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Kapitel 6

Effiziente Beschreibungslogiken



/el des Kapitels

Fir manche Anwendungen ist ALC zu komplex:

e Auch hoch-optimierte Reasoner konnen sehr groBe und komplexe

Ontologien oft nicht verarbeiten (oder nur nach intensivem Tuning)

e In der Anfragebeantwortung muss man oft mit sehr groBen Datenmengen

umgehen und braucht schnelle Antworten (Kapitel 7)

Wir betrachten die Beschreibungslogik £L:

e viel weniger ausdrucksstark als ALC, Basisoperatoren M und dr.C

e Erfiillbarkeit und Subsumption in Polyzeit entscheidbar
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Definition 6.1
Ein EL-Konzept ist ein ALC-Konzept, in dem nur die Konstruktoren

T, M und Jr.C verwendet werden.

Beliebt fiir biomedizinische Ontologien (groB, hoher Abstraktionsgrad):

Perikardium . Gewebe M 3teilVon.Herz

Perikarditis = Entzundung M Jort.Perikardium

Entzindung T Krankheit M JwirktAuf.Gewebe

SNOMED CT ist in unwesentlicher Erweiterung von £L formuliert.

EL ist Grundlage des EL-Profils von OWL 2.



Simulation

Intuitiv: EL ist die , Halfte von ALC “;
Simulation entspricht der , Halfte von Bisimulation”

Definition 6.2 (Simulation)

Seien Z; und Zs Interpretationen.

Relation p C A%t x A%2 ist Simulation von Z; nach Zy wenn
1. dy pds und dy € AL impliziert ds € ALz fiir alle Konzeptnamen A.
2. di1 pdyund (di1,d)) € rZ1 impliziert die Existenz eines d, € AL2 mit

d’ p d, und (dg,d}) € r*2, fiir alle Rollennamen 7. 6.1

Beachte: im Gegensatz zu Bisimulationen sind Simulationen gerichtet!



Simulation

Seien Z; und Z, Interpretationen, di € ATt dy € A%z,

(Il, dl) ;5 (Iz, dz)i €s glbt Simulation P von Il nach Iz mit

dy p dy (wir sagen: dy wird simuliert von ds).

Theorem 6.3.
Seien Z7, I, Interpretationen, d; € A% und ds € AZ2,
Wenn (Zy,dy) = (Z2,d2), dann gilt fiir alle £L-Konzepte C:

diy € C11 impliziert dy € C*2
T6.2



Simulation

Intuitiv: Wenn (Zy,dy) 3 (Zo,d2) und (Zz,d2) 2 (Z1,dy),
dann kann €L nicht zwischen d; und d» ,,unterscheiden®.

Achtung: Bisimulation und wechselseitige Simulation sind nicht dasselbe:

Lemma 6.4.
Es gibt (Z1,d;) und (Z, d3) so dass

¢ (Z;,d1) 2 (Zz,d2) und (Zz,d2) 2 (24, dy) T6 3
o (Z;,d1) o4 (Iy,d2) '

Man kann nun wieder Nicht-Ausdruckbarkeitsresultate zeigen:

Lemma 6.5.

Das ALC-Konzept Vr.A ist nicht in £L ausdriickbar. T6.3 cont
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In £L ist Erfiillbarkeit kein interessantes Schlussfolgerungsproblem:

Lemma 6.6

Jedes E£L-Konzept ist erfiillbar bzgl. jeder TBox. T6.4
»
| < | > | © koala (http://protege.stanford.edu/plt
Data Properties x | Annotation Properties x| Individuals by
Active Ontology x | Entities

Class hierarchy: Femal¢ DIB®E fl Class hierarchy (inferred): F IEERE

% & ||| Asserted 3| v ®owlThing
» @ owl:Nothing

Darum konzentrieren wir v ®owl:Thing
] v © Animal
uns auf Subsumtion. » @ Marsupials
?Parent » @ Marsupials
» @ Person » & Parent
» © Person
' Degree
. ¢ Gender
» © Habitat » ® Habitat

& Male



Kapitel 6

Subsumtion ohne TBox



Subsumtion ohne TBox

Eine Subsumtion C' L D gilt in £L im Prinzip genau dann,
wenn man D syntaktisch ,,in C' wiederfindet”

/B:. C=AnNB D=A
M3r.(ds.A M Js.B) M Jr.3s. T
M 3r.(AM 3r.B) M dr.A

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

Definition 6.7.
Wir ordnen induktiv jedem EL-Konzept C eine Interpretation Z¢o zu:

oC =T Modell Z¢: .
eC=A Modell Z¢: . A
oeC=DnNE Modell Z¢: v
oC =4dr.D Modell Z¢: ’

T
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Subsumtion ohne TBox

Wir nennen Z¢s kanonisches Modell, bezeichnen Wurzel stets mit dyy .

Man sieht leicht, dass kanonische Modelle wirklich Modelle sind:

Lemma 6.8.
Fiir alle £L£-Konzepte C gilt:
Die Interpretation Z¢ ist Modell von C' mit dyw € C*c. T6.5

Die zentrale Eigenschaft kanonischer Modelle:

Lemma 6.9.

Fiir alle £L-Konzepte C, Interpretationen Z und e € AZ gilt:

e€ C* gdw. (Zc,dw) = (Z,e) T16.6
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Subsumtion ohne TBox

Wir zeigen nun, dass C L D gdw. man Zp in Z¢ “wiederfindet”

Lemma 6.10.

Fiir alle ££-Konzepte C, D gilt: C C D gdw. (Zp,dw) = (Ze, dw) T6.7
M 3r.(ds.A M 3Is.B) M Jr.ds. T
N3r.(AMN 3Ir.B) M dr. A
A, B A
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Subsumtion ohne TBox

Folgendes Theorem formuliert den (recht einfachen) Algorithmus:

Theorem 6.11.

Subsumtion in £L kann in polynomieller Zeit entschieden werden:

e Konstruiere Zo und Zp in polynomieller Zeit.

e Uberpriife in polynomieller Zeit, ob (Zp, dw) = (Zc, dw).

16.8
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Kapitel 6

Subsumtion mit TBox
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Subsumtion mit TBox

Wir verwenden ein sogenanntes konsequenzbasiertes Verfahren.

Grundidee:

e Mit Hilfe von Regeln werden zur TBox nach und nach

neue Konzeptinklusionen hinzugefiigt.

e Am Ende muss man dann nur noch nachschauen, ob die

gewiinschte Subsumtion in der TBox explizit enthalten ist.

In der Praxis haben sich derartige Verfahren als auBerst effizient herausgestellt.

Sie sind verwandt mit Sequenzenkalkiilen aus der klassischen Logik.

16



Subsumtion mit TBox

Wir konzentrieren uns auf Subsumtion von Konzeptnamen bzgl. TBoxen.

Lemma 6.12.

Seien C, D zwei beliebige EL-Konzepte und T eine EL-TBox.
Sei weiterhin 7' = T U {Ac E C, D C Ap}, mit Konzeptnamen A¢, Ap,
die nicht in C, D, T vorkommen.

Dann gilt:

TECLCD gdw. T'EAcLC Ap .
(Ubung)

Dies liefert Polyzeitreduktion von Subsumtion zwischen beliebigen Konzepten
auf Subsumption zwischen Konzeptnamen (beides bzgl. TBoxen).
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Normalform

Wir nehmen weiterhin an, dass TBoxen nur Inklusionen folgender Form enthalten:
Ain---MA, L A AL dr.A, dr.A L A,

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

Eine derartige TBox ist tn Normalform.

Lemma 6.13

Jede EL-TBox T kann in polynomieller Zeit in eine TBox 77 in Normalform
gewandelt werden, so dass fiir alle Konzeptnamen A, B in T gilt:

TEACB gw T EALCB (%)

Wenn () gilt, sagen wir: T ist konservative Erweiterung von T .

Um die Normalform herzustellen, wenden wir Normalisierungsregeln an.

16.9
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Normalform

NF1: C; M-+ -MNC, C E ~
C;C Ac,, CiM---MCi_iMA;MNCip1M---MC, C E

wenn C; Existenzrestriktion

_—

NF2: 3».CCE ~ CLC Ac, IrAcC E

NF3: CC 3D ~ CC Ao, AcC 3r.D | WemnC
__ weder Konzeptname

NF4: A C 3r.C ~ AL 3dr.Ac, AcCC noch T

NF5AECl|_|CQM-> AECl, AEC2

Lemma 6.14.

Jede £L-TBox T kann durch linear viele Regelanwendungen in TBox in
Normalform transformiert werden, die konservative Erweiterung von 7T ist.

16.10

19



Subsumtion mit TBox

Der Algorithmus beginnt mit der urspriinglichen TBox und wendet dann
erschopfend folgende Regeln an.

R1- (wenn A in T R. (wenn A in T
 ALC A vorkommt)  AC T vorkommt)
ACA .- ACA, ANM---MA,CB
R3:
ACB
A E HT.Al Al ; Bl HT.Bl E B
R4:

AL B T6.11
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Subsumtion mit TBox

Fiir eine £L-TBox T sei T* das Ergebnis erschopfender Regelanwendung.

Wir nennen T* die Saturierung von T .

T* macht alle Subsumtionen zwischen Konzeptnamen explizit:

Theorem 6.15.
Fiir alle Konzeptnamen A, Bin T gilt: TEALCB gdiw. AC BeT*

Der Algorithmus klassifiziert also die Konzeptnamen vollstandig;

berechnet nicht nur eine einzelne Subsumtion.

Theorem 6.16.

Die Konstruktion von T* terminiert nach O(|T|?) vielen Regelanwendungen.

16.12
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Subsumtion mit TBox

Wir beweisen nun Theorem 6.15.

Lemma 6.17. [Korrektheit]
Fiir alle Konzeptnamen A, B gilt: AC B € T* impliziert T = ALC B

16.13

Interessanter ist der Beweis der Vollstandigkeit.

Hier konstruieren wir ein einziges Modell, das alle nicht aus T folgenden
Subsumtionen zwischen Konzeptnamen gleichzeitig falsch macht.

Die Existenz solcher kanonischer Modelle ist eine zentrale Eigenschaft von EL.
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Subsumtion mit TBox

Die kanonische Interpretation Z ist wie folgt definiert:

AT = {d,4 | A Konzeptname in T*} U {d1}
AT = {dy | BC A € T}

r? = {(da,dg) | AC A’ € T*und A’ C Ir.B € T*, A’ Konzeptname}

T6.14
Lemma 6.18.

Die kanonische Interpretation Z ist ein Model von T *. T6.15

Lemma 6.19. [Vollstandigkeit]
Fiir alle Konzeptnamen A, B gilt: T &= A C B impliziert AC B & T*

16.16
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Erweiterungen von EL

Der Algorithmus kann angepasst werden fiir £L erweitert mit:

o |
e ,Range Restrictions” T L Vr.C' und , Domain Restrictions” T L Vr=—.C

e Rolleninklusionen mit Verkettung: 1 0---0or, L r

Dies (und mehr) ist im EL-Profil von OWL 2 realisiert.

Viele andere Erweiterungen lassen die Komplexitat zuriick auf EXPTIME springen:
Wir betrachten exemplarisch

o £LU, die Erweiterung von £L mit LI

e £Ly, die Erweiterung von £L mit Vr.C

o £L£22, die Erweiterung von EL mit (>27 T)

25



EL mit Disjunktion

Theorem 6.20
Erfillbarkeit in ELU | bzgl. TBoxen ist EXPTIME-vollstandig.

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

Schritt 1: Ersetze Werterestriktionen in Z durch Existenzrestriktionen:

Vr.C wird —dr.-C

Schritt 2: Modifiziere T so, dass Negation nur vor Konzeptnamen auftritt:

z.B. ACds.(B'U—-3Ir.B) wird AL 3s.(B'U-X)
X =dr.B
(X neuer Konzeptname)
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EL mit Disjunktion
Theorem 6.20

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 :

e Ersetze jedes =X durch X. X neuer Konzeptname

e Erzwinge korrektes Verhalten von X:

TCXUX
XNXC.Ll

T sei die resultierende ELU | -TBox.

Lemma 6.21 16.17

Fiir alle Konzeptnamen A gilt: A erfiillbar bzgl. T gdw. A erfiillbar bzgl. T~

27



EL mit Disjunktion

Theorem 6.22
Subsumtion in ELU bzgl. TBoxen ist EXPTIME-vollstandig.

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

Konstruiere ELU-TBox T

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

(jedes ELU | -Konzept ist dquivalent zu ELU-Konzept oder L) T6.18

e ersetze | durch neuen Konzeptnamen L

e flige hinzu:

dr.L [ L fur alle Rollennamen 7 in 7T

Lemma 6.23

A fullbar bzgl. T gdw. 7' = A C L.
unerfiillbar bzg gdw = AL T6.19
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EI. mit Werterestriktionen

ELY ist EC erweitert um Vr.C

Theorem 6.24 In ELY ist Subsumtion bzgl. TBoxen ExpPTIME-vollstindig.
Beweis: Reduktion von Subsumtion zwischen Konzeptnamen bzgl. ELU-TBox T

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

A1|_|AQEA und AEBll_IBz
N

J

=A; LA ALCA ersetze in 7’ durch

AMN3r.TC B;
AMvr.X ; _32

r, X neu

Lemma 6.25
T E=EALC B gdw. T'=ALC B. 1T6.20
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El. mit Zahlenrestriktionen

ELZ? ist EL erweitert um (>27 T)

Theorem 6.26 In E£22% ist Subsumtion bzgl. TBoxen ExpTIME-vollstindig.

Beweis: Reduktion von Subsumtion zwischen Knozeptnamen bzgl. ELU-TBox T

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

A]_LIAQEA und AEB]_I_IBz

(. J
Y

=A;C A A,C A ersetze in 7’ durch

AL dr. X MdrY
AN3Ir(XNY)LC B, r, X, Y neu

AN (2 2 ’I") E Bz
Lemma 6.27

TEALCB gdw. T'"E ALC B.

30



Konvexitat

Erweiterung von EL ist konver, wenn fiir alle TBoxen T und Konzepte C, D, D5:

T E=CLC DU Dy impliziet T ECLCD,; fireint e {1,2}

EL + Yr.C ist nicht konvex:
TETLEITUVr.X, aber TFETLEIrT und T FETLEVEX

Unsere Beweise zeigen im Prinzip:
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 dr~.C') konvex,
aber EXPTIME-vollstandig.

Fir konvexe Erweiterungen gibt es oft effiziente konsequenzbasierte Algorithmen.

31



Zusammentassung fur EL

Die £L-Familie von Blen:
e Erlaubt Schlussfolgern in polynomieller Zeit
e Es gibt viele Reasoner wie ELK, CEL, SNOROCKET

e Skaliert auch auf groBe Terminologien wie SNOMED CT
(> 400.000 Konzepte, wird in wenigen Sekunden klassifiziert)

e Stellt viele Operatoren zur Verfiigung,
hat aber eingeschranktes Ausdrucksvermogen
(z. B. kann keine Disjunktion ausgedriickt werden — Konvexitat!)
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