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Fahrplan

» Teil I: Formale Logik

>

>

>

Einfiihrung

Aussagenlogik: Syntax und Semantik, Natiirliches SchlieBen
Konsistenz & Vollstandigkeit der Aussagenlogik
Pradikatenlogik (FOL): Syntax und Semantik

Konsistenz & Vollstandigkeit von FOL
Beschreibungslogiken

FOL mit induktiven Datentypen

FOL mit Induktion und Rekursion

Die Unvollstandigkeitssatze von Godel

» Teil Il: Spezifikation und Verifikation
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Beschreibungslogiken

» Entscheidbare Fragmente von FOL
» Zusammenhang zu Notation

» Beschreibungslogik, ALC Logik

» ND Kalkiil

» Korrektheit & Vollstandigkeit

» Logik ALCQI

» Anwendung

» ND Kalkiil
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Entscheidbare Fragmente
» Aussagenlogik
Formy = L|T|A|~Formys
| Forms A\ Formy | Formy \V Formy

| Formy — Formy |Formy <— Formy

» Pradikatenlogik
Termy :=f(Termx, ..., Termy)
Formy :=L|T|P(Terms, ..., Terms)|=Formy
| Forms A\ Formy | Formy V Formy
| Formy — Formy|Formy <— Formy
|Vx.Formy|3x.Formy
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Entscheidbare Fragmente
» Aussagenlogik
Formy = L|T|A|~Formys
| Forms A\ Formy | Formy \V Formy
| Formy — Formy |Formy <— Formy

» Beschreibungslogik
> Nur ein- und zweistellige Pradikate,
» Nur 2 Variablen fur Quantoren linear verwendet, nur Konstanten fiir

Termen
» — und <— nie unterhalb von anderen Konnektiven

» Pradikatenlogik
Termy :=f(Termx, ..., Termy)
Formy :=L|T|P(Terms, ..., Terms)|=Forms
| Forms A\ Formy | Formy \V Formy
|Formy — Formy | Formy <— Formy

|Vx.Formy|3x.Formy

432



Beschreibungslogik

> Nur ein- und zweistellige
Pradikate,

Parent(Steve)
hasChild(Steve, John)

» Nur 2 Variablen fiir Quantoren
linear verwendet, nur
Konstanten fiir Termen

Vx. Parent(x) <— Human(x)A
Jy. hasChild(x, y) A Human(y)

» —— und <— nie unterhalb
von anderen Konnektiven
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Beschreibungslogik

> Nur ein- und zweistellige > Nur ein- und zweistellige Pradikate,

Pradikate,
Parent (Steve), hasChild(Steve, John)
——— ——

Pa rent(S teve) Konzepte Rollen

hasChild(Steve, John)
» Nur 2 Variablen fiir Quantoren » Nur 2 Variablen fiir Quantoren linear

linear verwendet, nur verwendet, nur Konstanten fir
Konstanten fir Termen Termen
Vx. Parent(x) «— Human(x)A Parent =Humann
Jy. hasChild(x, y) A Human(y) JhasChild . Human

» — und <— nie unterhalb » T,1,A,V,— und <— werden zu
von anderen Konnektiven T,L,M,U,C und =
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ALC-Formalisierungen

» Menge aller ALC-Formeln ist ¢
» Wird verwendet um Weltwissen zu beschreiben

» Grundlage von OWL, RDF (Semantic Web)

» Werkzeugunterstiitzung Protégé zum Beispiel

» Formalisierung besteht aus Terminologie (TBOX) und Annahmen
(Assertions, ABOX):

» TBOX:
» Inklusionen CC D
» Definitionen C = «, C Name

> Es darf maximal eine Definition fiir einen Namen geben

» ABOX:

Parent(Steve), hasChild(Steve, John)
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Beispiel TBOX

Man CHuman
Woman CHuman
Parent =Human M3 hasChild . Human
Father =Parent 'l Man
Mother =Parent 11 Woman
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Familie von Beschreibungslogiken

» ALC: nur atomare Rollen

» ALCN: Zahleneinschrankungen fiir Rollen, unqualifiziert

<nR,>nR

» ALCQ: Zahleneinschrankungen fiir Rollen, qualifiziert

<nR.C,>nR.C

» ALCI: Inverse Rollen

VR™.C,3R".C,...
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Semantik
Interpretation Z = (AZ, _T)
» AT domaine (Universum), nicht-leer.

» _T Abbildung von

» Individuen auf Elemente von AZ,
» Konzepten auf Teilmengen von AT,

» Rollen auf Teilmengen von AT x A
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Abbildung

AI

0

AT\ CF

ctnD*

ctuD*

{a € AT | 3b.(a,b) € REAb e CT}
{a € AT | Vb.(a,b) € RT — b € CT}
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Abbildung

(< nR)? ={ae€ AT ||{b] (a,b) € R*}| < n}

(> nR)* = {a € AT | [{b] (a,b) € R*}[ > n}
(<nRC)E={ac AT ||{b]| (a,b) € REAbe CT}| <n}
(>nR.C)* ={ac AT||{b] (a,b) € REAbe CT}| > n}
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Modell

Sei T = (AZ,_T) eine Interpretation.
» T = C(a) gdw. af € C*

» T |= R(a, b) gdw. (a%, b?) € RT
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ND Kalkual far ALC

Alexandre Rademaker. A Proof Theory for Description Logics, PhD
Thesis, PUC-Rio, Bresil, March 2010
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Axiomatisierung von ALC

VR.(aMp) =VR.aMVR.p (1)
VRT=T (2)
dR.(aUB) = IFR.aUIR.S (3)
dR.1L =1 (4)
» Einige Fakten
» Falls - « gilt, dann auch F VR.« (Necessitation)

» If CC D then 3R.CC 3R.D

» If CC D then VR.CCVR.D
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Labelled Formel

L:=VR,L|3R, Lle
i ="
Aus labelled Formel kann immer die normale Formel wieder berechnet
werden
o(‘a) =«
o("Rla) =vYR.o(ta)

o(*Fta) =3R.0(ta)

» Notation

LVO&,LEQ,

Wenn alle Labels der Form VR bzw. 3R sind
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Kalkul des naturlichen SchlieBen fiir ALC

Y Y JAd Y
(anp) (a1 ) o B .
v M-e Lvﬁ M-e I (@n g) M-1
“a] [©B)
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Kalkul des naturlichen SchlieBen fiir ALC

L3R .« y
L3R, —°

[L

-L_

L3R,
L3R«

3
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Kalkul des naturlichen SchlieBen fiir ALC

[“1a]
L,VRa . L]_a L]_a E L26 L2.6 ]
I V-i 3 C-e o —LyE"
VR.« B 1o C 243
Lo
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Korrektheit & Vollstandigkeit

> ND grc ist korrekt

> ND e ist vollstandig

> Gegeben Annahmen T und zu beweisende ALC Formel a und ein
voll-expandierter ND-Ableitungsbaum P:

> Falls P kein Beweis ist, dann kann daraus ein Gegenbeispiel fiir T F «
extrahiert werden.

» Entscheidbarkeit
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Die Logik ALCQI



Familie von Beschreibungslogiken

» ALC: nur atomare Rollen

» ALCN: Zahleneinschrankungen fiir Rollen, unqualifiziert

<nR,>nR

» ALCQ: Zahleneinschrankungen fiir Rollen, qualifiziert

<nR.C,>nR.C

» ALCI: Inverse Rollen

VR™.C,3R".C,...
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Die Logik ALCQI

» Konzepte und Rollen

a =L1|A|~alar Maz|ag Uas|VP.a|3P.aof < nP.av > nP.«x
P :=R|R~

» TBox wie gehabt, ABox auch
» Labeled Formeln

L :=VP, LBP, L’ < nP, L’ > nP, L|6
Gei ::L¢c
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Kalkuil des natiurlichen SchlieBen fiir ALCQI

eng) Cang) o o
vaa Lv>ﬁ LVS (a ﬂ 6)
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L3 : 12, 8
L )
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Kalkuil des natiurlichen SchlieBen fiir ALCQI

V3 _va
[*"a] et
Lv3 V3 1L ) L

e o i s e

1 - «o

LBR L3R L

. a . VR.«

J-e 3-i V-e

o L3R.«a LVEq,
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Kalkuil des natiurlichen SchlieBen fiir ALCQI

LR,

WR.a

L> nR.a
L,>nR

3R,L
>1R,L >3

I<nR.a LsnR,

LsnRy  — < nR.a

L,ZnRa

I>nRa —

>nR,L

SR 3> (n>1)
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Kalkuil des natiurlichen SchlieBen fiir ALCQI

SmR,La L

a
>nRL, = (m >n) <nR.L, +2>(m<n) VR.L,, Gen
[F1a]
L Liy L2 Ly 3RL1,, Ly
o aC 7B C-e B i C ™8 inv

Lzﬁ = Lig L_Z,B E-i ‘Lla C VR“,Lzﬂ
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Korrektheit und Vollstandigkeit

> NDarcor ist korrekt

> NDgrcoz ist vollstandig

» Gegeben Annahmen T und zu beweisende ALCQI Formel « und ein
voll-expandierter ND-Abeltiungsbaum P:

> Falls P kein Beweis ist, dann kann daraus ein Gegenbeispiel fir T F «
extrahiert werden.

» Entscheidbarkeit
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Anwendung: UML

PhoneBill

1.1 1.%*%

reference

PhoneCall | <all from | phone
0..* ! 1..1
Origin
place: String
{complete, disjoint}
MobileOrigin
MobileCall | <2l : from | CellPhone FixedPhone
0..* 0..*%
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Anwendung: UML Diagramm als TBOX

Origin C Vplace.String
Origin C 3Jplace.T M (< 1 place)
Origin C Jcall.PhoneCallf (< 1 call) M 3from.Phone M (< 1 from)
MobileOrigin C Jcall.MobileCallTll (< lcall)[l3from.CellPhone I (< 1 from)
PhoneCall C (> 1 call .Origin) M (<1 call™.Origin)
T C Vreference .PhoneBill[lVreference.PhoneCall
PhoneBill C (> 1 reference™)
PhoneCall C (> 1 reference) (< 1 reference)
MobileCall C PhoneCall
MobileOrigin C Origin
CellPhone C Phone
FixedPhone C Phone
CellPhone = —FixedPhone
Phone C CellPhone LI FixedPhone
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Anwendung: Beweis von Eigenschaften des UML
Diagramms

[Mc]! Mc C pC
MOCDO PC PCC>1c 0nN<1c-.0
[>2c MO)2 >2c MOC >2c¢".0 >1c¢c .0MNM<1lc .0
>2c”.0 <lc™.0
L
—|22C_M0 2

MCLC — > 2 c~.MO

» ND-Beweis, dass jeder MobileCall maximal einen MobileOrigin hat.
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Anwendung: Konsistenz des UML Diagramms

Cell C —Fixed [Cell]! Cell L Fixed [Cell]!

—Fixed Fixed
L

Cell C | 1

» Neues Axiom CellPhone C FixedPhone

» |nkonsistenz
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Eigenschaften von Beschreibungslogiken

Complexity of reasoning in Description Logics
Note: the information here is (always) incomplete and updated often
Base description logic: #tributive Zanguage with 'omplements
ALC::= L | T|A| -C| CND | CuD | 3RC | YR.C

Concept constructors: Role constructors: trans || reg
- functionality?: (<1 R) 7~ role inverse: R~
- (unqualified) number restrictions: (2n R), (<n R) N - role intersection®: RN S
Q- qualified number restrictions: (=2n R.C), (£n R.C) U - role union: RUS
O- nominals: {a} or {a1, ..., an} ("one-of") ~ - role complement: ~R i
o - role chain (composition): Ro S

- least fixpoint operator: [/X.C
ul ia s ad * - reflexive-transitive closure®: R*

Fooid + complex roles® in number restrictions®

id - concept identity: id(C)

TBox (concept axioms):

® empty TBox
) acyclic TBox (A = C, A is a concept name; no cycles)
_ general TBox (C < D, for arbitrary concepts C and D)

RBox (role axioms): OWL-Lite
owL-DL

S~ role transitivity: Tr(R) et
J- role hierarchy: Rc S
& - complex role inclusions: RoS<R,RoScS

§- some additional features (click to see them)

[ Reser | You have selected a Description Logic: Z£C
Ci ityZ of r ing p 8
Concept S et ® Hardness for Z£(! see [80].
satisfiability pace-complete » Upper bound for 4£€Q: see [12, Theorem 4.6].
ABox & Hardness follows from that for concept satisfiability.

PSpace-complete

consistency ® Upper bound for 2£€Q0: see [17, Appendix A].

Important properties of the Description Logic
| AL s a notational variant of the multi-modal logic Km (cf. [77]), for which the finite model property can
be found in [4, Sect. 2.3].

Finite model

property Yes

http://www.cs.man.ac.uk/~ezolin/d1l/
http://dl.kr.org
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http://www.cs.man.ac.uk/~ezolin/dl/
http://dl.kr.org

Zusammenfassung und Nachste Woche

» Fragmente von Pradikatenlogik, die noch entscheidbar sind

» Beispiel: Familie der Beschreibungslogiken

v

Grundlegene Beschreibungslogik ALC

v

Fortgeschrittene Beschreibungslogik ALCQI

» Modellierung von UML-Diagrammen

v

Pradikatenlogik mit Induktion
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