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~ ¥ BESCHREIBUNGSLOGIKEN

engl.: description logics (DLSs)

Fragmente von FOL

meist entscheidbar

vergleichsweise ausdrucksstark
entwickelt aus semantischen Netzwerken
enge Verwandtschaft mit Modallogiken

W3C Standard OWL DL basiert auf der
Beschreibungslogik SHOIN(D)

wir besprechen zunachst AALC
(Basis fur komplexere DLs)




- " DLs - AurBAu
AIFBO

* DLs sind eine Familie logikbasierter Formalismen zur
Wissensreprasentation

« Spezielle Sprachen v.a. charakterisiert durch:
— Konstruktoren fur komplexe Klassen und Rollen aus einfacheren.

— Menge von Axiomen um Fakten uber Klassen, Rollen und Individuen
auszudrucken.

« A/L(Cist die kleinste DL, die aussagenlogisch abgeschlossen ist

— Konjunktion, Disjunktion, Negation sind Konstruktoren,
geschrieben 1, L, —.

— Quantoren schranken Rollenbereiche ein, z.B.:

Man 1 JdhasChild.Female 1 dhasChild.Male m YhasChild.(Rich LI Happy)
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= DI].s - WEITERE SPRACHMITTEL

AIFBO

 Andere Konstruktoren sind z.B.

— number restrictions (Kardinalitatseinschrankungen) fur Rollen:
>3 hasChild, <1hasMother

— qualified number restrictions (klassenspezifische Kardinalitats-
einschrankungen) fur Rollen:

>2 hasChild.Female, <1 hasParent.Male

— Nominals (Definition durch Aufzahlung):
{Italy, France, Spain}

— konkrete Bereiche (Datentypen):
hasAge.(>21)

— inverse Rollen: hasChild™

— transitive Rollen: Trans(hasAncestor)
— Rollenverknupfung: Sibling °© Parent
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8 Al.C - GRUNDBAUSTEINE

AIFBO

» Grundbausteine:
—Klassennamen (auch als Konzepte bezeichnet)
—Rollennamen
—Individuennamen

Angabe von Klassen- und Rolleninstanzen:

* Professor(RudiStuder)
—Individuum RudiStuder ist in Klasse Professor
» Zugehoerigkeit(RudiStuder,AIFB)

—RudiStuder ist dem AIFB zugehorig
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= ALL.C - SUBKIL.ASSENBEZIEHUNGEN

AIFBO

« Professor C Fakultaetsmitglied

—,Jeder Professor ist ein Fakultatsmitglied.”
—entspricht (vVx)(Professor(x) — Fakultaetsmitglied(x))

—entspricht owl:subClassOf

« Professor = Fakultaetsmitglied

—,Die Fakultatsmitglieder sind genau die Professoren.”
—entspricht (Vx)(Professor(x) <+ Fakultaetsmitglied(x))

—entspricht owl:equivalentClass




= Al.C - KoMPLEXE KI.ASSEN

AIFBO

« Konjunktion I entspricht owl:intersectionOf
» Disjunktion LI entspricht owl:unionOf
» Negation — entspricht owl:complementOf

Beispiel:
« Professor C (Person 1 Unversitaetsangehoeriger)
LI (Person n —~Doktorand)

(Vx)(Professor(x) —
((Person(x) A Universitaetsangehoeriger(x))
V (Person(x) A =Doktorand(x)))
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- ™ ALLC - QUANTOREN AUF ROLLEN

AIFBO

* Pruefung C VhatPruefer.Professor

—,Jede Prufung hat nur Professoren als Prufer.”
—(VXx)(Pruefung(x) — (Vy)(hatPruefer(x,y) — Professor(y)))
—entspricht owl:allValuesFrom

* Pruefung C dhatPruefer.Person

—,Jede Prufung hat mindestens einen Prufer.”
—(Vx)(Pruefung(x) — (3y)(hatPruefer(x,y) A Person(y)))
—entspricht owl:someValuesFrom




= WEITERE OWIL-KoNsTRUKTE IN ALLC

AIFBO

e owl:nothing:
owl:thing:
owl:disjointWith:

(gleichbedeutend:)

rdfs:range:
rdfs:domain:
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TECHNOLOGIES

Al.C - FORMALE SYNTAX

Folgende Syntaxregeln erzeugen Klassen in AALC.
Dabel ist A eine atomare Klasse und R eine Rolle.

CD—-A|T|L|-C|CND|CUD|VR.C|3R.C

Eine AAL(C-TBox besteht aus Aussagen der Form
C EDund C =D, wobei C, D Klassen sind.

Eine AL (-ABox besteht aus Aussagen der Form C(a)

und R(a,b), wobei C eine komplexe Klasse, R eine Rolle
und a,b Individuen sind.

Eine AL (C-Wissensbasis besteht aus einer ABox und
einer TBox.
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~ M ALLC - SEMANTIK (INTERPRETATIONEN)

AIFBO
e wir definieren modelltheoretische Semantik fur
ALC (d.h. Folgerung wird Uber Interpretationen
definiert)

e eine Interpretation J=(A’,”) besteht aus

- einer Menge AI, genannt Domane und

- einer Funktion -, die abbildet von

+ Individuennamen a auf Domanenelemente
ale N
Klassennamen C auf Mengen von Doméanenelementen
ClcaA
Rollennamen R auf Mengen von Paaren von
Domanenelementen

RIc Al x A




"8 ALLC - SEMANTIK (INTERPRETATIONEN)

AIFBO _
e schematisch:

Individuennamen| Klassennamen Rollennamen
..R...

Z uolnelaidiaul
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8 ALLC-SEMANTIK (KOMPLEXE KIL.ASSEN)

AIFBO
e wird auf komplexe Klassen erweitert:

T =A! =0
(cnbDyY=c/nD’ (cubD)y=club’
(-C)Y = Al\ !

VR.C ={x|V(xy) e Rl > yecCch
JR.C ={ x| d(x,y) € Y mit y € CI}

...und schlief3lich auf Axiome:
C(@ qilt, wenn ale !

IIt, wenn (aI,bI) cR!
1t, wenn clcp!
IIt, wenn cl=p!
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9 Al.C - ALTERNATIVE SEMANTIK

AIFBO

Ubersetzung von TBox-
Aussagen in die
Pradikatenlogik mittels der
Abbildung &t (rechts).

Dabel sind C,D komplexe

Klassen, R eine Rolle und
A eine atomare Klasse.
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= 5 D] -WISSENSBASEN

AIFBO
DL Wissensbasen bestehen aus 2 Teilen:

— TBox: Axiome, die die Struktur der zu modellierenden Domane
beschreiben (konzeptionelles Schema):
 HappyFather = Man 1 dhasChild.Female 1 ...
e Elephant C Animal 1 Large 11 Grey
 transitive(hasAncestor)

— Abox: Axiome, die konkrete Situationen (Daten) beschreiben:

 HappyFather(John)
e hasChild(John, Mary)
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~ ¥ FINFACHES BEISPIEL

AIFBO

Terminologisches Wissen (TBox):
Human C dhasParent.Human

Orphan = Human n —dhasParent.Alive

Wissen um Individuen (ABox):
Orphan(harrypotter)
hasParent(harrypotter,jamespotter)

Semantik und logische Konsequenzen klar, da
ubersetzbar nach FOL.




- = OWL unp ALC

AIFBO

Folgende OWL DL Sprachelemente sind in ALC
reprasentierbar:

Klassen, Rollen, Individuen
Klassenzugehorigkeit, Rolleninstanzen

owl:Thing und owl:Nothing
Klasseninklusion, -aquivalenz, -disjunktheit
owl:intersectionOf, owl:unionOf
owl:complementOf

owl:allValuesFrom, owl:someValuesFrom
rdfs:range und rdfs:domain
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- S OWL ALs SHOIN(D) - INDIVIDUEN

AIFBO

e owl:sameAs

—gibt an dass zwel Individuennamen dasselbe
Domanenelement bezeichnen

—DL: a=b

—FOL: Erweiterung durch Gleichheitspradikat

e owl:differentFrom

—gibt an dass zwel Individuennamen unterschiedliche
Domanenelemente bezeichnen

—DL: a=b
—FOL: —(a=b)




B OWL ALs SHOIN(D) - NoMINALS

AIFBO

Abgeschlossene Klassen
 owl:oneOf

—definiert eine Klasse durch vollstandige Aufzahlung
ihrer Instanzen

—DL: C ={a,b,c}
—FOL: (VX) (C(X) <> (X=a V x=b Vv x=c))

« owl:hasValue
—erzwingt” Rolle zu einem bestimmten Individuum

—darstellbar mittels owl:someValuesFrom und
owl:oneOf




B OWL ALs SHOIN(D) - KARDINALITAT

AIFBO 7 ahlenrestriktionen mittels Gleichheitspradikat

<owl:Class rdf:about="#Pruefung">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatPruefer"/>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">2</owl:maxcardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

,Eine Prufung kann héchstens zwei Prufer haben.”
« DL: Pruefung C <2 hatPruefer

* In FOL: (P... Prufung, h...hatPruefer)

(VX)(P(X) — —(3x1)(3Ix2)(Ix3)(X1 = X2 A X2 = X3 A X1 =
x3 A h(x,x1) A h(x,x2) A h(X,x3)))

Entsprechend fur die anderen Zahlenrestriktionen



B OWL ALs SHOIN(D) - RoLLEN

rdfs:subPropertyOf

— spezifiziert Unterrolle-Oberrolle-Beziehung
— DL: RCES

— FOL. (VX)(VY)(R(X,y) — S(x,y))
Entsprechend Rollenaquivalenz

inverse Rollen: R=S

— Konstruktor fur Rollen zur Bildung der Inversen
— FOL: (vx)(Vy)(R(x,y) <> S(y.x))

transitive Rollen: Trans(R)

— gibt an, dass eine Rolle transitiv ist

— FOL: (Vx)(Vy)(V2)(R(x,y) A R(y,z) — R(x,z2))

Symmetrie: R=R

— ausdruckbar als Rollenaquivalenz mit der Inversen
Funktionalitat: T C <1 R

— ausdruckbar durch Klasseninklusion und Kardinalitatsrestriktion

Inverse Funktionalitdt: T C <1 R
— ausdruckbar wie Funktionalitat zuzuglich inverser Rolle




8 OWL arLs SHOIN(D) - UBERBLICK

AIFBO

Erlaubt sind:

« ALC

» Gleichheit und Ungleichheit zwischen Individuen
* Abgeschlossene Klassen

» Zahlenrestriktionen

» Subrollen und Rollenaquivalenz
* Inverse und transitive Rollen

« Datentypen
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5 DIl.s - NOMENKLATUR

AIFBO
« ALC: Attribute Language with Complement

« 5. AL(C + Rollentransitivitat

» JH: Subrollenbeziehung

* (. abgeschlossene Klassen

» J:. inverse Rollen

» /N: Zahlenrestriktionen <n R etc.

« O: Qualifizierende Zahlenrestriktionen <n R.C etc.
» (D): Datentypen

* ‘}: Funktionale Rollen

. OWL DL ist SHOIND)
. OWL Lite ist SHIF(D)
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=8 DI .-SynTAaX - UBERSICHT

Ontology (=Knowledge Base)

Atomic

Not
And Subclass

Or Equivalent

Exists

For all
At least
At most

Subrole R L S

Transitivity Trans (S)

Nominal

Instance
Role

Atomic Same
E” Inverse Different a # b

S=ALC + Transitivitvy OWL DL = SHOINID) (D: concrete domain)
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= DI-SYnNTAX - KILASSENKONSTRUKTOREN

AIFBO

Constructor DL Syntax Example FOL Syntax
intersectionOf CiM...MCy Human 1 Male Ci(x) AN...NCp(x)
unionOf Doctor U Lawyer | Ci(x) V...V Cph(x)
complementOf —-Male -C'(x)

oneOf {jiohn} U {mary} |z=z1V...Vx=uxn
allValuesFrom : VhasChild.Doctor | Vy.P(x,y) — C(y)
someValuesFrom : JhasChild.Lawyer | 3y.P(xz,y) A C(y)
maxCardinality <1hasChild ISy, P(x, y)
minCardinality >2hasChild 321y . P(x, y)

Beliebig komplexes Schachteln von Konstruktoren erlaubt:

Person M YhasChild.(Doctor LI dhasChild.Doctor)




= D] -SynTAX - AXIOME

AIFBO Axiom DL Syntax | Example
subClassOf C1 E Oy Human C Animal r Biped
equivalentClass C1 =05 Man = Human n Male
disjointWith C1 E-Cy | Male C —-Female
sameAs {x1} = {xo} | {President Bush} = {G W Bush}
differentFrom {x1} E ={zp} | {john} C —{peter}
subPropertyOf Py C P hasDaughter C hasChild
equivalentProperty P =P cost = price
inverseOf Py =P, hasChild = hasParent™
transitiveProperty PTC P | ancestort C ancestor
functionalProperty T LCLIP T C <1lhasMother
inverseFunctionalProperty | T L 1P~ | T L <1hasSSN™

» General Class Inclusion (C)
C=D gdw (CLC

» Offensichtliche FOL- Aquwalenzen
C=D & (¥x)(C(x) <+ D(x))
CCD < (V) (C(x) = D(x))




= WissENSMODELLIERUNG OWA vs. CWA

AIFBO

OWA: Open World Assumption
Die Existenz von weiteren Individuen ist moglich, sofern sie

nicht explizit ausgeschlossen wird.
OWL verwendet OWA!

CWA: Closed World Assumption
Es wird angenommen, dass die Wissensbasis alle Individuen

enthalt.

Are all children of Bil

male?

No idea, since we do
not know all children
of Bill.

child(Bill,Bob)

Man(Bob)

DL answers

? E Ychild.Man(Bill)

< 1 child.T(Bill)

If we assume that we
know everything about

Bill, then all of his
children are male.

Prolog

Now we know everything
about Bill’s children.
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~ % WICHTIGE INFERENZPROBLEME

AIFBO

« Globale Konsistenz der Wissensbasis KB E false?

— Ist Wissensbasis sinnvoll?
Klassenkonsistenz

— Muss Klasse C leer sein?
Klasseninklusion (Subsumption)

— Strukturierung der Wissensbasis

Klassenaquivalenz

— Sind zwei Klassen eigentlich dieselbe?
Klassendisjunktheit

— Sind zwei Klassen disjunkt?

Klassenzugehorigkeit

— Ist Individuum a in der Klasse C?

Instanzgenerierung (Retrieval) ,alle X mit C(X) finden”
— Finde alle (bekannten!) Individuen zur Klasse C.
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8 ENTSCHEIDBARKEIT VON OWL DI,

AIFBO
* Entscheidbarkeit: zu jedem Inferenzproblem gibt es
einen immer terminierenden Algorithmus.

« OWL DL ist Fragment von FOL, also konnten (im
Prinzip) FOL-Inferenzalgorithmen (Resolution,
Tableaux) verwendet werden.

e Diese terminieren aber nicht immer!

* Problem: Finde immer terminierende Algorithmen!
Keine ,naiven” Losungen in Sicht!




Semantic Web

¥ RUCKFUHRUNG AUF UNERFULLBARKEIT

AIFBO

 Wir werden Tableau- und Resolutionsverfahren fur
OWL DL abwandeln.

—Genauer: Wir werden nur AAL(C behandeln.

» Tableau- und Resolutionsverfahren zeigen

Unerfullbarkeit einer Theorie.

— Ruckfuhrung der Inferenzprobleme auf das Finden

von Inkonsistenten in der Wissensbasis,
d.h. zeigen der Unerfullbarkeit der Wissensbasis!
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¥ RUCKFUHRUNG AUF UNERFULLBARKEIT

Klassenkonsistenz

— KB U {C(a)} unerflullbar (a neu)
Klasseninklusion (Subsumption)

— KB U {C 1 =D(a)} unerfullbar (a neu)
Klassenaquivalenz

—CCDundDCC
Klassendisjunktheit

— KB U {(C 1 D)(a)} unerfullbar (a neu)
Klassenzugehorigkeit C(a) gdw

— KB U {—C(a)} unerfullbar (a neu)

Instanzgenerierung (Retrieval) alle C(X) finden
— Prufe Klassenzugehorigkeit fur alle Individuen.

— Schwerer, dies gut zu implementieren!
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8 T'ABLEAU - 1 RANSFORMATION IN NNF

AIFBO
Gegeben eine Wissensbasis W.

— C.

e ErsetzeC=DdurchCLC DundD
e Ersetze C C D durch -C 1 D.

* Wende die Regeln auf der folgenden Folie an, bis es
nicht mehr gent.

Resultierende Wissensbasis: NNF(W)
Negationsnormalform von W.
Negation steht nur noch direkt vor atomaren Klassen.




M 1'ABLEAU - 1 RANSFORMATION IN NNF

B
AIFEO NNF(C) = C, falls C atomar ist

NNF(—-C) = -C, falls C atomar ist
NNF(—-—C) = NNF(C)

NNF(C U D) = NNF(C) LU NNF(D)
NNF(C D) = NNF(C) n NNF(D)

NNF(—(C L D)) = NNF(=C) 1 NNF(=D)
(—| L

NNF(=(C 1 D)) = NNF
NNF(YR.C) = ¥ R.NNF(C)
NNF(3R.C) = 3 R.NNF(C)
NNF(=VR.C) = 3R.NNF(-C)
NNF(=3R.C) = YR.NNF(=C)

C) U NNF(=D)

W und NNF(W) sind logisch aquivalent.



TABLEAU - NNF - BEISPIEL

—(EnU)u-~(-EULD).

In Negationsnormalform:

~P U (EMU) U (EN-D).
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" NAIVES | ABLEAUVERFAHREN

AIFBO
Ruckfuhrung auf Unerfullbarkeit/Widerspruch

|dee:
» Gegeben Wissensbasis W.

« Erzeugen von Konsequenzen der Form C(a) und —-C(a),
bis Widerspruch gefunden.




"™ | ABLEAU - EINFACHES BEISPIFL,

C(a)
(= CrD)a)

—C(a) ist logische Konsequenz:
2. Formel in FOL: -C(a)A D(a)
daraus folgt u.a. -C(a)

Widerspruch ist gefunden.
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~ ¥ | ABLEAU - WEITERES BEISPIEL

AIFBO
C(a) ~CLUD

Ableitung von Konsequenzen:
C(a)

—D(a)
(—-C u D)(a)
Nun Fallunterscheidung
1. ~C(a)
Widerspruch
2. D(a)
Widerspruch

Teillen des Tableaus in zwel Zweige.
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8 | ABLEAU - DEFINITIONEN

AIFBO

» Jableauzwelg:.
Endliche Menge von Aussagen der Form
C(a), =C(a), R(a,b).

» Jableau: Endliche Menge von Tableauzweigen.

* Tableauzwelig ist abgeschlossen wenn er ein Paar
widerspruchlicher Aussgen C(a) und —-C(a) enthalt.

* Tableau ist abgeschlossen, wenn jeder Zweig von ihm
abgeschlossen ist.
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~# 1'ABLFAU - ERZEUGUNG

AIFBO Auswahl

Aktion

C(a) € W (ABox)
R(a,b) € W (ABox)
C € W (TBox)
(CMND)a)ec A

(
(CUD)a) € A

(3R.C)(a) € A
(VR.C)(a) € A

Flge C(a) hinzu.

Flge R(a,b) hinzu.

Flge C(a) fr ein bekanntes Individuum a hinzu.
Flge C(a) und D(a) hinzu.

Dupliziere den Zweig. Fiige zum einen Zweig C(a)
und zum anderen Zweig D(a) hinzu.

Flge R(a,b) und C(b) fiur neues Individuum b hinzu.
Falls R(a, b) € A, so flige C(b) hinzu.

Ist das resultierende Tableau abgeschlossen, so ist die
ursprungliche Wissensbasis unerfullbar.

Man wahlt dabel immer nur solche Elemente aus, die auch
wirklich zu neuen Elementen im Tableau fuhren. Ist dies
nicht moglich, so terminiert der Algorithmus und die
Wissensbasis ist erfullbar.




Semantic Web

8 TABLFAU - BEISPIEL (1/2)

AIFBO

P ... Professor

E ... Person

U ... Universitatsangehoriger
D ... Doktorand

« Wissensbasis: PC (EmnU) u (Emn—-D)

Ist P C E logische Konsequenz?

» Wissensbasis (mit Anfrage) in NNF:
{(-P U (ETU)u(Enmn-=D),(Pn-=E)a)



™ TABLEAU - BEISPIEL (2/2)

TBox: -P U (EmU) u (E M —D)
Tableau:

(P —-E)(a) (aus Wissensbasis)
P(a)

—-E(a)

(-PU(EmU)u(Enmn-D))a)

—-P(a) (EnU)u(Enmn-D))(a)

(E mU)a) (E m =D)(a)
E(a) E(a)
U(a) —D(a)

D.h. Wissensbasis ist unerfullbar, d.h. P C E.
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- ™ | ABLEAU - | ERMINIERUNGSPROBLEM

« Einziges Axiom: —Person LI dhasParent.Person

Abzuleiten: —Person(Bill)

Person(Bill)

-Person LI dhasParent.Person(Bill)

-Person(Bill) dhasParent.Person(Bill)

@ hasParent(Bill,x,)

Person(x,)

-Person LI dhasParent.Person(x,)

~Person(x,)

EIhasParent.Person(iq)

hasParent(x,,X5,)
Person(x,)

~Person(x,)

Problem tritt auf durch

Existenzquantoren (und minCardinality)

-Person LI dhasParent.Person(x,)

dhasParent.Person(x,)
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8 | ABLEAU - BLOCKING - IDEE

AIFBO . \Wir haben folgendes konstruiert:

Person Person Person
dhasParent.Person 3dhasParent.Person 3dJhasParent.Person

> -@
hasParent hasParent hasParent

* Folgendes ware aber auch denkbar:

FPerson Person
dhasParent.Person JhasParent.Person

¢ hasParent :
Blocking!

hasParent

D.h. Wiederverwendung alter Knoten!
Es muss naturlich formal nachgewiesen werden, dass das ausreicht!
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¥ | ABLEAU MIT BLOCKING

« Einziges Axiom: —Person LI dhasParent.Person
Abzuleiten: —Person(Bill)

Person(Bill)
-Person L dhasParent.Person(Bill) — L

dhasParent.Person(Bill)

hasParent(Bill,x,)

Person(x,)

- —Person U dhasParent.Person(x,) —

EIhasParent.Person(ﬁq)

o(Bill) = { Person,
-Person LI dhasParent.Person,

Person dhasParent.Person }
dhasParent.Person dhasParent.Person o(x,) = { Person,

0_ - t = X1 -Person LI dhasParent.Person,
Bill ~ hasTaren JhasParent.Person }
o(x4) C o(Bill), so Bill blocks x,

hasParent
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8 | ABLFAU - BLOCKING - DEFINITION

AIFBO

Die Auswahl von (dR.C)(a) im Tableauzweig A ist
blockiert, falls es ein Individuum b gibt, so dass

{C | C(a) € A} C {C | C(b) € Al ist.

Zwel Moglichkeiten der Terminierung:

1. Abschluss des Tableaus.
Dann Wissensbasis unerfullbar.

2. Keine ungeblockte Auswahl fuhrt zu Erweiterung.
Dann Wissensbasis erfullbar.




= W T'ABLEAU FUR OWL DL
AIFBO
* Die Grundidee ist dieselbel

« Kompliziertere Blockingregeln mussen verwendet
werden.

» Schlechte Unterstutzung von Instanzgenerierung.

» Tableau mit Blocking ist 2NExptime!
— schlechter als notig!
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¥ | ABLEAU-BEWEISER

AIFBO
 Fact

—http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/FaCT/
—SHIQ

* Fact++
—http://owl.man.ac.uk/factplusplus/

-SHOIQ(D)
Pellet
—http://www.mindswap.org/2003/pellet/index.shtml
—SHOIN(D)

* RacerPro
—http://www.sts.tu-harburg.de/~r.f.moeller/racer/

~SHIQ(D)



http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/FaCT/
http://www.cs.man.ac.uk/~horrocks/FaCT/
http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
http://owl.man.ac.uk/factplusplus/
http://www.mindswap.org/2003/pellet/index.shtml
http://www.mindswap.org/2003/pellet/index.shtml
http://www.sts.tu-harburg.de/~r.f.moeller/racer/
http://www.sts.tu-harburg.de/~r.f.moeller/racer/

AGENDA

e Beschreibungslogiken
ALC
OWL als SHOIN(D)
Inferenzprobleme
Tableau-Beweiser
Resolution mit KAON2




W KAON2: GRUNDIDEE

AIFBO
* ABox-Reasoning (Instanzgenerierung) ist wichtiger fur

die Praxis als TBox-Reasoning.

» Resolutionsverfahren ist hervorragend fur
Instanzgenerierung geeignet (siehe Prolog).

« — Resolutionsbeweiser fur OWL DL?

—Naive Versuche via FOL schlagen fenhl.

—Grund: Transformation in FOL ergibt
Existenzquantoren, die in Funktionssymbole
skolemisiert werden mussen.

— Terminierung mit Funktionssymbolen nicht
erzwingbar!
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3 KAON2 - TERMINIERUNG

AIFBO
* Endlich viele neue durch Existenzquantor erzeugte
Individuen reichen fur alle Konsequenzen aus.
—Wieviele und welche?
« Zunachst Behandlung der TBox: Ziehen aller

(benotigten) logischen Konsequenzen.
—Endliche Menge!

—Neugenerierung von Individuuen via
Existenzquantoren dann nicht mehr notig.

» Existenzquantoren (d.h. Skolemfunktionen) konnen
dann entfernt werden!




W KAON2 - ARCHITEKTUR

AIFBO

OWL DL TBox SWRL Rules

(no nominals) (only DL-safe) OWL DL ABox

Query

/
suffices for I Problem: Skolemization
some queries

e.g. instance Transformation to introduces function symbols,

retnieval o Disjunctive Datalog which cause standard Datalog
algorithms to loop.

[ExpTime]
T/ /

/ Uses standard techniques

like magic sets.

,, ,, /
Disjunctive Datalog Reasoning Engine [cONP] «

|

Answer
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5 KAON2 - TRANSFORMATION

‘| Vorverarbeitung: Trans(R) = VR.C C VR.(VR.C)

Via FOL. Durch Skolemisierung entstehen
Funktionssymbole!

SHIQ(D) Elimination of Saturation Elimination of Conversion to Disjunctive

kg P Transitivity Translation by Basic Function Disjunctive —> Program

Axioms into Clauses Superposition Symbols Datalog DD(KB)

J

Hinzufugen mancher inferierter Jetzt funktionsfrei
Klauseln. Dieser Schritt ist Exptime! und entscheidbar.

Resolutionsbasiertes Verfahren.

‘ Es genugt die
Ersetzen von f(x) furch neues Individuum fx. ‘ Behandlung
(Endlicher) Graph von f wird als neue Rolle der
hinzugefugt. Tbox!




= KAON2 - TRAFO - SCHRITT 1

AIFBO

structural transformation & clausification

Person C 4 parent.Person —Person(x) Vv parent(x,f(x))

L —Person(x) VvV Person(f(x))

1 parent.(d parent.Person) C Grandchild Grandchild(x) v —parent(x,y) V Q4(y)
-Q,4(x) V —parent(x,y) vV —Person(y)
Person(a) Person(a)




H KAON2 - TRAFO - SCHRITT 2

AIFBO

—rFers

X, X))

-Q,(x) V —parent(x,y) vV —Person(y)

Grandchild(x) vV —parent(x,y) V Q4(y)

N\

Grandchild{X-v=—=Re+sarmX)

-Q,(X) V —Perseabg=r=prerson(f(x))
1(f(x))

A7

KW@

-Q4(x) VvV =Person(x)

/

—

Grandchild

X V—=Rersertx v —Person(f(x))

L

N

—Person(x) v Grandchild(x)

Translate to Datalog |

61



8 KAON2 - RESULTAT

AIFBO . _
e disjunktives Datalog-Programm:

Person C 4 parent.Person
1 parent.(d parent.Person) C Grandchild
Person(a)

Q4(x), Peson(y) < parent(x,y)
< parent(x,y), Q4(y), Grandchild(x)
+ Q1(x), Person(x)
Grandchild(x) + Person(x)
Person(a)
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= KAON2 - INFERENZMECHANISMUS

AIFBO

1. Ubersetzung der TBox in funktionsfreie Klauseln.
(Exptime!)

2. Hinzufugen der ABox.

3. Inferenzprobleme in Konsistenzcheck umwandeln.

4. Konsistenzcheck mit Standardmethoden fur
funktionsfreie Klauseln (z.B. magic sets).
(NP-volistandig!)

 TBox braucht nur einmal behandelt zu werden!
» Algorithmus ist worst-case optimal!
« Datenkomplexitat ist NP!




