Beschreibungslogik und
Ontologiesprachen

Vorlesung im Sommersemester 2010



Organisatorisches

e Zeit und Ort:
Mo 14-16 MZH1460 und Mi 12-14 MZH1470
jedoch nicht am 10. und 12. Mai!
e \Vortragender:
Prof. Dr. Carsten Lutz
Raum 3090
Tel. (218)-64431

clu@uni-bremen.de

e Position im Curriculum: Modulbereich Theorie, Vertiefung



Organisatorisches

e Form: K4, jeder dritte Termin ist Ubung
Fragen und Diskussion jederzeit erwunscht.

e \Voraussetzungen:
VL ,Logik™ hilfreich, aber nicht erforderlich.

e VVorlesungsmaterial:

Folien und Aufgabenblatter auf:

http://www.informatik.uni-bremen.de/tdki/lehre/ss10/bl/

Beispiele, Beweise, etc an der Tafel bitte mitschreiben



Prafungsmodalitaten

Mindliche Prifung
oder
Ubungen + Fachgesprach:

e Ubungsaufgaben jede zweite Woche
(Kernaufgaben + Zusatzaufgaben)

e Werden in Kleingruppen (2-3 Pers.) bearbeitet,
abgegeben und korrigiert

e Lésungen fiir Ubungsaufgaben werden von
Studierenden prasentiert.

e Erste Ubung (und Abgabe) am 19.4.



[ iteratur

e The Description Logic Handbook, 2nd edition.
Baader, Calvanese, McGuinness, Nardi, and Patel-Schneider (eds.),
Cambridge University Press, 2007

e An Overview of Tableau Algorithms for Description Logics.
Baader und Sattler. Studia Logica, 69:5-40, 2001

e Buchkapitel Uber Komplexitatsresultate in Stud.IP (hoffentlich)

e Proceedings der jahrlichen Description Logic Workshops,
online abrufbar unter http://dl.kr.org/




Kapitel 1

Einleitung



Wissensreprasentation

Die Wissensreprasentation ist zentrales Teilgebiet der KI

Das Ziel ist...

Dies ist anwendungsorientierte Sicht auf WR,
keine philosophische oder kognitionswissenschaftliche.




Wissensreprasentation

Wohldefinierte Syntax und Semantik.

Syntax: die Sprache, in der Wissen ,,aufgeschrieben™ wird
in dieser VL stets symbolisch und logik-basiert

Semantik: fixiert die Bedeutung des reprasentierten Wissens
in exakter, eindeutiger Weise




Wissensreprasentation

Deklarative Semantik: unabhangig von verarbeitender Software

e erlaubt (weitgehende) Anwendungsunabhangigkeit

e wir wollen reprasentieren (=beschreiben), nicht
programmieren wie etwa in Prolog

e basiert auf (logischen) Strukturen



Wissensreprasentation

Die Natur von Wissen ist schwierige (philosophische) Frage.

Wir beschranken uns auf konzeptuelles Wissen:

e Beschreibung des Konzeptes einer Vorlesung, eines Computers,
einer Krankheit, eines Werkstulckes, etc.

e Eine ,was ist ein XYZ" Beschreibung

Andere Arten von Wissen z.B. zeitliches Wissen, raumliches Wissen,
prozedurales Wissen, Wissen uber Wissen, etc.
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Wissensreprasentation

e Wissensreprasentation bedeutet Abstraktion!

o Alle Aspekte eines Konzeptes im Detail zu identifizieren ist
Aufgabe der Philosophie

e Nicht relevante Aspekte eines Konzeptes sollten nicht
reprasentiert werden

e Damit ist eine bestimmte WR nicht unbedingt fir alle
Anwendungen adaquat (trotzdem deklarativ!)
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Wissensreprasentation

Intelligente Anwendungen kdnnen Informationen interpretieren

und neue daraus ableiten.

e klassische Datenbank i.d.S. nicht intelligent:
eingegebene Daten = ausgegeben Daten, nur reorganisation

e Schlussfolgern (Reasoning, aus explizit gegebenem
Wissen implizites ableiten) erforderlich; T1.1

e Anwendungsgebiete: Datenmanagement, intelligente Datenbanken,
WorldWideWeb Suche, Benutzeroberflachen, etc.
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Wissensreprasentation

Schlussfolgerungsprobleme sollten entscheidbar sein und

von madglichst geringer (Berechnungs-)Komplexitat

Wechselwirkung:
e geringe Komplexitat und Entscheidbarkeit vs.

e bendtigte Ausdruckstarke

Ideale Balance abhangig von Anwendung und Abstraktionsgrad,
also nicht ein WR Formalismus sondern viele!
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Wissensreprasentation

e Logik erster Stufe (FO)

e Formale Syntax, deklarative Semantik
e Hohe, dennoch beschrankte Ausdrucksstarke
e Sehr hohe Berechnungskomplexitat
(unentscheidbar, rekursiv aufzahlbar, Theorembeweisen moglich)

e Aussagenlogik (AL)

e Formale Syntax, deklarative Semantik

e sehr beschrankte Ausdrucksstarke

e relativ geringe Berechnungskomplexitat

o effektive Schlussfolgerungssysteme (,SAT-Solver") verfugbar

BL ist Kompromiss bzgl. Ausdrucksstarke und Komplexitat
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Beschreibungslogik

Beschreibungslogik ist ein wichtiges Teilgebiet der WR,
neben z.B. nicht-monotonen Logiken, Aktionslogiken, etc.

BLen sind eine Familie von Logiken

e zur Reprasentation konzeptuellen Wissens
e mit entscheidbaren Schlussfolgerungsproblemen
o flr die viele effiziente Reasoner zur Verfigung stehen

e die eine wichtige Rolle als Ontologiesprachen spielen

15



Beschreibungslogik

Historisch hervorgegangen sind BLen aus
e structured inheritance networks [Brachman78]

e einem bekannten historischen WR-System namens KL-ONE
[Brachman&Schmolze85]

Diese friihen Formalismen

e waren nicht Logik-basiert
e hatten keine formale Syntax und Semantik

e haben dennoch fast alle grundlegenden Ideen heutiger BLen
eingefuhrt
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KL-ONE Beispiel

Pwi:r@ a5y
o

MaxGrosswi NMumberOfWheels &

Restricts

TrailerTruci) O value

Ha& part
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Beschreibungslogik

Zentrale Elemente der WR mit Beschreibungslogik:

e Konzepte

Konzept beschreibt eine Klasse von Objekten

Mensch, Kurs, Universitat, Tafel, Student, etc.
Konnen durch logische Ausdricke (Formeln) beschrieben werden:

Mensch " dhort.Vorlesung

e Rollen

Sind binare Relationen zwischen Objekten

hort, lehrt, istTeilVon, etc.

kdnnen (meist) nicht durch komplexe Ausdriicke beschrieben werden
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Beschreibungslogik

Zentrale Elemente der WR mit Beschreibungslogik:

e TBoxen (terminologische Boxen)

Definieren Konzepte und setzen diese Zueinander in Beziehung

Konzeptdefinition z.B.

Student = Mensch " Jhort.Vorlesung

Allgemeines Hintergrundwissen / Constraint z.B.

Student ' Vorlesungssaal C L
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Beschreibungslogik

Zentrale Elemente der WR mit Beschreibungslogik:

e ABoxen (assertionale Boxen)
Beschreiben Individuen (= Objekte) und deren Eigenschaften
z.B.
Student(hans)

Vorlesung I JhatThema.Informatik Thema (blv)

hort(hans, blv)
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Ontologien

Ontologie ist urspringlich eine Teildisziplin der Philosophie
(die Lehre von dem, was ist)

Seit einigen Jahren beliebtes Paradigma in der Informatik:

Konzeptualisierung ~ Identifikation von Konzepten, Relationen, etc.

i.e., konzeptuelles Wissen

Expl. Spezifikation ~ Beschreibung in formaler Sprache
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Ontologien - SNOMED

Im Gesundheitswesen ist standardisierte Terminologie wichtig.

Beispiel: Austausch medizinischer Daten zwischen Arzten,
Krankenhdausern, Krankenkassen, etc.

Es sollten
e dieselben Begriffe (Konzepte) verwendet werden
e verwendete Begriffe in derselben Weise verstanden werden

Es gibt verschiedene Standards:

e ICD-10: Int. Classification of Diseases and Related Health Problems
Publiziert von WHO, verwendet z.B. in Deutschland

e SNOMED CT: Standardized Nomenclature of Medicine, Clinical Terms
Verwendet z.B. in USA, GB, Schweden, Australien,...
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Ontologien - SNOMED

SNOMED

e von einem internationalen non-profit Konsortium entwickelt (IHTSDO)

standardisiert etwa 500.000 medizinische Begriffe aus allen Bereichen
(Krankheiten, Behandlungen, Medikamente, etc.)

wird regelmassig aktualisiert, hat >40 Autoren gleichzeitig

e basiert auf einer Ontologie, in der diese Begriffe formal mittels
einer Beschreibungslogik definiert werden

Die Mediziner erhalten natlrlich keine logischen Ausdriicke
sondern einen Katalog von Begriffen.
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Ontologien - SNOMED

Ontologiefragment

Perikardium . Gewebe M dteilVon.Herz

Perikarditis = Entzundung M Jort.Perikardium

Entziindung T Krankheit M JwirktAuf.Gewebe

Katalog

Krankheit
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Ontologien — NCI Thesaurus

Krebsforschung ist sehr interdisziplinar:

Medizin (verschiedene Fachrichtungen),
Biologie, Chemie, Genetik, Pharmazeutik, etc.

Dies fuhrt zu

e einer unuberschaubaren Anzahl von Fachbegriffen und
Synonymen

e Kommunikationsschwierigkeiten zwischen Menschen und
beim Datenaustausch

Das amerikanische National Cancer Institute (NCI) begegnet
diesem Problem mit dem NCI Thesaurus.
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Ontologien — NCI Thesaurus

NCI Thesaurus

e erfasst etwa 50.000 Begriffe, darunter 10.000 Krebs-
erkrankungen und 8.000 Medikamente und Therapien

e wird monatlich aktualisiert

e basiert auf einer Ontologie, in der diese Begriffe formal mittels
einer Beschreibungslogik definiert werden

Krebsforscher konnen

o textuelle Definitionen der standardisierten Begriffe einsehen

e die standardisierten Begriffe zum Datenaustausch nutzen.
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"3 NCI Te rminology Browser - Mozilla Firefox
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% cooling.

DEFINITION MCI|A congenital metabolic disorder affecting the exocrine
glands, inherited as an autosomal trait, The secretions of
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=0 mucus production which causes obstruction of passageways
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ileus, poor growth despite good appetite, malabsorption and
foul bulky stools, chronic bronchitis with cough, recurrent
pneumonia, bronchiectasis, emphysema, clubbing of the
fingers, and salt depletion in hot weather. -- 2003
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Ontologien und Beschreibungslogik

Beschreibungslogik wird haufig als Ontologiesprache eingesetzt,
ebenso z.B. RDF, F-Logik und FOL.

OWL: the Web Ontology Language:

e Standardisiert vom W3C (World Wide Web Consortium)

e OWL 1.0: 2004 OWL 2.0: Oktober 2009

e OWL 1.0 umfasst 3 Sprachen, OWL 2.0 umfasst 5 Sprachen
e Zugeschnitten aufs Web: XML Syntax etc.

e Viele Tools verfugbar (Editoren, Browser, Reasoner, etc.)
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Struktur Vorlesung

e Kapitel 1: Einleitung

e Kapitel 2: Grundlagen

e Kapitel 3: Ausdrucksstarke und Modellkonstruktionen
e Kapitel 4: Tableau Algorithmen

o Kapitel 5: Komplexitat

o Kapitel 6: ABoxen und Anfragebeantwortung

o Kapitel 7: Effiziente Beschreibungslogiken
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