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Resumen

Problemas de inferencia para bases de conocimiento.
Tableaux para chequear consistencia de una Tbox simple.

Tableaux para chequear consistencia de una Tbox simple junto
con una Abox.

Tableaux para chequear consistencia de una base de
conocimientos general en ALC.

Correctitud del Algoritmo.
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Consistencia de una base de conocimiento en ALC

Sea 1 una intepretacién y K = (7", A) una base de conocimiendo.

7 es un modelo de 7 (o 7 satisface 7°)

siCf ¢ D? paratodo CC Den 7.
Notacion: 7 = 7.

7 es un modelo de K (o 1 satisface K)

@ 7 esmodelode 7
Q o’ e ¢! paratodoa: Cen A
Q (., b)) eRlsi{a,by:RenA.

Notacion: 7 E K.

v

Base consistente
K es consistente si tiene un modelo.
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Algoritmo - Consistencia de una base en ALC

Inicializacion del grafo a partir de una Abox

Dada una base K = (7, A) en ENN, el tableau inicial para K se
define:

@ Por cada individuo @ en K, creamos un nodo con etiqueta a y
ponemos L(a) = 0.

© Por cada par a, b de individuos, ponemos L(a, b) = 0.

© Por cada asercién C(a) en K ponemos L(a) « C.

© Por cada asercién R(a, b) en K ponemos L(a, b) < R.
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Ejemplo de inicializacion

Sea una base K de conocimiento con el axioma —A LI YS.B y las
aserciones A(a), AR.B(a), R(a, b). R(a, c), S(b, b), (A LI B)(¢).

S
M
Lb)=0

=

=

b
1 L(a) = {A, IR.B}
l

L(c)={AUB)
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Grafo cuando tenemos Abox

@ Los individuos de la
ontologia forman un
grafo arbitrario

@ Variables son nodos de
arboles cuya raiz son
individuos de la
ontologia
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Chequeo de consistencia de (7, A) cuando 7 es primitiva

@ Transformar a FNN la Abox A,

FNN(A) = U FNN(C)(a) U U R(a, b)
C(a)eA R(a,b)eA

© Transformar a FNN la Tbox primitiva

FNN@) = [ ] FNN(C) £ FNN(D)
CCDeT
© Inizializar el grafo a partir de la Abox FNN(A).

© Aplicar las reglas de expansion para ALC con lazy unfolding
usando FNN(7).
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Ejemplo de una Tbox primitiva junto con Abox

T HappyParent = Personn
YhasChild.(Doctor LI FhasChild.Doctor)
HappyParent(John) —Doctor(Mary)
A hasChild(John, Mary) hasChild(Wendy, Mary)
marriedTo(Wendy, John)

]——NM L(M) = {-D}

L) = {H}

Tableaux para chequear istencia de una base de conocimiento:



Ejemplo de una Tbox primitiva junto con Abox

T HappyParent = Personn
YhasChild.(Doctor LI FhasChild.Doctor)
HappyParent(John) —Doctor(Mary)
A hasChild(John, Mary) hasChild(Wendy, Mary)
marriedTo(Wendy, John)

J M L(M) = {-D}

£L(J) = {H,P,Vh.(D U Jh.D)}
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Ejemplo de una Tbox primitiva junto con Abox

pa HappyParent =  Personrl
YhasChild.(Doctor LI FhasChild.Doctor)
HappyParent(John) —Doctor(Mary)
A hasChild(John, Mary) hasChild(Wendy, Mary)
marriedTo(Wendy, John)

] M L) = {-D,D U Jh.D}

£L(J) = {H,P,Yh.(D Ll Fh.D)}
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Ejemplo de una Tbox primitiva junto con Abox

pa HappyParent =  Personrl
YhasChild.(Doctor LI FhasChild.Doctor)
HappyParent(John) —Doctor(Mary)
A hasChild(John, Mary) hasChild(Wendy, Mary)
marriedTo(Wendy, John)

] M L) = {-D,D U Jh.D, dh.D}

L(J) = {H,P,Yh.(D Ll Fh.D)}
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Ejemplo de una Tbox primitiva junto con Abox

T HappyParent = Personn
YhasChild.(Doctor LI FhasChild.Doctor)
HappyParent(John) —Doctor(Mary)
A hasChild(John, Mary) hasChild(Wendy, Mary)
marriedTo(Wendy, John)

J M L(M) = {=D,D LI Fh.D, Jh.D}

x L(x) = {D}

L(J) = {H,P,Yh.(D LI Fh.D)}
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Ejemplo de Tbox general donde lazy unfolding no funciona

Sea la base de conocimiento:
AUBCVYR-H -ACB H(®b) R(ab)

La Tbox no es primitiva.
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Ejemplo de Tbox general donde lazy unfolding no funciona

Sea la base de conocimiento:
AUBCVYR-H -ACB H(®b) R(ab)
La Tbox no es primitiva. Aunque la reescribamos

X=AUB Y=-A

xcvr-g ycp [0 Rab)

no queda primitiva, e.g. para poder escribirla en Protégé.
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Ejemplo de Tbox general donde lazy unfolding no funciona

Sea la base de conocimiento:
AUBCVYR-H -ACB H(®b) R(ab)
La Tbox no es primitiva. Aunque la reescribamos

X=AUB Y=-A

xcvr-g ycp [0 Rab)

no queda primitiva, e.g. para poder escribirla en Protégé.

Las reglas del lazy unfolding no detectan la inconsistencia.
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Ejemplo de Tbox general donde lazy unfolding no funciona

Sea la base de conocimiento:
AUBCVYR-H -ACB H(®b) R(ab)
La Tbox no es primitiva. Aunque la reescribamos

X=AUB Y=-A

xcvr-g ycp [0 Rab)

no queda primitiva, e.g. para poder escribirla en Protégé.
Las reglas del lazy unfolding no detectan la inconsistencia.

Para Tboxes generales, necesitamos otra regla de expansién mas
general que el lazy unfolding.
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Tbox General

Conversion a FNN de una Tbox general

FNN(T) = UCEDET FNN("C L D)

Regla de expansion para una Tbox general

Regla 7:
SiCeT yC ¢ L(x) entonces agregar C a L(x).
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Reglas de expansion del algoritmo de tableaux para ALC

Después de la inicializacion, el algoritmo procede a aplicar las reglas
de expansién en forma no deterministica:

Reglar: SiCnDe L(x)y{C,D} ¢ 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}.
Reglad: SidR.Ce L(x)y
no existe y tal que R € L(x,y) y C € L(y) entonces
1. Agregamos un nodo con etiqueta y
(donde y es un nombre nuevo),
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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Ejemplo

Sea la base de conocimiento:

AUBCEVYR-H -ACB H®b) R(ab)

@ Convertimos la base a FNN.
-AM-BUYR-H AUB H®b) R(a,b)

© Inicializamos el grafo.

© Aplicamos las reglas de expansion hasta llegar a un grafo
completo sin contradicciones o hasta que todas las opciones nos
den una contradiccién.

Paula Severi Tableaux para chequear consistencia de una base de conocimientos gen



Otros Ejemplos

El algoritmo dice si existe un modelo o no.
@ Sea K la base de conocimiento: C(a), =C M D(a). Queremos
saber si es consistente.

© Sea K la base de conocimiento: —=C 1 D, C(a),—~D(a). Queremos
saber si es consistente.

@ Sea K la base de conocimiento: C(a), CC IAR.D,DC E.
Queremos saber si K = (AR.E)(a).

Hacer en el pizzarrén.
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Otro Ejemplo

Sea K = (0, A) donde

A= {tieneHijo(mario,luis),
tieneHijo(mario, jorge),
Hombre(luis),
Hombre(jorge)}

Mostrar que K £ VtieneHijo.Hombre(mario).

Este es un ejemplo de mundo abierto.
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Ejemplo para el cual el algoritmo no termina

Sea K la base de conocimiento con el axioma JR.T en la TBox y la
asercion T(a) en la ABox.

R R R

L(a) ={T,3IR.T} L(x)) ={T,3IR.T} L(xp) ={T,3IR.T}

Modelo infinito.
o AT ={a}Ulx;|ieN}
o RY = {(a,x1)} U{(x;, xi+1) | i € N}.
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Ejemplo para el cual el algoritmo no termina

Person = JhasParent.Person Person(John)

John X X
hasParent ! hasParent 2 hasParent

ZL(John) = {Person, JhasParent.Person}
L(x1) = {Person, dhasParent.Person}
L(xp) = {Person, JhasParent.Person}
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Bloqueo de nodos

Predecesor

x es un predecesor de y si L(x,y) # 0.

X es un ancestro de y si:
@ x es un predecesor de y,

@ x es un predecesor de z y z es un ancestro de y.

Bloqueo

Un nodo cuya etiqueta es x se dice que estd bloqueado por un nodo
con etiqueta y si

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

Q L(x) < LY.
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Ejemplo donde se necesita el bloqueo

Sea K la base de conocimiento con el axioma JR.T en la TBox y la
asercion T(a) en la ABox.

R

L(a) ={T,3IR.T} L(x) ={T}
x esta bloqueado por a ya que L(x) € L(a).
Modelo finito.
o Al ={a}
e RY ={(a,a)).
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Reglas de expansion CORREGIDAS para ALC

Reglamn: SiCnDe L(x)y{C,D} ¢ L(x)entonces
ponemos L(x) « {C, D}.
ReglaLl: SiCuUDe 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 y tal que R € L(x,y) y C € L(y) entonces
1. Agregamos un nodo con etiqueta y
(donde y es un nombre nuevo),
2. ponemos L(x,y) = {R},
3. ponemos L(y) = {C}.
ReglaV: SiVR.Ce L(x)y
existe ytal que R € L(x,y) y C ¢ L(y) entonces
ponemos L(x) « C
Regla7: SiCe7 yC ¢ L(x)entonces L(x) « C.
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Transformacion del grafo

Lo
lp#u
L
7N\
Lo L
4 N AL
Ly L L33

Si llegamos a L31, L3, L33 donde todas tienen contradicciones,
entonces la base original es inconsistente.

Notacion. Sea p € {1, l,,V, 7} una de las reglas del algoritmo.
L —, L' si L' se obtiene de L luego de aplicar la regla p.
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(. Cuando paramos de aplicar las reglas?

o [ tiene una contradiccién cuando existen a y A tal que
{A, A} € L(a).
o (7, L) esta completo cuando no se le pueden aplicar mas reglas.

Condicion de terminacion del algoritmo

El algoritmo termina cuando se llega a

@ aun grafo £ completo y sin contradicciones. En este caso, la
base de conocimientos K es consistente.

@ cuando todas las posibilidades nos dan un grafo con
contradicciones. En este caso, la base de conocimientos K es
inconsistente.

Paula Severi Tableaux para chequear consistencia de una base de conocimientos gen



Ejemplos donde se necesita el bloqueo

Q SeaK = (7,A).
9 = {Humano C JdtienePadre.Humano},
A= {Ave(picaflor)}

K E —Humano(picaflor)?
Q Sea K =(T,A
T = {CCVYSA,ACJIRISA,AC IR.C}
A= {C(a), C(c),R(a,D),R(a, c),S(a,a),S(c, b)}

K E IR.IR.IS.A(a)?
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Ejemplo: el bloqueo se puede romper

Sea una base K de conocimiento con el axioma A C JR.A y las
aserciones A(a), YR.YR.—A(a).

R

L(a) ={A,YR.AR.-A,IR.A} L(x) ={A,JR.A}

x estd bloqueado, £(x) € L(a), antes de aplicar laregla V.
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Ejemplo: el bloqueo se puede romper

Sea una base K de conocimiento con el axioma A C JR.A y las
aserciones A(a), YR.YR.—A(a).

R

L(a) ={A,YR.AR.-A,IR.A} L(x) ={A,JR.A}

x estd bloqueado, £(x) € L(a), antes de aplicar laregla V.

a R X

L) = {A,YRIAR-A,ARA}  L(x) ={A,IR.A, IR.-A)
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Ejemplo: el bloqueo se puede romper

Sea una base K de conocimiento con el axioma A C JR.A y las
aserciones A(a), YR.YR.-A(a).

L(a) = {A,YRYR.—A, AR.A)

=

L(x) ={A,JRA,VR.-A}

=

L/ =

L) =1{A, -A}

Podemos poner un orden en el que se evaluan las reglas (pero no es
necesario para ALC): reglas no generadoras de nodos se podrian
aplicar antes de las generadoras.
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Subconceptos

Subconcepto. Concepto que forma parte de la sintaxis de otro
concepto. Por ejemplo FiguraReligiosa es un subconcepto de

Pinturar dtieneFigura.FiguraReligiosa

m cardinalidad del conjunto de subconceptos de todos los conceptos
en K

m < n donde n es el tamaiio de K
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Terminacion

El algoritmo termina porque el grafo

@ el grado maximo de salida es m

@ el largo del camino méximo es 2"

Observaciones:

© Las reglas de expansion nunca borran conceptos: para todo x
definido en .L se tiene que L(x) € L'(x)si L =, L.

© C € L(x) entonces C es un subconcepto de algin concepto de K.
© Hay alo sumo 2™ conjuntos diferentes de la forma £(x)

© Todas las reglas agregan conceptos. Pero solamente la regla del
3 genera nuevos nodos.

m la cardinalidad del conjunto de subconceptos de todos los
conceptos en K
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Adecuacion

Adecuacion

Si (77, A) es consistente entonces el algoritmo termina dando un grafo
completo y sin contradicciones.

Idea de Demostracion

Parecido a la demostracién de adecuacién del algoritmo de tableau
para la satisfactibilidad de un concepto.

Las reglas de expansion preservan el “tener modelo”.

El modelo en realidad no cambia excepto por la regla del existencial
que lo extendemos con el nuevo individuos.
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Completitud

Completitud

Si el algoritmo con entrada (7, A) termina dando un grafo completo
y sin contradicciones entonces (7, A) es consistente.

Idea de la demostracion

L grafo completo sin contradicciones

La interpretacion 7 inducida por L se define:
o Alc = {x | x es un nodo no bloqueado de £}
o Ale = (x e Alc | A € L(x))

o Rfc = {(x,y) € Afe x ATe | R € L(x,y)}U
{(x,z) € Ale x Afe | R € L(x,y) y estd bloqueado por z}

) afc =da.
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Complejidad del algoritmo de tableau

Complejidad es doble exponencial

@ la profundidad de £ esta acotada por 2™

@ el grado de salida esta acotado por m
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