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Beispiel Standard Tableau
Gegeben sei die folgende TBox 7 und ABox A:
T= {3rACA} Cr= Vr.(-A)UA
A= {-A(ap),r(ao,br),r(b1,a1),...,r(an—1,bn),r(by,an),Alan)}

r r r r r
ap by a by > Ap—1 — b, — ay

Annahme: Wir arbeiten die Knoten im Tableau alphabetisch ab,
d.h. a’s vor b’s
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Beispiel Standard Tableau
Cr= Vr(-A)UA

ap —- by “La by >an71—r>bn4r>an
L(ag) = {~A,Cr}
L(ay) = {C7}
L(an—1) = {Ct}
L(an) = {A,C7}
L(by) ={C7}
L(by) = {
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Beispiel Standard Tableau
Cr= Vr(-A)UA

ap —- by “La by >an71$bn—r>an
L(ag) = {-A, Cr} U {Vr.(-A)'}
L(ay) = {C7}
L(an—1) = {Ct}
L(an) = {A, Cr}
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Beispiel Standard Tableau
Cr= Vr(-A)UA

r r r r r
aop by aj by » Qp—1 — b, —— ay

L(ag) = {~A, Cr} U{vr.(-A)"}
L(ar) = {CT} U {vr.(-A)*}

L(an- 1) ={ T}

L(an) = {A,C7}

L(b)) ={Cr}u{-A"}
L(bz) ={ T}

L(b 'n> _(cr)



6/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Beispiel Standard Tableau
Cr= Vr(-A)UA
ap — by “La by >an71$bn—r>an
L(ao) = {-A, Cr} U {vr.(-A)"}

L(a)) = {Cr} U{vr.(-A)*}

) =A{
L(a,) ={A,Cr}
L(by) = {Cryu{-A"}
(by) = {CT} U {-A%}
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Beispiel Standard Tableau
Cr= Vr(-A)UA

r r r r r
aop by aj by » Qp—1 — b, —— ay
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L(a )—{CT}U{VF (-4)*}
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L(by) ={Cr}u{-A"}
L(b2) = {CT}U {-4%}

L(b 'n> _(cr)
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Beispiel Standard Tableau
Cr= Vr(-A)UA
ap —- by “La by >an71—r>bn4r>an
L(ao) = {-A, Cr} U {vr.(-A)"}

Lar) = {Cr} U {¥r.(~4) 2y u G}

L(ay- 1):{CT}U~MMU{>4<}

L(an) = {4, Cr} U {Vir=Ar™T} U 52}
L(by) = {CT} U {-A"} U {VEa™?)
Ly = {Crj {-A%} U (T}

—{cfr}u{><"}u@>ﬁ*<}u
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Beispiel Standard Tableau
Cr= Vr(-A)UA
ap — by “La by >an71$bn—r>an
L(ao) = {-A, Cr} U {vr.(-A)"}

Lar) = {Cr} U {¥r.(~4) 2y u G}

L(ay- 1):{CT}U~MMU{>4<}U{A}
L(a) = {4, Cr} U {VEl=ATTT} U

L(by) = {CT} U {-A"} U {VEa™?)
Ly = {Crj {-A%} U (T}

—{cT}uM}u{%ﬁ*@u

Nun erneut Entscheldungen fir a, und by,...,b,
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Muss das so sein?
» Der Algorithmus konstruiert trotz dependency directed
backtracking exponentiell viele Tableauzweige

» Ubersetzung der Formel in die Pradikatenlogik erster
Stufe:

Vr.(—\A) LA

= Vo, y. [r(x,y) NA(y) = A(x)]
= Vx,y. [r(x,y) V —A(y) V A(x)]

» Hier hat die Formel keinen echten Nichtdeterminismus
(Horn-Klausel)

» Hypertableau macht sich dieses zu nutzen
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ldee Hypertableau
» Ubersetze die Axiome einer Wissensbasis in die
Pradikatenlogik erster Stufe

» Axiome werden umgeschrieben um nur Formeln
bestimmter Struktur zu erhalten

» Axiome werden so Ubersetzt, dass Nichtdeterminismus
moglichst vermieden wird

» Die Formels fir die Axiome werden zu Regeln um eine
Modellabstraktion zu konstruieren
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Einfaches Hypertableau Beispiel

1. Ubersetzung in Klauseln

ACA
ACdr.B
DCEUF
FC L
. TCC

Ala)
(DM =B)(d)
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Einfaches Hypertableau Beispiel

1. Ubersetzung in Klauseln

ACA A(x) — A'(x)
AC3dr.B
DCEUF
FC 1
. TCC

Ala)
(DM =B)(d)
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Einfaches Hypertableau Beispiel

1. Ubersetzung in Klauseln

ACA A(x) — A'(x)
AC3drB A(x) — 3r.B(x)
DCEUF
FC 1

. TCC

Ala)
(DM =B)(d)

» Existenzquantoren werden weiterhin wie im Tableau
behandelt
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Einfaches Hypertableau Beispiel
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behandelt
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Einfaches Hypertableau Beispiel

1. Ubersetzung in Klauseln

ACA A(x) — A'(x)
AC3drB A(x) — 3r.B(x)
DCEUF D(x) — E(x) V F(x)
FC 1 F(x) — L(x)
IrTCC r(x,y) = C(x)
Ala) — Ala)
(DM —=B)(d) — D(d)
— —B(d)

» Existenzquantoren werden weiterhin wie im Tableau
behandelt
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Einfaches Hypertableau Beispiel
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Einfaches Hypertableau Beispiel

L(a) = {A} U {A"}
L(d) = {D,-B}
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Einfaches Hypertableau Beispiel

L(a) = {A} U{A"}
L(d) = {D, B}
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Einfaches Hypertableau Beispiel

L(a) = {A} U{A"}
L(d) = {D,~B} U{E"}
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Einfaches Hypertableau Beispiel

L(a) = {A} U{A"} U {3r.B}
L(d) = {D,-B} U{E"}



10/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Einfaches Hypertableau Beispiel

|

V1

L(a) = {A}U{A"} U {3r.B}
L(d) = {D,~B} U{E"}
L(vi) = {B}
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Einfaches Hypertableau Beispiel

|

V1

L(a) = {A}U{A"} U {3r.B}
L(d) = {D,~B} U{E"}
L(vi) = {B}
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Einfaches Hypertableau Beispiel

|

V1

L(a) = {A} U{A} U {3rB} U{C}
L(d) = {D,-B} U{E"}
L(vi) = {B}
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Einfaches Hypertableau Beispiel

A(x) — A'(x)
a d A(x) — 3r.B(x)
D(x) — E(x) vV F(x)
”l F(x) — L(x)
1 r(x,y) — C(x)
— A(a)
L(a) ={A} Uu{A'yu {IrB}U{C} — D(d)
L(d) = {D,~B} U {E'} R
L(vi) = {B}

» Keine Regel mehr anwendbar ~~ Erflilloarkeit gezeigt
» Aus den Tableau Regeln bleibt nur noch ein Analog zur
3-Regel
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Agenda

» Motivation
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» Blockierung im Hypertableau Kalkul

» Vergleich Tableau und Hypertableau Kalkdl

» Zusammenfassung
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Semantik durch Ubersetzung in FOL

Ubersetzung von TBox-Aussagen in die Pradikatenlogik mittels
der Abbildung 7 mit C, D komplexe Klassen, r eine Rolle und A

eine atomare Klasse:

7(C C D) = Vx.(mx(C) — mx(D))

m(A) = A(x)
mi(—C) = ~m(C)
m(CTID) = 7(C) A me(D)
m(CLUD) = m,(C) V (D)
e (Vr.C) = Vy.(r(x,y) — m,(C))
e (Ir.C) = Fy.(r(x,y) Amy(C))

m(C = D) = Vx.(mx(C) <> (D))

my(A) = A()
y(=C) = ~my(C)
7y (CM D) = my(C) A my(D)
my(CUD) =my(C) V 7y(D)
my(Vr.C) = Vx.(r(y,x) = mc(C))
my(3r.C) = 3x.(r(y,x) A me(C))
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Motivation Normalform

» Die gegebene Ubersetzung erzeugt fiir kompelxe Axiome
sehr komplexe Formeln

m(C C 3r.(Vs.(DU 3r.D)))
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Motivation Normalform

» Die gegebene Ubersetzung erzeugt fiir kompelxe Axiome
sehr komplexe Formeln

m(C C 3r.(Vs.(DU Ir.D

Vx. [1x(C) — mx(Ir.(Vs.(D L 3r.D)

Vx. [C(x) = y.(r(x,y) A my(Vs.(D U 3r.D)

Vx. [C(x) — Ty.(r(x,y) AVx.(s(y,x) = m(D U 3r.D)

)
)]
)]
)]

— — ~— —
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Motivation Normalform

» Die gegebene Ubersetzung erzeugt fiir kompelxe Axiome
sehr komplexe Formeln

m(C C 3r.(Vs.(DU Ir.D

Vx. [1x(C) — mx(Ir.(Vs.(D L 3r.D)

Vx. [C(x) = y.(r(x,y) A my(Vs.(D U 3r.D)

Vx. [C(x) — Ty.(r(x,y) AVx.(s(y,x) = m(D U 3r.D)
)

)
)]
)]
)]
Vx. [C(x) — Ty.(r(x,y) AVx.(s(y,x) = m(D) V mx(3r.D)))]
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» Die gegebene Ubersetzung erzeugt fiir kompelxe Axiome
sehr komplexe Formeln

m(C C 3r.(Vs.(DU 3r.D))

Vx. [1x(C) — mx(Ir.(¥s.(D L 3r.D)))

Vx. [C(x) = Ty.(r(x,y) A my(Vs.(D U 3Ir.D)))

Vx. [C(x) — Ty.(r(x,y) AVx.(s(y,x) = m(D U 3r.D)))

x. [C(x) = Fy.(r(x,y) AVx.(s(y,x) = mx(D) V me(3r.D)))

v [c<x> 5 F.(r(x, ) AV (500, ) = D) V F.(r(x, ) A 7y(D)))
Vi [C(x) = 3y.(r(x, ) A V2. (s(3,3) = D(3) V 3y.(r(x,5) A D))

)
]
]
]
]
]
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Agenda

» Motivation

» Wiederholung Ubersetzung in die Pradikatenlogik 1. Stufe
» Strukturelle Transformation

» Ubersetzung in Klauseln

» Die Hypertableau Regeln

» Blockierung im Hypertableau Kalkul

» Vergleich Tableau und Hypertableau Kalkdl

» Zusammenfassung
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Strukturelle Transformation

» Strukturelle Transformation fuhrt neue Konzepte far
komplexe Unterkonzepte ein

C C Jr.(vs.(DU3r.D))
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Strukturelle Transformation
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Strukturelle Transformation

» Strukturelle Transformation fuhrt neue Konzepte far
komplexe Unterkonzepte ein

C C Jr.(vs.(DU3r.D))

~ C C HV.QI
Q) =Vs.(DU3r.D)
~ Ql = VS.QZ

Q2 =DUdr.D
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Strukturelle Transformation

» Strukturelle Transformation fuhrt neue Konzepte far
komplexe Unterkonzepte ein

C C Jr.(vs.(DU3r.D))

~ CLC dr.0y

Q1 =Vs.(DU3r.D)
~ Q1 =Vs.0

O, =DUdr.D
~ Oy =DU Q3

~ Q3 =dr.D
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Optimierung der Strukturellen Transformation

» Miissen wir unbedingt Aquivalenzaxiome einfiihren?

A CVr.(Vr.B)
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~ QLCVrB v QCAMB



16/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Optimierung der Strukturellen Transformation

» Miissen wir unbedingt Aquivalenzaxiome einfiihren?

A CVr.(Vr.B) Ir.(ANB)CC

~ ACVr.Q ~ JrQCEC
w QCYrB OCAMB
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» Miissen wir unbedingt Aquivalenzaxiome einfiihren?

A CVr.(Vr.B) Ir.(ANB)CC

~ ACVr.Q ~ JrQCEC
w QCYrB OCAMB

- QLA

Hm. Ist das so richtig? Sei A = {r(a,b),A(b),B(b),~C(a)}
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» Bzgl. einer TBox mit dem urspinglichen Axiom war die
ABox widerspruchlich
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Optimierung der Strukturellen Transformation
» Miissen wir unbedingt Aquivalenzaxiome einfiihren?

A CVr.(Vr.B) Ir.(ANB)CC

~ ACVr.Q ~ JrQCC
~ QCVYrB v OCAMB

~ QLA

Hm. Ist das so richtig? Sei A = {r(a,b),A(b),B(b),~C(a)}
» Bzgl. einer TBox mit dem urspinglichen Axiom war die

ABox widerspruchlich
» Bzgl. einer TBox mit den umgeschriebenen Axiomen ist

die ABox erflllbar
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Polaritat fur die Optimierte Transformation

» Wir missen beachten ob Teilkonzepte positiv oder negativ
vorkommen

» ACBist-AUB

» A kommt daher negativ in dem Axiom vor und B positiv

» Wenn wir ein Konzept ersetzen, das negativ vorkommt,
muissen wir J verwenden
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Polaritat fur die Optimierte Transformation

» Wir missen beachten ob Teilkonzepte positiv oder negativ
vorkommen

» ACBist-AUB

» A kommt daher negativ in dem Axiom vor und B positiv

» Wenn wir ein Konzept ersetzen, das negativ vorkommt,
muissen wir J verwenden

Ir(ANB)CC

~ dr.QCC
QOJAMNB
~ ATMBCQ

Cr=(r(-Q)UC)N(-ALU-BLQ)
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Tableau fur die Unerfillbarkeit
Cr= (VI’(—\Q) U C) M (—|A LU -B L Q)
A= {r(a,b),A(b),B(b),~C(a)}

a

r

b

L(a) = {=C}
L(b) = {A, B}
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Tableau fur die Unerfillbarkeit
Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
A ={r(a,b),A(b),B(b),~C(a)}

a

r

b

L(a) = {-C}U{Cr,Vr.(-Q)UC,-AL-BUQ,Vr.(—-Q),-A}
L(b) = {A,B}
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Tableau fur die Unerfillbarkeit
Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
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a

r

b

L(a) = {-C}U{Cr,Vr.(-Q)UC,-AL-BUQ,Vr.(—-Q),-A}
L(b) ={A,B} U{~0}
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Tableau fur die Unerfillbarkeit
Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
A ={r(a,b),A(b),B(b),~C(a)}

a

r

b

L(a) = {-C}U{Cr,Vr.(-Q)UC,-AL-BUQ,Vr.(—-Q),-A}
L(b) ={A,B} U{-Q}U{Cr,Vr.(-Q)LC,-AL-BUQ,Vr.(—0Q)}
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Tableau fur die Unerfillbarkeit
Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
A ={r(a,b),A(b),B(b),~C(a)}

a

r

b
L(a) = {-C}U{Cr,Vr.(-Q)UC,-AL-BUQ,Vr.(—-Q),-A}
L(b) ={A,B} U{-Q}U{Cr,Vr.(-Q)LC,-AL-BUQ,Vr.(—0Q)}
u{-A}
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Tableau fir die Unerflllbarkeit

Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
A= {r(a7b)7A(b)vB(b)v _‘C(a)}

a
‘r
b

L(a) = {-C}U{Cr,Vr.(-Q)UC,-AL-BUQ,Vr.(—-Q),-A}
L(b) ={A,B} U{-Q}U{Cr,Vr.(-Q)LC,-AL-BUQ,Vr.(—0Q)}

AL
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Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
A= {r(a7b)7A(b)vB(b)v _‘C(a)}

a
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b

L(a) = {-C}U{Cr,Vr.(-Q)UC,-AL-BUQ,Vr.(—-Q),-A}
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U U {-B}
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Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
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a
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L(a) = {-C}U{Cr,Vr.(-Q)UC,-AL-BUQ,Vr.(—-Q),-A}
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Tableau fir die Unerflllbarkeit

Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
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a
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Tableau fir die Unerflllbarkeit

Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
A= {r(a7b)7A(b)vB(b)v _‘C(a)}

a
‘r
b
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L(b) ={A,B} U{-Q}U{Cr,Vr.(-Q)LC,-AL-BUQ,Vr.(—0Q)}

ALV DR



18/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Tableau fir die Unerflllbarkeit

Cr=(r.(-Q)UC)N(-ALU-BL Q)
A= {r(a’b)vA(b)vB(b)v _‘C(a)}

a
‘,
b

L(a) = {-C}U{Cr,Vr.(-Q)UC,-AL-BUQ,Vr.(—-Q),-A}

L(b) ={A,B} U{-Q}U{Cr,Vr.(-Q)LC,-AL-BUQ,Vr.(—0Q)}
AU UL

Keine weiteren relevanten Wahlmdglichkeiten

~ Die Wissensbasis ist unerfullbar
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Optimierte Strukturelle Transformation
» Wir wollen nun die strukturelle Transformation formal
definieren

» Pro Teilkonzept soll dabei nur ein neuer Konzeptname
eingefihrt werden

» Ziel ist eine TBox in eine erflllbarkeitsaquivalente TBox
umzuschreiben, die nur “einfache” Axiome enthalt
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Polaritat von Konzepten

Wir definieren die Polaritat eines Konzepts C in einer Formel
wie folgt:
» C kommt in C positiv vor,
» C kommt in =D positiv (negativ) vor wenn C in D negativ
(positive) vorkommt,
» C kommtin D E oder D U E positiv (negativ) vor, wenn C
positiv (negativ) in D oder E vorkommt,
» C kommt in 3r.D oder Vr.D positiv (negativ) vor, wenn C
positiv (negativ) in D vorkommt,
» C kommtin D C E positiv (negativ) vor, wenn C positiv
(negativ) in E vorkommt oder negativ (positive) in D.
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Polaritat von Konzepten

Wir definieren die Polaritat eines Konzepts C in einer Formel
wie folgt:
» C kommt in C positiv vor,
» C kommt in =D positiv (negativ) vor wenn C in D negativ
(positive) vorkommt,
» C kommtin D E oder D U E positiv (negativ) vor, wenn C
positiv (negativ) in D oder E vorkommt,
» C kommt in 3r.D oder Vr.D positiv (negativ) vor, wenn C
positiv (negativ) in D vorkommt,
» C kommtin D C E positiv (negativ) vor, wenn C positiv
(negativ) in E vorkommt oder negativ (positive) in D.
Ein Konzept kommt in einer (ALC) TBox 7 positiv (negativ) vor,
wenn C positiv (negativ) in einem Axiom in 7" vorkommt.
~» Ein Konzept kann gleichzeitig positiv und negativ in einem
Axiom vorkommen.
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Optimierte Transformation mit Polaritat

Sei T eine ALC TBox. Fir jedes (Teil-)Konzept C in T flhren
wir ein frisches atomares Konzept A¢ ein und definieren die
Funktion st(C) wie folgt:

st(4) = A st(—C) = -Ac st(3r.C) = Ir.Ac
s(T)=T slCMD)=AcNAp  st(vr.C) = VrAc
st(l)=1 s{(CuUD)=AcUAp

Das Ergebnis der strukturellen Transformation einer TBox 7 ist
eine TBox 7" mit folgenden Axiomen:

» Ac C st(C) fur jedes Konzept C das positiv in 7 vorkommt,
» st(C) C Ac fur jedes Konzept C das negativ in 7 vorkommt
» AcC ApflrjedesGCICC D e T.
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Vereinfachung von Axiom

Wir kdnnen nun die bekannten Aquivalenzen (Vgl. Vorlesung 5)
verwenden, um die Axiome weiter zu vereinfachen:

{CCDNE}={CCD,CCE}
{CUDCE}Y={CCEDCE}
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Ergebnis der Strukturellen Transformation

Mit Hilfe der strukturellen Transformation und den bekannten
Aquivalenzen, kénnen wir eine ALC Wissensbasis in eine
erfillbarkeitsdquivalente umschreiben, die nur Axiome der
folgenden Form enthélt (A und B atomar):

AiMN...MA,C ByU...UB,
ALC dr.B
ALC Vr.B
drAC B
ViAC B
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy Cg
- —
Ci C G
—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A
——— ——— N — \\Cj
G Cy Cs

Cy
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Cy Cg
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Ci C G
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C3 C4 C5 Cf)
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy Cg
- ——
Ci C G
—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A
——— ——— ———— ~~
C3 C4 C5 Cf)
Co
ANDLC ¢

CGC CNE
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy Cg
- —
Ci Cy &)

—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A
——— ——— ———— ~~

C3 C4 C5 CG

Co

ANDLC ¢

C,C CMNE
\V/F.Cl E C3
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy CS
- —_——N—
C G (&)

—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A

— N it/ — N
C; Cs Cs Ce
Co
ANDLC ¢
CGC CNE
\V/F.Cl E C3
ds.C1 T Cyu
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy Cg
- —
Ci Cy &)

—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A
S———— S———— S——— ~

C3 C4 C5 CG

Co

ANDLC ¢

C,C CMNE
\V/F.Cl E C3
E]S.C] E C4

C5 E EIr.C3
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy Cg
- —
Ci Cy &)

—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A
S———— S———— S——— ~

C3 C4 C5 CG

Co

ATMDLC C; CeC VrA

CGCE CNE
\V/F.Cl E C3
E]S.C] E C4

C5 E EIr.C3
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy Cg
- —
Ci Cy &)

—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A
S———— S———— S——— ~

G Cy Cs Co

Co

ATMDLC C; CeC VrA

C,C CMNE C3TTATNC4 CE G
\V/F.Cl E C3
E]S.C] E C4

C5 E EIr.C3
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy Cg
- —
Ci Cy &)

—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A
S———— S———— S——— ~

C3 C4 C5 CG

Co

ANDLC ¢ Ce C Vr.A

C,C CMNE C3TTATNC4 CE G
Vr.Ci C C3 CgC CsTF
E]S.C] E C4

C5 E EIr.C3
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy CS
- —_——N—
C G (&)

—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A

—_—— NA— — ——
C; Cy Cs Ce
Co
ANDLC C Ce C Vr.A
GLC CNE GiMANCLE &y
Vr.Ci C Cs CsC CsnF
ds.C1 C C4 Co C BUCgUCq
Cs C dr.Cs
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Cy CS
- —_——N—
C G (&)

—~ —~ —~
Vr(AMMD)MAM3s.(AND)C BU3r.(CME)NF)UYr.A

—_— —_ _ ~~
C; Cy Cs Ce
Co
ANDLC C Ce C Vr.A
GLC CNE GiMANCLE &y
Vr.Ci C Cs CsC CsMF
ds.C1 C C4 CoC BLCsglUGCe
Cs C dr.Cs C;C Gy
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Beispiel zur Optimierten Strukturellen Transformation

Wir kénnen nun noch die Vereinfachungsregeln anwenden:

C7 Cg
—_—
Cy Ci G
—~ —~ —~
Vr (AMMD)MAM3s.(AND)C BU(3r.(CNE)NF)UYr.A
—_——— —_——— —_—— ~~
C3 C4 C5 C6
Cy
AMNDLC C; Ce C Vr.A
G CC C3TMATMC4 E Gy
Vr.Cl C C3 Cg C C5
ds.Ci1 T Cy CoC BUCgUCq
C5 C E|I”.C3 C7 C C9
CZ C E CS C F
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Agenda

» Motivation

» Wiederholung Ubersetzung in die Pradikatenlogik 1. Stufe
» Strukturelle Transformation

» Ubersetzung in Klauseln

» Die Hypertableau Regeln

» Blockierung im Hypertableau Kalkul

» Vergleich Tableau und Hypertableau Kalkdl

» Zusammenfassung
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Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:
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Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)

Bei m = 0 enthalt der Regelkopf L (x).



27/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)

Bei m = 0 enthalt der Regelkopf L (x).

ALC Jr.B



27/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)

Bei m = 0 enthalt der Regelkopf L (x).

AC 3r.B A(x) — (3r.B)(x)



27/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)

Bei m = 0 enthalt der Regelkopf L (x).

AC 3r.B A(x) — (3r.B)(x)
AC Vr.B



27/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)

Bei m = 0 enthalt der Regelkopf L (x).

AC 3B A(x) = (3r.B)(x)
AC Vr.B A(x) Ar(x,y) = B(y)



27/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)

Bei m = 0 enthalt der Regelkopf L (x).

AC 3B A(x) = (3r.B)(x)
AC Vr.B A(x) Ar(x,y) = B(y)
rAC B



27/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)

Bei m = 0 enthalt der Regelkopf L (x).

AC 3r.B A(x) — (3r.B)(x)
AC Vr.B A(x) Ar(x,y) — B(y)
IrAC B r(x,y) NA(y) — B(x)



27/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)

Bei m = 0 enthalt der Regelkopf L (x).

AC 3r.B A(x) — (3r.B)(x)
AC Vr.B A(x) Ar(x,y) — B(y)
IrAC B r(x,y) NA(y) — B(x)

VrAC B



27/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Ubersetzung in Klauseln

Eine TBox mit den vereinfachten Axiomen kann nun in Klauseln
(geschrieben als Regeln) Ubersetzt werden:

Aim...MA,C Bju...UB,
Ai(x) A ... ANAp(x) = Bi(x) V...V By(x)
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Agenda

» Motivation

» Wiederholung Ubersetzung in die Pradikatenlogik 1. Stufe
» Strukturelle Transformation

» Ubersetzung in Klauseln

» Die Hypertableau Regeln

» Blockierung im Hypertableau Kalkul

» Vergleich Tableau und Hypertableau Kalkdl

» Zusammenfassung
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Grundbegriffe zum Hypertableau Kalkdl

» Fir eine TBox 7 sei cl(7T) die entsprechende Menge der
Klauseln
Wir setzten voraus, dass die ABox nicht leer ist
Wir setzten voraus, dass die ABox nur Fakten der Form
A(a),—A(a), (3r.A)(a), (3r.—A)(a), r(a, b) enthalt
Wir schreiben Vars(T) fir die Menge der Variablen in cl(7)
Wir schreiben Inds(.A) fir die Menge der Individuennamen
in A

v

v

v

v
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Das Hypertableau Kalkdl

HT-Regel: FirA; A...ANA, = BV ...VB, €cl(T)
und Mapping o: Vars(7) — Inds(.A) mit
o(A;) € A,0(Bj) € Afilirjedes 1 <i<n,
1<j<m
wahle j mit 1 <j < mund setzte A =AU {o(B))}.
3-Regel: Fur (3r.C)(v) € A so dass v nicht blockiert ist und

es keinen r-Nachfolger V' fir v mit C(v') € A gibt,
setzte A = AU {r(v,V"),C(V')} flir v/ ein neuer Knoten.

» Ein Tableau wird nun als ABox reprasentiert

» Das Tableau ist widerspriichlich, wenn die ABox _L(v) oder
A(v) und (=A)(v) fOr ein Individuum v und Konzept A enthalt
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Beispiel Hypertableau
Gegeben sei wieder die TBox 7 und ABox A:
T ={3rAC A} cl(T) ={r(x,y) NA(y) = A(x)}

r r r r r
ao by aj by » Ap—1 — b, — ayn

A ={-A(ay), r(ag,br),r(br,ar),...,r(an—1,by), r(by,an),Alan)}
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T ={3rAC A} cl(T) ={r(x,y) NA(y) = A(x)}
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Beispiel Hypertableau
Gegeben sei wieder die TBox 7 und ABox A:
T ={3rAC A} cl(T) ={r(x,y) NA(y) = A(x)}

r r r r r
ao by aj by »p—1 — b, — Gy

A ={-A(ay), r(ag,br),r(br,ar),...,r(an—1,by), r(by,an),Alan)}
U{A(bn)} U{A(an—1)} U...U{A(a0)}

Der Hypertableau Algorithmus hat hier keinen
Nichtdeterminimus
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Agenda

» Motivation

» Wiederholung Ubersetzung in die Pradikatenlogik 1. Stufe
» Strukturelle Transformation

» Ubersetzung in Klauseln

» Die Hypertableau Regeln

» Blockierung im Hypertableau Kalkul

» Vergleich Tableau und Hypertableau Kalkdl

» Zusammenfassung
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Blocking im Hypertableau

Blockierungsmeachanismus war noch undefiniert:

Definition (Blocking)

Ein Individuum v € Inds(.A) blockiert ein Individuum
v € Inds(A) in einer ABox A direkt, wenn:

1. v/ von v erreichbar ist,
2. {A|A(v) e A} ={A| A(V) € A}; und
3. es keinen direkt blockierten Knoten v’ gibt so dass v/ von
V' erreichbar ist.
Ein Individuum V' € V ist blockiert wenn entweder
1. v/ direkt blockiert ist oder

2. es einen direkt blockierten Knoten v gibt so dass v/ von v
erreichbar ist.
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Blocking im Hypertableau

» Die ABox wird hier wie das Tableau als Graph gesehen in
dem jedes Individuum der urspringlichen ABox die Wurzel
eines Baumes bildet

» Blockierung hangt nur noch von atomaren Konzepten ab
» Kdnnen wir nicht auch Teilmengenblockierung verwenden?
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Beispiel Hypertableau
T=A CLC3arC
CLC 3ds.D
ds.DCE
T CVr.(-E)}

A={E.0)(a)}
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Beispiel Hypertableau
T =A{ CLC3Ir.C cl(T) =4
CLC ds.D
ds.DCE
T CVr.(-E)}

A={(E.C)(a)}
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Beispiel Hypertableau
T =A{ CLC3Ir.C cl(T) =4
CLC ds.D
ds.DCE
T CVr.(-E)}

a

A={(E.0)(a)}
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Beispiel Hypertableau
T =A{ CLC3Ir.C cl(T) =4
CLC ds.D
ds.DCE
T CVr.(-E)}

a—— V)

A= {(Eltc)(a)} U {t(a’ V()), C(VO)}
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Beispiel Hypertableau
T =A{ CLC3Ir.C cl(T) =4
CLC ds.D
ds.DCE
T CVr.(-E)}

a—— V)

A= {(Eltc)(a)} U {t(a’ V()), C(VO)}
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Beispiel Hypertableau

T=A CC3rC cl(T)=A{ C(x
CC ds.D C(x

Is.DCE s(x,y) A D(y
TLCVr.(-E)} r(x,y) NE(y

a—— V)

A={(3t.C)(a)} U{t(a,vo),C(vo)} U{(3r.C)(vo)}
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Beispiel Hypertableau

T=A CC3rC cl(T)=A{ C(x
CC ds.D C(x

Is.DCE s(x,y) A D(y
TLCVr.(-E)} r(x,y) NE(y

a—— V)

A={3t.C)(a)} U{t(a,vo),C(vo)} U{(3r.C)(vo)}
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Beispiel Hypertableau

T=A{ CC3arC cl(T)={ C(x) — (3r.0)(x)
CC 3s.D C(x) = (3s.D)(x)
I.DCE s(x,y) AD(y) = E(x)
T CVr.(-E)} r(u,y) NE(y) = L(x) )

a—— V)

A={(3t.C)(a)} U{t(a,vo),C(vo)} U{(3r.C)(vo)} U{(3s.D)(vo)}
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Beispiel Hypertableau
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I.DCE s(x,y) AD(y) = E(x)
T CVr.(-E)} r(u,y) NE(y) = L(x) )

a—— V)
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Beispiel Hypertableau

T=A{ CC3r.C cl(T)={ C(x) — (3r.0)(x)
CLC 3s.D C(x) = (3s.D)(x)
I.DCE s(x,y) AD(y) = E(x)
T CVr.(-E)} r(u,y) NE(y) = L(x) )

A ={(3t.C)(a)} U{t(a,vo),C(vo)} U{(3r.C)(vo)} U{(3s.D)(vo)}
U {r(vo,v1), C(v1)}

vo blockiert v; (atomare Konzepte): L(v;)={C} CL(v;)={C}
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Beispiel Hypertableau

T=A{ CC3r.C cl(T)={ C(x) — (3r.0)(x)
CLC 3s.D C(x) = (3s.D)(x)
I.DCE s(x,y) AD(y) = E(x)
T CVr.(-E)} r(u,y) NE(y) = L(x) )

)
A ={(3t.C)(a)} U{t(a,vo),C(vo)} U{(3r.C)(vo)} U{(3s.D)(vo)}
U {r(vo,v1),C(v1)} U{3r.C(vi)} U{3s.D(v1)}
U {s(vo,v2),D(v2)}
vo blockiert v; (atomare Konzepte): L(v;)={C}CL(vi)={C}
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Beispiel Hypertableau

T=A{ CC3r.C cl(T)={ C(x) — (3r.0)(x)
CC 3s.D C(x) — (3s.D)(x)
3.DCE s(x,y) AD(y) = E(x)
T CVr.(-E)} r(u,y) NE(y) = L(x) )

)
A ={(31.C)(a)} U{t(a,v0), C(vo)} U{(3r.C)(vo)} U{(3s.D)(vo) }
U {r(vo,v1),C(v1)} U{3r.C(vi)} U{3s.D(v1)}
U {s(vo,v2),D(v2)}
vo blockiert v; (atomare Konzepte): L(v;)={C}CL(vi)={C}
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Beispiel Hypertableau

T=A{ CC3r.C cl(T)={ C(x) — (3r.0)(x)
CLC 3s.D C(x) = (3s.D)(x)
I.DCE s(x,y) AD(y) = E(x)
T CVr.(-E)} r(u,y) NE(y) = L(x) )

V2
A ={(3t.C)(a)} U{t(a,vo),C(vo)} U{(Fr.C)(vo)} U{(3s.D)(vo)}
U{r(vo,v1),C(v1)} U{3r.C(v;)} U{3s.D(v;)}
U {s(vo,v2),D(v2)} U{E(vo)}

vo blockiert v; (atomare Konzepte): L(v;)={C} CL(v;)={C}U{E}
Keine weiteren Regeln anwendbar
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Beispiel Hypertableau

Beim Modellbau kriegen wir Probleme (blockiertes Individuum
wird durch den Blockierer inkl. darin gewurzelten Teilbaum
ersetzt):

cl(T)={ C(x) = (3r.0)(x) C(x) = (3s.D)(x)
s(x,y) AD(y) = E(x) ry) NE(Y) = Llx) )

r ;T i
a4>V04>v0 >V0

C)(vo), (3s.D)(vo),
o), 3r. C(vo) I5.D(vp),
o), Ir.C(vg),3s.D(vy), - - -

A ={(Er.C)(a),t(a,v0), C(vo), E(vo), (3r.
S(VO, v2>7 D(v2) (Vo, VO) (V6), (
S(V6’v,2)7D(vl2) (V07V0) (Vg)a (
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Beispiel Hypertableau

Beim Modellbau kriegen wir Probleme (blockiertes Individuum
wird durch den Blockierer inkl. darin gewurzelten Teilbaum
ersetzt):

cl(T)={ C(x) = (3r.0)(x) C(x) = (3s.D)(x)
s(x,y) AD(y) = E(x) ruy) NE(y) = Lix) )

1 r ;T "
a—— Vo —— >V

A ={(31.C)(a),t(a, o), C(vo), E(vo), (3r.C)(vo), (35.D)(vo),
s(vo,v2), D(v2), r(vo, v(y), C(vy), E(v)), 3r. C(vo) Js.D(vy),
s(vos v3), D(v3), (v, vg), C(vg), E(vg), 3r-C(vg), 35.D(vg), - - -
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Vergleich Blockierung im Tableau und Hypertablau Kalkul

» Teilmengen-Blockierung geht im Hypertableau nicht
» Hinzunehmen der nicht-atomaren Konzepte hilft nicht
» Axiom ds.D C E aquivalent zu D C Vs~ .E
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» Teilmengen-Blockierung geht im Hypertableau nicht
» Hinzunehmen der nicht-atomaren Konzepte hilft nicht
» Axiom ds.D C E aquivalent zu D C Vs~ .E

ds.DCE DCVs E
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ds.DCE DCVs E
Vs.(-D)UE -DUVs .E
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Vergleich Blockierung im Tableau und Hypertablau Kalkul

» Teilmengen-Blockierung geht im Hypertableau nicht
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Vergleich Blockierung im Tableau und Hypertablau Kalkul

» Teilmengen-Blockierung geht im Hypertableau nicht
» Hinzunehmen der nicht-atomaren Konzepte hilft nicht
» Axiom ds.D C E aquivalent zu D C Vs~ .E

ds.DCE DCVs E
Vs.(-D)UE -DUVs .E
s(x,y) AD(y) = E(x) D(x) As™(x,y) = E(y)
D(x) A s(y,x) — E(y)
D(y) A s(x,y) — E(x)

» Fur inverse Rollen braucht auch das Tableau Kalkil auf

Gleichheits-Blockierung
» Fir das Axiom ds.D C E erzwing das Tableau Kalkil eine

Auswahl (GCI ~~ Disjunktion)



38/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Agenda

» Motivation

» Wiederholung Ubersetzung in die Pradikatenlogik 1. Stufe
» Strukturelle Transformation

» Ubersetzung in Klauseln

» Die Hypertableau Regeln

» Blockierung im Hypertableau Kalkul

» Vergleich Tableau und Hypertableau Kalkdl

» Zusammenfassung



39/43 Birte Glimm | Semantic Web Grundlagen | 08. Dez 2011

Anmerkungen Hypertablau

>

>

>

Hypertableau braucht Gleichheits-Blockierung

Mit Zahlenrestriktionen/Funktionalitédt dann auch
Paar-Blockierung (pairwise blocking)

Inverse Rollen verschwinden in den Regeln
(Variablenpositionen werden getauscht)

Ubersetzung in Regeln in der Realitat komplexer (weitere
Heuristiken zur Vermeidung von Disjunktionen)

Zum Auswerten der Regeln kann semi-naive Evaluierung
angewendet werden (siehe Vorlesung 7)

Dependency directed backtracking kann genau wie im
Tableau verwendet werden

(Un)Gleichheit fiir Funktionalitédt/Zahlenrestriktionen:

» Func(f) entspricht der Regel f(x,y1) Af(x,y2) = y1 = y2
» spezielle Regel ~-Regel fir merging und pruning
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Vergleich Tableau und Hypertablau

>

>

>

Hypertableau hat eine aufwandigere Vorverarbeitung
Nichtdeterminismus I&sst sich oft vermeiden
Blockierung braucht allerdings immer Gleichheit

ABox wird durch Regeln erweitert analog zur Erweiterung
des Tableau

Guter Mechanismus zum Auswerten der Regeln wichtig
Implementierung als ABox statt Gber Graphstrukturen
macht das Uberprufen der Blockierungsbedingungen
schwieriger (~» Optimierung tber Hashing)

Tableau und Hypertableau lassen sich fur OWL 2 erweitern
(insbesondere Nominale schwierig)

Hypertableau implementiert in HermiT, Tableau in FaCT++
und Pellet
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Zusammenfassung

>

Wir haben die grundlegenden Kalkile kennengelernt die
auf der Modellkonstruktion basieren
OWL Profile kénnen auch mit effizienteren Verfahren
implementiert werden (~~ consequence-based procedures)
Tableau und Hypertableau sind korrekt und terminieren

» Beweise gerade fur ausdrucksstarkere Logiken schwierig
In der Praxis diverse Optimierungen (Blockierung, Caching
von Modellteilen, Heuristiken, etc.)
Anwendbar fir mittelgro3e Wissensbasen, aber sehr
abhangig von der Komplexitat der Axiome
Worst-case fir ALC Wissensbasen: EXPTIME, fir OWL 1
DL: NEXPTIME und fir OWL 2 DL: 2-NEXPTIME
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Was wir nicht behandelt haben

>

>

>

Zahlenrestriktionen (ausser Funktionalitat im Tableau)
Datentypen (spezielle Algorithmen)

Nominale und insb. das Zusammenspiel mit Inversen und
Zahlenrestriktionen

Optimierte Regellibersetzung fiir das Hypertableau

Weitere Optimierungen: disjuction learning, told
subsumers, etc.

Genauere Komplexitatsbetrachtungen

AuBer dem Testen der Erflllbarkeits nur Klassifikation
betrachtet, Realisierung (berechnen der Typen von
Individuen bzw. der Instanzen von Konzepten)

APls (insb. OWL API)
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