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Resumen

En sistemas que manejan e intercambian grandes
volimenes de informaciéon es necesario contar con
métodos adecuados para manejar conflictos que apa-
recen en la medida que sus bases de conocimiento evo-
lucionan y se integra con otras fuentes de informacion.
Este conocimiento es frecuentemente expresado por on-
tologias; no solo por el valor expresivo, sino también
por las diferentes restricciones semanticas que se pue-
den aplicar al conocimiento, originadas por el dominio
de aplicacion o por los propios usuarios.

Esta linea de I+D profundiza en la resoluciéon au-
tomatizada de conflictos en ontolog ias expresadas en
Datalog®; ya sea estos generados por inconsistencia o
incoherencia. Se pretende definir métodos que resuel-
ven los conflictos que surgen al integrar dos o mas on-
tologias Datalog®. Una operacion de integracion so-
bre varias ontolog1as, debe restaurar la consistencia y
coherencia en el todo, no solo considerando lascarac-
teristicas intrinseca de la informacion integrada, sino
también meta-informaciéon relacionada con la confia-
bilidad de cada fuentes, la ocurrencia de informacion,
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na forma de debilitamiento o modificaciéon de las re-
glas; para lograr la minima pérdida de informacién en
el proceso de integracion. Finalmente, se analizara los
mecanismos descriptos para extenderlos a la integra-
cion con otras fuentes de datos, en particular con Bases
de DatosRelacionales.

Palabras Clave: Integracién de Bases de
Conocimiento, Revision de Creencias, Representacion
de Conocimiento, Razonamiento.
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1. Contexto

Esta linea de investigacion se lleva a cabo en el marco
de los siguientes proyectos de investigacion:

= “Representacion de conocimiento y razona-
miento argumentativo: Herramientas inte-
ligentes para la web y las bases de conoci-
miento”. Director: GuillermoR. Simari.01/01/15
—31/12/2018. Unidad coordinadora: Universidad
Nacional del Sur.

= “Combinacion de Revision de Creencias
y Argumentacion para mejorar las capa-
cidades de Razonamiento y modelado de la
Dinamica de Conocimiento en Siste- mas
Multi-agente”. Director: Marcelo A. Falap- pa.
PIP 112-20110101000. Unidad coordinadora:
Consejo Nacional de Investigaciones Cient”1ficas y
Técnicas.

La linea de I+D se enmarca dentro del ambito de
colaboracion entre el Laboratorio de Investigacion y
Desarrollo en Inteligencia Artificial (LIDIA) del Ins-
tituto de Ciencias e Ingenierfa de la Computacion,
jversi i ONICET y el Area de

nonaworonn ~ cope L€ 1 Facultad de Cien-
Cldd Ut 1d AULLLLLIISUL 'auuu,ﬂfb wversidad Nacional de En-
tre R 10s.

2. Introduccion

2.1. Conflictos en Ontologias

En sistemas que manejan e intercambian grandes
volimenes de informacién es necesario contar con
métodos automaticos y adecuados para el manejo de
conflictos que aparecen naturalmente en la medida que
el conocimiento evoluciona.
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En los tltimos tiempos, las Bases de Conocimiento
expresadas mediante ontologias ha sido un temaética
de interés para areas de investigacion y desarrollo. En
particular las ontologias son importantes no solo por
el conocimiento que pueden expresar, sino también por
las diferentes restricciones semanticas que se pueden
aplicaradicho conocimiento.

El manejo de informacion conflictiva en bases de co-
nocimiento es un importante problema que debe ser
atacado [BQLo07], especialmente cuando se integra co-
nocimiento proveniente de diferentes fuentes [AK05], o
cuando tal conocimiento serad explotado por procesos
de razonamiento automaticos.

El mas conocido de conflictos en informacion es la in-
consistencia. El concepto se refiere a teor"1as tales que
es imposible encontrarles un modelo; es decir, al me-
nos una interpretacién que haga verdaderas a todas
sus formulas. En términos sinticticos, un conjunto de
formulas es consistente si y solo si para toda formula

A, no es posible deducir tanto A como ~A.

Adicionalmente, en entornos ontolégicos se encuen-
tra otro tipo de conflicto, relacionado a un fenémeno
conectado con la inconsistencia pero a su vez con sus
caracteristicas propias: la incoherencia [FHP*06,
QHo7]. Este fenémeno surge cuando una porcion de
conocimiento expresado por un conjunto las reglas no
puedaseraplicado sin generar problemas de consisten-
cia; es decir, el conjunto de reglas no puede ser apli-
cadas sin violar inevitablemente alguna de las restric-
ciones impuestas al conocimiento, haciéndolas por lo
tanto insatisfacibles.

En estos entornos, una posibilidad para tratarestos
conflictos y recuperar la coherencia y la consistencia
implica modificar la informaciéon contenida en la on-
tolog"1a inconsistente de forma tal que la consistencia
sea recuperada. De esta forma, se modifica la base de
conocimiento original (e inconsistente),de manera que
la base de conocimiento modificada, pueda aplicarre-
laciones de inferencia clasicas de manera segura. Este
es uno de los objetivos perseguidos por la teor1a de
Revision de Creencias [Garo3, AGM85, Hang4)].

Siguiendo este enfoque, trabajos previos [Dea16,
DMFS16] han presentado de manera teérica, una al-
ternativa para conseguir la consolidacién de ontologias
Datalog®. Datalog * es un framework para realizar
consultas de ontologias tratables y otras multiples apli-
caciones, basado en el lenguaje Datalog [CGL12], in-
corporando caracteristicas tales como cuantificadores
existenciales para la cabeza de reglas y restricciones
en sintaxis para alcanzar decibilidad y, en una gran
parte de los casos, incluso tratabilidad. En particu- lar,
la representacion de conocimiento en ontologias
Datalog® se lleva a cabo mediante el uso de (a) una
Base de Datos: un conjunto de atomos que repre-
sentan hechos acerca del mundo, e. g., alumno(pedro)
(b) Tuple-generating Dependencies (TGDs): reglas que
permiten obtener nuevos &tomos mediante la activaciéon

de las mismas como ser: alumno(X) — persona(X),
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(c) Equality-generating  Dependencies  (EGDs):
reglas que restringen la generacion de atomos, por
ejemplo: doctor(D, P) A doctor(D", P) — D= D",
y  (d) Negative Constraints (NCs): reglas que
expresan relaciones que no pueden existir entre
atomos, e. g.,: alto(X) A bajo(X) — L.

Unimportante beneficio por utilizar bases de conoci-
mientos es la posibilidad de manejar dindmica de cono-
cimiento. Es decir, aceptar nueva informacién mante-
niendo la integridad y consistencia de la base. En este
sentido, el desaf"10es eliminar los conflictos que se pro-
ducen en el proceso de actualizacion de la base de cono-
cimiento ante las novedades. Para esto, se tomara co-
mo marco teorico los operadores de consolidacion de
ontolog 1as Datalog* presentados en [Dea16, DMFS16]
que, basandose en técnicas de Revision de Creencias,
atacan los conflictos citados anteriormente (inconsis-
tencia e incoherencia). El primer enfoque (basado en
las ideas de Hansson [Han94, Hano1]) consiste atacar
los conflictos, identificando conflictos m”mimos conoci-
dos como kernels y removiendo de ellos formulas para
lograr resolverlos. En el segundo enfoque se utiliza una
mirada mas global, considerando la relacion existente
entre los diferentes kernels mediante la agrupacion de
los mismos en una superestructura denominada cluster,
la cual es obtenida explotando una relacion de solapa-
miento entre conflictos.

2.2. Revision de Creencias

El principal objetivo de la Revision de Creencias

o la Teoria de Cambio, es el modelado de la dinami-

ca del conocimiento. Es decir, la conceptualizacion del
modo en que cambia el conocimiento y se adapta a in-
fluencias externas, luego de recibir informacién nueva.
En los 80’, Carlos Alchourrén, David Makinson y
Peter Girdenfors convergieron sus trabajos previos ha-
cia la formalizacién del modelo AGM [AGMS85]. Este
trabajo es fundacional en la teor 1ade cambio y pro-
vey6 el marco de trabajo (framework) formal mas ge-
neral hasta ese momento para estudios de cambio de
creencias.

El fundacional modelo AGM especifico un modelo
epistémico de dindmica de conocimiento; es decir, se
defini6 el formalismo en el cual las creencias (o el co-
nocimiento) son representadas y en el cual diferentes
clases de operaciones de cambio (operadores) pueden
ser definidos. A partir de este trabajo, diferentes fra-
meworks para la dindmica de conocimiento han sido
propuestos, basandose en este “estilo” de presentacion.
Las operaciones basicas de cambio definidas en AGM,
y tomadas en trabajos subsiguientes, sobre una base de
conocimiento KB y una sentencia a, son:

= Expansion: expandir la KB mediante a resulta
en una nueva KB" que infiere a a.

= Contraccion: contraer a KB, por a resulta en una
nueva KB que no infiere a a.



= Revision: revisar a KB por a resulta en una KB',
en la cual a es consistentemente inferida.

El trabajo [AGMS85] se bas6 en la utilizacion de teo-
remas de representacion (también llamados caracteri-
zaciones axiomaticas), los cuales sirven para brindar
una clara conexion entre las construcciones de los ope-
radoresylas propiedades esperadas de los mismos. Ta-
les teoremas se basan en mostrar la relaciéon entre dos
componentes fundamentales: lospostulados ylascons-
trucciones de operadores.

Los postulados de racionalidad [AGM85, Gir88] de-
terminan restricciones que los operadores deben satis-
facer. Ellos tratan a los operadores como cajas negras,
describiendo suscomportamientos conrespecto alaen-
trada en casos basicos, pero no los mecanismos internos
usados. Por otroladolas construcciones serefieren ala
contraparte de los postulados, es decir, a definir como
conseguir el objetivo esperado por parte del operador.
Existen modelos equivalentes posteriores al AGM,
tales como: safe contractions [AM85], epistemic en-
trenchment[GM88], sphere systems [Gro88],y kernel
contractions [Hanog4].

Supongamos que KB representa el conocimiento ac-
tual y a es una nueva pieza de informaciéon. Supon-
gamos que una contraccion de KB por a es realizada.
Siguiendo el modelo AGM, una partial meet contrac-
tion esta basada en una seleccion entre los subconjun-
tos maximales de KB que no implican a. Alternativa-
mente, otra posibilidad es realizar una seleccion entre
los subconjuntos minimales de KB que implican a tal
como en safe contraction [AMS85]. Una variante méas
general del mismo enfoque fue introducido mas tarde y
es conocido como kernel contraction [Hang4]. Deesta
forma, el proceso de resolucién de conflictos es defini-
do como la identificaciéon de tales conflictos minimos y
la posterior remocioén de alguna féormula cada uno de
ellos. Logrando as’1, que la KB se altere lo menos po-
sible. Este estrategia es muy natural para un entorno
de aplicacion de bases de conocimiento finitas. Ha sido
mostrado que las safe contractions ylas kernel contrac-
tions son equivalentes a las partial meet contractions.

En otros trabajos en el area, otras operaciones adi-
cionales fueron desarrolladas.

La operacion de consolidacion de creen-
cias [Hano1] se aplica cuando una KBesinconsistente.
La operacion, denotada por KB!, se encarga de la re-
mocién (i. e., contraccion) de suficientes sentencias de
KB hasta llevarla a un estado de consistencia.

La operacion de combinacion de creencias se
aplica en situaciones donde el conocimiento es provisto
por diversas fuentes y es frecuente que aparezcan con-
flictos al unir la informacién. Se puede descomponer
la combinacién en dos suboperaciones: (a) reunir toda
informacion provista en un Gnico cuerpo, generalmen-
te por unién de conjuntos; y (b) resolver los conflictos
que aparezcan en el conocimiento unificado (i. e., con-
solidar el mismo). Como trabajo destacado, Baral et.
al. [BKMo1] ha establecido operadores de combinacion
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basados en la unién de todos los conjuntos de creen-
cias, y en la seleccion de subconjuntos maximalmente
consistentes mediante el uso de algtin orden dado.

Finalmente, la operacion de integracion de creen-
cias se propone unificar de manera consistente cono-
cimiento provisto por diversas fuentes. Difiere del ob-
jetivo de la combinacion en el sentido que, en los ope-
radores de integracion, siempre es posible identificar la
procedencia de las distintas piezas de informacién con
las que se cuenta; por lo tanto, en la resolucion de con-
flictos es posible considerar no solo las caracteristicas
intrinsecas a la informacién sino también otras infor-
maciones que pueden ser de utilidad, como por ejemplo
la cantidad de fuentes que soportan unas pieza de in-
formacion particular, o la credibilidad asociada a las
mismas. El principal trabajo relacionado es el de Ko-
nieczny y Pino-Pérez [KPo2], quienes sentaron las ba-
ses mas importantes respecto de los operadores de in-
tegracion. Ademas proponen una construcciéon posible
para operadores de integracion basados en el uso de
pre-Ordenes totales del conocimiento provisto por las
diversas fuentes.

3. Lineas de Investigacion Yy
Desarrollo

Esta linea de I+D trata sobre la definicién de proce-
sos de integracion de ontologias Datalog*. Para ello, se
utilizan formalismos destinados a la resolucion de in-
coherencias e inconsistencias provenientes de las areas
de Revision de Creencias y Argumentacion. Muchos
de estos enfoques, basan su operacion en la remocién
de informacién como método de resoluciéon de conflic-
tos. Se propone una resolucién alternativa de conflictos
que surge de considerar varias ontolog”ias en conjunto
mediante la aplicacion de debilitamiento. En lugar de
remover completamente la informacion conflictiva, se
modifica la misma de forma que los conflictos queden
resueltos pero no haya que descartar (en su totalidad)
la informacion.

Paraesto, distintos ejes deben ser investigados, abar-
cando desde la definicién de incoherencias e inconsis-
tencia en el entorno de ontolog 1as Datalog* hasta las
posibles aplicaciones que podria tener un método au-
tomaético de integracion de estas ontologias.

Identificacion de Incoherencias e
Inconsistencias

3.1.

A pesar de su creciente popularidad, no ha habido
mucho estudio acerca de los aspectos de Representa-
cion de Conocimiento en Datalog*. Muy poco traba-
jo se ha hecho acerca de inconsistencias en ontolog”ias
Datalog®. Peor atin es la situacién respecto del con-
cepto deincoherencia.

Uno de los ejes de esta linea de I+D es la definicion
formal del concepto de incoherencia en Datalog®, to-



mando como partida esfuerzos similares que hansido
realizados para otros formalismos de representacion de
conocimiento, principalmente Description Logics. Adi-
cionalmente, se procedera a identificar las propiedades
que identifican a un conjunto de TGDs como incohe-
rente, y las que hacen que una ontolog 1a Datalog®* se
vuelva inconsistente. De esta manera se podran iden-
tificar tales casos, lo que serd el primer paso para la
posterior resoluciéon de tales problemas.

3.2. Resolucion por debilitamiento

Una vez definidos e identificados los conjuntos in-
coherentes de TGDs y aquellos conjuntos de &tomos
que provocan inconsistencias en la union de varias on-
tologias Datalog*, se debe proceder a la resolucién de
estos conflictos. En esta linea de I+D se hard median-
te la aplicacion de técnicas derivadas de Revision de
Creencias inspiradas en Kernel Contraction [Hang4],
donde el foco estara puesto en realizar debilitamiento,
en lugar del enfoque tradicional que utiliza remocién
de informacion.

En Kernel Contraction clasico, la resolucion de in-
coherencia/inconsistencia se realiza tomando los con-
juntosconflictivosm “1nimosyeligiendodealgunaforma
que elemento remover de los mismos para solucionar
el problema. En el caso de integracion de ontologias
Datalog® esto es la remocioén de ciertos atomos y cier-
tas TGDs de la uniéon de todas las ontologias que se
esta integrando. Aqui se propone tomar ventaja de es-
te enfoque modificando para que se utilicen métodos
dedebilitamiento de reglas.

Evidentemente esto no resulta trivial, ya que dado
un conjunto conflictivo minimal no es claro cual de sus
elementos deberiamos modificar. A su vez, inclu- so
sabiendo cual modificar realizar tal modificacién es una
tarea compleja, donde surgen preguntas tales co- mo
qué modificacion realizar. Por ejemplo, es necesario
identificar si es mejor realizar debilitamiento mediante
el agregado de atomos en el cuerpo de una TGD, o si
es preferible modificar los cuantificadores que haya en
la misma; o si hay caracter”isticas de lasontolog”1as que
hacen que una opcién es mejor que otra.

3.3. Integracion de ontologias Datalog™®

En base a los métodos descriptos de resolucién de in-
coherencias e inconsistencias se procedera a definir ope-
radores de integracion de ontologias Datalog* basados
en debilitamiento. Ademéas, se daran las propiedades
esperadas de tales operadores y se definiran métodos
de obtencion de operadores de tales caracteristicas me-
diante Teoremas de Representacion.

3.4. Integracion de otras fuentes

Finalmente, se analizara el framework de integracion
de ontologias Datalog® como medio de integracion de

89

Conflicting set of ontologies

(Possibly) Conflict-
Free Datalog+/-
ontology

|_Incoherence/Inconsistency solving by a Merging Process

Conflict-Free Datalog+/- ontology
resulting from the Merge

(Possibly) Conflict-
Free Datalog+/-
ontology

(Possibly) Conflict-
Free Datalog+/-
ontology

otras fuentes de datos. Principalmente nos enfocare-
mos en la integracién automatica de Bases de Datos
Relacionales.

Para esto, primeramente definiremos métodos para
expresar bases de datos relacionales a través de on-
tolog 1as Datalog®, tanto los datos en s”icomo aspectos
relacionados al esquema delas mismas, e. g., las depen-
dencias funcionales. Una vez logrado esto se podria uti-
lizar los métodos de integracion de ontologias Datalog *
para obtener una federacion de las bases de datos ex-
presadas, ya que la ontolog 1afinal resultante de la inte-
gracion brindaria un esquema integrador de las mismas
asi como los datos que serian parte de la federacion,
manteniendo a su vez la coherencia de las restriccio-
nes de integridad respecto del esquema unificado y la
consistencia de los datos almacenados respecto de las
dependencias funcionales.

4. Resultados y Objetivos

El objetivo final de esta linea de investigacion es el
disefio y construccion de la infraestructura necesaria
para la realizacion de procesos de argumentacién en
una escala masiva valiéndose de datos almacenados en
Bases de Datos heterogéneas integradas en Federacio-
nes.

En particular, en el presente trabajo se propone la
representacion e integracion de tales bases de datos a
través de la utilizacion de ontologias Datalog*, las cua-
les poseen una expresividad y tratabilidad adecuadas
para tal fin. De esta forma, todos los desarrollos que se
logren en Datalog® ser’ian transferibles a bases de
datos (y otras tecnolog”ias estrictamente menos expre-
sivas que Datalog* como ciertas Description Logics,
e. g., DL-Lite o £L).

Un aspecto sumamente importante para la consecu-
ci6n del objetivo final es la definicion de métodos au-
tomaticos que permitan la creacién de vistas unificadas
de varias bases de datos como forma de construir las
federaciones de bases de datos, de forma que los pro-
cesos de argumentacién accedan a las mismas para dar
soporte a los argumentos. En este trabajo proponemos
la consecucion de este mediante el uso de integracion
de ontologias a través de técnicas de debilitamiento.

= Definicion de métodos de consolidaciéon de onto-
log 1as Datalog* que permitan el manejo de incon-
sistencia e incoherencia. En particular, se propone
utilizar un esquema de debilitamiento de reglasy
atomos mediante la modificacién de los mismos.
Para esto, se aprovechara tanto enfoques clasicos



de Revision de Creencias como Kernel Contraction
[Hang4, Hano1i] como asi también refinamientos
desarrollados en la presente linea de investigacion
(Cluster Contraction [Dea16, DMFS16]).

= En base a los mecanismos desarrollados procedere-
mos a definir métodos que permitan la integraciéon
de ontologias Datalog*, mediante la consolidacion
de la unién de ontologias Datalog*. Una vez lo-
grado esto, se podria utilizar tales métodos para
obtener una federaciéon de las bases de datos ex-
presadas, ya que la ontolog”1afinal resultante de la
integracion brindaria un esquema integrador de las
mismas, as’icomo los datos que ser’1an parte de la
federacion, manteniendo a su vez la coheren- cia de
las restricciones de integridad respecto del
esquema unificado y la consistencia de los datos
almacenados respecto delas dependencias funcio-
nales, como se muestra a continuacion.

(Set of Relational DBs \ / Conflicting semionmlagies\

—_— (Possibly) Conflict-Free
l}fkllaniTB | Datalog+/- ontology
S — (Possibly) Conflict-Free
,,'}flil"":' DB A Datalog+/- ontology

P Expmsmu/

v B ___,|(Possibly) Conflict-Free
. _Relational DB ) \ Datalog+/- ontology /
N e dll 4 \ /

Conflict-Free
Datalog+/-
ontology
resulting from
the Merge

Merging

Obtaining

Unified
DB

5. Formacion de RR.HH.

En la presente 1"meade I+D se enmarca el desarrollo
de una tesis doctoral para el Doctorado en Ciencias de
la Computacion de la Universidad Nacional del Sur.
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