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



Kapitel 7

Effiziente Beschreibungslogiken



/el des Kapitels

Fiur manche Anwendungen ist ALC zu komplex:

e Auch hoch-optimierte Reasoner konnen groBe Ontologien

wie SNOMED CT nicht verarbeiten (oder nur nach intensivem Tuning)

e In der Anfragebeantwortung muss man oft mit sehr grossen Datenmengen

umgehen und braucht schnelle Antworten (scalability)

Wir betrachten die Beschreibungslogik £L:

e viel weniger ausdrucksstark als ALC, Basisoperatoren M und Jr.C
e Erfullbarkeit und Subsumption in Polyzeit entscheidbar

e Skalierbare Anfragebeantwortung mit Standard-SQL-Datenbanken moglich



EL

Definition 7.1
Ein EL-Konzept ist ein ALC-Konzept, in dem nur die Konstruktoren

T, M und dr. A verwendet werden.

Beliebt fiir biomedizinische Ontologien (groB, hoher Abstraktionsgrad):

Perikardium L Gewebe M dteilVon.Herz

Perikarditis = Entzundung M Jort.Perikardium

Entziindung C Krankheit M JwirktAuf.Gewebe

SNOMED CT ist in unwesentlicher Erweiterung von EL formuliert

EL ist Grundlage des OWL EL Profiles von OWL2



Simulation
Intuitiv: £L ist "die Halfte von ALC", entspricht “der Halfte von Bisimulation”

Definition 7.2 (Simulation)

Seien Z7 und Z5 Interpretationen
Relation p C ATt x AZ%2 ist Simulation von Z; nach I wenn

1. di p d> und d; € A% impliziert dy € A%2, fiir alle A € N¢

2.dy pdyund (di,d)) € rZ1 impliziert die Existenz eines d, € A2 mit
d: p d, und (da, d}) € 11, fiir alle » € Ng T7.1

Beachte: im Ggs. zu Bisimulationen sind Simulationen gerichtet!



Simulation

Seien Z; und Z, Interpretationen, d; € A%1, dy € AZ2.

(Il, dl) ;j (1'2, dz)i €s glbt Simulation P von Il nach IQ mit
dy p da (wir sagen: dy simuliert ds).

Theorem 7.3.

Seien Z7, T Interpretationen, di € A%t und dy € AZ2.
Wenn (Z31,dy) = (23, d2), dann gilt fir alle £L£-Konzepte C:
d; € CTt impliziert d, € C?*2.

Intuitiv: Wenn (Z7,d;) 2 (Zs,d2) und (Z2,ds) 3 (Z1,d4),

dann kann €L nicht zwischen d; und d> “unterscheiden” .



Simulation

Natirlich sind Bisimulation und wechselseitige Simulation nicht dasselbe:

Lemma 7.4.

Es gibt (Z1,d;) und (Z, d2) so dass
¢ (Z1,d1) 3 (Z2,d2) und (I3, d2) T (Z1,ds)
i (Ilv dl) % (I27 d2)
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EL

In £L ist Erfillbarkeit kein interessantes Schlussfolgerungsproblem:

Lemma 7.5
Jedes £€L-Konzept ist erfullbar bzgl. jeder TBox. T7.3

Darum konzentrieren wir uns auf Subsumtion

Wir gehen in 2 Schritten vor:

e ohne TBox: kanonische Modelle fur Konzepte

e mit TBox: kanonische Modelle fur TBoxen



Kapitel 3

Subsumtion ohne TBox



Subsumtion ohne TBox

Definition 7.6.
Sei C ein £L-Konzept. Wir setzen
ex(C) ={C}U{D | Ir.D € sub(C)}.
Das kanonische Modell Zo von C'ist die folgende Interpretation:
e AT ={dp| D € ex(C)};
e AT = {dp | A ist ein Konjunkt von D}
e vt = {(dp,dpr) | Ir.D’ ist ein Konjunkt von D} T17.4

Lemma 7.7.

Fir jede Interpretation (Z,d) und alle D € ex(C) gilt:
d € D¥ gdw. (Zc,dp) = (T, d). T7.5
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Subsumtion ohne TBox

Da trivialerweise (Z¢, d¢) = (Zo, de), folgt daraus:

Lemma 7.8.
do € C*c, also ist Zr Modell von C.

Lemma 7.9.

Fiir alle £L£-Konzepte C, D gilt: C C D gdw. d¢o € D*c. T7.6

Theorem 7.10.
Subsumtion in £L kann in polynomieller Zeit entschieden werden:
e konstruiere Z (wegen |AZc| < |C| in polynomieller Zeit);

e iiberpriife in polynomieller Zeit, ob dc € D*¢ (Lemma 4.1)
T7.7
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Kapitel 3

Subsumtion mit TBox
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Subsumtion mit TBox

TBoxen gehen in Konstruktion der kanonischen Modelle ein:

im Prinzip kanonisches Modell Z¢, 7 fiir Konzept Cy und TBox 7.

Zwei Einschrankungen o0.B.d.A.:

e nur Subsumtion von Konzeptnamen aus 7 :

TECLCDgdw. T'E= Ac C Ap
wobei 7/ =T U{Ac C C,D C Ap}

e in 7 nur Existenzrestriktionen der Form 3r.A, A € Nc:
dr.C  ~ dr.Ac¢ + Ac=C

Dann: gemeinsames kanonisches Modell Z+ fur alle Konzeptnamen in 7
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Subsumtion mit TBox

Sei Ng die Menge der Konzeptnamen in 7

Algorithmus konstruiert Folge Zy, Z7,... von Interpretationen,

deren Limit ist Z+.

Ty ist definiert wie folgt:

e ATo = {ds| A € NI},
o ATo = {d4} fiir alle A € NZ;
rZo = @ fir alle r € Ng.
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Subsumtion mit TBox

Z;+1 erhalt man aus Z; durch einmaliges Anwenden einer Regel:

Rl Wennd e C%, C C D € 7T, A Konjunkt von D und d ¢ A%

definiere Z; 1 wie Z;, aber setze AZi+1 = AZi U {d}

R2 Wennd e C%, C C D € T, 3r.A Konjunkt von D und (d,dy) & r%

definiere Z; 1 wie Z;, aber setze rZi+t = rZi U {(d, d4}

Man sieht leicht:

e Die Vorbedingungen konnen in Polyzeit gepriift werden (Lemma 4.1)
e Das Ergebnis ist unabhangig von der Reihenfolge der Regelanwendung

e Es sind max. |A%| - |sub(7)| < |7T|? Regelanwendungen moglich. T7.8
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Subsumtion mit TBox

Lemma 7.11.

Fir jedes Modell (Z,d) von T und alle A € NZ gilt:

d & AT gdw. (IT, dA) j (I, d). T7.9
Lemma 7.12.

Z+ ist Modell von 7. 17.10
Lemma 7.13.

Fur alle £L-Konzepte D und Konzeptnamen A, B in 7T gilt:

T = ALC B gdw. ds € BI7. T7.11

Theorem 7.14.

Subsumtion in £L bzgl. TBoxen kann in polynomieller Zeit entschieden werden.
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Kapitel 3

Erweiterungen von EL

17



Erweiterungen von EL

Der Algorithmus kann angepasst werden fur £L erweitert mit:

o |
e Range Restrictions T L Vr.C' und Range Restrictions T L Vr—.C
e allgemeine Rolleninklusionen ry 0«7, L 7

Dies (und mehr) ist im OWL EL Profil von OWL2 realisiert.

Viele andere Erweiterungen lassen die Komplexitat zuriick auf ExpTime springen

Wir betrachten exemplarisch £LU, die Erweiterung von €L mit L
und ELU |, die Erweiterung von ELU mit L
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Erweiterungen von EL

Theorem 7.15.
Erfullbarkeit in ELU | bzgl. TBoxen ist ExpTime-vollstandig.

Beweis: Reduktion von Erfiillbarkeit von Konzeptname A bzgl. ALC-TBox T

Schritt 1: Ersetze Werterestriktionen in 7 durch Existenzrestriktionen:

Vr.C wird —dr.—-C

Schritt 2: Modifiziere 7 so dass Negation nur vor Konzeptnamen auftritt:

ALCds.(B'U—-3r.B) wird AL 3s.(B'U-X)
X =3dr.B

(X neuer Konzeptname)
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Erweiterungen von EL

Theorem 7.15.
Erfullbarkeit in ELU | bzgl. TBoxen ist ExpTime-vollstandig.

Beweis: Reduktion von Erfiillbarkeit von Konzeptname A bzgl. ALC-TBox T

Schritt 3:  Entferne Negation vollstandig aus 7 :

@ Ersetze jedes =X durch X, X neuer Konzeptname

o Erzwinge korrektes Verhalten von X:

TCXUX
XnNXC.Ll

T’ sei die resultierende £ LU | -TBox.

Lemma 7.16 17.12

Fiir alle Konzeptnamen A gilt: A erfiillbar bzgl. 7 gdw. A erfiillbar bzgl. 7.
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Erweiterungen von EL

Theorem 7.17.
Subsumtion in £LU bzgl. TBoxen ist ExpTime-vollstandig.

Beweis: Reduktion von Erfillbarkeit von Konzeptname A bzgl. ELU | -TBox T

Konstruiere £LU-TBox T:

e nimm 0.B.d.A. an, dass L nur in der Form C' L L vorkommt,

ersetze | durch neuen Konzeptnamen L

e fuge hinzu:

dr.L L fur alle Rollennamen 7 in 7T

Lemma 7.18

A fullbar bzgl. T gdw. 7/ = A C L.
unerfillbar bzg gdw = AL 1713
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Erweiterungen von EL

ELY ist EL erweitert um Vr.C

Theorem 7.19. In LY ist Subsumtion bzgl. TBoxen ExpTime-vollstindig.

Beweis: Reduktion von Subsumtion zwischen Knozeptnamen bzgl. £LU-TBox 7T

Wir konnen annehmen, das Disjunktion nur in den folgenden Formen vorkommt:

A1|_|AQEA und AEBlL_'Bz

& J
Y

=A LA AL A ersetze durch

AMN3r.TC B,
AMVr.X E Bz

r, X neu
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Erweiterungen von EL

EL>? ist EL erweitert um (>27 T)

Theorem 7.20. In ££22 ist Subsumtion bzgl. TBoxen ExpTime-vollstindig.

Beweis: Reduktion von Subsumtion zwischen Knozeptnamen bzgl. £LU-TBox 7T

Wir konnen annehmen, das Disjunktion nur in den folgenden Formen vorkommt:

A1|_|AQEA und AEBlL_'Bz

& J
Y

=A LA AL A ersetze durch

AL dr. X M1drY
ANdr(XMY)LC B r, X,Y neu
AT (227“) E B2
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Erweiterungen von EL

Erweiterung von €L ist convex wenn fur alle TBoxen 7" und Konzepte C, D1, D>:

T =CLC DiUDy impliziet 7 = C E Dy U D, fireins € {1,2}

EL + Vr.C ist nicht convex:
T Edr. TUVr.X, aber T = Jr. T und T |~ Vr.X

Die Existenz des kanonischen Modells Z+ impliziert Konvexitat! T7.13

Unsere Beweise zeigen: jede nicht-konvexe Erweiterung von €L ist ExpTime-hart

Die Gegenrichtung ist leider falsch:
Zum Beispiel hat £L erweitert mit dr~.C kanonische Modelle,
ist aber ExPT1ME-vollstandig.
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Diskussion

Die € L-Familie von Blen:

e Erlaubt SchluBfolgern in polynomieller Zeit
e Es gibt verscheidene Reasoner wie CEL, SNOROCKET und CB

e Skaliert auch auf groBe Terminologien wie SNOMED CT
(> 400.100 Konzepte, wird in < 10 Min. klassifiziert)

e Die Beantwortung konjunktiver Anfragen ist NP-vollstandig,...

e ...kann aber skalierbar mit normalen relationalen Datenbanksystemen

implementiert werden
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