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Základy deskripčńı logiky

Kontrolńı otázky k FOL2

Co je to term, axiom/formule, teorie, model, univerzálńı uzávěr,
rezoluce, logický d̊usledek ?

Co vyjaďruje p̌redpoklad otev̌renosti (OWA)/uzav̌renosti (CWA) světa
?

Jaký je rozd́ıl, mezi predikátem (relaćı) a predikátovým symbolem ?

Co znamená, řekneme-li, že FOL je nerozhodnutelná ?

Co znamená, řekneme-li, že FOL je monotónńı ?

Co ř́ıká věta o úplnosti, věta o korektnosti,věta o dedukci ?

2First Order Logic = predikátová logika prvńıho řádu tak jak ji znáte.
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Petr Křemen (FEL ČVUT) Deskripčńı logika 40 / 139



Základy deskripčńı logiky

Motivace

Proč poťrebujeme nový logický jazyk – cožpak nám nestač́ı FOL ?

FOL je nerozhodnutelná – mnoho logických důsledk̊u nelze v konečném
čase ově̌rit.
Leckdy nepoťrebujeme plnou expresivitu FOL.

Ale vždyt’ je tu p̌reci Prolog – použ́ıvaná a optimalizovaná
implementace FOL ?

Prolog neńı implementaćı FOL – OWA vs. CWA, ḿısto logické negace
použ́ıvá NAF, problémy s vyjáďreńım disjunktivńı znalosti, apod.

Proč nám nestač́ı relačńı databáze ?

RDBMS použ́ıvaj́ı p̌redpoklad uzav̌reného světa (CWA) a podporuj́ı
pouze konečné domény.
RDBMS nejsou dostatečně flexibilńı – změna v DB modelu bývá
komplikovaněǰśı, než p̌ridáńı/odebráńı axiomu z ontologie.
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čase ově̌rit.
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Petr Křemen (FEL ČVUT) Deskripčńı logika 41 / 139



Základy deskripčńı logiky
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pouze konečné domény.
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Základy deskripčńı logiky

Motivace (2)

Proč si nevystač́ıme s rámci, sémantickými śıtěmi, apod. ?

Nemaj́ı dostatečně dob̌re definovanou sémantiku:
Jaká je sémantika slotu - ∀R · C nebo ∃R · C ?
Jaká je sémantika definice ťŕıd, v nebo ≡ ?

Co a k čemu jsou tedy deskripčńı logiky ?

jedná se o skupinu jazyk̊u vytvǒrených pro modelováńı terminologické
znalosti, neúplné znalosti. Jedná se témě̌r výhradně o podmnožiny FOL.
prvńı jazyky vznikly jako snaha o formalizaci sémantických śıt́ı a rámc̊u.
Prvńı implementace v 80’s – systémy KL-ONE, KAON, Classic .
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Nemaj́ı dostatečně dob̌re definovanou sémantiku:
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Základy deskripčńı logiky
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Co a k čemu jsou tedy deskripčńı logiky ?
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prvńı jazyky vznikly jako snaha o formalizaci sémantických śıt́ı a rámc̊u.
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Základy deskripčńı logiky

Koncepty a role

Základńımi stavebńımi bloky deskripčńıch logik jsou :

(atomické) koncepty - reprezentuj́ıćı (pojmenované) unárńı predikáty
(ťŕıdy), nap̌r. Rodic, nebo Osoba u ∃maDite · Osoba.

(atomické) role - reprezentuj́ıćı (pojmenované) binárńı predikáty
(relace), nap̌r. maDite, nebo jeDitetem−

individuály - reprezentuj́ıćı prvky ťŕıd/jednotlivce, nap̌r. JIRI

Ontologie K věťsiny deskripčńıch logik se skládá

TBOXu T - reprezentuj́ıćı axiomy obecně platné v dané doméně,
nap̌r. T = {Muz v Osoba}

ABOXu A - reprezentuj́ıćı konkrétńı relačńı strukturu, nap̌r.
A = {Muz(Jiri)}

Jednotlivé deskripčńı logiky se lǐśı v možnostech tvǒrit složitěǰśı
koncepty, role a v typech axiomů.
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Základy deskripčńı logiky
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(relace), nap̌r. maDite, nebo jeDitetem−
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(ťŕıdy), nap̌r. Rodic, nebo Osoba u ∃maDite · Osoba.
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koncepty, role a v typech axiomů.
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Základy deskripčńı logiky

Interpretace

. . . slouž́ı k definováńı významu symbol̊u zavedených výše.
Protože se pohybujeme v podmnožině FOL, definujeme
interpretaci redukćı na FOL formule a využijeme standardńı
FOL strukturu.

Interpretace bude pro nás dvojice : I = (∆I , ·I), kde ∆I je interpretačńı
doména a ·I je interpretačńı funkce. Máme-li atomický
koncept A, atomickou roli R a individuál a, potom

AI ⊆ ∆I

RI ⊆ ∆I ×∆I

aI ∈ ∆I
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Základy deskripčńı logiky

Logický důsledek

Máme-li libovolnou množinu S axiomů (resp. ontologii K = (T ,A), kde
polož́ıme S = T ∪ A), potom

I |= S pokud I |= α pro všechny α ∈ S (I je modelem S , resp. K)

S |= β pokud I |= β vždy když I |= S (β je logickým důsledkem S ,
resp. K)

S je konzistentńı, pokud S má alespoň jeden model
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Máme-li libovolnou množinu S axiomů (resp. ontologii K = (T ,A), kde
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Jazyk ALC

Jazyk ALC
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Jazyk ALC Syntax a sémantika

ALC (= attributive language with complements)

Máme-li koncepty C , D, atomický koncept A a atomickou roli R, potom pro
interpretaci I :

koncept konceptI popis

> ∆I (univerzálńı koncept)

⊥ ∅ (nesplnitelný koncept)

¬C ∆I \ CI (negace)

C u D CI ∩ DI (pr̊unik)

C t D CI ∪ DI (sjednoceńı)

∀R · C {a | ∀b ((a, b) ∈ RI ⇒ b ∈ CI)} (univ. omezeńı)

∃R · C {a | ∃b ((a, b) ∈ RI ∧ b ∈ CI)} (exist. omezeńı)

TBOX
axiom I |= axiom iff popis

C v D CI ⊆ DI (inkluze)
C ≡ D CI = DI (ekvivalence)

ABOX (UNA = unique name assumption3)

axiom I |= axiom iff popis

C(a) aI ∈ CI (instance konceptu)

R(a, b) (aI , bI) ∈ RI (instance role)

3dvě r̊uzné instance označuj́ı r̊uzné objekty domény
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¬C ∆I \ CI (negace)

C u D CI ∩ DI (pr̊unik)

C t D CI ∪ DI (sjednoceńı)
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¬C ∆I \ CI (negace)

C u D CI ∩ DI (pr̊unik)

C t D CI ∪ DI (sjednoceńı)
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Jazyk ALC Syntax a sémantika

ALC – p̌ŕıklad

Př́ıklad

Uvažujme, že bychom chtěli vytvǒrit informačńı systém pro správu
genealogických dat. Poťrebujeme integrovat informace z r̊uzných zdroj̊u -
databáźı, informačńıch systémů s r̊uznými datovými modely. Jako
integračńı vrstvu jsme si zvolili popis v deskripčńı logice. Máme atomické
koncepty Osoba,Muz ,Prarodic a atomickou roli maDite.

Jakým konceptem poṕı̌seme množinu osob, které maj́ı za své
potomky pouze muže, nebo nemaj́ı potomky žádné ?

Osoba u ∀maDite ·Muz

Jak definovat koncept Prarodic ?

Prarodic ≡ Osoba u ∃maDite · ∃maDite · >

Jak by vypadal p̌redchoźı axiom v predikátové logice ?

∀x (Prarodic(x) ≡ (Osoba(x) ∧ ∃y (maDite(x , y) ∧ ∃z (maDite(y , z)))))
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koncepty Osoba,Muz ,Prarodic a atomickou roli maDite.

Jakým konceptem poṕı̌seme množinu osob, které maj́ı za své
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∀x (Prarodic(x) ≡ (Osoba(x) ∧ ∃y (maDite(x , y) ∧ ∃z (maDite(y , z)))))
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Jazyk ALC Syntax a sémantika

Interpretace – Př́ıklad

Př́ıklad

Uvažujme ontologii K1 = ({Prarodic ≡
Osoba u ∃maDite · ∃maDite · >}, {Prarodic(JAN)}), modelem K1

může být nap̌r. interpretace I1 :

∆I1 = MuzI1 = OsobaI1 = {Jan,Filip,Martin}
maDiteI1 = {(Jan,Filip), (Filip,Martin)}
PrarodicI1 = {Jan}
JANI1 = {Jan}

tento model je konečný a má strukturu kǒrenového stromu s kǒrenem
v uzlu Jan :
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Př́ıklad
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maDiteI1 = {(Jan,Filip), (Filip,Martin)}
PrarodicI1 = {Jan}

JANI1 = {Jan}
tento model je konečný a má strukturu kǒrenového stromu s kǒrenem
v uzlu Jan :
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Jazyk ALC Syntax a sémantika

Vlastnosti model̊u

Na konci p̌redchoźıho p̌ŕıkladu jsme se dotkli velmi
důležitých vlastnost́ı model̊u deskripčńıch logik. Pod́ıvejme se
na problém obecněji. Zvolený jazyk deskripčńı logiky má
vlastnost

TMP (tree model property), pokud každý splnitelný koncept4 C
tohoto jazyka má model ve tvaru kǒrenového stromu.

FMP (finite model property), pokud každá konzistentńı ontologie
K tohoto jazyka má konečný model.

Obě tyto vlastnosti p̌redstavuj́ı důležité charakteristiky
p̌ŕıslušné deskripčńı logiky, které maj́ı p̌ŕımý vliv na inferenci
(viz. dále).

Zejména (p̌ŕıpadně zobecněná) TMP je charakteristickou
vlastnost́ı věťsiny deskripčńıch logik a je základem pro určeńı
jejich rozhodnutelnosti a složitosti.

4Koncept je splnitelný, je-li alespoň jedńım modelem interpretován jako neprázdná
množina
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4Koncept je splnitelný, je-li alespoň jedńım modelem interpretován jako neprázdná
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Cyklické a acyklické TBOXy

Cyklické a acyklické TBOXy
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Cyklické a acyklické TBOXy

Terminologické axiomy

definice je axiom ve tvaru A ≡ C , kde A je atomický koncept.

primitivńı koncept se vyskytuje pouze na pravé straně terminologických
axiomů

definovaný koncept je atomický koncept, který neńı primitivńı

acyklický TBOX Mějme TBOX T , který obsahuje pouze inkluze (C v D).
Utvǒrme graf, jehož vrcholy jsou všechny atomické koncepty
vyskytuj́ıćı se v T a hrana vede od atomického konceptu A k
B, pokud se A “vyskytuje” na leve straně nějakého axiomu a
B na pravé straně téhož. T je acyklický, je-li tento graf
acyklický.
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acyklický.
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Cyklické a acyklické TBOXy

Př́ıklad

Př́ıklad

primitivńı (atomický) koncept
definovaný (atomický) koncept

Woman ≡ Person u Female

Man ≡ Person u ¬Woman

Mother ≡ Woman u ∃hasChild · Person

Father ≡ Man u ∃hasChild · Person

Parent ≡ Father tMother

Grandmother ≡ Mother u ∃hasChild · Parent

MotherWithoutDaughter ≡ Mother u ∀hasChild · ¬Woman

Wife ≡ Woman u ∃hasHusband ·Man
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Cyklické a acyklické TBOXy

Př́ıklad – pokračováńı

Každý acyklický TBOX T lze expandovat do sémanticky ekvivalentńı T ′,
která obsahuje pouze axiomy s pravou stranou tvǒrenou primitivńım
konceptem a levou stranou tvǒrenou pouze definovanými koncepty.

Př́ıklad

primitivńı koncept
definovaný koncept

Woman ≡ Person u Female

Man ≡ Person u ¬(Person u Female)

Mother ≡ (Person u Female) u ∃hasChild · Person

. . .

Z hlediska inference (viz. dále) je lze každý acyklický TBOX
“zkompilovat” do ABOXu a neńı nutné pak TBOX v̊ubec uvažovat.
Jak takovou kompilaci provést ?Petr Křemen (FEL ČVUT) Deskripčńı logika 54 / 139



Cyklické a acyklické TBOXy

Př́ıklad – CWA × OWA

Example

ABOX
hasChild(JOCASTA, OEDIPUS) hasChild(JOCASTA, POLYNEIKES)
hasChild(OEDIPUS, POLYNEIKES) hasChild(POLYNEIKES, THERSANDROS)
Patricide(OEDIPUS) ¬Patricide(THERSANDROS)

Hrany reprezentuj́ı hasChild instance relaćı a barvy odlǐsuj́ı instance
koncept̊u – Patricide a ¬Patricide

JOCASTA //
**TTTT

POLYNEIKES // THERSANDROS

OEDIPUS

44hhhh

Dotaz 1 (∃hasChild · (Patricide u ∃hasChild · ¬Patricide))(JOCASTA),

Dotaz 2 Jaké jsou instance konceptu
((¬Patricide) u (∃[−hasChild ]) · Patricide u ∃hasChild− · {JOCASTA})
? Jak by lǐsil výsledek, kdybychom uvažovali CWA ?

JOCASTA // x // y
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JOCASTA // x // y
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koncept̊u – Patricide a ¬Patricide

JOCASTA //
**TTTT

POLYNEIKES // THERSANDROS

OEDIPUS

44hhhh

Dotaz 1 (∃hasChild · (Patricide u ∃hasChild · ¬Patricide))(JOCASTA),
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