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Intro
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Introduction : resources

@ livres :

e Franz Baader, Diego Calvanese, Deborah L. McGuinness,
Daniele Nardi and Peter F. Patel-Schneider (eds.)
The Description Logic Handbook: Theory, Implementation,
and Applications
Cambridge University Press, 2003 (reédité en 2007 ; en ligne
depuis 2010)

o Franz Baader, lan Horrocks, Carsten Lutz, and Ulrike Sattler
An Introduction to Description Logic
Cambridge University Press, 2017
http://dltextbook.org

o lesite web : http://dl.kr.org

= DL workshop
= conférences afférantes
= entrep6t d’ontologies
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Introduction : mots-clés et sigles
@ DL = description logic = logique de description
(avant : logiques terminologiques)
‘description” = représenter les connaissances
but : exprimer plus qu’en logique propositionnelle
‘logique’ = raisonner a partir de ces connaissances
but : avoir de meilleures propriétés calculatoires
que la logique des prédicats
@ KB = knowledge base = base de connaissances
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Introduction : mots-clés et sigles
@ DL = description logic = logique de description
(avant : logiques terminologiques)
‘description” = représenter les connaissances
but : exprimer plus qu’en logique propositionnelle
‘logique’ = raisonner a partir de ces connaissances
but : avoir de meilleures propriétés calculatoires
que la logique des prédicats
@ KB = knowledge base = base de connaissances

| KB = TBox U ABox

@ ABox = assertion box
= connaissances contingentes
@ TBox = terminological box
= ontologie
= connaissances non contingentes
= axiomes
~ contraintes d’intégrité 3/60
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Introduction : la ABox

| ABox = assertion box |

@ vraies a un instant donné dans le temps (qui reste implicite)
@ prédicats unaires : propriétés d'individus

Feminine(Anne)

Masculin(Charles)
@ prédicats binaires : relations entre individus

mereDe(Anne, Charles)
pereDe(Bob, Charles)
pereDe(Charles,Dan)
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Introduction : la ABox

| ABox = assertion box |

@ vraies a un instant donné dans le temps (qui reste implicite)
@ prédicats unaires : propriétés d'individus

Feminine(Anne)

Masculin(Charles)
@ prédicats binaires : relations entre individus

mereDe(Anne, Charles)
pereDe(Bob, Charles)
pereDe(Charles,Dan)

= la ABox utilise les axiomes de la TBox ...
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Introduction : la TBox

‘ TBox = terminological box ‘

@ axiomatise les propriétés et les relations
e terminologie DL: concepts et réles
e principalement : inclusion de concepts
Mere C Parent
Mere C Parent N Feminine
Mere C dmereDe.T
dmereDe.T C Mere

dmereDe.(dmereDe.T) E GrandMere
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Introduction : la TBox

‘ TBox = terminological box ‘

@ axiomatise les propriétés et les relations
e terminologie DL: concepts et réles
e principalement : inclusion de concepts

Mere C Parent

Mere C Parent M Feminine

Mere C dmereDe.T
dmereDe.T C Mere

dmereDe.(dmereDe.T) E GrandMere

e aussi: équivalence de concepts
Mere = dmereDe.T
o et parfois aussi: inclusion de roles
mereDe C parentDe

@ vraic notir torit inetant temnorel (A recte imnlicite) 5/60
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Introduction : les concepts

\ un concept dénote un ensemble d’individus \

@ concept atomique : Parent, Masculin, Feminine, Mere,...

@ concept atomique primitif : Parent, Masculin, ...
@ concept atomique non-primitif : Mere, GrandMere, ...
= définis dans la TBox en termes d’autres concepts :

Femme = Personne N Feminine
Mere = dmereDe.T

@ concept complexe : Personne M Feminine, dmereDe.T,
dmereDe.(dmereDe.T),...
e constructeurs de concepts complexes :

@ opérateurs booléens : ~C, CM ¢, CLIC
@ opérateurs combinant concepts et réles : IR.C, YR.C
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Introduction : les roles

un r6le dénote un ensemble de couples d’individus

@ role atomique :
@ mereDe, partieDe, mange, ...

@ rble complexe : pereDe M grandPereDe
@ constructeurs de réles complexes:
@ opérateurs booléens : =R, RMR, RLR
@ opérateurs de I'algébre des relations :
@ RoR (composition)
@ R* (itération, Kleene star)
@ R (converse)
o

R (complément)
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Introduction : I'aspect raisonnement

‘ raisonner = ‘extraire de la KB plus que ce qu’il y a écrit’ \

@ exemple : KB =7 U A, ou
A = {Pere(Bob)}

7 = {Pere C Personne}

e KB ne contient pas Personne(Bob)
e KB a comme conséquence logique Personne(Bob) !
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Introduction : I'aspect raisonnement

‘ raisonner = ‘extraire de la KB plus que ce qu’il y a écrit’ \

@ exemple : KB =7 U A, ou
A = {Pere(Bob)}

7 = {Pere C Personne}

e KB ne contient pas Personne(Bob)
e KB a comme conséquence logique Personne(Bob) !

@ services de raisonnement :
@ inférence de propriétés d'individus
Q@ inférence de relations entre individus
@ subsomption de concepts
@ classification: calculer la hierarchie de subsomption entre
concepts
Q@ satisfaisabilité
@ non-vacuité de concepts (pas de Atelque KB = A = 1)

@ non-redondance de concepts (pas de A, A’ t.q. KB = A = &) o/60
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Introduction : avantages des DL

@ sémantiques claires et bien définies
o # langage naturel
@ taches de raisonnement décidables

e # logique du premier ordre FOL
o plus difficiles que pour la logique propositionnelle

@ raison : les DL sont plus expressifs
© applications multiples
e web sémantique
o bases de données (modeles entité-relation exprimables en DL)
@ génie du logiciel (diagrammes UML exprimables en DL)
O flexibles
o hiérarchie des DL
@ chaque DL est déterminée par des restrictions du langage
o expressivité vs. complexité
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Introduction : complexité vs. expressivité

@ restrictions de I'expressivité :
o pas de négation ‘=’ ; pas de disjonction 'L/’ ; ...
e pas d’inclusion de réles ‘T’ ; pas de rdles complexes ; ...
o dans JR.Cilfautque C=T;...

@ expressivité du langage = complexité du raisonnement

PTIME
NPTIME
PSPACE

EXPTIME
NEXPTIME
EXPSPACE

temps polynomial

temps polynomial non-détérministe
espace polynomial (PSPACE = NPSPACE)
temps exponentiel

temps exponentiel non-détérministe
espace exponentiel

= ‘navigateur de complexité’ sur http://dl.kr.org
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@ Le langage ALC

9 Les langages ALCN et ALCQ

e Relation avec la logique du premier ordre
0 Structure et propriétés des TBox

e Structure et propriétés des ABox

@ Taches de raisonnement

ﬂ Le langage SROIQ

G Mécanismes de raisonnement
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Outline

@ Lelangage ALC
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Syntaxe

@ ALC = Attributive Concept Language with Complements
[Schmidt-Schauf3 & Smolka, 1991]

N.B. : plutét que ‘langage’, devrait s’appeller logique

(logique = langage + sémantique)

@ convention :
@ A, A, ...: concepts atomiques
@ dans les exemples : commence par majuscule (Parent, ...)

e C, D, ...: concepts arbitraires
@ R, R, ...: roles atomiques
@ dans les exemples : commence par minuscule (parentDe, ...)

e pas de réles complexes
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Syntaxe : concepts complexes
@ constructeurs de concepts :

T concept universel “tout”

L concept vide “rien”

-C complément (ou : négation) “non C”

CmD | intersection (ou : conjonction) | “CetD”

CuUD | union (ou : disjonction) “CouD”

VR.C | quantification universelle “tous les R-successeurs
restreinte sont dans C”

Jr.C | quantification existentielle “il existe un R-successeur
restreinte qui est dans C”
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Syntaxe : concepts complexes
@ constructeurs de concepts :

T concept universel “tout”

L concept vide “rien”

-C complément (ou : négation) “non C”

CmD | intersection (ou : conjonction) | “CetD”

CuUD | union (ou : disjonction) “CouD”

VR.C | quantification universelle “tous les R-successeurs
restreinte sont dans C”

Jr.C | quantification existentielle “il existe un R-successeur
restreinte qui est dans C”

@ grammaire des concepts (‘BNF’) :

Cu=Ne|T|L|=C[(CMC)|(CLC)]|(VN.C) [ (INg.C)

N

ou:

e C: symbole non-terminal de la grammaire

o Nc € NomsConcepts, Nx € NomsRoles (‘symboles terminaux’)
e T, l,—, M, L: connecteurs logiques

14/60



ALC
000®0000

Syntaxe : exemples

@ concepts atomiques :
Personne, Masculin, Feminine, Riche, ...

@ roles atomiques :
parentDe, mereDe, pereDe
@ concepts complexes :
Personne N Feminine
Personne M —Feminine
Personne N dparentDe.T
Personne M YparentDe. L
Personne M dparentDe.T M YparentDe.Feminine
Personne M (Riche L dparentDe.Riche)
Personne M dparentDe.dparentDe.T

0000000
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Syntaxe : exercices
@ étant donné les ensembles

NomsConcepts = {Personne, Masculin, Feminine, Riche}
NomsRoles = {parentDe, sceurDe, frereDe},

définir les concepts complexes suivants :

@ étre une femme

@ étre une mére

@ é&tre une mére qui n’a que des gargons

© étre un oncle

@ étre un grand-oncle

@ étre quelgu’un qui a un neveu riche

@ étre quelgu’un qui a un oncle riche ??
= pas de converse dans ALC

@ étre quelqu’un qui n’a qu’un seul enfant ??
= pas de restriction de cardinalité dans ALC
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Sémantique

interprétation: donne du sens aux concepts atomiques et aux
roles atomiques (dans un contexte particulier)

interprétation 7 = (AZ, (.)?) telle que :

o AT estun ensemble non-vide (domaine d'individus)
e (.)! : NomsConcepts — oat (interprétation des concepts)
o (.)! : NomsRoles —s 228"xA" (interprétation des roles)

logique du premier ordre : il y faut en plus interpréter les prédicats 3-aires,
4-aires,. ..

une interprétation 7 :
e donne du sens aux concepts et rbles atomiques
(a)f c Af
(R) c AT x Af

e reste a donner du sens aux concepts complexes. ..
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Sémantique (suite)

@ interprétation de concepts complexes :

T4 =77
1 =0

N

(=0)T = AT\ T
(cnp)! =c/ np?
(cup)! =cfup?
(VR.C)" ={ae A’ : pourtoutb € A’,si(a,b) e R” alors b e C'}
(ARC)" ={ae A’ : ilexiste b € A tel que (a.b) €R” etb € C'}
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Sémantique : quelques équivalences
équivalences sémantiques :

(-=0)f =
(-(cmD))! = (~cu-D)!
(=(cu D)) =(=Cn ﬂD)

(-¥R.C)Y = (AR.~C)?
(-3r.c)* = (VR-C)*
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Sémantique : quelques équivalences
équivalences sémantiques :

(--¢)f = ¢’
(-(cmD))! = (~cu-D)!
(-(cuD))! = (=cn-p)’

(-VR.C)" = (IR-C)
(-3R.C)" = (YR.-C)

Tout concept C peut étre transformé en un concept nnf(C) tel que

@ dans nnf(C), la négation apparait seulement devant des
concepts atomiques,

@ pour toute interprétation I, (nnf(C))! = cZ.

@ exemple : —VYparentDe. L
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Sémantique : quelques équivalences
équivalences sémantiques :

(--¢)f = ¢’
(-(cmD))! = (~cu-D)!
(-(cuD))! = (=cn-p)’

(-vR.C)" = (AR.-C)’
(-3R.C)" = (YR-C)”

Tout concept C peut étre transformé en un concept nnf(C) tel que

@ dans nnf(C), la négation apparait seulement devant des
concepts atomiques,

@ pour toute interprétation I, (nnf(C))! = cZ.

@ exemple : —VYparentDe. L (...il manque une équivalence)
19/60
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Outline

e Les langages ALCN et ALCQ
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Le langage ALCN : ALC + restrictions de cardinalité
@ ALC plus un nouveau constructeurs de concept : restriction
de cardinalité (‘Number restriction’)
@ grammaire des concepts (‘BNF’) :

Cu=Nc|T|L|-C|CNC|CULC|VNR.C|ANR.C|<nNg|=>nNg

ou:
o Nc € NomsConcepts
o Ny € NomsRoles
@ n > 0 est un entier naturel

@ lecture :

e <nR-="ilyaau plus nR-successeurs’
e >nR="ily aau moins nR-successeurs’
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Le langage ALCN : ALC + restrictions de cardinalité

@ ALC plus un nouveau constructeurs de concept : restriction
de cardinalité (‘Number restriction’)

@ grammaire des concepts (‘BNF’) :
Ci=Nc|T|L|-C|CHC|CULC|VNg.C|ANg.C|<nNg|=>nNg

ou :
o Nc € NomsConcepts
o Ny € NomsRoles
@ n > 0 est un entier naturel

@ lecture :

e <nR-="ilyaau plus nR-successeurs’
e >nR="ily aau moins nR-successeurs’

@ exercice :
o définir le concept =nR (‘il y a exactement n R-successeurs’)

21/60
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ALCN : sémantique

@ les mémes interprétations que dans ALC :
o I = (A7, ) telle que

o A’ estun ensemble non-vide (domaine)
o ()’ : NomsConcepts — 22" (interprétation des concepts)
o (.)! : NomsRoles —s> 22"xA" (interprétation des roles)

@ interprétation des concepts complexes :
(<nR)’ {a eA? : Card(lbe : (a.b)e

R"}) < n}
(znR)’ =

@ strictement plus expressif que ALC :

les restrictions de cardinalité ne peuvent pas toutes étre
exprimées dans ALC

preuve non triviale (utilise la bisimilation entre interpretations)
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ALCN : exercices

@ décrire les concepts suivants :

@ étre une personne avec au moins trois enfants

@ étre une personne avec exactement trois enfants

@ étre un cours avec au plus 15 participants dont tous sont des
étudiants de master

@ concepts primitifs : Cours, EtudiantEnMaster
o role primitif : aParticipant
@ étre une grand-mére avec une fille qui a deux fils comme seuls
enfants
@ étendre la définition de la forme normale négative aux
restrictions de cardinalité

@ est-ce qu’on peut décrire le concept ‘étre une mere qui a (au
moins) deux fils’ ?
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ALCQ : restrictions de cardinalité qualifiées
@ grammaire des concepts (‘BNF’) :

Ci=Nc|T|L]|=C|CnC|CUC]|<nNg.C|=>nNg.C

ou Nc € NomsConcepts, Ng € NomsRoles, n > 0
@ <nR.C="‘au plus nR-successeurs sont dans C’
e >nR.C =‘au moins n R-successeurs sont dans C’
@ interprétation :
(snRCQ)' =f{ae A’ : Card((b e A - (ab)cr etbec’])<n)
(znR.C) =
@ ALCQ est au moins aussi expressif que ALCN :
e <nR déf ..
e >n R = ...
o JR.C def
e YR.C def .
@ ALCQ est stnctement plus expressif que ALCN
o il y a des restrictions de cardinalité qualifiées
qui ne peuvent pas étre exprimées dans ALCN
24/60
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Outline

e Relation avec la logique du premier ordre
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Relation premier ordre
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Rappel : la logique du premier ordre FOL
@ langage :
o variables objet x, y,...
o prédicats : P(t;,..., 1)
@ t; : termes, construits a partir de variables et fonctions
@ un prédicat particulier : egal(t;, ), écrit t;=t,
o formules complexes : construites avec -, A, V, =, <, 3,V
(AyVxP(x,y)) = (YxIyP(x,y))
e interprétations 7 = (A%, (.)Y):
e domaine A’ (non vide)
e interprétation d'une variable: (x)? € AZ
o interprétation d’un prédicat n-aire : (P)? c (Af)"
@ ol on atoujours : egal’ = {(d,d) : de A}
@ conditions de vérité :
o (AL, (V) rroL P(ty, ..., 1) ssi ((t)L, ..., (t)Y) € (P)F
o (AL, ()F) rpoL Yxg ssi (AL, (.)!*) FroL ¢ pour toute variante
I,deenx

o ...
o formule ¢ est valide ssi (A7, (.)?) roL ¢, pour tout (A7, (.)F)

formule ¢ est satisfaisable ssi ...
26/60



Relation premier ordre
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Traduction de ALC en FOL

| concept C —> formule ®(C, x) de FOL |

@ le résultat de la traduction ®(C, x) a une seule variable libre :
x (“I'individu actuel”)
@ définition récursive :

d(A, x) = A(X)
O(T,x)=T
d(L,x)=1
d(=C, x) = =P(C, x)
®(CmD,x) = d(C,x) AD(D,x)
d(CuD,x) =d(C,x) Vv P(D,x)
®(VYR.C,x) = Yy (R(x,y) = ®(C,y))

®(dR.C,x) =...
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Traduction de ALC en FOL (suite)

Pour tout concept C et pour toute interprétation (A%, (.)?) :

cl = {a eAl : TwroL ¢(C,a)}

28/60



Relation premier ordre
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Traduction de ALC en FOL (suite)

Pour tout concept C et pour toute interprétation (A%, (.)?) :

clf = {a el TwroL ¢(C,a)}

démonstration par induction sur la forme de C; on montre :

‘pourtouta e AT : aeCT ssi I ireoL 9(C,a) ‘
@ si C est un concept atomique A alors :
aehAl ssi I irpo A(a)
ssi I koL P(A, Q)
@ siCestdelaforme T alors...
© siCestdelaforme L alors...

@ siCestde laforme —D alors :
ae(-D)Y ssi ag¢D’
ssi I ¥roL (D, a) (par H.1.)
ssi I Ikeor P(-D, a)

Q si...
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Traduction de ALC en FOL : exercices

®(A, x) = A(x)

O(T.x)=T

O(L.x)=1

d(-C, x) = =P(C, x)
®(CmD, x) = &(C, x) A d(D, x)
®(CuD,x) = d(C,x) v (D, x)
®(YR.C,x) =Yy (R(x,y) = ®(C.y))
®(AR.C,x) = Ay (R(x, ¥) A (C.y))

@ traduire en FOL :
@ Personne 1 dparentDe.dparentDe.Masculin
© (VparentDeMasculin)m (YparentDe.~Masculin)
@ montrer que la traduction est satisfaisable : donner une
interprétation de FOL T = (A7, (.)7) ou elle est vraie
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Traduction de ALCN en FOL : exercices

@ compléter la traduction de ALCN en FOL

P(=2R,x) = ...
d(=nR,x) =...
d(<nR,x) =...

@ traduire en FOL
@ Personne M <2 parentDe
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Traduction de ALCN en FOL : solution

®(<2R,x) = Vyq Vyg\lys((R(x, ¥1) AR(X, y2) AR(X,y3) =

(yvi=y2 Vyi=ys Vv Y2=}/3))

P(<NR,X) = Vyi...V¥nyiq {(R(X, Y1) A  AR(X, Yn+1 { \/ yi= y,]

i<jsn+1

®(>nR,x) =3yy... Ay, [R(X, Y1) A ... AR(X, ¥n) A [ /\ _'YI:yj]]

i<j<n
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Traduction de ALC en logique modale
@ logique multimodale K, :

Ore = “pestvraidans tous les états accessibles via R”

= “p est nécessaire”

Orp = “pestvrai dans quelques les états accessibles via R”
“@ est possible”

@ fonction de traduction :

u(A) =A si A est un concept atomique
uT) =T
p(L) =1

u(=C) = —u(C)
#(CMD) = u(C) A u(D)
u(CUD) = 4(C) v (D)
u(YR.C) = oru(CQ)

#(IR.C) = Opu(C)
32/60
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Outline

0 Structure et propriétés des TBox
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Les TBox
o] 1o}

TBox générale
@ CLC D: ‘axiome général d’inclusion de concept’

IrCccD ssi ¢f ¢cpf
@ C = D: ‘axiome général d’équivalence de concept’
IrC=D ssi ¢ =pf

@ TBox 7 = ensemble fini d’axiomes généraux
@ sémantique :

T w7 ssi ItpourtoutteT
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Les TBox
o] 1o}

TBox générale
C C D: ‘axiome général d’'inclusion de concept’

IrcCcD ssi ¢ cpf
C = D: ‘axiome général d’équivalence de concept’
TrC=Dssi ¢/ =pf
TBox 7 = ensemble fini d’axiomes généraux
sémantique :

T w7 ssi ItpourtoutteT

exercices :
@ exprimer par un axiome que le 2nd argument de la relation R a
la propriété C (‘restriction du codomaine’)
@ en FOL: VxVy(R(x,y) — C(y))
@ exprimer par un axiome que le 1er argument de la relation R a
la propriété C (‘restriction du domaine’)
@ en FOL : VxYy(R(x,y) — C(x))
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Les TBox
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TBox acyclique

@ les axiomes d'inclusion peuvent étre éliminés :

o remplacer CC D par C=DnMD’, ouD estnouveau

e équivalent a la TBox d’origine 7~ en ce qui concerne le

langage de 7~

@ C =D est une définition ssi C est atomique

o etreOncle = Masculin m dfrereDe.dparentDe.T

= probléme : A = A LI C n’est pas vraiment une définition. ..

@ une TBox générale 7 est une TBox acyclique ssi

@ 7 ne contient que des définitions
@ pas de définitions multiples

o interdit: A=CA=CeT etCxC
@ pas de cycles
("] interdit:A1E...Ag...,AgE...A;;...,...,AnE...A1...
@ siA=Ce 7 alors A est un concept non-primitif

= fréquent en pratique (ex. : SNOMED CT)

= intéressant pour le calcul
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Outline

e Structure et propriétés des ABox
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Les ABox
0000

ABox = assertion box
pour un ensemble donné de noms d’individus
Nomslindividus = {a, b, .. .}
o exemple : Nomsindividus = {Alice,Bob, Charles,...}
C(a): instance de concept
o Masculin(Charles)
o (Masculin Ll Feminine)(Dominique)
o (Masculin i Personne)(Charles)
R(a, b): instance de réle
o parentDe(Alice,Charles)
ABox A = ensemble fini de C(a) et R(a, b)
sémantique : extension de la fonction d’interprétation I aux
aux noms d’individu
o (.)f : Nomsindividus — A%
o Alicef e A7,Bob? e A7, ...
@ hypothése de nom unique : si a # b alors a’ # b?
exemple : Bob” # Charles’
o I I Assi
@ pourtoutC(a)eA:al e
@ pourtoutr(a,b) € A: (af,b?) eRY
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Les ABox
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Exemple d’'une KB généalogique

Tgen =1 Ferme = PersonneFeminine,
Homme = PersonnelMasculin,
Mere = Femme M dparentDe.Personne,
Pere = Homme M dparentDe.Personne,
Parent = Mere Ll Pere,
MereSansFille = Meren VYparentDe.—~Femme }

Agen =1{ Femme(Alice),
Homme(Bob),
parentDe(Alice, Charles),
parentDe(Alice,Denis),
parentDe(Bob, Charles) }

38/60



Les ABox
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Différence avec les bases de donnés

@ DL : hypothése du monde ouvert (OWA)
= Alice peut avoir d’autres enfants
o BD : hypothése du monde clos (CWA)
= Charles et Denis sont les seuls enfants d’Alice
@ DL : pas toujours hypothése du nom unique (UNA)
= Charles et Denis peuvent désigner la méme personne

e BD : toujours hypothése du nom unique
= Alice a au moins deux enfants
= avec la CWA : Alice a exactement deux enfants
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@ Téches de raisonnement
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Raisonnement
0®0000

Taches de raisonnement sur les concepts

C est satisfaisable ssi il existe une interprétation I tel que ¢ # 0

@ exemples :
o Mere I VYparentDe. 1 est satisfaisable
o YparentDe.C N dparentDe.—C est insatisfaisable
o VparentDe.C M VparentDe.-C est satisfaisable (!)

41/60



Raisonnement
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Taches de raisonnement sur les concepts

C est satisfaisable ssi il existe une interprétation I tel que ¢ # 0

@ exemples :
o Mere I VYparentDe. 1 est satisfaisable
o YparentDe.C N dparentDe.—C est insatisfaisable
o VparentDe.C M VparentDe.-C est satisfaisable (!)
@ subsomption de concepts :
e CCDssic? cDf pour tout interprétation T
o réductible a un test de satisfaisabilité
@ CLC DssiCr-D estinsatisfaisable
@ équivalence :
e CetD sont équivalents ssi ¢/ = D pour tout interprétation I
e réductible a deux tests de subsomption
@ exclusivité (disjointness) :
e CetD sont disjoints ssi ¢ N DY = 0 pour tout interprétation 7
o réductible a un test de satisfaisabilité
@ CetD sont disjoints ssi C 1D est insatisfaisable
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Taches de raisonnement p.r.a une TBox

C est satisfaisable p.r.a 7 ssi il existe 7 tel que 7 I- 7 et Cf # 0

@ exemple :
o Mere 1 ¥YparentDe.L est insatisfaisable p.r.a 7T gen
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Raisonnement
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Taches de raisonnement p.r.a une TBox

C est satisfaisable p.r.a 7 ssi il existe 7 tel que 7 7 et ¢ # 0

@ exemple :
o Mere 1 ¥YparentDe.L est insatisfaisable p.r.a 7T gen

subsomption p.ra7 ...
équivalence p.ra7 ...
exclusivité (disjointness) p.ra7 ...

®© 6 6 o

classification = calculer toute hiérarchie de subsomption d’une
TBox (graphe)

= tout se réduit a des tests de satisfaisabilité p.r.a 7

= etsilaTBox 7 est acyclique alors on peut faire encore plus
simple ...
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Comment se débarasser d’'une TBox acyclique

o C7 =expansion de C par 7
@ remplacer chague concept non-primitif A; dans C par la
définition de A; dans 7~
@ itérer jusqu’a ce qu'il N’y a plus de concepts non-primitifs
= termine car 7 est acyclique (point fixe)
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o C7 = expansion de C par 7

Raisonnement
00000

Comment se débarasser d’'une TBox acyclique

@ remplacer chague concept non-primitif A; dans C par la

définition de A; dans 7~

@ itérer jusqu’a ce qu'il N’y a plus de concepts non-primitifs
= termine car 7 est acyclique (point fixe)

o A" ={C7 (a)
@ exercice :

Tgen =1 Femme
Homme
Mere
Pere
Parent
MereSansFille

@ identifier les concepts primitifs

: C(a) e A} U {R(a,b) :

R(a,b) € A}

Personne M Feminine
Personne M Masculin,

Femme M JdparentDe.Personne,
Homme M dparentDe.Personne,
Mere LI Pere,

Mere M VparentDe.—Femme

@ trouver les expansions de tous les concepts non-primitifs
@ trouver I'expansion de Mere M YparentDe. L

43/60



Raisonnement
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Comment se débarasser d’'une TBox acyclique (suite)

Si T est acyclique alors
C est satisfaisable p.r.a T ssi
C” est satisfaisable.

@ exemple : Mere N VparentDe. L satisfaisable p.r.a 7 gen ssi
(Mere M VparentDe. 1 )7oen =
PersonneMFemininedparentDe.PersonneVYparentDe. L
est satisfaisable tout court
...Ce qui n'est pas le cas

@ exercice :
o trouver 7 et At.q. A” est exponentiellement plus long que 7
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Taches de raisonnement p.r.a une ABox

| une ABox A est satisfaisable ssi il existe 1 tel que 7 + A |
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Raisonnement
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Taches de raisonnement p.r.a une ABox

\ une ABox A est satisfaisable ssi il existe 1 tel que 7 + A \

@ satisfaisabilité p.r.a une TBox :
o A satisfaisable p.r.a 7 ssiil existe 7 telque 7 + 7 et 7 + A
e si 7 estacyclique : A satisfaisable p.r.a 7 ssi A’ satisfaisable
e subsume la satisfaisabilité d’'un concept
o C est satisfaisable ssi {C(a)} est satisfaisable, pour un individu a
quelconque
@ inférence de propriétés :
o TUAIEC(a)ssipourtout 7,si 7 + 7 et + Aalors I - C(a)
o exemple :
® Tgen U {GrandMere(Alice)} = Mere(Alice)
o T UAE C(a) ssi AU {=C(a)} insatisfaisable p.r.a 7
@ requéte :
e trouver tous les a tel que 7 U A = C(a)
@ realisation :
o calculer les noms de concept les plus spécifiques de la TBox
pour un individu donné (cf. la classification)
@ Bob est instance de Personne, Masculin, Pere
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Outline

a Le langage SROIQ
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SROIQ
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Le langage SROIQ

@ essentiellement OWL DL
@ ALCQplus:

@ role universel U
o hierarchies de role

frereDe o parentDe C oncleDe

@ nominaux = concepts particuliers désignant un seul individu

dnumeroVol.{AF3021}
{Alice} ~ {Anne} ...donc pas de UNA !
{Alice} # {Anne} équivalent : {Alice}r{Anne} C L
{Alice} LI {Anne} C Mere

équivalent : Mere(Alice), Mere(Anne)
Mere C {Alice} LI {Anne} ...ne peut pas étre exprimé en ALC !

o robles inverses

o Self

parentDe”

—dparentDe.Self
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SROIQ
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Le langage SROIQ

@ grammaire :

roles : R :=U | Ng | Ny
concepts : Cu=Nc |{Ng} | T|L|=C|CnC|CUC]
VYR.C|3R.C|< nR.C|> nR.C| 3R Self
assertions : @ == C(N1) | R(N;,Ng) | N ~ N1 | Ny # Np
axiomes:t:=CCC|C=C|
RCR|R=R|RoRLCR| Disjoint(R,R)
@ enplus:
e dans < nR.C, > nR.C, JR.Self, Disjoint(R,R) les R doivent étre
simples . ..

o les inclusions de réle R C R ne doivent pas générer des cycles
(ou seulement des formes simples de dépendances cycliques)

48/60



Intro Plan ALC ALCN  Relation premier ordre Les TBox Les ABox Raisonnement SROIQ Mécanisation
000000000 O 00000000 00000 OOOOO0000 000 0000 000000 folele} ©00000000000

Outline

e Mécanismes de raisonnement
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Mécanisation
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Décidabilité et complexité

@ le probléme de satisfaisabilité d’un concept est décidable :

o
o

PSPACE complet si la TBox est acyclique
EXPTIME complet en général

suite : procédure de décision via tableaux pour la
satisfaisabilité d’'une ABox

subsume toutes les autres taches de raisonnement dans le
cas d'une TBox acyclique
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Mécanisation
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La méthode des tableaux

@ entrée : ABox A

@ sortie : ‘oui’ si A est satisfaisable, ‘non’ sinon
@ hypothese : A en forme normale négative
@ négations seulement devant les atomes
@ notions et notations :
o configuration du tableau = ensemble fini d’ABox’es S
@ initialisation : S = {A}
o S,Aalaplace de S U {A}
o A[X] =“X est un sous-ensemble de A”
o format des régles :
S, A[X]
S, AlYi],..., A[Yn]
@ si X C A alors ajouter Y; a A
@ applicablesi Y1 £ A, ...etY, ¢ A
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Regles de tableau pour ALC

@ régle pour n:
S, A[(CnD)(a)]
S, AC(a).D(a)]

@ régle pour U :
S, A[(CuD)(a)]
S, AlC(a)], Ap(a)]
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Mécanisation
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Regles de tableau pour ALC

@ régle pour :
S, A[(CnD)(a)]
S, AC(a).D(a)]

@ régle pour U :
S. Al(CuD)(a)]
S, AlC(a)], AD(a)]

@ regle pour 3 :
S, A[(AR.C)(a)]
S, AR(a,b), C(b)]

((b) ¢ A)
b = nouveau individu
@ régle pour V :

S, A[(YR.C)(a),R(a,b)]
S, A|C(b)]
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Tableaux : contradictions manifeste

Une ABox A contient une contradiction manifeste (clash) si il
existe un a tel que

@ 1(a)e A, ou

@ C(a)eAet-C(a)e A
Sinon A est ouvert.
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Mécanisation
0000@0000000

Tableaux : contradictions manifeste

Une ABox A contient une contradiction manifeste (clash) si il
existe un a tel que

@ 1(a)e A, ou

@ C(a)eAet-C(a)e A
Sinon A est ouvert.

@ exemple :
A = {Personne(dparentDe.Personne)nYparentDe.L(a)}
@ déja en forme normale négative
© {{Personne(a), dparentDe.Personne(a), YparentDe.L(a)}}
(regle pour )
© {{Personne(a), dparentDe.Personne(a), YparentDe.1(a),
Personne(b), parentDe(a, b)}}
(régle pour 3)
© ({{Personne(a), dparentDe.Personne(a), YparentDe.L(a),
Personne(b), parentDe(a,b), L(b)}}
(regle pour V)

@ contradiction manifeste : L(b) 53/60
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Raisonnement : exercice complet (1)

{AC IRB}U{A(a)} E’ (AR.B)(a)

(tache = inférence de propriétés)
@ transformation en le probléme de satisfaisabilité d’'une ABox :
‘ {A(a)} U {(-JR.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A C JR.B} ?

54/60



Mécanisation
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Raisonnement : exercice complet (1)

{AC IRB}U{A(a)} E’ (AR.B)(a)

(tache = inférence de propriétés)
@ transformation en le probléme de satisfaisabilité d’'une ABox :
‘ {A(a)} U {(-JR.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A C JR.B} ? ‘

Q éliminerC:
‘ {A(a), (-3R.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A = A’ 11 JR.B} ? ‘
= TBox acyclique !
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Mécanisation
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Raisonnement : exercice complet (1)

{AC IRB}U{A(a)} E’ (AR.B)(a)

(tache = inférence de propriétés)
@ transformation en le probléme de satisfaisabilité d’'une ABox :
‘ {A(a)} U {(-JR.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A C JR.B} ? ‘

Q éliminerC:
‘ {A(a), (-3R.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A = A’ 11 JR.B} ? ‘
= TBox acyclique !
@ expansion de la ABox par la TBox : AA=ATHRB} — a7 3R B
| (4 1 3R B)(a)} U {(~ IR B)(a)} satisfaisable ? |
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Mécanisation
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Raisonnement : exercice complet (1)

{AC IRB}U{A(a)} E’ (AR.B)(a)

(tache = inférence de propriétés)
@ transformation en le probléme de satisfaisabilité d’'une ABox :
‘ {A(a)} U {(-JR.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A C JR.B} ? ‘

Q éliminerC:
‘ {A(a), (-3R.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A = A’ 11 JR.B} ? ‘
= TBox acyclique !
@ expansion de la ABox par la TBox : AA=ATHRB} — a7 3R B
| (4 1 3R B)(a)} U {(~ IR B)(a)} satisfaisable ? |

© mise en forme normale négative :
| {(4” 1 3R B)(a), (VR.-~B)(a)) satisfaisable ? |
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Raisonnement : exercice complet (1)

{AC IRB}U{A(a)} E’ (AR.B)(a)

(tache = inférence de propriétés)
@ transformation en le probléme de satisfaisabilité d’'une ABox :
‘ {A(a)} U {(-JR.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A C JR.B} ? ‘

Q éliminerC:
‘ {A(a), (-3R.B)(a)} satisfaisable p.r.a {A = A’ 11 JR.B} ? ‘
= TBox acyclique !
@ expansion de la ABox par la TBox : AA=ATHRB} — a7 3R B
| (4 1 3R B)(a)} U {(~ IR B)(a)} satisfaisable ? |

© mise en forme normale négative :
| {(4” 1 3R B)(a), (VR.-~B)(a)) satisfaisable ? |

@ construction d’un tableau ...
54/60



Intro Plan ALC ALCN Relation premier ordre Les TBox Les ABox Raisonnement SROIQ Mécanisation
000000000 0 00000000 00000 00000000 000 0000 000000 000 000000@00000

Raisonnement : exercice complet (2)

{(A’ m3R.B)(a), (VR.—B)(a)} satisfaisable ?

construction du tableau :

@ {{(~” nIrRB)(a),(YR.=B)(a)}}
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Raisonnement : exercice complet (2)

{(A’ m3R.B)(a), (VR.—B)(a)} satisfaisable ?

construction du tableau :
@ {{(~” nIrRB)(a),(YR.=B)(a)}}
Q {{a’(a), (IrR.B)(a), (YR.-B)(a)}} (régle pour r)
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Raisonnement : exercice complet (2)

{(A’ m3R.B)(a), (VR.—B)(a)} satisfaisable ?

construction du tableau :
@ {{(+" 1R B)(a). (VR.-B)(a)}}
Q {{A’(a), (Ir.B)(a), (YR.-B)(a)}} (régle pour r)
Q {{A’(a), (3R.B)(a), (VR.-B)(a),R(a,b),B(b)}}

(regle pour 3 ; b nouveau)
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Raisonnement : exercice complet (2)

| (4 1 3R B)(a), (VR.-~B)(a)} satisfaisable ? |

construction du tableau :

@ {{(A’ n3RB)(a), (VR —B)(a)}}

Q {{A’(a), (IR.B)(a), (YR.-B)(a)}} (régle pour r)
O {{a’(a). (AR B)(a), (VR.~B)(a),R(a, b), B(b)}}

(regle pour 3 ; b nouveau)

O {{a’(a). (3R B)(a). (YR.=B)(a).R(a,b), B(b), (=B)(b)}}
(regle pour V)

55/60



Mécanisation
000000@00000

Raisonnement : exercice complet (2)

| (4 1 3R B)(a), (VR.-~B)(a)} satisfaisable ? |

construction du tableau :

@ {{(A’ n3RB)(a), (VR —B)(a)}}

Q {{A’(a), (IR.B)(a), (YR.-B)(a)}} (régle pour r)
O {{a’(a). (AR B)(a), (VR.~B)(a),R(a, b), B(b)}}

(regle pour 3 ; b nouveau)

O {{a’(a). (3R B)(a). (YR.=B)(a).R(a,b), B(b), (=B)(b)}}
(regle pour V)

= contradiction manifeste
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Raisonnement : exercice complet (2)

| (4 1 3R B)(a), (VR.-~B)(a)} satisfaisable ? |

construction du tableau :
@ {{(+" 1R B)(a). (VR.-B)(a)}}
Q {{A’(a), (IR.B)(a), (YR.-B)(a)}} (régle pour r)
Q {{A’(a), (3R.B)(a), (VR.-B)(a),R(a,b),B(b)}}

(regle pour 3 ; b nouveau)

O {{a’(a). (3R B)(a). (YR.=B)(a).R(a,b), B(b), (=B)(b)}}
(regle pour V)

= contradiction manifeste
= la ABox {(A’ M JR.B)(a), (VR.—B)(a)} est insatisfaisable
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Raisonnement : exercice complet (2)

| (4 1 3R B)(a), (VR.-~B)(a)} satisfaisable ? |

construction du tableau :
@ {{(+" 1R B)(a). (VR.-B)(a)}}
Q {{A’(a), (IR.B)(a), (YR.-B)(a)}} (régle pour r)
Q {{A’(a), (3R.B)(a), (VR.-B)(a),R(a,b),B(b)}}

(regle pour 3 ; b nouveau)
Q {{#'(a), (3R.B)(a), (VR.-B)(a),R(a,b),B(b), (=B)(b)}}
(regle pour V)
= contradiction manifeste
= la ABox {(A’ M JR.B)(a), (VR.—B)(a)} est insatisfaisable
= dela KB {A =A"r3R.B} U({A(a)} on peut inférer (3R.B)(a) :
{A =AM 3RB}U{A(a)} = (IR.B)(a)
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Raisonnement : un autre exercice complet (1)

{A = (3R.B1) M (IRBy)} =7 AT IR.(By M By)

(tache = subsomption de concepts p.r.a une TBox)

@ transformation en probléeme de satisfaisabilité de concept p.r.a
une TBox :

| AT =R (B1 1 Bp) satisfaisable p.ra (A = (3R.B1) 11 (IR.Bp)) ?|

@ expansion du concept par la TBox (qui est acyclique) :
| (3R:B1) 1 (AR-Bp) N ~7R. (B4 N B,) satisfaisable ? |
@ transformation en probleme de satisfaisabilité d’'une ABox :
| {((3RB1) 11 (ARBp) M ~IR.(B1 M B,))(a)} satisfaisable ? |
© mise en forme normale négative :
| {((3RB1) 1 (AR-Bp) 11 YR.(~B1 Li ~Bp))(a)} satisfaisable ? |
© construction d’'un tableau ...
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Raisonnement : un autre exercice complet (2)
’ {((3R.B1) M (3R.B) M YR.(—B4 LI =Bz))(a)} satisfaisable ? ‘

construction du tableau :
@ {{(3R-By) M (IRBz) M YR.(-By LI =B2)(a)} }
{{((3R-B+)(a), (3R-B2)(a), (YR.(=B1 LI =B2))(a)} }
(

regle pour 1, deux fois)

Q {{(3RB1)(a), (3R.Bx)(a), (VR.(=B4 LI =Bp))(a),
R(a,b;1),B1(b1),R(a,by),Bz(b2)} } (régle pour 3, deux fois)
{{(3R.B1)(a), (3R.Bz)(a), (YR.(=B1 LI =B2))(a),
R(a bl) B a, bz ( )

1(b1),R(a,b2),B
(=B LI =Bz)(b1), (=By L =B2)(b2)} } = (Ao}
(régle pour VY, deux fois)
{ Ao U{(=B1)(b1)}, Ao U {(=B2)(b1)} } (régle pour L)
{ AgUL(=B+1)(b1)}U{(=B1)(b2)}, Ao U{(=B1)(b1)}U{(=B2)(b2)},
ApU{(—B2)(b1)}U{(—B1)(b2)}, AoU{(—B2)(b1)}U{(—B2)(b2)} }
(régle pour L, deux fois)
= 3éme ABox ouverte = satisfaisable = 7 [~ A C 3R.(B1 M By)

o
o
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Tableaux pour ALC : la grande finale
@ La configuration S est satisfaisable ssi il existe une ABox
Aj; € S et une interprétation 7 t.q. 7 I+ A;.
@ La configuration S est saturée ssi plus aucune regle ne peut
étre appliquée

Pour toute entrée A, la procédure de construction de tableau
termine par une configuration saturée.

Si la ABox A est satisfaisable alors toutes les configurations
obtenues a partir de {A} sont ouvertes.

Si S est une configuration saturée et ouverte alors il existe une
ABox A € S tel que A est satisfaisable.
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Tableaux pour des extensions de ALC

ALCN

inclusion de concepts généraux (cycliques)
o requiert test de boucle
o EXPTIME complet

inclusion de réles

roles transitifs
réstrictions de cardinalité qualifiées
e indécidable si combiné avec intersection de réles !
e indécidable si combiné avec roles transitifs !
constructeur ‘un-parmi a+,...,an’ : {ai,...,an}
o (fa,....an))! ={al,....al}
o exemple : Personne = {Alice, Bob, Charles}
domaines concretes

e nombres entiers : Adulte = Personne M JageDe.>18
o ...

Mécanisation
000000000080
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Conclusion sur la partie DL

DL = représenter + raisonner
DL = plusieurs logiques

o

o

expressivité (quelles réstrictions du langage permis par le
domaine ?)
complexité (P, NP, PSPACE, EXPTIME)

DL base de OWL (OWL DL)
recherches actuelles :

O

trouver des langages d’interrogation (query languages) a
complexité basse

@ restrictions drastiques du langage : “DL-lite”

comment réviser une TBox ?
comment mettre a jour une ABox ? comment réparer une
ABox qui est devenue insatisfaisable p.r.a une TBox ?

o {Mere(Alice),VparentDe.L(Alice)} insatisfaisable p.r.a 7gen
comment aligner deux TBox ?
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