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Z3aklady deskrip&ni logiky

Kontrolni otdzky k FOL?2

e Co je to term, axiom/formule, teorie, model, univerzalni uzaveér,
rezoluce, logicky disledek 7
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e Jaky je rozdil, mezi predikdtem (relaci) a predikdtovym symbolem ?

o Co znamena, fekneme-li, Ze FOL je nerozhodnutelnd ?

@ Co znamenad, fekneme-li, Ze FOL je monotdénni ?

o Co ¥ika véta o dplnosti, véta o korektnosti,véta o dedukci ?

2First Order Logic = predikatova logika prvniho ¥adu tak jak ji znate.
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Z3aklady deskrip&ni logiky

Motivace

@ Prot pot¥ebujeme novy logicky jazyk — coZpak ndm nestaci FOL 7
e FOL je nerozhodnutelnd — mnoho logickych disledki nelze v kone€ném
Case ovérit.
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@ Pro& ndm nestadi relaéni databaze ?
o RDBMS pouZivaji predpoklad uzavfeného svéta (CWA) a podporuji
pouze kone¢né domény.
o RDBMS nejsou dostate¢né flexibilni — zmé&na v DB modelu byva
komplikovang&jsi, nez p¥idani/odebrani axiomu z ontologie.
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Motivace (2)

@ Prot si nevystalime s ramci, sémantickymi sitémi, apod. ?
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@ Prot si nevystalime s ramci, sémantickymi sitémi, apod. ?
e Nemaji dostatetné dob¥e definovanou sémantiku:
e Jakd je sémantika slotu - VR - C nebo dR - C?
e Jakd je sémantika definice tfid, C nebo = 7
@ Co a k ¢emu jsou tedy deskripni logiky ?
e jednd se o skupinu jazykl vytvofenych pro modelovani terminologické
znalosti, netplné znalosti. Jedna se témé¥ vyhradn& o podmnoziny FOL.
e prvni jazyky vznikly jako snaha o formalizaci sémantickych siti a ramcd.
Prvni implementace v 80's — systémy KL-ONE, KAON, Classic .
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@ Ontologie K vétsiny deskripénich logik se sklada
TBOXu 7T - reprezentujici axiomy obecn& platné v dané doméng,
napt. 7 = {Muz C Osoba}
ABOXu A - reprezentujici konkrétni relagni strukturu, nap¥.
A = {Muz(Jiri)}
o Jednotlivé deskripéni logiky se lisi v moZnostech tvofit sloZit&jsi
koncepty, role a v typech axiomd.
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Z3aklady deskrip&ni logiky

Interpretace

...slouzi k definovani vyznamu symboll zavedenych vyse.
ProtoZe se pohybujeme v podmnoZing& FOL, definujeme
interpretaci redukci na FOL formule a vyuZijeme standardni
FOL strukturu.
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Interpretace

...slouzi k definovani vyznamu symboll zavedenych vyse.
ProtoZe se pohybujeme v podmnoZing& FOL, definujeme
interpretaci redukci na FOL formule a vyuZijeme standardni
FOL strukturu.

Interpretace bude pro nas dvojice : Z = (A%, -7), kde A je interpretatni
doména a - je interpretatni funkce. Mame-li atomicky
koncept A, atomickou roli R a individudl a, potom

AT c AT
RT c AT x AT
at e AT
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Logicky disledek

Mame-li libovolnou mnoZinu S axiomi (resp. ontologii K = (7,.4), kde
polozime S =7 U A), potom

@ 7 =S pokud Z = « pro viechny a € S (Z je modelem S, resp. K)
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Z3aklady deskrip&ni logiky

Logicky disledek

Mame-li libovolnou mnoZinu S axiomi (resp. ontologii K = (7,.4), kde
polozime S =7 U A), potom

@ 7 =S pokud Z = « pro viechny a € S (Z je modelem S, resp. K)
e SE (B pokud 7 = [ vidy kdyz Z = S (8 je logickym disledkem S,
resp. K)

@ S je konzistentni, pokud S ma alespoii jeden model
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

ALC (= attributive language with complements)

Mdame-li koncepty C, D, atomicky koncept A a atomickou roli R, potom pro
interpretaci 7 :

koncept  koncept’ popis

T AT (univerzalni koncept)
il 0 (nesplnitelny koncept)
-C AT\ CT (negace)

cnbD ctnpD? (prainik)

cubD ctup? (sjednoceni)

VR -C {a|Vb((a,b) € RT = be CT)} (univ. omezeni)
JR-C  {a|3b((a,b) e RTAbe CT)} (exist. omezeni)

3dv& riizné instance oznaluji rizné objekty domény

Petr K¥emen (FEL CVUT)
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VR -C {a|Vb((a,b) € RT = be CT)} (univ. omezeni)
JR-C  {a|3b((a,b) e RTAbe CT)} (exist. omezeni)
axiom T |= axiom iff  popis

TBOX CCD c*cCcD? (inkluze)
c=D c*T=D" (ekvivalence)
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

ALC (= attributive language with complements)

Mdame-li koncepty C, D, atomicky koncept A a atomickou roli R, potom pro
interpretaci 7 :

koncept  koncept’ popis

T AT (univerzalni koncept)
il 0 (nesplnitelny koncept)
-C AT\ CT (negace)

cnbD ctnpD? (prainik)

cubD ctup? (sjednoceni)

VR - C {a|Vb((a,b) € RT = bc CT)} (univ. omezeni)
JR-C  {a|3b((a,b) e RTAbe CT)} (exist. omezeni)

axiom T |= axiom iff  popis

TBOX CCD c*cCcD? (inkluze)
c=D c*T=D" (ekvivalence)
ABOX (UNA = unique name assumption®)
axiom 7 = axiom iff  popis
C(a) at e Cc* (instance konceptu)
R(a,b) (a%,b%) € RT  (instance role) /7 Taboratory

Gerst@
3dv& riizné instance oznaluji rizné objekty domény
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

ALC — p¥iklad

UvaZzujme, Ze bychom chtéli vytvofit informaéni systém pro spravu
genealogickych dat. Potfebujeme integrovat informace z rliznych zdroji -
databazi, informaénich systémi s riznymi datovymi modely. Jako
integraéni vrstvu jsme si zvolili popis v deskripéni logice. Mame atomické
koncepty Osoba, Muz, Prarodic a atomickou roli maDite.

o Jakym konceptem popiseme mnoZinu osob, které maji za své
potomky pouze muZe, nebo nemaji potomky zadné ?
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integraéni vrstvu jsme si zvolili popis v deskripéni logice. Mame atomické
koncepty Osoba, Muz, Prarodic a atomickou roli maDite.

o Jakym konceptem popiseme mnoZinu osob, které maji za své

potomky pouze muze, nebo nemaji potomky zadné ?
e OsobalVmaDite - Muz
o Jak definovat koncept Prarodic ?
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genealogickych dat. Potfebujeme integrovat informace z rliznych zdroji -
databazi, informaénich systémi s riznymi datovymi modely. Jako
integraéni vrstvu jsme si zvolili popis v deskripéni logice. Mame atomické
koncepty Osoba, Muz, Prarodic a atomickou roli maDite.
o Jakym konceptem popiseme mnoZinu osob, které maji za své
potomky pouze muze, nebo nemaji potomky zadné ?
e OsobalVmaDite - Muz
o Jak definovat koncept Prarodic ?
e Prarodic = Osoba M dmaDite - 3maDite - T
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ALC — p¥iklad

UvaZzujme, Ze bychom chtéli vytvofit informaéni systém pro spravu
genealogickych dat. Potfebujeme integrovat informace z rliznych zdroji -
databazi, informaénich systémi s riznymi datovymi modely. Jako
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o Jakym konceptem popiseme mnoZinu osob, které maji za své
potomky pouze muZe, nebo nemaji potomky zadné ?
e OsobalVmaDite - Muz
o Jak definovat koncept Prarodic ?
e Prarodic = Osoba M dmaDite - 3maDite - T
@ Jak by vypadal predchozi axiom v predikatové logice 7

Vx (Prarodic(x) = (Osoba(x) A dy (maDite(x,y) A 3z (maDite(y, z)))))

w
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Jazyk ALC
Interpretace — P¥iklad

Syntax a sémantika

@ UvaZujme ontologii /C1 = ({ Prarodic =

Osoba M dmaDite - AmaDite - T}, { Prarodic(JAN)}), modelem K3
muize byt napF. interpretace 7; :
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Jazyk ALC
Interpretace — P¥iklad

Syntax a sémantika

e UvaZujme ontologii K1 = ({Prarodic =
Osoba M dmaDite - 3maDite - T}, { Prarodic(JAN)}), modelem K3
muize byt nap¥. interpretace 7; :

o ATt = Muz?t = Osoba™ = {Jan, Filip, Martin}
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Jazyk ALC
Interpretace — P¥iklad

Syntax a sémantika

e UvaZujme ontologii K1 = ({Prarodic =
Osoba M dmaDite - 3maDite - T}, { Prarodic(JAN)}), modelem K3
muize byt nap¥. interpretace 7; :

o ATt = Muz?t = Osoba™ = {Jan, Filip, Martin}
o maDite"r = {(Jan, Filip), (Filip, Martin)}
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Jazyk ALC
Interpretace — P¥iklad

Syntax a sémantika

e UvaZujme ontologii K1 = ({Prarodic =
Osoba M dmaDite - 3maDite - T}, { Prarodic(JAN)}), modelem K3
muize byt nap¥. interpretace 7; :

o ATt = Muz?t = Osoba™ = {Jan, Filip, Martin}
o maDite"r = {(Jan, Filip), (Filip, Martin)}
o Prarodic’* = {Jan}
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

Interpretace — P¥iklad

Priklad
e UvaZujme ontologii K1 = ({Prarodic =

Osoba M dmaDite - 3maDite - T}, { Prarodic(JAN)}), modelem K3
muize byt nap¥. interpretace 7; :

ATt = Muz?r = Osoba™* = {Jan, Filip, Martin}

maDite’* = {(Jan, Filip), (Filip, Martin)}

Prarodic™ = {Jan}

JANT: = {Jan}
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

Interpretace — P¥iklad

e UvaZujme ontologii K1 = ({Prarodic =
Osoba M dmaDite - 3maDite - T}, { Prarodic(JAN)}), modelem K3
muize byt nap¥. interpretace 7; :

ATt = Muz?r = Osoba™* = {Jan, Filip, Martin}

maDite™ = {(Jan, Filip), (Filip, Martin)}

Prarodic™ = {Jan}

JANT: = {Jan}

@ tento model je kone&ny a ma strukturu korenového stromu s kofenem
v uzlu Jan :

Osoba, Muz, Prarodic : Jan }—b-| Osoba, Muz: Filip }—>| Osoba, Muz : Martin |
maDite maDite
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

Vlastnosti modeld

Na konci pfedchoziho p¥ikladu jsme se dotkli velmi
dilezitych vlastnosti modeld deskripénich logik. Podivejme se
na problém obecnéji. Zvoleny jazyk deskripéni logiky ma
vlastnost

. . s . v - , . L, . , ﬁ)m’iﬂory
“Koncept je splnitelny, je-li alespoii jednim modelem interpretovan jako nepriZ@estner )
/

mnozina
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dilezitych vlastnosti modeld deskripénich logik. Podivejme se
na problém obecnéji. Zvoleny jazyk deskripéni logiky ma
vlastnost

TMP (tree model property), pokud kaZdy splnitelny koncept* C
tohoto jazyka mad model ve tvaru kofenového stromu.
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

Vlastnosti modeld

Na konci pfedchoziho p¥ikladu jsme se dotkli velmi
dilezitych vlastnosti modeld deskripénich logik. Podivejme se
na problém obecnéji. Zvoleny jazyk deskripéni logiky ma
vlastnost

TMP (tree model property), pokud kaZdy splnitelny koncept* C
tohoto jazyka mad model ve tvaru kofenového stromu.

FMP (finite model property), pokud kazdd konzistentni ontologie
KC tohoto jazyka ma kone&ny model.

*Koncept je splnitelny, je-li alespoii jednim modelem interpretovén jako nepréz@?ﬁ@
mnoZzina
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

Vlastnosti modeld

Na konci pfedchoziho p¥ikladu jsme se dotkli velmi
dilezitych vlastnosti modeld deskripénich logik. Podivejme se
na problém obecnéji. Zvoleny jazyk deskripéni logiky ma
vlastnost

TMP (tree model property), pokud kaZdy splnitelny koncept* C
tohoto jazyka mad model ve tvaru kofenového stromu.

FMP (finite model property), pokud kazdd konzistentni ontologie
KC tohoto jazyka ma kone&ny model.
ODb& tyto vlastnosti predstavuji dileZité charakteristiky
pFislusné deskripéni logiky, které maji pfimy vliv na inferenci
(viz. déle).

. . L. . o . , . L. , ﬁ)umlory
“Koncept je splnitelny, je-li alespoii jednim modelem interpretovan jako nepriZ@estner )
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Jazyk ALC  Syntax a sémantika

Vlastnosti modeld

Na konci pfedchoziho p¥ikladu jsme se dotkli velmi
dilezitych vlastnosti modeld deskripénich logik. Podivejme se
na problém obecnéji. Zvoleny jazyk deskripéni logiky ma
vlastnost

TMP (tree model property), pokud kaZdy splnitelny koncept* C
tohoto jazyka mad model ve tvaru kofenového stromu.

FMP (finite model property), pokud kazdd konzistentni ontologie
KC tohoto jazyka ma kone&ny model.
ODb& tyto vlastnosti predstavuji dileZité charakteristiky
pFislusné deskripéni logiky, které maji pfimy vliv na inferenci
(viz. déle).
Zejména (pFipadné& zobecn&nd) TMP je charakteristickou
vlastnosti v&tSiny deskrip&nich logik a je zadkladem pro uréeni
jejich rozhodnutelnosti a sloZitosti.

*Koncept je splnitelny, je-li alespoii jednim modelem interpretovén jako nepréz@?ﬁ@
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Cyklické a acyklické TBOXy

Cyklické a acyklické TBOXy
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definice je axiom ve tvaru A = C, kde A je atomicky koncept.

laboratory
@try
«Or «Fr o« > «E» =] Q>



Cyklické a acyklické TBOXy

Terminologické axiomy

definice je axiom ve tvaru A = C, kde A je atomicky koncept.

primitivni koncept se vyskytuje pouze na pravé strané terminologickych
axiom(

7 Taboratory
Gerst@
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Terminologické axiomy

definice je axiom ve tvaru A = C, kde A je atomicky koncept.

primitivni koncept se vyskytuje pouze na pravé strané terminologickych
axiom(

definovany koncept je atomicky koncept, ktery neni primitivni
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Cyklické a acyklické TBOXy

Terminologické axiomy

definice je axiom ve tvaru A = C, kde A je atomicky koncept.

primitivni koncept se vyskytuje pouze na pravé strané terminologickych
axiom(

definovany koncept je atomicky koncept, ktery neni primitivni

acyklicky TBOX Mg&me TBOX 7, ktery obsahuje pouze inkluze (C C D).
Utvofme graf, jehoZ vrcholy jsou vSechny atomické koncepty
vyskytujici se v 7 a hrana vede od atomického konceptu A k
B, pokud se A “vyskytuje" na leve stran& néjakého axiomu a
B na pravé strané téhoz. 7 je acyklicky, je-li tento graf
acyklicky.
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Cyklické a acyklické TBOXy

Priklad

primitivni (atomicky) koncept
definovany (atomicky) koncept
Woman = Personll Female
Man = Person —~Woman
Mother = Woman 1 3hasChild - Person
Father = Man M JhasChild - Person
Parent = Father LI Mother
Grandmother = Mother M JhasChild - Parent
MotherWithoutDaughter = Mother MY hasChild - =Woman
Wife = Woman M dhasHusband - Man )

o < = z 9ace
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Cyklické a acyklické TBOXy
P¥iklad — pokracovani

KaZdy acyklicky TBOX 7 lze expandovat do sémanticky ekvivalentni 77,
kterd obsahuje pouze axiomy s pravou stranou tvofenou primitivnim
konceptem a levou stranou tvofenou pouze definovanymi koncepty.

primitivni koncept
definovany koncept

Woman = Person T Female
Man Person M —( Person 1 Female)
Mother = (PersonT1 Female) M 3hasChild - Person

Z hlediska inference (viz. dale) je lze kazdy acyklicky TBOX
“zkompilovat” do ABOXu a neni nutné pak TBOX viibec uvaZovat.

I-L nilarl nvAvAet

+alavinn banm 2
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Cyklické a acyklické TBOXy

Priklad — CWA x OWA
Bample

hasChild(JOCASTA, OEDIPUS) hasChild(JOCASTA, POLYNEIKES)
ABOX  hasChild(OEDIPUS, POLYNEIKES)  hasChild(POLYNEIKES, THERSANDROS)
Patricide( OEDIPUS) —Patricide( THERSANDROS)
v
= - . = Ry
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Cyklické a acyklické TBOXy

Priklad — CWA x OWA
Bample

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

Dotaz 1 (3hasChild - (Patricide 1 3hasChild - —Patricide))(JOCASTA),

u]
Q@
1

I
i
<

Petr K¥emen (FEL CVUT) Deskrip&ni logika 55 / 139



Cyklické a acyklické TBOXy

Priklad — CWA x OWA
Bample

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

Hrany reprezentuji hasChild instance relaci a barvy odliduji instance
koncepttl — Patricide a —Patricide

JOCASTA ——— > POLYNEIKES —> THERSANDROS
T~ =
OEDIPUS

Dotaz 1 (3hasChild - (Patricide 1 3hasChild - —Patricide))(JOCASTA),

u]
Q@
1
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Cyklické a acyklické TBOXy

Priklad — CWA x OWA
Bample

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

Hrany reprezentuji hasChild instance relaci a barvy odliduji instance
koncepttl — Patricide a —Patricide

JOCASTA ——— > POLYNEIKES —> THERSANDROS
T~ =
OEDIPUS

Dotaz 1 (3hasChild - (Patricide 1 3hasChild - —Patricide))(JOCASTA),

JOCASTA —>Xx —>=VY
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Cyklické a acyklické TBOXy

Priklad — CWA x OWA

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

Hrany reprezentuji hasChild instance relaci a barvy odliduji instance
koncepttl — Patricide a —Patricide

JOCASTA —— > POLYNEIKES —> THERSANDROS
~—a _—7
OEDIPUS
Dotaz 1 (3hasChild - (Patricide 1 3hasChild - —Patricide))(JOCASTA),

Dotaz 2 Jaké jsou instance konceptu
((=Patricide) M ([~ hasChild]) - Patricide M JhasChild~ - { JOCASTA})
? Jak by ligil vysledek, kdybychom uvaZovali CWA ?

JOCASTA —>Xx —>=VY

v,
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