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ALC ALC

. . , ) . Wir fixieren von nun an
Es gibt viele verschiedene Beschreibungslogiken:

¢ viele mogliche Kompromisse bzgl. Ausdrucksstarke vs. * eine abzahlbar unendliche Menge von Konzeptnamen

Komplexitit des Schlussfolgerns Diese bezeichnen Klassen / unire Pradikate

z.B. Person, Kurs, Universitat, Tafel, Student, etc.

¢ verschiedene Anwendungen haben unterschiedliche Anforderungen
e ecine abzahlbar unendliche Menge von Rollennamen

Diese bezeichnen Relationen / bindre Pradikate
Hier zunachst ALC: z.B. hort, lehrt, istTeilVon, etc.

e die einfachste BL mit allen Booleschen Konstruktoren
Wir nehmen die beiden Mengen als disjunkt an und
* eingeflhrt 1991 von Schmidt-SchauB und Smolka unterscheiden Konzept- und Rollennamen tiber GroB- / Kleinschreibung.

o steht flr Attributive (Concept) Language with Complement



ALC

Konzepte dienen der Beschreibung einer Klasse von Objekten,
sind zusammengesetzt aus

e Konzeptnamen
e Rollennamen

e Konzeptkonstruktoren

e (manchmal auch Rollenkonstruktoren)

Es gibt viele verschiedene Konstruktoren

Verschiedene Konstruktormengen ergeben
verschiedene Beschreibungslogiken

ALC: Syntax

Verwendete Symbole:

e A, B fir Konzeptnamen
e C, D fiir zusammengesetzte Konzepte

e 7, s fiir Rollennamen

Zwei niitzliche Abkiirzungen: wir schreiben

e 1 fir AL —A (Top-Konzept)
e | fir ATI—A (Bottom-Konzept)

wobei A ein beliebiger Konzeptname ist.

ALC: Syntax

Definition 2.1 (ALC-Konzepte).
Die Menge der ALC-Konzepte ist induktiv definiert:

e Jeder Konzeptname ist ALC-Konzept

e Wenn C, D ALC-Konzepte, so auch
—=C (Negation)
-CnbD (Konjunktion)
----- CuD  (Disjunktion)
e Wenn C ALC-Konzept und r Rollenname, so sind

—dr.C (Existenzrestriktion)
=-vr.C (Werterestriktion)
ALC-Konzepte. T2.1

ALC: Syntax

Prazedenzregel:

e —, 3, V binden starker als ' und Ui

Also zum Beispiel:

Vr.(3r.A 1 B) steht fir Vr.((3r.A) N B)
und nicht fiir Vr.(3r.(A M B))

Keine Prazedenz zwischen M und Li: Klammern verwenden!

6



ALC: Semantik

Definition 2.2 (ALC Semantik).
Eine Interpretation T ist Paar (AZ,-T) mit

o AZ nicht-leere Menge (Domine)
o -I Interpretationsfunktion bildet ab:
— jeden Konzeptnamen A auf Menge AT C A7

— jeden Rollennamen r auf Relation rZ C AT x AT 2.9

Abbildung -Z wird induktiv auf zusammengesetzte Konzepte erweitert:

« (<C)F = AT\ CF,

e(CnDYI=cCcTnD?  (CuDb)*=cCc*uD?

o (Ir.C)T = {d € AT | esgibt e € AT mit (d,e) € rT und e € CT},

o (Vr.C)t = {d € AT | firalle e € AT, (d,e) € rT impliziert e € C*}
T2.2 cont.
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Extension/ Modell

Wir nennen
e C7T die Extension des Konzeptes C';
e jedes d € C7 eine Instanz des Konzeptes C;;

o < die Futension der Rolle r.
Beachte:

e T7 ist fiir jede Interpretation Z identisch mit A%
T reprdsentiert also immer die Menge aller Elemente

Mensch M JhatKind. T Menschen, die ein nicht naher

spezifiziertes Kind haben

e 17 ist fiir jede Interpretation I leer 53
Intuitiv reprasentiert L, dass etwas unmaglich ist, z.B.: '

Mensch M YhatKind._L Menschen, die keine Kinder haben

ALC: Semantik

Verwendete Symbole:

o T, J fur Interpretationen

e d, e fiir Elemente der Domane

Fur Interpretationen verwenden wir tibliche Terminologie fiir Graphen:
e e ist 7-Nachfolger von d (in Z) wenn (d, e) € rZ;

e ¢ ist - Vorginger von d (in Z) wenn (e, d) € rZ;

e wenn r unwichtig, sprechen wir nur von Nachfolgern | Vorgingern,
o T ist endlich gdw. AT endlich ist.

Erfiillbarkeit, Subsumtion, Aquivalenz

Folgende Begriffe aus der Aussagenlogik spielen auch fiir ALC eine Rolle:

Definition 2.3 (Erfiillbar, subsumiert, dquivalent)
Seien C und D ALC-Konzepte. Dann

e ist C erfiillbar wenn es Interpretation Z gibt mit CT # 0
wir nennen Z dann ein Modell von C,

e wird C von D subsumiert wenn CT C D7 in allen
Interpretationen Z (Notation C' C D)

e sind C und D dquivalent wenn CT = D7 in allen

Interpretationen Z (Notation C' = D). 2.4

In der Aussagenlogik sagt man “IJ folgt aus C" statt “ID subsumiert C”
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Erfiillbarkeit, Subsumtion, Aquivalenz

Die iiblichen aussagenlogischen Aquivalenzen gelten auch in ALC, z.B.:

—!(C!—ID) = =CuUu=D
-(CUD) = -Cn-D

CnpD DncC
CubD = DucC

Cn(DNE) = (CND)NE
CU(DUE) = (CUD)UE

cCnT = C
cul =cC
TBoxen

Zur Erinnerung:

de Morgansches Gesetz

de Morgansches Gesetz

Kommutativitat von Konjunktion

und Disjunktion

Assoziativitat von Konjunktion

und Disjunktion

Neutrales Element Konjunktion

Neutrales Element Disjunktion

TBoxen (terminologische Boxen)

¢ definieren Konzepte

e setzen diese zueinander in Beziehung

Konzeptdefinition z.B.

Student = Mensch M Fhort.Vorlesung

Allgemeines Hintergrundwissen / Constraint z.B.

Student 'l Vorlesungssaal C |

Kapitel 2

Grundlagen

TBoxen

TBoxen - Syntax und Semantik

Definition 2.4 (TBox—Syntax)

Konzeptinklusion ist Ausdruck C' = D, mit C, D Konzepten.
TDBozx ist endliche Menge von Konzeptinklusionen.

Wir verwenden C' = D als Abkiirzung fir C & D, D C C.

Konzeptinklusion C' = D wird gelesen als ,,C impliziert D".

Definition 2.5 (TBox—Semantik)
Interpretation Z

e erfiillt Konzeptinklusion C C D gdw. CT C D7,

T2.6

e ist Modell von TBox T gdw. Z alle Konzeptinklusionen in T erfiillt.

Beachte: T erfiillt C = D gdw. C* = D?

T2.6 cont



TBoxen - Semantik

Beachte: in einer konkreten Interpretation Z werden
e Konzepte als Mengen von Elementen interpretiert

e T'Boxen entweder erfiillt oder nicht erfillt,

ihnen wird also ein Wahrheitswert zugewiesen.

Intuitiv entspricht jede Interpretation einer maglichen Well.

Manche dieser Welten mochten wir ausschlieffen, weil wir sie
aufgrund unseres Wissens nicht fiir moglich halten.

Genau dazu dienen TBoxen:
jede Konzeptinklusion ,eliminiert” unerwinschte Interpretationen.

TBoxen — Modellierung

Modellierungsmuster, die nicht in dieses Schema passen z.B.:

e Disjunktheitsconstraints C 1 D C L
Kein Objekt kann sowohl zu Konzept C als auch zu Konzept D gehoren

Zum Beispiel in SNOMED:
Befund M Korperstruktur 2 L

e Komplexe Zusammenhange zwischen mehreren Konzepten
Zum Beispiel:

Professor I Jhat.Lehrdeputat £ Fhalt.Vorlesung

TBoxen — Modellierung

In der Praxis bestehen TBoxen zu einem groBen Teil aus

e Konzeptinklusionen A C C, wobei A ein Konzeptname ist

Intuitiv ist C' notwendige Bedingung dafiir, eine Instanz von A zu sein

Zum Beispiel in SNOMED:

Perikardium C Gewebe M JteilVon.Herz

o Konzeptdefinitionen A = C, wobei A ein Konzeptname ist

Intuitiv ist C' notwendige und hinreichende Bedingung dafir,

eine Instanz von A zu sein

Zum Beispiel in SNOMED:
Perikarditis = Entziindung M Jort.Perikardium

Hinreichende Bedingungen lassen sich fiir viele Konzepte nicht leicht finden.

Erfiillbarkeit, Subsumtion, Aquivalenz

Wir erweitern unsere grundlegenden Begriffe auf TBoxen:

Definition 2.6 (Erfiillbar, subsumiert, dquivalent beziiglich einer TBox)

Seien C, D ALC-Konzepte und T~ TBox. Dann

e ist C erfiillbar bzgl. T gdw. T Modell Z hat mit CT #£ @

e wird C von D subsumiert bzgl. T gdw CT C D7 in allen
Modellen Z von T (Notation T = C E D)

e sind C und D dquivalent bzgl. T gdw CT = D7 in allen
Modellen Z von T~ (Notation 7 = C = D).

T2.7
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Kleine Ubung fur Zwischendurch

Aufgabe 1

T =A AL dr.Bnds.B, Ist das Konzept A erfiillbar

Ir.B C Vr.A } bzgl. der TBox 77

Aufgabe 2
T = { ET.T E A17
vr.BLC Ay}

Gilt T = T C Ay U Ay?

Erfilibarkeit zeigen: Modell angeben.

Unerfiillbarkeit zeigen: semantisch argumentieren.

Subsumtion zeigen: semantisch argumentieren.

Nicht-Subsumtion zeigen: Gegenmodell angeben.
21
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Grundlagen

Schlussfolgerungsprobleme

23

Monotonie

Das Erweitern einer TBox um zusatzliche Konzeptinklusionen wirkt sich
wie folgt auf Erfiillbarkeit und Subsumption aus:

Lemma 2.7 Seien 77 und T3 TBoxen mit 771 C T5. Dann gilt:

1. Wenn C erfiillbar bzgl. T3, dann ist C erfiillbar bzgl. Tx;
22.Wenn 71 =EC C D, dann T3 =C C D.

Die umgekehrten Aussagen sind im Allgemeinen nicht richtig. T2.8

Eine Logik, die diese Eigenschaften erfiilit, nennt man monoton
(das Hinzunehmen von Formeln kann nur zu zusdtzlichen Konsequenzen,

fiihren, aber nicht dazu, dass Konsequenzen ungiiltig werden)

22

Schlussfolgerungsprobleme

Zur Erinnerung: Schlussfolgern ...
¢ ist der wichtigste Bestandteil eines intelligenten Systems

e dient dazu, aus explizit gegebenem Wissen neues Wissen

abzuleiten, das vorher nur implizit vorhanden war

Wichtigstes Designkriterium fiir Beschreibungslogiken:

So viel Ausdrucksstarke wie nétig, aber nicht mehr, um
maoglichst effizientes Schlussfolgern zu erlauben.
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Schlussfolgerungsprobleme Motivation

Erfiillbarkeitsproblem:

gegeben C und 7, entscheide ob C erfiillbar bzgl. T; Anwendung:

e Modellierungsfehler finden:

Subsumtionsproblem:
unerfiillbare Konzepte sind im Allgemeinen unerwiinscht;

gegeben C, D und T, entscheide ob T = C C D;
e die Struktur der TBox explizit machen, z. B. fiir Browsing:
Subsumtion (= Is-A-Relation) ist Haupt-Strukturierungsmittel fiir TBoxen

Aquivalenzproblem:
C C D kann gelesen werden als , D ist genereller als C'*

gegeben C, D und 7T, entscheide ob 7T = C = D;
e Redundanzen finden:

Diese Entscheidungsprobleme kann man auch mit leerer zwei dquivalente Konzepte sind u. U. unerwiinscht.

TBox T = 0 betrachten.
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Subsumtion als Ordnungsrelation Klassifikation

Lemma 2.8 Ein weiteres Schlussfol blem:
Fiir jede TBox 7 ist die Relation ,,C bzgl. T In weiteres Schlusstolgerungsproblem:

o reflexiv (T = C C C) und ° [{lassz‘ﬁkatz‘on: g_egeben T berechne das Hasse—D.iagramm
fir C bzgl. T, eingeschrankt auf Konzeptnamen in 7.
e transitiv (T =C E Dund T =D C E impliziert T = C C E).
Berechnungsproblem, kein Entscheidungsproblem.
Bis auf fehlende Antisymmetrie ist C also partielle Ordnung.

Man kann C als Hasse-Diagram darstellen, dessen Knoten mit Mengen )
In der Praxis:

von Konzepten beschriftet sind.
e berechenbar durch n? Subsumtionsberechnungen;

Normalerweise Einschrankung auf die in T verwendeten Konzeptnamen e zahlreiche Optimierungen verfiigbar.

T2.9
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Reduktionen Kapitel 2

Erfiillbarkeit, Subsumtion, Aquivalenz wechselseitig polynomiell reduzierbar:

Lemma 2.9.

1. Subsumtion polynomiell reduzierbar auf (Un)erfiillbarkeit:
TECLCD gdw. C =D unerfiillbar bzgl. T

2. Erfiillbarkeit polynomiell reduzierbar auf (Nicht-)Aquivalenz:

C erfiillbar bzgl. T gdw. T C= L Grundlagen

3. Aquivalenz polynomiell reduzierbar auf Subsumtion:
TEC=D gw. TETL(CEND)UECT=D) 1349 Erweiterungen von ALC

Algorithmus fiir eines der Probleme kann also auch fiir die beiden anderen

verwendet werden; alle drei Probleme haben dieselbe Komplexitat (in ALC)
Im Folgenden konzentrieren wir uns meist auf Erfiillbarkeit
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Erweiterungen von ALC Inverse Rollen

Wir betrachten exemplarisch zwei Erweiterungen von ALC: Hiufig mochte man tber Rollen ,in beiden Richtungen* reden:

o ALCZ: ALC mit inversen Rollen (Rollenkonstruktor)
o ALCQ: ALC mit Zahlenrestriktionen (Konzeptkonstruktor)

e SNOMED: hatTeil / istTeilVon (z.B. in der Anatomie)

e Universitatsbeispiel: hért / wirdGehértVon |
gibt / wirdGegebenVon

Beide Erweiterungen sind in OWL realisiert.

Verwendet man diese Rollen einfach als Namen in ALC,
gibt es unintuitive Konsequenzen.

Namenschema:

e ein Buchstabe pro Erweiterung
e kann kombiniert werden, z.B. ALCQOT T2.11
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Inverse Rollen Z.ahlenrestriktionen

H&iufig méchte man Rollennachfolger ,zdhlen” kdnnen:
Definition 2.10. (Inverse Rollen)
Fiir jeden Rollennamen r ist »~ die inverse Rolle zu r. Wir definieren e SNOMED: Eine Hand ist ein Organ mit fiinf Teilen, die ein Finger sind.
(r)* = {(e,d) | (d,e) € rT}. e Universititsbeispiel: in jedem Semester werden mindestens 2

Wabhlpflichtmodule angeboten

. . . o . Wir werden sehen:
ALCT: ALC erweitert um die Moglichkeit, inverse Rollen in

. Iy In ALC ist Zdhlen nicht ohne weiteres moglich
Existenz- und Werterestriktionen zu benutzen.

T2.11 cont.
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Z.ahlenrestriktionen

Definition 2.11. (Zahlenrestriktion)
Fiir jede natiirliche Zahl n, jeden Rollennamen r und jedes Konzept C"

e (<nr C) (Hochstens-Restriktion);
e (=>nr C) (Mindestens-Restriktion);

Die Semantik ist

e(<nrC)Yf={dec A |#{e|(d,e) e Nec C*} <n}
e(>nrC)T={de A% |#{e]|(de) €rT Ae € CT} > n)
Beachte:

T2.12
e 3r.C ist dquivalent zu (= 1 r C)

e Vr.C ist dquivalent zu (< 0 r» =C)

ALCQ: ALC erweitert mit Zahlenrestriktionen.
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Weitere Erweiterungen

Es gibt noch viel mehr Erweiterungen:

e Spezielle Rolleninterpretationen (transitiv, symmetrisch, reflexiv etc.)
e Konzepte, die nur eine einzige Instanz haben kénnen (Nominale)

e Inklusionen zwischen Rollen oder Rollenketten

e Numerische Werte

e Fixpunktoperatoren

e temporale Operatoren

Viele davon sind in OWL realisiert.
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