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Vysvětlováńı modelovaćıch chyb

Motivace

Představme si, že budujeme ontologii a inferenčńı stroj nám v určitém
okamžiku sděĺı, že je tato ontologie nekonzistentńı. Co s t́ım ?

Můžeme zač́ıt ručně procházet axiomy a koukat se, “kde je co
špatně”.

Ale co když máme ťreba již stovky tiśıc axiomů ?

Poťrebujeme nějaký automatizovaný způsob, kterým každý takový
problém “lokalizujeme” do množiny řádově menš́ı.
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Vysvětlováńı modelovaćıch chyb

DNA
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Vysvětlováńı modelovaćıch chyb

MUPS - p̌ŕıklad

Minimal unsatisfiability preserving subterminology (MUPS) je minimálńı
množina axiomů, které zodpov́ıdaj́ı za nesplnitelnost daného
konceptu.

Př́ıklad

Uvažujme ontologii K5 = ({α1, α2, α3}, ∅)

α1 : Osoba v ∃maRodice · (Muz u Zena) u ∀maRodice · ¬Osoba,

α2 : Muz v ¬Zena,

α3 : Muz t Zena v Osoba.

Nesplnitelnost konceptu Osoba plyne nezávisle ze dvou množin (MUPS), a
sice {α1, α2} a {α1, α3}. Ově̌rte si !
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Vysvětlováńı modelovaćıch chyb

MUPS - p̌ŕıklad
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Uvažujme ontologii K5 = ({α1, α2, α3}, ∅)

α1 : Osoba v ∃maRodice · (Muz u Zena) u ∀maRodice · ¬Osoba,

α2 : Muz v ¬Zena,

α3 : Muz t Zena v Osoba.

Nesplnitelnost konceptu Osoba plyne nezávisle ze dvou množin (MUPS), a
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Vysvětlováńı modelovaćıch chyb

MUPS

V současné době existuj́ı dva p̌ŕıstupy pro hledáńı všech MUPS pro daný
koncept:

black-box metody prováděj́ı mnoho test̊u splnitelnosti s využit́ım
existuj́ıćıho reasoneru.

, flexibilńı a snadno p̌repoužitelné pro jinou deskripčńı
logiku

/ časově náročné

glass-box metody jsou plně zaintegrovány v existuj́ıćım reasoneru.

, efektivńı
/ špatně p̌repoužitelné pro jinou deskripčńı logiku.
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Vysvětlováńı modelovaćıch chyb

Glass-box metody

Pro jazyk ALC existuje úplný algoritmus, jehož myšlenka je tato:

tablový algoritmus pro ALC je rozš́ı̌ren o pamět axiomů, které byly
použity p̌ri konstrukci graf̊u zúplněńı.
pro každý sporný graf zúplněńı lze obsah této paměti axiomů snadno
p̌revést právě na MUPS.

Úplné glass-box metody bohužel neexistuj́ı pro jazyky OWL-DL a
OWL2-DL. Pamět axiomů lze využ́ıt i pro tyto logiky, ovšem pouze
jako p̌redzpracováńı pro black-box algoritmy.
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Glass-box metody
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Úplné glass-box metody bohužel neexistuj́ı pro jazyky OWL-DL a
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Glass-box metody
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Black-box metody

Black-box metody
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Black-box metody

Formulace úlohy

máme množinu axiomů X daného jazyka a reasoner R pro daný
jazyk. Ćılem je nalézt vysvětleńı pro :

1 nesplnitelnost konceptu,
2 nekonzistenci znalostńı báze
3 platnost libovolného axiomu.

lze ukázat [Kal06], že se můžeme BÚNO zabývat pouze (i).

označ́ıme jako MUPS(C ,Y ) (Minimal Unsatisfiability Preserving
Subterminology) nějakou podmnožinu axiomů z Y ⊆ X
zodpovědných za nesplnitelnost konceptu C . Ta je konečná, nebot’

axiomů máme též konečně konečně mnoho.
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lze ukázat [Kal06], že se můžeme BÚNO zabývat pouze (i).
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Black-box metody

Formulace úlohy (2)

Vyšeťrujeme nesplnitelnost konceptu C . Označ́ıme

R(C ,Y ) =

{
true pokudY 2 (C v ⊥)
false pokudY |= (C v ⊥))

}

metod je mnoho [dSW03], my uvedeme pouze dvě:

algoritmy založené na CS-stromech
Hledáńı jednoho MUPS[Kal06] + reiter̊uv algoritmus [Rei87].
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Black-box metody Algoritmy založené na CS-stromech

Algoritmy založené na CS-stromech

Kdybychom chtěli hledat MUPS slepě, testovali bychom pro každou
podmnožiny axiomů z K = (T ,A), zda nezpůsobuje nesplnitelnost a
poté bychom uživateli jako MUPS nab́ıdli množiny nejmenš́ı vzhledem
k inkluzi. Conflict-set stromy (CS-stromy) sys-
tematizuj́ı prohledáváńı všech těchto podmnožin z K. Hlavńı myšlenka :

Pokud jsme nalezli množinu axiomů, vzhledem ke které je C
splnitelný, potom nemuśıme vyšeťrovat jej́ı podmnožiny –
pro ně muśı být C rovněž splnitelný.

CS-strom je reprezentaćı stavového prostoru, kde každý stav s má
tvar (D,P), kde

D je množina axiomů, které nutně muśı být ve všech MUPSech
nalezených v podstromu s kǒrenem v s.
P je množina axiomů, které mohou být v některých MUPS nalezených
v podstromu s kǒrenem ve vrcholu s.
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Black-box metody Algoritmy založené na CS-stromech

Prohledáváńı CS-stromu

Následuj́ıćı algorimus je exponenciálńı v počtu aplikaćı tablového
algoritmu.

1 (Inicializace) Kǒrenem stromu je počátečńı stav s0 = (∅,K), který
reprezentuje fakt, že apriori neznáme axiom, které muśı být nutně v
každém hledaném MUPS (Ds0 = ∅), ale mohou tam být všechny
(Ps0 = T ∪ A). Dále položme Z = (s0) a R = ∅

2 (Prohledáváńı do hloubky) Je-li Z prázdný, ukonč́ıme prohledáváńı.
Jinak vyjmeme prvńı prvek s ze Z .

3 (Test) Je-li R(C ,Ds ∪ Ps) = true, potom ani z žádné podmnožiny
Ds ∪ Ps nemůže nesplnitelnost plynout – pokračujeme bodem 2.

4 (Nalezeńı nesplnitelné množiny) Přidáme Ds ∪ Ps do R a naopak
odstrańıme z R všechny s ′ ∈ R takové, že Ds ∪ Ps ⊆ s ′. Pro
Ps = α1, . . . , αN p̌ridáme na začátek zásobńıku Z nový vrchol
(Ds ∪ {α1, . . . , αi−1},Ps \ {α1, . . . , αi}). Pokračujeme bodem 2.
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algoritmu.

1 (Inicializace) Kǒrenem stromu je počátečńı stav s0 = (∅,K), který
reprezentuje fakt, že apriori neznáme axiom, které muśı být nutně v
každém hledaném MUPS (Ds0 = ∅), ale mohou tam být všechny
(Ps0 = T ∪ A). Dále položme Z = (s0) a R = ∅

2 (Prohledáváńı do hloubky) Je-li Z prázdný, ukonč́ıme prohledáváńı.
Jinak vyjmeme prvńı prvek s ze Z .

3 (Test) Je-li R(C ,Ds ∪ Ps) = true, potom ani z žádné podmnožiny
Ds ∪ Ps nemůže nesplnitelnost plynout – pokračujeme bodem 2.

4 (Nalezeńı nesplnitelné množiny) Přidáme Ds ∪ Ps do R a naopak
odstrańıme z R všechny s ′ ∈ R takové, že Ds ∪ Ps ⊆ s ′. Pro
Ps = α1, . . . , αN p̌ridáme na začátek zásobńıku Z nový vrchol
(Ds ∪ {α1, . . . , αi−1},Ps \ {α1, . . . , αi}). Pokračujeme bodem 2.
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algoritmu.
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Jinak vyjmeme prvńı prvek s ze Z .
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Black-box metody Algoritmy založené na CS-stromech

Prohledáváńı CS-stromu (2)

Korektnost : Podstatný je bod 4 – zde pokrýváme všechny možnosti.
Vždy plat́ı, že Ds ∪ Ps se lǐśı právě o jeden prvek oproti D ′s ∪ P ′s , kde
s ′ je potomek s.

Konečnost : Množina Ds ∪ Ps je na začátku konečná a zmenšuje se s
hloubkou stromu. Nav́ıc v bodě 4 generujeme pouze konečný počet
vrchol̊u.
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hloubkou stromu. Nav́ıc v bodě 4 generujeme pouze konečný počet
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Black-box metody Algoritmy založené na CS-stromech

Prohledáváńı CS-stromu – p̌ŕıklad

Př́ıklad

CS-tree pro K5 by vypadal takto :

V šedých vrcholech je R(C ,D ∪ P) = true. Vrcholy ohraničené tečkovanou
čarou ani nemusely být generovány.
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Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu

singleMUPS(C , Y ) – nalezeńı jednoho MUPS

Následuj́ıćı algorimus je polynomiálńı v počtu aplikaćı tablového algoritmu
– efektivita je tedy zásadně podḿıněna efektivitou tablového algoritmu
samotného.

1 (Inicializace) Označ́ıme S = ∅, K = ∅

2 (Nalezeńı nadmnožiny MUPS) Dokud je R(C ,S) = false, potom
S = S ∪ {α} pro nějaké α ∈ Y \ S .

3 (Prǒrezáńı nalezené množiny) Pro každý α ∈ S \ K vyhodnot’

R(C ,S \ {α}). Je-li výsledek false, potom K = K ∪ {α}. Výsledná
množina K je rovna právě hledanému MUPS.
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množina K je rovna právě hledanému MUPS.
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Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu

Nalezeńı jednoho MUPS(C , Y ) - p̌ŕıklad

Př́ıklad

Sledujme běh výpočtu singleMUPS(Osoba,K5).
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Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu

Nalezeńı jednoho MUPS(C , Y ) - p̌ŕıklad

Př́ıklad

Sledujme běh výpočtu singleMUPS(Osoba,K5).

1.FÁZE :
T5 ∪ A5 = {α1, α2, α3} R(C , {α1}) = true
S = {α1}
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Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu
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Petr Křemen (FEL ČVUT) Vysvětlováńı modelovaćıch chyb 150 / 157



Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu
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Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu

Nalezeńı všech MUPS - Reiter̊uv algoritmus

Máme k dispozici algoritmus singleMUPS(C ,Y ), který nám
vygeneruje jeden (libovolný) MUPS. Reiter̊uv algoritmus vytvá̌ŕı tzv.
“Hitting Set Tree”, jehož uzly tvǒŕı dvojice (Ki ,Mi ), kde Ki je
ontologie vzniklá z K odstraněńım některých axiomů a
Mi = singleMUPS(Ki ,Mi ), nebo Mi = “SAT ′′, je-li vyšeťrovaný
koncept splnitelný v Ki ..

Cesty od kǒrene k list̊um tvǒŕı tzv. diagnózy (tedy množiny axiomů,
které když odstrańıme z KB, stane se vyšeťrovaný koncept splnitelný).
Tento strom se prohledává do hloubky.

Počet voláńı algoritmu singleMUPS(C ,Y ) je omezen faktoriálem (a
tedy exponenciálou) počtu axiomů na vstupu. Proč ?
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vygeneruje jeden (libovolný) MUPS. Reiter̊uv algoritmus vytvá̌ŕı tzv.
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Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu

Nalezeńı všech MUPS - Reiter̊uv algoritmus (2)

1 (Inicializace) Nalezneme jeden MUPS pro C v K, ten se staned
kǒrenem s0 = (K, singleMUPS(C ,K)) stromu. Dále polož́ıme
Z = (s0).

2 (Prohledáváńı do hloubky) Je-li Z prázdný, ukonč́ıme prohledáváńı.
Jinak vyjmi prvńı prvek ze Z a označ jej si = (Ki ,Mi ).

3 (Test) Je-li Mi = “SAT ′′, potom pokračujeme prohledáváńım v bodě
2.

4 (Rozklad) Pro každý α ∈ Mi vlož́ıme do Z nový vrchol ohodnocený
(Ki \ {α}, singleMUPS(Ki \ {α},C )). Pokračujeme prohledáváńım v
bodě 2.
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2.
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Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu

Nalezeńı všech MUPS - Reiter̊uv algoritmus, p̌ŕıklad

Př́ıklad – pokračováńı

Výsledkem jsou dva MUPSy {α1, α2} a {α1, α3}. “Zdarma” jsme
źıskali též minimálńı diagnózy {α1} a {α2, α3}.
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Black-box metody Algoritmus založený na Reiterově algoritmu

Vysvětlováńı modelovaćıch chyb – shrnut́ı

nejobĺıbeněǰśı p̌ŕıstup je nalezeńı množiny axiomů zodpovědných
za danou modelovaćı chybu, nap̌r. MUPS.

black-box vs. glass box metody

jiné možnosti - nap̌r. inkrementálńı p̌ŕıstup [dSW03].

ćılem je nalézt p̌redevš́ım diagnózy – co je ťreba udělat, aby daný
modelovaćı problém zmizel.

výše uvedená metoda je velmi univerzálńı - lze ji použ́ıt na mnoho
jiných problémů, které s deskripčńı logikou v̊ubec nesouvisej́ı.
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