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Contexte et motivations




A
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Base de connaissances

- Connaissances

° — faits

R (_@ - Régles de déduction
— datalog

Inférence de fait

— requétes ground




K

chase




Notions de bases




e Régles

VX, ..oy Xn. </”\ Bi(Xi) — 04(2)>

i=1
ou i(X1), ..., Bn(Xn) et a(Z) sont des atomes, n > 1, et toute
variable est universellement quantifiée.



e Régles

VX, ..oy Xn. </”\ Bi(Xi) — 04(2)>

i=1
ou i(X1), ..., Bn(Xn) et a(Z) sont des atomes, n > 1, et toute
variable est universellement quantifiée.

e Approche par chainage avant (Chase)

Remarque
Ch(K) = résultat du chase sur la base de connaissances K.



e Régles

VX1, X </”\ Bi(xi) — @(Z)>

ou i(X1), ..., Bn(Xn) et a(Z) sont des atomes, n > 1, et toute
variable est universellement quantifiée.

e Approche par chainage avant (Chase)

Remarque
Ch(K) = résultat du chase sur la base de connaissances K.

e Inférence de fait (entailment)

Proposition
K E ¢ si et seulement si p € Ch(K)



Definition

Soit une KB KC = (R, F), le grounding gri-(r) de r € R est
'ensemble de régles contenant:

h(body(r)) — h(head(r))
pour tout homomorphismes h de body(r) dans Ch(K).

De plus, gre(R) = | J gre(r

rerR



ri = p(X) = r(X,X)

r; =r(X,Y) Aq(Y) = r(Y,X)

rs = r(X,X) A r(X,Y) — goal(X)
ry = S1(X, X) = w(X)

rs = So(X, X) — w(X)

re = v(X) A w(X) — goal(X)

p(a), v(a), s1(a;,a), sx(a; a), g(a)
I’(b, G), SW(ba b), p(C)



ry = p(X) = r(X,X)

p(a) — r(a,a) € grr(R)
p(c) — r(c,c) € gr(R)
mais

p(b) = r(b,b) ¢ gri(R)



MUS (Minimal Unsatisfiable Subset)

S=(LV..VL)A AL V.oV

Definition
Soit une formule de Horn ®, un ensemble minimal insatisfiable
(MUS) de ¢ est un ensemble M C clauses(®) tel que:

- M estinsatisfiable, et
- minimal, i.e, Vc € M, M\ {c} est satisfiable.



MUS (Minimal Unsatisfiable Subset)

S=(LV..VL)A ALV

Definition

Soit une formule de Horn ®, un ensemble minimal insatisfiable
(MUS) de ¢ est un ensemble M C clauses(®) tel que:

- M est insatisfiable, et
- minimal, i.e, ¥c € M, M\ {c} est satisfiable.

anbA=gA(-aV-bVvg)A(—aVc)



MUS (Minimal Unsatisfiable Subset)

S=(LV..VL)A ALV

Definition

Soit une formule de Horn ®, un ensemble minimal insatisfiable
(MUS) de ¢ est un ensemble M C clauses(®) tel que:

- M est insatisfiable, et
- minimal, i.e, ¥c € M, M\ {c} est satisfiable.

anbA—-gA(-aV-bVg)



Calcul des explications




Explications

Definition

Soit une base de connaissances K et un fait ¢, une explication pour
l'inférence de ¢ est une KB K’ C K telle que:

- K'Ep, et
- K" £ ¢ pour toute K € K’

Remarque
Explanations(kC, ¢) = union des explications de ¢ par rapport a K.



rr = p(X) = r(X,X) re = s1(X, X) — w(X)
r; =r(X,Y) Aq(Y) — r(Y,X) rs = S2(X, X) = w(X)
r3 = r(X,X) A r(X,Y) — goal(X) re = v(X) A w(X) — goal(X)

D(G), V(G), SW(av CI), SZ(Ga G), I'(b, G), Q(G), 51(b7 b), D(C)

© = goal(a)?



r = p(X) = r(X,X) ry = s1(X, X) = w(X)
r; =rX,Y) Aq(Y) — r(Y,X) rs = $3(X, X) = w(X)
rs = r(X,X) A r(X,Y) — goal(X) rs = v(X) A w(X) — goal(X)

p(a), v(a), s1(a, a), s2(a, a), (b, a), q(a), s:(b, b), p(c)



ri = p(X) — r(X,X) ry = 510X, X) = w(X)
r; =rX,Y) Aq(Y) — r(Y,X) rs = $3(X, X) = w(X)
rs = r(X,X) Ar(X, ) — goal(X) re = V(X) A w(X) — goal(X)

p(a), v(a), s1(a, a), s2(a, a), r(b, a), q(a), , s1(b, b), p(c)

goal(a)



ri = p(X) — r(X,X) $1(X, X) = w(X)
r;=r(X,Y) Aq(Y) = r(Y,X) = 5,(X, X) = w(X)
rs = r(X,X) A r(X,Y) — goal(X) V(X) Aw

w(X) — goal(X)

p(a), v(a), s1(a, a), s2(a, a), (b, a), q(a), s:(b, b), p(c)

goal(a) goal(a)
l r e l
Lo
| |

p(a) si(a, a) v(a)



ri = p(X) — r(X,X) re = s1(X, X) — w(X)
r;=r(X,Y) Aq(Y) = r(Y,X) rs = s(X, X) = w(X)
rs = r(X,X) A r(X,Y) — goal(X) re = v(X) A w(X) — goal(X)

p(a), v(a), s1(a, a), s2(a, a), (b, a), q(a), s:(b, b), p(c)

goal(a) goal(a)

goal(a)
l rs I'e l I'e l
l I Iy l I's l
| | |
p(a) si(a,a) v(a) sy(a, a) v(a)



Réduction logique de Horn - intuition

Base de connaissances K = (R, F) Grounding gri(R)

Unique variable propositionnelle pr(y) pour tout fait 4.

R o > gre(R) /

1




Réduction logique de Horn - exemple

r=r(X,X) = q(X) r,=rX,Y) = q(X)

rr_, =r(a,a) — q(a) r; =r(a,b) — q(a)

q(a)?
l 1. Ajout clauses pour F:
- pr(r(a,a))
| e Certen)
' 2. Ajout clauses pour R:
I g M2 = pr(r(a,a)) — pr(q(a))
R S SO - pr(r(a,b)) — pr(q(a))




Réduction logique de Horn - formalisation

hClause(y) = pr(w) pour tout ¢ € F.

hClause(r /\pr B3i(b;)) = pr(a(a)), pour

r —/\@ i) € gri(R).



Réduction logique de Horn - formalisation

hClause(v) = pr(v), pour tout ¢ € F.

hClause(r /\pr B3i(b;)) = pr(a(a)), pour
r —/\5/ a) € gr(R).

Réduction Horn

b = (/\ hClause(y) A )\ hClause(r*)>
)

PYeEF regri-(R



Exemple - probléeme MUS

Base de connaissances K = (R, F) Requéte ¢

Explanations(iC, ¢) L MUSes(®ic A =pr(p))

14



Exemple - probléeme MUS

Base de connaissances K = (R, F) Requéte ¢

Explanations(iC, ¢) L MUSes(®ic A =pr(p))

ri,=r(a,a) —q(a) ;5 =r(a,b)—q(a)

MUS
= { —=pr(q(a)), hClause(r(a,a)), hClause(ri_,) }
r(a,a)
Ha.b) arc(R) »ll
~_

Explications

{r(a,a), n} {r(a,a), rn}

14



Grouper les clauses ?

groups

—~
12
o o

> gr(u,u)

> Gra.b)

> 0n={r,}

>0, ={r.n}

(group-)MUS
{ gr(o‘a)a 9r, } { gl’(a,a)a G, }

4

Explications

{r(a,a), n} {r(a,a), r, }



Group-MUS et explications (1)

Definition

Soit une formule de Horn ®, un ensemble de groupes {Gi, ..., G}
sur &, et un ensemble de clauses U, un group-MUS de (®,U) est un
ensemble de groupes 4 C {Gy,..., G} tel que:

-uUuu U G, est insatisfiable, et
giey
- il n'existe pas G; € ¢ tel que U U (¢ \ G;) est insatisfiable.



Group-MUS et explications (2)

On définit groups(®x) comme 'ensemble des groupes contenant:

- {hClause(v)}, pour tout ¢ € F.
- {hClause(r*) | r* € gri.(r)}, pour toutr € R.



Group-MUS et explications (2)

On définit groups(®x) comme l'ensemble des groupes contenant:

- {hClause(vy)}, pour tout ¢ € F.
- {hClause(r*) | r* € gri.(r)}, pour toutr € R.

Théoréme
Soit une KB K et un fait ¢,

K’ C K est une explication de ¢

si et seulement si

groups(®x-) est un group-MUS de (®x, {—hClause(y)}).



Approche par filtrage




Limites MUS

- Calcul des MUS coditeux.
- KB conséquente — explosion du nombre de clauses.

]:

= Filtrer la base au préalable par rapport a la requéte ¢



Pertinence

Definition

Soit une base de connaissances K = (R, F) et un fait ¢, un fait
1 € F est pertinent pour ¢ s'il existe (R’, ') € Explanations(IC, ¢)
tel que ¢ € F'.

Remarque
Relevant(K, ¢) = union des faits pertinent pour ¢ par rapport a K.

19



goal(a) goal(a) goal(a)
Lo y
l r ry l I's l
| | |

p(a) si(a, a) v(a) s,(a,a) v(a)

Relevant(KC, goal(a)) = {p(a),s:(a,a),v(a),s,(a,a)}

20



Résultats théoriques - Complexité des données

FACT RELEVANCE(R)

INSTANCE: Un ensemble de faits F, un fait ¢ et un fait ¢ € F.
QUESTION: ) est-il pertinent pour l'inférence de ¢ par rapport
a (R, F)?

21



Résultats théoriques - Complexité des données

FACT RELEVANCE(R)

INSTANCE: Un ensemble de faits F, un fait ¢ et un fait ¢ € F.
QUESTION: ) est-il pertinent pour l'inférence de ¢ par rapport
a (R, F)?

Théoréme
FACT RELEVANCE(R) est NP-complet.

(réduction SAT)

21



Graphe des déclencheurs

Definition (Graphe des déclencheurs/Trigger graph)
Soit une KB K = (R, F), alors TgGraph(K) = (V, E) est le graphe
oriente tel que:
e V= Ch(K),
e EC VXV, et(y,¢)e Esiilyaundéclencheur p=(r,h)surVtel
que ¢ € h(body(r)) et ¢ € h(head(r)).

Approximation des faits pertinents
Pour un fait ¢,

SupRelevant(K, ¢) = {¢ € F | ¢ ancétre de ¢ dans TgGraph(K) }

22



p(X) — r(X,X) s1(X, X) — w(X)
r(X,Y) A q(Y) — r(Y,X) S$2(X, X) — w(X)
r(X,X) A r(X,Y) — goal(X) v(X) A w(X) — goal(X)

goal(a)

si(b,b) @———>e — calcul automatisé ?

-/ 2




Calcul du graphe

f
q(a) r(a,b)
] >

Definition (Traduction)

Soit un ensemble de regles R, buildTgGraph(R) est 'ensemble
minimal contenant:

24



Calcul du graphe

q'(a.fe(a))
F :
q(a) : r(a,b)
r(b, a) >

Definition (Traduction)

Soit un ensemble de regles R, buildTgGraph(R) est 'ensemble
minimal contenant:

- P(X) — P'(X,fp(X)), pour tout prédicat P de R.

24



Calcul du graphe

b E(a), filab)
) o ‘(a,b.%(a,b))
S r(a,p,t(a,
b,0) o T -
b, e b))
y -
(b,a,fr(b,a))

Definition (Traduction)

Soit un ensemble de régles R, buildTgGraph(R) est 'ensemble
minimal contenant:

— P(X) = P'(X,fp(X)), pour tout prédicat P de R.
k

= A\ Bi(%i,y1) = H'(X fu(X (/\Ey,fo )

i=1

pour toute regle r = /\,-:1 Bi(Xi)) — H(X) € R.

24



Calcul du filtrage

Base de connaissances K = (R, F):

25



Calcul du filtrage

Base de connaissances K = (R, F):

1. calcul du graphe des déclencheurs:
— chase sur K’ = (buildTgGraph(R), F).
— TgGraph(K) = {E(t,u) | E(t,u) € Ch(K")}.

25



Calcul du filtrage

Base de connaissances K = (R, F):
1. calcul du graphe des déclencheurs:
— chase sur K’ = (buildTgGraph(R), F).
— TgGraph(K) = {E(t,u) | E(t,u) € Ch(K")}.
2. pour un fait ¢ et son terme fonctionnel t,, tracage dans le
graphe:
— chase sur K"
TgGraph(KC) U {Rel(t,)}
Rel(x) A E(y,x) — Rel(y)

— SupRelevant(K,¢) = {¢ | ¥ € F et K" |= Rel(ty)}

25



Calcul du filtrage

Base de connaissances K = (R, F):

1. calcul du graphe des déclencheurs:
— chase sur K’ = (buildTgGraph(R), F).
— TgGraph(K) = {E(t,u) | E(t,u) € Ch(K")}.

2. pour un fait ¢ et son terme fonctionnel t,, tracage dans le
graphe:
— chase sur K"
TgGraph(KC) U {Rel(t,)}
Rel(x) A E(y,x) — Rel(y)

— SupRelevant(K,¢) = {¢ | ¥ € F et K" |= Rel(ty)}

Complexité
Filtrage calculable en temps polynomial en la taille de F

25



T—
si(a,a) ¢ w(a)
s2(a,a) e °
v(a) e
r(a,a) o
p(a) e o
q(a) e r(a, b)
o
r(b,a) o)
w(b)
si(b,b) e >e
r(c,c)
p(c) e >

-

SupRelevant(C, goal(a)) = Relevant(K, goal(a)) U {qg(a), r(b,a)}

26



Evaluation expérimentale




Benchmark et outils

Benchmark
Sélection de requétes a expliquer

Evaluation du filtrage

27



Benchmark et outils

Benchmark

Ontologies du dépot d'Oxford (Biopax, LUBM)

- Normalisation.

- Génération de différents échantillons de données
(100K,500K,TM).

- Traduction OWL — DLGP.

- Suppression des régles non-Datalog.

\
Sélection de requétes a expliquer

)
Evaluation du filtrage

27



Benchmark et outils

Benchmark

4

Sélection de requétes a expliquer

Génération de 100 requétes atomiques ground parmi les inférences.

4

Evaluation du filtrage

27



Benchmark et outils

Benchmark
A
Sélection de requétes a expliquer

4

Evaluation du filtrage

2 algorithmes (filtrage, sans filtrage) pour calculer les explications.
Outils

InteGraal grounding, graphe des déclencheurs, tracage
MARCO énumeération des group-MUS

27



entrées:
Base de connaissances K = (R, F) Ensemble de requétes Q

SANS FILTRAGE

FILTRAGE

28



entrées:
Base de connaissances K = (R, F) Ensemble de requétes Q

SANS FILTRAGE

1. Grounding de K. (InteGraal)
2. énumération des group-MUS de
(®x, ~hClause(y)). (MARCO)

FILTRAGE

28



entrées:
Base de connaissances K = (R, F) Ensemble de requétes Q

SANS FILTRAGE

1. Grounding de K. (InteGraal)
2. énumération des group-MUS de
(®xc, ~hClause(yp)). (MARCO)
FILTRAGE
1. (InteGraal)
2.
- tragage — SupRelevant(K, ¢). (InteGraal)
- grounding de (R, SupRelevant(k, ¢)). (InteGraal)

- énumeération des group-MUS de
<¢<R,SupReLevant(l€,<p)>7ﬁhClause(‘P» (MARCO)

28



Résultats préliminaires - Biopax

256 -
In Grounding
lm Trigger Graph
18l gg ] p
Speed-Up
64 |-
o 32
1%}
Q.
IS
2 16 +
8 -
4
2
100K 500K ™
Taille des données
Timeouts (300s) 100K 500K 1M
100K | 500K | 1M #SupRelevant 17 22 41
‘ Filtrage 0 0 7 #explications 17 21 | 36
\ Sans Filtrage 0 8 89 lexplications| 2 3 5

29



Conclusion et perspectives




Conclusion
Graphe des 4
( déclencheurs @\
-

SupRelevant(K, o)

1. Explications d’inférences en Datalog.

2. Réduction énumération (group-)MUS.

3. Filtrage de la base de faits:

— pertinence par rapport a une re-
quéte.
— graphe des déclencheurs.

— Résultats expérimentaux
— Datalog disjonctif
— Inférence probabiliste

Merci de votre attention !

30






Complexité Pertinence - appartenance

Machine de Turing non-déterministe avec un oracle pour FACT
ENTAILMENT(R).

Accepte sur 'entrée (F, p,1) si et seulement si ¢ est pertinent pour
l'inféerence de ¢ avec (R, F).

1. Devine non-déterministiquement un ensemble M C F tel que
e M. — NP

2. Verifie avec l'oracle sur FACT ENTAILMENT(R) si (R, M) = ¢. Si ce
n'est pas le cas, alors elle rejette. — oracle P

3. Vérifie la minimalité de M. S'il existe M’ C M avec
IM'| = M| —1tel que (R, M') = ¢ (avec 'oracle) alors elle
rejette, sinon elle accepte. — nb. linéaire d'appels a l'oracle P

FACT ENTAILMENT(R) est dans P (complexité des données).
Machine nécessite un oracle sur P et NP® = NP.
Donc, FACT RELEVANCE(R") est dans NP.



Complexité Pertinence - difficulté (1)

SAT <, FACT RELEVANCE(R)
Formule CNF & = C; A ... A Cyy définie en utilisant les variables
{Vi,...,Va}.

Base de connaissances deterministe K = (R, F) avec les prédicats
d’arité 0 Source et Target.

® est satisfiable si et seulement si Source est pertinent pour
l'inférence de Target.

F ={T(v}),F(v;) | 1 < i < n} U {Source}

R = {T(vx) — T(c;) | 1 <i < m et pour tout littéral positif V, dans C;} U (1)
{F(vg) = T(c;) | 1 < i < m et pour tout littéral négatif =V, dans ¢;} U (2)
{Source A /\/’11 T(cj) — Target} U )
{T(x) A F(x) — Target} (4)



Complexité Pertinence - difficulté (2)

(Correction) On montre que si Source est pertinent pour l'inférence de Target avec K alors la
formule CNF @ est satisfiable.

® Par hypothése il y a un ensemble minimal A C F tel que Source € A et (R, A) = Target.
® On montre d’abord que pour toute constante v; figurant dans A, on a T(v;) € A si et
seulement si F(v;) ¢ A. En effet, supposons que T(v;), F(v;) € A pour une constante v;.
Alors, avec la regle (4) on a (R, {T(v;), F(v})}) = Target. Ce qui contredit le fait que A est
un ensemble minimal qui, avec R, infére Target.
© Soit o4 l'assignation telle que o4 (V;) = Vrai si et seulement si T(v;) € A pour toute
variable V; dans @ et sa constante correspondante v; dans K.
@ Par (®, on sait que (4) ne peut pas étre appliquée sur A. Dong, la régle (3) a été appliquée
pour inférer Target.
Donc, (R, A) = T(¢;) pour tout1 < i < m.
® Pour1 < i< monsait que T(¢;) a été inféré soit par une régle dans (1) ou dans (2).
- Siune régle de la forme (1) a été appliquée alors il y a une constante v, tel que
T(vp) € AetT(vy) — T(c;) € R. Soit Vj, la variable correspondant a v, et C; la clause
correspondant a ¢; dans @, alors par la construction des régles dans (1) on a V, € G
et par (© on sait que o 4 (V) = Vrai, donc o 4(C;) = Vrai.
- Siune régle de la forme (2) a été appliquée alors il y a une constante v, tel que
F(ve) € A et F(vg) — T(c;) € R. Soit V, la variable correspondant a v, et (; la clause
correspondant a ¢; dans @, alors par la construction des régles dans (2) ona =V, €
et par © on sait que o 4 (V) = Faux donc o 4(C;) = Vrai.
Donc, o .4(Cj) = Vrai pour toute clause ; € ®, ainsi o(®) = Vrai et ® est satisfiable.



Complexité Pertinence - difficulté (3)

(Complétude) On montre que si ¢ est satisfiable alors Source est pertinent pour Target avec K.

® Par hypothése il existe une assignation o telle que o est un modéle de . Soit 'ensemble
de faits A = {Source} U {T(v;) | o(V;) = Vrai} U {F(v;) | o(V;) = Faux} C F.
® Par hypothése, on a o(C;) = Vrai pour toute clause C; dans & et on distingue deux cas.
- Ilyaun littéral positif Vi, € C; tel que o(V,) = Vrai. Dans ce cas, soient v et ¢; les
constantes correspondant a Vj, et C; respectivement. Par @ on a T(v¢) € A, et
T(vk) — T(¢;) € R par la construction des régles dans (1).
- Ily a un littéral négatif =V, € G tel que o(V,) = Faux. Soient v et ¢; les constantes
correspondant a Vj, et C; respectivement. Par @ on a F(v;) € A, et
F(vk) — T(c;) € R par la construction des régles dans (2).
Dans les deux cas, (R,.A) = T(¢;) pour tout1 < i < m.
© Soit A’ un ensemble minimal de A tel que (R, . A’) |= Target. On sait que (3) et (4) sont les
seules régles pouvant inférer Target. En revanche, (4) ne peut pas étre appliquée sur A’. En
effet, A est construit a partir d’'une assignation o et ainsi soit T(v;) ou F(v;) appartient a .A”
pour toute constante v; correspondant a une variable V; dans . Donc la régle (3) a été
appliquée pour dériver Target.
@ Pour conclure, notons que pour appliquer (3) l'atome Source doit appartenir a .A’. Donc,
Source est pertinent pour Target.

(Polynomialite) On montre que la taille de K est polynomiale en fonction de la taille de ®. Dans
'ensemble de faits F on a 2n + 1 atomes avec n étant le nombre de variables propositionnelles
dans @. Ensuite 'ensemble de regles contient au plus k x m + 2 régles ol m est le nombre de
clauses dans @ et k le plus grand nombre de littéraux dans une clause. Donc l'instance K est
polynomiale par rapport a ¢ et la traduction peut étre calculée en temps polynomial.
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