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Kapitel 7

Effiziente Beschreibungslogiken



Z1el des Kapitels

Fiir 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 [n 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 £L-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 T Gewebe M dteilVon.Herz

Perikarditis = Entzundung M Jort.Perikardium

Entzundung T 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 A2 ist Simulation von Z; nach Z, wenn

1. d; pdz und d; € AL impliziert ds € A2 fiir alle A € N¢

2. dy p dz und (di,d}) € r*t impliziert die Existenz eines d, € A%z mit

dy p d}, und (da2,d,) € ™1, fir alle r € Ng T7.1

Beachte: im Ggs. zu Bisimulationen sind Simulationen gerichtet!



Simulation

Seien Z; und Z, Interpretationen, d; € ATl dy, € A%2.

(Z1,d1) = (Z2,d3): es gibt Simulation p von Z; nach Zy mit
dy p do (wir sagen: dy simuliert dy).

Theorem 7.3.
Seien T7, I, Interpretationen, d; € A%t und dy € A%2.

Wenn (Z1,d;) 2 (Z3,d2), dann gilt fur alle £L£-Konzepte C:
d; € CTt impliziert dy, € C*2.



Simulation

Intuitiv: Wenn (Il, dl) r,—j (1'2, dz) und (Iz, dz) ;j (Il, dl),

dann kann £L nicht zwischen d; und d, “unterscheiden”.

Nattrlich sind Bisimulation und wechselseitige Simulation nicht dasselbe:

Lemma 7.4.

Es gibt (Z1,d;) und (Z, d2) so dass

* (Z1,d1) T (Z2,d2) und (I2,d2) T (Z1,dh)
o (Z1,d1) # (I2,d2)

17.2

Man kann nun wieder Nicht-Ausdruckbarkeitsresultate zeigen:

Lemma 7.5.
Das ALC-Konzept Vr.A ist nicht in £L ausdriickbar. T7.2 cont

-



EL

In £L ist Erflillbarkeit kein interessantes Schlussfolgerungsproblem:

Lemma 7.6

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

Subsumtion C' L D zwischen € L-Konzepten C, D gilt im Prinzip

genau dann, wenn man D syntaktisch "'in C' wiederfindet™

/B:. C=ANBKB D=A
M3r.(3s.A M 3s.B) M 3r.3s. T
M 3r.(AMN 3r.B) M 3ar. A

Konzepte dargestellt als Baume:
" *Wiederfinden"" entspricht Simulation von D-Baum in C-Baum (Richtung!)
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Subsumtion ohne TBox

Ohne formale Definition:

Wir fassen diese Baume als Interpretation auf; Baum fur Konzept C nennen
wir das kanonische Modell Lo fur das Konzept C.

Damit ist auch klar, was eine Simulation zwischen solchen Baumen ist.

Die Wurzel von Zg bezeichnen wir mit dyy .

Die zentrale Eigenschaft kanonischer Modelle:

Lemma 7.7.
Fiir alle £L£-Konzepte C, Interpretation Z und e € A7 gilt:
e € CT gdw. (Zc,dw) = (T, e). 17.4
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Subsumtion ohne TBox

Da trivialerweise (Z¢, dw) = (Z¢, dw), folgt daraus:

Lemma 7.8.
dw € C*c, also ist I tatsachlich Modell von C.

Zentrale Beobachtung fur unseren Subsumptions-Algorithmus:

Lemma 7.9.
Fir alle £L£-Konzepte C, D gilt: C C D gdw. (Zp,dw) = (Zc,dw).
T7.5

Theorem 7.10.
Subsumtion in £L£ kann in polynomieller Zeit entschieden werden:

e konstruiere Z¢c und Zp in polynomieller Zeit;

e Uiberpriife in polynomieller Zeit, ob (Zp, dw) =< (Z¢, dw) T7 6
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Kapitel 3

Subsumtion mit TBox
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Subsumtion mit TBox

Der beschriebene Algorithmus kann im Prinzip auf TBoxen erweitert werden

Problem: kanonische Modelle werden unendlich groB

Z.B.: C =4dr.AMds.A /\s
A
TBox A

{AC 3dr.A}

o

T
B

<«-----o
«“-----9

Man verwendet daher eine kompakte (polynomiell groBe), aber nicht mehr
baumformige Version des unendlichen kanonischen Modells



Subsumtion mit TBox

/wel vereinfachende Annahmen:

e Algorithmus entscheidet Subsumtion zwischen Konzeptnamen aus T

OBdA.denn T =ECLCE Dgdw. T'=Ac C Ap
mit 7' =T U{Ac=C,D = Ap}

e T enthalt nur Inklusionen der Form
An.---MA,C A ALC 3Ir. A dr.A C A,

wobei A, Aq,..., A, Konzeptnamen oder T
T7.7

Dann:

Kanonisches Modell Z+ fiir die TBox T, verwendet fiir alle Subsumtionen
T = A C B, mit A und B Konzeptnamen

15



Subsumtion mit TBox
Sei T eine £EL-TBox in der beschriebenen Normalform

Folgender Algorithmus konstruiert Folge Zy, Z7, ... ,Zs von

Interpretationen, Z;, ist dann das gesuchte kanonische Modell Z+.

Ty ist definiert wie folgt:

o ATo = {d, | A Konzeptname in T} U {d+}
o ATo = {d 4} fiir alle Konzeptnamen A;

o rZ0 — () firr alle Rollennamen 7.
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Subsumtion mit TBox

Z;.1 erhdlt man aus Z; durch (einmaliges) Anwenden einer der folgenden Regeln:

RL Wennd € (A1M---M A% Aym---MA, EA€T undd ¢ A"
dann Z; ., wie Z;, aber ATit1 = AZi U {d}

R2 Wennd € A%i, AC 3r.B € T und (d,dp) ¢ rZi
dann Z; ., wie Z;, aber rfi+1 = rZi U {(d,dp)}

R2 Wenn (d,d') € r%i,d € A% und I, AC BT
dann Z; ., wie Z;, aber BZi+1 = BZi U {d}

T7.8
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Subsumtion mit TBox

Man sieht leicht:
e Die Vorbedingungen konnen in Polyzeit gepruft werden

e Es sind max. |[AZ0| - [sub(T)| < |T|* Regelanwendungen moglich.

Lemma 7.11.

Z+ ist Modell von 7. T7.9

Die zentrale Eigenschaft kanonischer Modelle, analog zu Lemma 7.7:

Lemma 7.12.
Fiir alle Modelle Z von T, d € AT und Konzeptnamen A gilt:

d € AT gdw. (Tr,da) = (Z,d). T7.10
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Subsumtion mit TBox

Zum Entscheiden von Subsumption konnte man nun Simulationen zwischen
kanonischen Modellen berechnen.

Da wir uns auf Konzeptnamen beschranken, geht es aber auch viel einfacher:
Subsumptionen konnen direkt aus Z+ " ‘abgelesen werden™’

Lemma 7.13.

Fur alle £L-Konzepte D und Konzeptnamen A, B in 7T gilt:
T = AC B gdw. d4 € BI7. T7.11

Da die Konstruktion von Z+ nur polynomielle Zeit erfordert:

Theorem 7.14.

Subsumtion in £L bzgl. TBoxen kann in polynomieller Zeit entschieden werden.
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Vergleich mit Tableau-Algorithmus

Regeln:
e R1 entspricht der Konjunktionsregel, R2 der 3-Regel

e R3 hat keine Entsprechung, Tableau-Algorithmus behandelt dr.A L B
iber TBox-Normalform als Vr.— A L B, also LI-Regel und V-Regel.

Zentrale Unterschiede:

e Tableau Algorithmus kennt AZ anfangs nicht,

fuhrt Elemente nach Bedarf ein
e Tableau Algorithmus konstruiert Baummodell

e Tableau Algorithmus behandelt Konzeptinklusionen C' = D
nicht als Regeln ‘wenn C, dann D’
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Kapitel 3

Erweiterungen von EL
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Erweiterungen von EL

Der Algorithmus kann angepasst werden fur £L erweitert mit:

o |

e Range Restrictions T L Vr.C und Domain Restrictions T L Vr—.C
e allgemeine Rolleninklusionen ry 0 ---0r, L 7

® -

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

Viele andere Erweiterungen lassen die Komplexitat zuruck auf ExpTime springen

Wir betrachten exemplarisch £ LU, die Erweiterung von €L mit U

ELy, die Erweiterung von £L mit Vr.C

EL>2, die Erweiterung von EL mit (>27r T)
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Erweiterungen von EL

Theorem 7.15.
Erfillbarkeit 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 —dyr.—C

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

AC 3s.(B'U-3r.B) wird AL 3s.(B'U-X)
X =3r.B

(X neuer Konzeptname)
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Erweiterungen von EL

Theorem 7.15.
Erfillbarkeit 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

@ Erzwinge korrektes Verhalten von X:
TCXUuX
XNXC._L

T’ sei die resultierende £ LU | -TBox.

Lemma 7.16 17.12

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

Theorem 7.17.
Subsumtion in ELU 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 vorkommt
e ersetze | durch neuen Konzeptnamen L

e flige hinzu:

dr.L L L fur alle Rollennamen 7 in 7

Lemma 7.18

. /
A unerfillbar bzgl. 7 gdw. 7' = A C L. T7.13
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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 Konzeptnamen bzgl. £LU-TBox T

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

AlLIAz;A und A;BlLIBz

. J
Y

AL A A LA ersetze in 7' durch

Adr. T C By
Lemma 7.20 ANVre.X C By
TEALCBgdw. 7/ = AC B.

r, X neu

17.14
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Erweiterungen von EL

EL? ist EL erweitert um (>27T)

Theorem 7.21. 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:

AlL'AzEA und AEBluBz

4 J
g
=A1 LA AL A ersetze in 7’ durch
AL dr. X MdrY
AN3Ir(XNY)LC B 7, X, Y neu
Lemma 7.22 AM(>2r)C B,

T=ALCBgdw. T' = AC B.
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Erweiterungen von EL
Erweiterung von £L ist konvex wenn fur alle TBoxen 7" und Konzepte C, D4, D>:
T E=CLC DiuUD, implizet 7T = CLC DU Dsfireine € {1,2}

EL 4+ Vr.C ist nicht konvex:
T EIr.Tuvr.X, aber T &= 3r. T und T = Vr. X

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

Aber auch konvexe Erweiterungen sind leider nicht zwangslaufig in PTIME:

Zum Beispiel ist ELT (EL erweitert mit Ir~.C') konvex,
aber EXPTIME-vollstandig.

28



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
(> 400.000 Konzepte, wird in < 2 Min. klassifiziert)

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

e ...kann aber skalierbar mit normalen relationalen Datenbanksystemen

implementiert werden
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