L(x) « {C, D}.

ReglaLl: SiCuDe L(x)y{C,D}n L(x) =0 entonces
ponemos L(x) « {C} o L(x) « {D}.

Regla 3:  Si x no estd bloqueado, AR.C € L(x) y no existe y
tal que R € L(x,y) y C € L(y) entonces
1. creamos un nodo nuevo y
2. ponemos L(x,y) = {R},
3. ponemos L(y) = {C}.

ReglaV: SiVR.Ce L(x)y

existe y tal que R € L(x,y) y C ¢ L(y) entonces

ponemos L(y) « C

Regla7: SiCe7 yC ¢ L(x)entonces L(x) « C.
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Reglas de expansion para ALCQ (segunda parte)

Regla >: si > nR.C € L(x), x no estd bloqueado y no hay yi,...,y, tal
que R € L(x,y;), C € L(y),yi; # yjparai,j € {1,...n} entonces

1. creamos nodos nuevos yi, ... y;.

2. ponemos L(x,y;) = {R}, L(y;) ={C}yy; # yjparai,j € {l,...n}

Regla seleccion: si < nR.C € L(x) y existe y tal que R(x,y), C ¢ L(),
FNN(=C) ¢ L(y) entonces
ponemos L(y) « C o L(y) « FNN(=0).

Regla <: si < nR.C € L(x), existen y1, ..., V.1 tal que R € L(x,y;),
Ce L(y)parai,je{l,...n+ 1} yexiste i,j € {1,...n} tal que y; # y;
no se cumple entonces

1. ponemos L(y;) < L)),

2. ponemos L(y;,z) < L, 2) y L(z,y1) « L(z,y)),

3. ponemos y; = y; y L(yj) = L}, 2) = L(z,y)) = 0.
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Ejemplo: uso de la segunda condicién de contradiccion

Probamos inconsistencia de K = (7, A) usando Tableaux.

7 = ({Hombre C > 3tieneHijo.Hombre
Hombre C < 1tieneHijo.Hombre}
A = {Hombre(mario)}
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Ejemplo del uso de la regla <

Sea K = (0, A).

A= {tieneHijo(mario, luis),
tieneHijo(mario, jorge),
Hombre(luis),
Hombre(jorge)
< 2tieneHijo.T(mario)}

Demostramos que

K B VtieneHi jo.Hombre(mario)

usando el algoritmo de tableaux.

Paula Severi Tableaux para chequear consistencia de una base de conocimiento en exi



Ejemplo: uso de la regla de seleccion

Probamos consistencia de K = (7, A) usando Tableaux.

7 = {TC<2tH}
A= {=3t.73G)}
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Ejemplo: uso de la regla de seleccion

Probamos inconsistencia de K = (7, A) usando Tableaux.

9 = {Hombre C > 3tieneHijo.Hombre
Hombre C < 1tieneHijo.Informatico
Hombre C < 1tieneHijo.—-Informatico}

A= {Hombre(Mario)}
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ST= ALC + roles transitivos € inversos

R~ es el inverso de R. Identificamos R™~ con R™. El conjunto de roles
esNRU{R™ | R € NR}.

C,D:=1|T|A|=-C|CND|CUD|VYR.C|3IR.C
donde A e NcyRe NRU{R™ | R € Ngr}.
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Ejemplo con roles transitivos

SeaC=AMN3JdRAMNMVYRARA, a: Cy R transitivo.

a L(a) ={C,A,JR.A,VR.IR A}
R
X L(x) =1{A,dR.A,VR.IR A}

Como R es transitivo, YR.AR.A se propaga a lo largo de los arcos
etiquetados con R.

No podemos asegurar terminacién porque ahora agregamos un
concepto que tiene el mismo tamafio que el concepto descompuesto.

Para asegurar la terminacién del algoritmo agregamos el concepto de
bloqueo indirecto. Las reglas no generadoras (de nodos nuevos) se
pueden aplicar si el nodo no estd indirectamente bloqueado.
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Bloqueo para roles transitivos e inversos

Nodo bloqueado

Un nodo x esta bloqueado por un ancestro y si x es una variable (no es
un individuo) y se cumple una de estas clausulas:

o Lx)=Lo

@ algiin ancestro de x estd bloqueado.

Si se cumple la segunda entonces x estd indirectamente bloqueado, si
no se cumple entonces se dice que x estd directamente bloqueado.

Un nodo es R-vecino de y si R € L(x,y) o R™ € L(y,x).
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Reglas de expansion para ST

Regla M: Si x no estd indirectamente bloqueado, CM D € L(x) y
{C,D} ¢ L(x) entonces ponemos L(x) « {C, D}.

Regla Li: Si x no estd indirectamente bloqueado, CU D € L(x)y
{C, D} N L(x) = 0 entonces ponemos L(x) « {C} o L(x) « {D}.
Regla 3: Si x no estd bloqueado, dR.C € L(x) y no existe ningln y
que sea R-vecino de x y que C € L(y) entonces

1. creamos un nodo nuevo y

2. ponemos L(x,y) = {R},

3. ponemos L(y) = {C}.

Regla V: Si x no estd indirectamente bloqueado, YR.C € L(x) y existe
y R-vecino de x tal que C ¢ L(y) entonces ponemos L(y) « C

Regla V. : Si x no estd indirectamente bloqueado, YR.C € L(x), Roel
inverso de R es transitivo, hay un vecino y de x tal que YR.C ¢ L(y)
entonces ponemos £(y) « YR.C

Regla 7°: Si x no estd indirectamente bloqueado, C € 7"y C ¢ L(x)
entonces L(x) « C.
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Ejemplo

Sea K la siguiente base de conocimiento:

hasChild.Human(john)
Human C VhasParent.Human

hasChild es la inversa de hasParent. Probamos que

K E Human(john)
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Bloqueo Dindmico es esencial para S7

Sea P transitivo, a : D, C = YR™.YP~.YP~ ¥S™.—A,
E=GRTNIAP.TNYR.CNVYP.E),D=ANIS.E.

L(a) ={D,A,3S.E}
L(x)={E,IR.T,AP.T,YR.C,YP.E)
Z L(z) = L(x)

y L) =1{C

Esta bloqueado pero todavia no detectamos la inconsistencia.
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Bloqueo Dindmico es esencial para S7

Sea P transitivo, a : D, C = YR™.YP~.YP~ . ¥S§S™.—A,
E=GARTNIAP.TNVYR.CNVP.E),D=AN3S.E.

a L(a) ={D,A,3S.E, ~A}

ls

x L(x) = {E,3R.T,3P.T,VR.C,YP.E,YP~ NP~ ¥S™.~A,VS™.-A)
P

:  £(2)={E.3RT,AP.T,YR.C,YP.E,NP~ NP~ NS~ ~A NP~ VS~ -A}

u L) = VP~ P~ VS~ .—A)

y L(y) ={C,YR™ VP~ .VP~ V5~ .-A}
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SHIQ = ALCQ+ roles transitivos, inversos, jerarquia de roles

Base de conocimientos K = (7, R, A) donde R es un conjunto de
R C Sy Trans(R) donde R es un nombre de rol o el inverso de un
nombre de rol.

R es un subrol de S si Ry S estan relacionados por medio de la
clausura reflexo-transitiva de C en R.

y es un S-sucesor de x si R € L(x,y), R es un subrol de S.
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@ SHIQ no satisface la propiedad de la finitud del modelo
(existen bases que solo admiten modelos infinitos).

o El bloqueo es mas complicado: bloqueo en parejas.
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Ejemplo donde se necesita el bloqueo de a parejas

A=-Cn(<1F)N3F .BNYR-IF-B FCR
B=Cn(<1F)N3IF.-C Aa)

R es transitivo.

a L(a) ={A,~C,(< 1 F),AF".B,YR".AF".B}
.

x;  L(x)={B,AF .B,YR".3AF.B,C,< 1 F,AF.~C}
-

x»  L(x)={B,AF .B,YR"3AF.B,C,< 1 F,AF.~C}

Sin bloqueo a parejas, x; estaria bloqueado y no detectamos la
inconsistencia.

Paula Severi Tableaux para chequear consistencia de una base de conocimiento en exi



Ejemplo (cont)

Mostrar como da la inconsistencia

A=-Cn(<1F)N3IF BAYR-IF-.B FCR
B=Cn(<1F)N3IF.-C A(a)

R es transitivo.

a L(a) =1{A,—-C,(< 1 F),dF .B,YR™ .dF " .B}
X1 L(x;) ={B,3F".B,YR™.AF .B,C,< 1 F,AF .~C}

X2 L(xp) ={B,AF".B,YR™.AF " .B,C,< 1 F,AF .~C}

Completar!
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Bloqueo para SHIQ

Un nodo x estd bloqueado si es una variable (no es un individuo) y se
cumple una de estas clausulas:

@ existen ancestros x’,y,y’ de x tal que
y—y—...—x —x

y es una variable,

x es un sucesor de x’, y es un sucesor de y’
L) = LO), L&) = L)

Lo, x) = LO,y)

@ algin ancestro de x estd bloqueado.

@ no hay ningtin nodo y tal que L(y,x) # 0.

Si se cumple la segunda clausula entonces x estd indirectamente
bloqueado, si no se cumple entonces se dice que x esta directamente
blogueado.
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Ejemplo en SHZQ que solo admite modelos infinitos

Al@  <0RYa) AC<IRT'MVRAN3RA

a X1 X2 X3

R R R R

L(a) = {A,<OR™}
L(x))={A,<IRT'MYRANMIRA,<
<

A,< IR"!,YR.A,AR.A)}
L(x) ={A,< IR"'NVRAMARA,

1
IR"',VR.A, IR A}
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Modelo candnico en SHIQ

Al@)  <OR Y@ AC<IRT'MVRAN3RA

a R X1 R X2 R X3

L@)={A,<OR™"})  Lx)) = L) = £L(x3) = (A, < IRT'MYRANIRA, < IR",VRA, IR.A}

Con el bloqueo, el grafo termina y es finito. El dominio del modelo
no son los nodos del grafo (estos son finitos).

El modelo candnico se construye con los caminos

A ={lal,[a,x1], [a, x1,%2], [@, x1, x21, [@, X1, %2, %21, . . .}
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Otro ejemplo que solo admite modelos infinitos

Sea K la siguiente base de conocimiento.

Trans(R) FCR
-CnaF .(Cn< 1F)NYR .(AF .(Cr < 1F))

Todos los modelos de K tienen un dominio infinito.
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Ejemplo con roles transitivos y restricciones de cardinalidad

Probamos que la siguiente base de conocimiento es consistente:

Humano C JdtienePadre.T

tienePadre C tieneAncestro
VtieneAncestro.Humano(juan)

> 2tienePadre.T(juan)

tieneAncestro o tieneAncestro C tieneAncestro
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Ejemplo donde se necesita el bloqueo en parejas

Probamos que la siguiente base de conocimientos es inconsistente.

FCR RoRCR
(-Cn (< 1F)N3F-.D N YR .3F .D)(a)

donde D es una abreviacion para C 1 (< 1F) 11 AF.-C.
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Complejidad del Algoritmo de Tableaux

© Complejidad de este algoritmo de Tableau es alta : N2Exp para
SROIQ (peor caso) y NExp para SHIQ (peor caso).

@ Complejidad (del problema) de la consistencia de SROIQ es
NEXP y en SHIQ es EXP, i.e. hay algoritmos mejores que los
de Tableau
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Complejidad del Algoritmo de Tableaux

© Complejidad de este algoritmo de Tableau es alta : N2Exp para
SROIQ (peor caso) y NExp para SHIQ (peor caso).

@ Complejidad (del problema) de la consistencia de SROIQ es
NEXP y en SHIQ es EXP, i.e. hay algoritmos mejores que los
de Tableau

@ Todos los razonadores standard usan Tableaux: Fact, Pellet,
Hermit, etc. Porqué
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Complejidad del Algoritmo de Tableaux

© Complejidad de este algoritmo de Tableau es alta : N2Exp para
SROIQ (peor caso) y NExp para SHIQ (peor caso).

@ Complejidad (del problema) de la consistencia de SROIQ es
NEXP y en SHIQ es EXP, i.e. hay algoritmos mejores que los
de Tableau

@ Todos los razonadores standard usan Tableaux: Fact, Pellet,

Hermit, etc. Porqué el peor caso no sucede en la practica+
OPTIMIZACIONES!!!
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