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Starke Antwortmengen von beschreibungslogischen Programmen

Zusammenfassung

Viele Sachverhalte lassen sich in der klassischen Préadikatenlogik nicht

ausdriicken. Dazu gehort auch die Fahigkeit, Schliisse aus Fakten zu ziehen,
die zwar nicht logisch folgen, aber ,normalerweise* wahr sind. Die beschrei-
bungslogische Programmierung kombiniert solches Common Sense Reasoning
mit der Moglichkeit, auf strukturiertes Hintergrundwissen in Form von Onto-
logien zuriickzugreifen. Diese Ontologien sind beschreibungslogisch kodiert
und entsprechen den OWL-Standards, wie sie im Bereich Semantic Web
verwendet werden.
In der vorliegenden Arbeit wird ein Algorithmus und eine Implementierung
zur Berechnung starker Antwortmengen in der beschreibungslogischen Pro-
grammierung vorgestellt, basierend auf der von Eiter et al. vorgestellten
Theorie [1]. Dabei wird das Programm zuerst stratifiziert (falls moglich)
und danach wird iterativ ein eindeutiges minimales Modell berechnet.
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1 Einleitung

1.1 Beschreibungslogiken und Ontologien

Beschreibungslogiken (engl. description logics, kurz DL) sind eine Familie von
Sprachen zur Wissensreprisentation. Die meisten Beschreibungslogiken sind ein
Fragment der Priadikatenlogik erster Stufe, im Gegensatz zu dieser aber oft ent-
scheidbar?.

Mit Beschreibungslogiken werden Konzepte {iber einer Doméne definiert. Dabei
heif3t die Menge der Rollen und Konzeptbeschreibungen mit Zuweisungen an Kon-
zeptvariablen terminological box (T-Box) oder Ontologie. Zusitzlich kann man
Individuenkonstanten als Instanzen eines Konzepts einfithren. Die Menge dieser
Definitionen heifit assertional boz (A-Box). T-Box und A-Box sind in der verwen-
deten beschreibungslogischen Sprache kodiert.

Beschreibungslogiken werden unter anderem im Bereich des Semantic Web disku-

tiert. Dazu sind vom World Wide Web Consortium (W3C) Ontologiesprachen mit

wohldefinierter Syntax wie OWL als Standard verabschiedet worden [4]. Die OWL-

Variante OWL-DL 148t sich zum Beispiel auf die Beschreibungslogik SHOZN

abbilden. Mit der Beschreibungslogik als Basis 148t sich iiber in Ontologien kodiertes
Hintergrundwissen schlieflen, was fiir den Einsatz im Semantic Web unerliisslich

ist. Dazu verwendet man Reasoner wie Pellet [10] oder Racer [11]. Solche Reasoner

reduzieren die Beschreibungslogik auf Priadikatenlogik erster Stufe und fiithren dort

einen priadikatenlogischen Beweis oder arbeiten mit Tableauverfahren.

OWL verwendet das XML-Format RDF als Dateiformat [6]. Dazu existieren Edi-
toren wie SWOOP [7] oder Protege [8], mit denen sich Ontologien per Mausklick
zusammensetzen und ins RDF-Format exportieren lassen. Typische Anfragen an
eine T-Box (Reasoning Tasks) beinhalten Subsumption (Ist ein Konzept Teil-
konzept eines anderen?), Folgerung (Folgt eine Aussage aus der T-Box?), Instanz-
anfragen (Ist ein Individuum Instanz eines Konzepts?) und Realisierung (Ermittle
fiir eine Instanz ihr spezifischstes Konzept.).

1.2 Default-Logik und logische Programmierung

In der klassischen Logik ist es nicht moglich, Wissen so zu représentieren, daf}
common sense reasoning unterstiitzt wird, also Schliisse zu ziehen, die nicht logisch
folgen, aber ,normalerweise® wahr sind.

Wenn zum Beispiel ,, Tweety* ein Vogel ist, so wiirde man normalerweise annehmen,
daBl er fliegen kann, denn die meisten Vogel konnen fliegen. Diesen Schlufl miifite
man nur zuriicknehmen, wenn man die Information erhélt, dafl Tweety etwa ein
Emu wére. Dieser Zusammenhang ist in der klassischen Logik nicht ausdriickbar.

In Reiter’s Default Logik ist es moglich auszudriicken, dafl etwas der Fall ist,
wenn nichts explizit dagegen spricht. Um die Regel aus dem Beispiel allgemein
zu formulieren, wiirde man schreiben

vogel(X) : kann-fliegen(X)
kann-fliegen(X)

Diesen Schlufl mufl man wie folgt lesen: Wenn etwas ein Vogel ist und die Annahme,

lFiir eine webbasierte Ubersicht {iiber die Komplexititsklassen von gingigen
Beschreibungslogiken sieche http://www.cs.man.ac.uk/~ezolin/logic/complexity.html.
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da es fliegen kann, konsistent mit unserem sonstigen Wissen ist, diirfen wir
annehmen, daf} es fliegen kann.

Fiir die Default-Logik nimmt man also zur klassischen Pridikatenlogik erster Stufe
sogenannte Default-Regeln hinzu. Eine Default-Regel hat die Form

a:ip
v

wobei «, § und v Propositionen sind. Zur Anwendung der Regel mufl o bereits
hergeleitet sein und die Negation von (8 darf nicht herleitbar sein. In diesem Fall
darf man dann auf - schlieflen.

Als eine Variation der Default-Logik ist die (nicht-monotone) Logikprogrammierunyg,
kurz (NM)LP, bekannt. Analog gibt es hier Default-Regeln der Form

c—by,...,b,,notdy,...,not di

wobei ¢, by, ..., by, und dy, ..., di Variablen fiir Propositionen sind. Zur Anwendung
der Regel miissen bq,...,b,, hergeleitet sein und keine der Propositionen aus
dy,...,d; darf herleitbar sein. In diesem Fall darf man dann auf ¢ schliefen. Es
existieren auch Regeln ohne rechte Seite der Form ‘c « ’; die auch als Fakten
bezeichnet werden (¢ darf hier ohne weiteres angenommen werden).

Fiir Regeln ohne linke Seite der Form ‘— by,...,b,,,not dy,...,not d’ gilt, dafl
die rechte Seite niemals erfiillt werden darf (alles ist herleitbar). Damit 148t sich
kodieren, dal mehrere Propositionen zusammen inkonsistent sind.

1.3 Kombination von Logikprogrammierung und
Beschreibungslogik

Sind in einer T-Box komplexe Konzeptbeschreibungen enthalten, wird die Instanz-
anfrage zu einem wichtigen Instrument. Mit ihr 148t sich ermitteln, ob eine Instanz
zu einem Konzept gehort oder nicht. Eng verwandt mit der Instanzanfrage ist die
Realisierung, jedoch ermittelt sie stets nur das spezifischste Konzept.

Ein beschreibungslogisches Programm (description logic program, kurz DLP) ist
eine Menge von Regeln, die wie LP-Regeln aufgebaut sind, zusétzlich aber die
Moglichkeit bieten, in den Regeln Instanzanfragen an eine beschreibungslogische
T-Box zu stellen.

Beispiel 1:
(1) h_child(diana,william).
(

(2) human(william).

(3) woman(diana).

(4) mother(X):- DL[has_child W h_child | Woman W woman | Human & human;
Mother] (X), woman(X).

(5) childless(X):- not mother(X), woman(X).

Die ersten drei Regeln und die fiinfte Regel enthalten keine beschreibungslogischen
Formeln. In den ersten drei Regeln wird der Rolle h_child das Tupel (diana, william),
dem Konzept human die Instanz william und dem Konzept woman die Instanz
diana zugewiesen. Die fiinfte Regel driickt Common Sense Reasoning aus, ndmlich
die allgemeine Annahme, dafl eine Frau kinderlos ist, wenn nicht herleitbar ist, dafl
sie eine Mutter ist.
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Die vierte Regel enthilt dagegen eine Instanzanfrage an eine T-Box (DL-Query)*.
Es wird gepriift, ob sich fiir eine Instanz des LP-Konzepts woman aus der T-
Box ableiten 14afit, dafl sie zum DL-Konzept Mother gehort, nachdem A-Box-
Informationen iiber die Rolle has_child und die Konzepte Woman und Human zur
T-Box hinzugefiigt wurden. Falls ja, wird die Instanz auch in das LP-Konzept
mother iibernommen.

Somit kombinieren beschreibungslogische Programme die Methode des Common
Sense Reasoning mit dem Riickgriff auf Hintergrundwissen, das aus der in der
T-Box représentierten Ontologie abgeleitet werden kann. In jeder Regel, die DL-
Bestandteile enthélt, flieBen Informationen in beide Richtungen: Es werden A-
Box Informationen zur T-Box hinzugefiigt, die aus LP-Konzepten und -Rollen
gewonnen werden und andersherum ist eine beschreibungslogische Folge ein Krite-
rium fiir die Aufnahme einer Instanz in ein LP-Konzept. Durch Kombination
aus Logikprogrammierung und Beschreibungslogik lassen sich also wahrscheinliche
Folgen unter Zuhilfename allgemeinen Hintergrundwissens iiber die Welt ableiten.

1.4 Aufgabenstellung: Berechnung starker Antwortmengen

Eiter et. al. haben eine Kombination von Logikprogrammierung und Beschrei-
bungslogik vorgeschlagen und einen Algorithmus entwickelt, der schwache Antwort-
mengen fiir DLPs berechnet [1]. Eine Antwortmenge ist eine ,Losung® fiir ein
DLP, das heifit eine Menge von herleitbaren Fakten, die zu keinem Widerspruch
bei Anwendung der Regeln fiihrt. Dies geschieht bei schwachen Antwortmengen
durch eine Reduktion auf die Antwortmengen von Logikprogrammen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein anderer, in [1] bereits skizzierter Algorithmus

vorgestellt, der eine eindeutige starke Antwortmenge fiir jedes vom Algorithmus als

stratifizierbar erkannte DLP berechnet. Starke Antwortmengen werden durch eine

Reduktion auf die Antwortmengen sogenannter positiver DL-Programme gewonnen.
Mit dem vorliegenden Verfahren gelingt dies durch stufenweises Losen des Program-
mes, ohne dabei auf eine Reduktion zuriickgreifen zu miissen.

Zunéchst wird das Programm in Stufen eingeteilt, und zwar so, dafl sichergestellt
ist, daBl Wissen, das in einer Stufe benétigt wird, in darunterliegenden Stufen
bereits berechnet wurde (Stratifikation). Danach werden nacheinander fiir alle
Stufen Antwortmengen berechnet, falls solche existieren. Dabei gewonnene Fakten
werden in hohere Stufen tibernommen (iterative Modelle). Diese Modelle sind
minimal und das letzte Modell entspricht genau der eindeutigen starken Antwort-
menge.

Zur Realisierung des Algorithmus werden wir smodels [9] als Reasoner fiir Logik-
programmierung und Pellet fiir den beschreibungslogischen Teil verwenden.

1Um Logikprogramm und Beschreibungslogik besser zu trennen, werden in den Beispielen
LP-Bestandteile stets kursiv, DL-Bestandteile dagegen in typewriter gesetzt
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2 Theorie der Antwortmengen

Im Folgenden beschreiben wir zunéchst einige Grundlagen normaler Logikprogram-
mierung und der Beschreibungslogik. Dann stellen wir beschreibungslogische Pro-
gramme, eine Erweiterung von Logikprogrammen, und die dazugehérige Modell-
theorie vor.

2.1 Logikprogramme

Fiir Logikprogramme wird ein Fragment der Prédikatenlogik erster Stufe verwendet,
némlich nur atomare Formeln ohne Konjunktionen, Disjunktionen und Quantoren.
Wir definieren die Bestandteile der Sprache:

Definition 1: Sei ® ein Vokabular mit Priadikaten {p, q, ...}, Variablen {z1, ..., z,}
und Konstantensymbolen {a,b, ...}2.

e Ein Term ist eine Variable oder ein Konstantensymbol.

e Ein klassisches Literal | ist eine Formel der Gestalt p(t1, ..., t,), wobei p € ®
ein n-stelliges Pridikat ist und t1,...,t, Terme sind?.

e Wenn [ ein klassisches Literal ist, dann wird ‘not I’ als Negation-As-Failure-
Literal (NAF-Literal) bezeichnet.

Diese Elemente bilden die Bausteine fiir Regeln: Eine LP-Regel r hat die Form
a <« by,...,bg,not biy1,...,not by,

wobei a und by, . .., by, klassische Literale sind. Das Literal a wird mit H(r) (Kopf
einer Regel, engl. Head), die Menge der Literale by,...,by mit BT (r) und die
Menge der Literale bgi1,...,b,, mit B~ (r) bezeichnet. B~ (r) U BT (r) wird mit
B(r) (Korper einer Regel, engl. body) bezeichnet.

Ein Logikprogramm P ist eine Menge von LP-Regeln. Die Herbrand-Basis von
P, bezeichnet mit H Bp, enthélt alle Literale und NAF-Literale, die sich aus den
Pradikat-Symbolen, die in P vorkommen, und Konstantensymbolen in ® bilden
lassen. Die Menge grund(P) enthilt alle moglichen Instanziierungen der Regeln
aus P.

Sei |C| die Méchtigkeit der Menge der Konstantensynbole und m die Stelligkeit
des Pradikates mit der grofiten Stelligkeit aus der Menge der Pradikate. Dann
enthélt HBp hochstens 2 % |C|™ Elemente. Die Méchtigkeit von HBp ist damit
polynomiell in der Machtigkeit der Menge der Konstantensymbole in ®. Dies gilt
damit auch fiir grund(P).

Beispiel 2: Sei p(X,Y) ein Literal aus P und ® enthalte die Konstantensymbole
a, b, c. Dann sind die Kombinationen p(a, a), p(a,b), p(a,c), p(b,a), p(b,b), p(b, c),
p(e,a), p(e,b) und p(e, c), sowie not p(a,a), not p(a,bd), not p(a,c), not p(b,a),
not p(b,b), not p(b, ¢), not p(c,a), not p(c,b) und not p(c, ¢) alle in HBp enthalten.

Eine Interpretation I ist eine Untermenge von HBp. Ein Logikprogramm heif3t
positiv, wenn es keine NAF-Literale enthélt. Ein Modell eines positiven Programms

2Wir nehmen nichtleere Mengen an.
3Die Negation —p(t1, . .., tn) muB durch ein eigenes Pridikat reprisentiert werden, etwa neg_p
und durch eine Regel ‘“— p(t1,...,tn),negp(t1,...,tn)’
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P ist eine Interpretation I C H Bp, so da8 fiir jedes r € grund(P*) mit B(r) C I
auch H(r) C I gilt. Eine Antwortmenge eines positiven Logikprogramms ist ein
minimales Modell beziiglich der Teilmengenbeziehung.

Definition 2: Das Redukt P! von P in Bezug auf eine Interpretation I C HBp
ist definiert als

{a by,...,bg|(a < b1,...,bk,n0t bgy1,...,n0t by) € Py { bps1,---, b }NI =0}

Eine Antwortmenge eines Logikprogramms P ist eine Interpretation I C HBp, so
daB I eine Antwortmenge von P ist.

Beispiel 3:

Sei P das Programm { p(X) <« not ¢(X), ¢(X) < not p(X) } und {a} die
Menge der Konstantensymbole.

e Sei I} = {p(a)}. Dann ist Pt das positive Programm { p(a) « }. I; ist
eine Antwortmenge von P, da es ein minimales Modell von Pt ist.

e Sei I, = {g(a)}. Dann ist P2 das positive Programm { g(a) « }. I ist
eine Antwortmenge von P, da es ein minimales Modell von P2 ist.

e Sei I3 = {p(a), q(a)}. Dann ist P3 das positive Programm { }. I3 ist keine
Antwortmenge von P, da es zwar ein Modell von P’3, aber nicht minimal
ist.

e Sei I = { }. Dann ist P+ das positive Programm { p(a) < , g(a) < }. I
ist ebenfalls keine Antwortmenge von P, da es kein Modell von P4 ist (die
(leeren) Korper sind in I enthalten, aber nicht die Kopfe).

2.2 Beschreibungslogiken

Beschreibungslogiken gestatten es, Konzeptbeschreibungen iiber einer Doméne D
zu definieren. In der zugehorigen Grammatik existieren zum Aufbau von Konzept-
beschreibungen Konzeptnamen, Rollennamen und zugehorige Operatoren. Eine
Interpretation I ordnet jeder dieser Komponenten passende Instanzen oder Instan-
zenpaare der Grundmenge zu. Unter anderem existieren:

e Konzeptnamen A (Mother,Male,...), mengentheoretische Semantik: A/ C
D, pridikatenlogische Formel: A(x)

e Rollennamen r (has-child, ...), mengentheoretisch: ! C Dx D, pridikaten-
logisch: r(z,y)

e Logische Operatoren (M, U, =), mengentheoretisch: U, N, —, priadikatenlogisch:
AV, -
e Rollenrestriktionen (Ir.C,Vr.C):
— mengentheoretisch: (Ir.C). = {d | Je : (d,e) € r' Ae € C'} und
(vr.C) ={d|Ve: (d,e) €l — e CF}
— pridikatenlogisch: (3r.C)(z) = Ty : (r(z,y) A C(y)) und (vVr.C)(z) =
Yy : (r(z,y) — C(y))



Starke Antwortmengen von beschreibungslogischen Programmen

Kardinalitétsrestriktionen (> n r, < n r):

— mengentheoretisch?: (> nr)l ={d |t {e|r!(d,e)} >n}
— pridikatenlogisch: (> nr)(z) =y ... yn : (r(z,91), .-, 7 (2, Yn)
/\i;éj Yi # Yj)

qualifizierte Kardinalitéitsrestriktionen (> n r.C, < n r.C):

— mengentheoretisch: (> n r.C)! = {d |t {e|ri(d,e)ANec CI} >n}

— préadikatenlogisch: (> n r.C)(x) = Fy1...yn : (r(z,y1) AC(y1),. ..,
(@, yn) A C(yn) /\i;éj Yi # Yj)

e inverse Rollen (r—1)

— mengentheoretisch: (r~1)! = {(d, e)|(e,d) € v’}
— pridikatenlogisch: 7~ (z,y) = r(y, x)

Rollenkompositionen (r o s)

— mengentheoretisch: (r o s)! = {(d,e)|3f : (d, f) € v A (f,e) € 5T}
— pridikatenlogisch: (r o s)(z,y) = 3z : (r(x, 2) A s(z,9))

Mit den Operatoren lassen sich so komplexe Terminologien aufbauen (terminology
bozes oder T-Bozes). Um neue Terme einzufiithren, benutzen wir zwei termino-
logische Axiome (sei A ein Konzeptname und C' eine Konzeptbeschreibung iiber
der Grammatik):

e A = C (mengentheoretisch Al = C¥)

e A C C (mengentheoretisch AT C C¥)

FEine T-Box ist eine endliche Menge solcher Axiome. Nicht-leere Interpretationen,
die alle Axiome erfiillen, werden Modelle genannt (eine Interpretation heifit nicht-
leer, wenn sie wenigstens ein Element enthélt).

Mit Individuenkonstanten kann man definieren, daf§ ein Individuum Instanz eines
Konzeptes oder ein Paar von Individuen Instanz einer Rolle ist. Dazu gibt es zwei
Arten von Axiomen (seien a, b Individuenkonstanten):

e a: C, mengensemantisch a! € Cf

e (a,b): r, mengensemantisch (a’,b’) € r!

FEine Assertional Box oder A-Boz ist eine endliche Menge solcher Formeln.

Beispiel 4: Die folgende T-Box beschreibt Verwandschaftsbeziehungen. Dazu
enthélt sie verschiedene Konzepte und eine Rolle has-child, die keine Beschrén-
kungen hinsichtlich ihres Wertebereichs hat. Die Ontologie ist nicht in OWL-
Lite ausdriickbar, da zum Beispiel bei Mother-with-many-children fiir die Rolle
has-child eine Mindestkardinalitit von 3 gefordert wird, jedoch in OWL-DL.

44 A bezeichnet die Michtigkeit der Menge A
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Human L Living entity
Male = - Female
Woman = Human[1Female
Man = Humanl1Male
Mother = Woman 1 dhas-child.Human
Father = ManTl1Jhas-child.Human
Parent = Father LIMother
Grandmother = Woman [1Jhas-child.Parent
Mother-without-daughter = Mother IlVhas-child.Male
Mother-with-many-children = Mother M (> 3has-child)
Daughter = Woman 1 Jhas-child !
Sibling = Jhas-child~!.3 > 2has-child
Nephew = ManTl Ehas—childfl.Sibling

Eine zugehorige A-Box konnte etwa folgendermafien aussehen:

DIANA : Woman
WILLIAM: Male
HARRY : Human
HARRY : Male
(DIANA, WILLIAM) : has-child
(DIANA, HARRY) : has-child

Man kann nun Instanzanfragen an die T-Box stellen, etwa: Ist DIANA eine Instanz
des Konzepts Mother? Andere Anfragen wiren etwa Subsumption (Ist ein Konzept
Teilkonzept eines anderen?), Folgerung (Folgt eine Aussage aus der T-Box?), Rea-
lisierung (Ermittle fiir eine Instanz ihr spezifischstes Konzept) und Erfiillbarkeit
von Konzepten.

Die Ausdrucksméchtigkeit, aber auch die Komplexitéit der Beschreibungslogik wird
mit der Zahl der Operatoren in der Regel zunehmen. In der Beschreibungslogik
ALC etwa sind nur die Operatoren M, U, = sowie die Rollenrestriktion zuléssig.
Die Beschreibungslogik ALCN enthilt zusétzlich die Kardinalitéitsrestriktion. Mit
ALCQ erhilt man auch noch die qualifizierte Kardinalitdtsrestriktion und mit
ALCQT dazu noch die inversen Rollen. Fiir diese Beschreibungslogiken ist das
Problem der Erfiillbarkeit von Konzepten PSPACE-vollstéandig.

Die Beschreibungslogik SHOZN, zu der der Standard OWL-DL korrespondiert,
enthélt unter anderem inverse Rollen, die Kardinalitdtsrestriktion und den one-of
Operator, mit dem man sich in Konzeptdefinitionen auf Individuenkonstanten
beziehen kann. Hier ist das Problem der Erfiillbarkeit von Konzepten bereits NExp-
TIME-vollstéandig, da hier auch Rollenhierarchien zuléssig sind. Zur Komplexitét
von Beschreibungslogiken siehe auch [2].
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2.3 Beschreibungslogische Programme (DL-Programme)

Beschreibungslogische Programme sind eine Erweiterung von Logikprogrammen
[1]. Sie bieten die Moglichkeit, mittels sogenannter DL-Atome in den Korpern der
Regeln Anfragen an eine beschreibungslogische Wissens-basis zu integrieren. Diese
Anfragen werden DL-Queries genannt.

Definition 3: Ein DL-Atom hat die Form
DL [Sy Wpi, ... ,Sm Wpm ; Q(2)

wobei jedes S; ein beschreibungslogisches Konzept, jedes p; ein logisches Pridikat
(genannt Eingabepridikat) und x eine Variable ist.

Ein DL-Programm hat die Form KB = (L, P), wobei L eine beschreibungslogische
Wissensbasis (T-Box) und P eine Menge von Regeln ist. P ist analog zu den
Regeln normaler Logikprogramme aufgebaut, aber zusétzlich sind in den Kérpern
der Regeln anstelle von klassischen Literalen DL-Atome als Bestandteil erlaubt.

Die Begriffe ,Herbrand-Basis“, ,grund(P)“ und ,Interpretation“ werden von
Logikprogrammen iibernommen. Der Modellbegriff mufi erweitert werden, um
DL-Atome zu unterstiitzen. Die Semantik eines DL-Atoms a ist definiert iiber
instanziierte DL-Atome:

Definition 4: Ein Grund-DL-Atom ist eine Instanziierung eines DL-Atoms a mit
einem Konstantensymbol c¢. Eine Interpretation I ist ein Modell eines Grund-DL-
Atoms

a=DL [S1Wp1, ... ,Sm Wpm ; Ql(c)

beziiglich L (formal I Er, a), falls

Lu{lJ A} F Qo)

i=1

wobei:
Ai(I) = {Si(c) | pi(c) € I}

Intuitiv wird die Wissensbasis L mit zuséitzlicher Information erweitert, indem die
Instanzen mit Pradikaten p; in die Konzepte S; aufgenommen werden. Die T-Box
wird also um A-Box-Informationen angereichert. Dann wird eine beschreibungs-
logische Folgerung auf ihre Richtigkeit gepriift, ndmlich das Enthaltensein von ¢
in Konzept Q. Das Ergebnis bestimmt den Wahrheitswert von a unter I beziiglich
L.

Beispiel 5: Das folgende Grund-DL-Atom erweitert zunéchst die Wissensbasis
um eine Instanz  und deren Enthalten sein in ,Flier*, wenn fiir « gilt: flies(x).
Dann wird iiberpriift, ob daraus Bird(c) folgt:

DL [Flier W flies; Bird](c)

Ein Grund-DL-Atom a heifit monoton, wenn fiir Interpretationen I, I’ mit I C I’
gilt: I Fp a = I' Fp a. Damit a monoton ist, muf jede Obermenge eines Modells
von a auch ein Modell fiir a sein. Man nennt ein DL-Atom monoton, wenn alle
zugehorigen Grund-DL-Atome monoton sind.

Anmerkung: DL-Atome nach Definition 4 sind stets monoton. In [1] ist ein
zusétzlicher Operator (M) definiert, der nicht-monotone DL-Atome erzeugen kann.
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Er hat die folgende Semantik beziiglich der Mengen A;:
Ai(I) = {=Si(e) [ pile) € T}

Eine wachsende Menge I kann also zu einer Reduktion von —5;(¢) fithren. Damit
ist der Operator nicht monoton.

Definition 5: Ein DL-Programm K B = (L, P) heiit positiv, wenn es keine NAF-
Literale enthilt und alle seine DL-Atome monoton sind.

Somit lassen sich nun bereits wichtige Schliisse {iber DL-Programme ziehen:

Satz 1: Schnitte von Modellen eines positiven DL-Programms P sind ebenfalls
Modelle von P.

Beweis: Seien I, Is Modelle eines positiven DL-Programms P. Sei I = I; N I5.
Betrachte ein beliebiges r € grund(P). Da nach Voraussetzung I F [ fiir alle
l € BY(r) = B(r) gilt auch I; E [ fiir alle [ € B(r) und 7 € {1,2} (falls [ ein
DL-Atom ist, gilt dies wegen der Monotonie). Da fiir ¢ € {1,2} gilt I, E H(r) (die
I; sind Modelle), gilt auch I E H(r), weil I =1, NIy D H(r). O

Es folgt sofort:

Korollar 2: Jedes erfiillbare positive DL-Programm hat ein eindeutig bestimmtes
manimales Modell.

Beweis: Sei KB = (L, P) ein DL-Programm und Z = {I | I ist Modell von K B}.
Dann ist [ Z Modell von K B mit der Eigenschaft: I ist Modell von KB = (Z C I.
Zur Minimalitét: Ist I’ ein weiteres minimales Modell von K B, soist I' C(Z. Es
ist aber auch ((Z C I’, also NZ =TI'. O

2.4 Iterative minimale Modelle

Die Kopfe der Regeln eines DL-Programms kénnen nur hergeleitet werden, wenn
die Korper erfiillt sind und sind somit stets abhéingig. Mochte man die Regeln in
einer festen Reihenfolge abarbeiten, so mufl man sicherstellen, dafl die Korperliterale
jeder Regel zur Bearbeitungszeit bereits berechnet wurden. Dies bezeichnet man
als Stratifizierung des DL-Programms.

Fiir ein DL-Programm KB = (L, P) bezeichnet DLp die Menge aller Grund-DL-
Atome von P. Ein Eingabeliteral ist ein Grund-Literal mit einem Eingabepridikat
zusammengesetzt aus einem a € DLp und Konstantensymbolen aus ®.

Definition 6: Eine Abbildung A : HBp U DLp — {0, ...k} wird Stratifizierung
von KB = (L, P) genannt, falls

a) AN(H(r)) > X(l"), fiir alle r € grund(P) und alle I" € B (r),

b) A(H(r)) > A(l"), fir alle r € grund(P) und alle I’ € B~ (r),

¢) Aa) > A(1), fiir alle Eingabeliterale [ von allen a € DLp.

wobei k die Linge von A heifit. Ein DL-Programm ist stratifizierbar, wenn es eine
Stratifizierung gibt.
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Beispiel 6: Sei & = {a} und P das Logikprogramm { p(X) < not ¢(X), q(X) «
not p(X) }. P ist nicht stratifizierbar, da nach 6 b) gilt A(p(x)) > A(q(z)) >
Alp())-

Beispiel 7: Sei ® = {a} und P das Logikprogramm { p(X) « ¢(X), ¢(X) <
p(X) }. P hat die Stratifizierung p(a) — 0, g(a) — 0.

Beispiel 8: Sei ® = {diana, william}. Betrachte das DL-Programm KB = (L, P)

mit P = {

( mother(X) < DL [has_child W h_child | Woman W woman | Human W
human; Mother ] (X),woman(X) ),

( childless(X) < not mother(X), woman(X) )

K B hat die Stratifizierung

(1) h_child(diana, william) — 0

(2) h-child(diana,diana) — 0

(3) h_child(william, diana) — 0

(4) h_child(william, william) +— 0

(5) woman(diana) — 0

(6) woman(william) — 0

(7) human(diana) — 0

(8) human(william) — 0

(9) DL [ has_child W h_child | Woman W woman | Human & human;Mother ]
(diana) — 0

(10) DL [ has_child W h_child | Woman W woman | Human & human;Mother ]
(william) — 0

(11) mother(diana) — 0
(12) mother(william) — 0
(13) childless(diana) — 1
(14) childless(william) — 1

Durch das NAF-Literal in childless(X) < not mother(X),woman(X) erhalten
die Grund-Literale mit dem Pradikat childless den A-Wert 1.

Die Menge aller | € HBp mit A(l) = ¢ wird mit HBp, bezeichnet. Die Menge aller
| € HBp mit A(I) < i wird mit HBp, bezeichnet. Das Tupel (L, P;) = (L,{r €
ground(P) | A\(H(r)) = ¢}) wird mit KB, bezeichnet, fir i € {0...k}.

Definition 7: Die iterativen minimalen Modelle M; C HBp (i € {1...k}) werden
wie folgt definiert:
e My ist das minimale Modell von K By.
e M; ist das minimale Modell von KB; mit M; "NHBy, | = M; 1N HBp,_,
fir ¢ > 0.
Das Programm KB wird konsistent genannt, wenn jedes M; mit ¢ € {0...k}
existiert, sonst inkonsistent.

Satz 3 (vergleiche [1], Satz 4.5): Sei KB = (L, P) ein stratifizierbares DL-Programm.
Ist KB konsistent, dann ist My, ein minimales Modell von KB und wir bezeichnen
M, mit Mgpg.

10
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Beweisidee: Induktion iiber die Lénge der Stratifizierung.

Bemerkung: Die Menge Mg g ist wohldefiniert, da sie nicht von einem bestimmten
A abhéingt. Man kann also die Stratifizierungsbedingungen aus Definition 6 verschér-
fen, ohne My p zu verdndern.

2.5 Schwache Antwortmengen von DL-Programmen
Schwache Antwortmengen fiir DL-Programme werden durch Reduktion auf die
Antwortmengen-Semantik von Logikprogrammen gewonnen.

Sei KB = (L, P) ein beliebiges Grund-DL-Programm.

Definition 8: Die schwache DL-Transformation von P beziiglich L und einer
Interpretation I C HBp, formal wPi, ist die Menge aller Regeln aus ground(P),
die entsteht, wenn man

1. jede Regel r mit entweder I ¥, a, fiir ein @ € BT (r), oder I Fy, I, fiir ein
I € B~(r), 16scht, und dann
2. von jeder verbleibenden Regel r alle DL-Atome aus B*(r) und alle Literale
in B~ (r) loscht.
(L, wP}) enthilt weder DL-Atome noch NAF-Literale. Man kann nun die normale
Antwortmengen-Semantik darauf anwenden.

Definition 9: Eine schwache Antwortmenge eines DL-Programms (L, P) ist eine
Interpretation I C HBp, so dafl I das minimale Modell des Logikprogramms wPi
ist.

Satz 4: (Schwache Antwortmengen sind Modelle)
Sei KB = (L, P) ein DL Programm. Dann ist jede schwache Antwortmenge von
KB ein Modell von K B.

Beweis: siehe [1], 4.13

2.6 Starke Antwortmengen von DL-Programmen

Sei KB = (L, P) ein DL-Programm.
Definition 10: Die starke DL-Transformation von P beziiglich L und einer Inter-
pretation I C HBp, formal sP/, ist die Menge aller Regeln aus grund(P), die
entsteht, wenn man

1. jede Regel r loscht mit I Ey, [, fiir ein [ € B~ (r), und dann

2. aus jeder verbleibenden Regel r alle Literale in B~ (r) 16scht.
(L, sPl) enthilt keine NAF-Literale, damit ist es ein positives DL-Programm und
hat ein eindeutiges minimales Modell (siche Korollar 2).

Anmerkung: Die starke DL-Transformation korrespondiert zum Redukt fiir Logik-
programme.

Definition 11: Eine starke Antwortmenge eines DL-Programs (L, P) ist die Inter-
pretation I C HBp, so daf I das minimale Modell von (L, sPy}) ist.

11



Starke Antwortmengen von beschreibungslogischen Programmen

Wir zeigen nun, dafl starke Antwortmengen von DL-Programmen Modelle der DL-
Programme sind, analog zu den Antwortmengen von Logikprogrammen. Sie sind
sogar minimale Modelle.

Satz 5: Sei KB = (L, P) ein DL-Programm und sei M eine starke Antwortmenge
von KB. Dann ist M ein minimales Modell von KB.

Beweis: Fiir jedes r € grund(P) mit I F;, BY(r) und I ¥ B~ (r) erhilt man
7’ aus r durch das Entfernen aller Literale in B~ (r). r’ ist in sP;, und da I ein
Modell von 7/ ist, ist I ein Modell von H(r') = H(r). Damit ist I ein Modell von
KB.

Zur Minimalitéit: Angenommen es existiert ein Modell J C I von KB. J ist also
ein Modell von (L, sP{). Da I ein Modell von allen DL-Atomen ist, fiir die J ein
Modell ist (Monotonie), und da I sogar ein Modell fiir mehr DL-Atome sein kann,
gibt es hochstens so viele Regeln in sP/ wie in sP;/, daher ist sP{ C sP{ und
J ist auch ein Modell von (L, sP}). Das widerspricht der Minimalitit von I als
Modell von (L, sP}). O

Nun werden wir sehen, dafl starke Antwortmengen mit den iterativen minimalen
Modellen aus dem vorherigen Abschnitt zusammenfallen (vergleiche [1], Satz 4.9).

Satz 6: Sei KB = (L, P) ein stratifizierbares DL-Programm. Wenn K B konsistent
ist, dann ist Mg p, das iterative minimale Modell von KB, die eindeutige starke
Antwortmenge von KB.

Beweis: Sei X eine Stratifizierung und I eine starke Antwortmenge von K B. Damit
ist
e I N HBj, das minimale Modell von (L, sP{, ).
e I N HBj das minimale Modell aller Modelle J C HBj, von (L,sP/ ) mit
JNHBp  =INHB} .

Mithilfe von Satz 4 gilt dann auch:

e I N HByp ist das minimale Modell von K By.

e [ N HBL, ist das minimale Modell aller Modelle J C HB}p von K B; mit
JNHBy  =INHBL .

Damit ist K B konsistent und I = Mkp. O

Bemerkung: Die schwachen Antwortmengen konnen als Approximation der star-
ken Antwortmengen aufgefafit werden, da die schwache DL-Transformation im
Vergleich zur starken DL-Transformation die beschreibungslogischen Bestandteile
16scht. Jede starke Antwortmenge ist auch eine schwache Antwortmenge. Umge-
kehrt ist aber nicht jede schwache Antwortmenge eine starke Antwortmenge (fiir
einen formalen Beweis siehe [1], 4.15).

12
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3 Implementierung eines Programms zur
Berechnung starker Antwortmengen

In diesem Abschnitt stellen wir den beschreibungslogischen Reasoner dir zur Be-
rechnung starker Antwortmengen fiir DL-Programme vor. Zunéchst wird die al-
gorithmische Umsetzung der Stratifizierung diskutiert, anschlielend werden Details
der Implementierung vorgestellt.

3.1 Strategien zur Stratifizierung

Die Stratifizierung eines DL-Programms bedeutet, das Programm in ,,Schichten*
einzuteilen, die nacheinander abgearbeitet werden. Die unterste Schicht bilden
dabei die Fakten, sofern es solche gibt. Fiir jede hohere Schicht gilt intuitiv, dafl
die Fakten, die mit den Literalen aus den Korpern der Regeln dieser Schicht
korrespondieren, bereits berechnet sein miissen. Zur programmtechnischen Rea-
lisierung stratifzieren wir nicht auf der Ebene der Grund-Literale, sondern direkt
auf Literalebene. Es ist klar, dafl eine Stratifizierung auf Literalebene auch eine
giiltige Stratifizierung fiir Grund-Literale darstellt.

Beispiel 9: Betrachte das Logikprogramm aus Abbildung 1:

g(X) :- d(X).
c(X) :- not d(X).
£f(X) :- g(X), not c(X).

Abbildung 1: Stratifizierung: Beispielprogramm

Es existiert die folgende Stratifizierung, die die Bedingungen aus Definition 6
erfiillt, das Programm ist also stratifizierbar:

fX)—2 ¢(X)—1,d(X)—0, g(X)—0

Die Regeln des Programms werden nun umsortiert, so daf gilt: alle Regeln, deren
Kopfe die gleichen A-Werte haben, werden in die gleiche Schicht eingeordnet. Die
Schichten werden dann nach aufsteigendem A sortiert:

(f(X) < g(X),not (X)) — 2

(¢(X) —notd(X)) —1

(9(X) —d(X)) —0

In Beispiel 9 enthalten die Schichten also nur je eine Regel. Wie kann nun algo-

rithmisch eine Stratifizierung gefunden werden, beziehungsweise erkannt werden,
daf ein vorliegendes Programm nicht stratifizierbar ist?

3.1.1 Naives Sortieren durch Einfiigen

Betrachtet man nur die Bedingungen a) und b) aus Definition 6, dann erkennt
man die folgenden Eigenschaften:

e Jedes DL-Programm, das ausschliefllich aus not-freien Regeln besteht, hat
eine Stratifizierung der Lénge 1, bei der alle Literale (seien es klassische
Literale oder DL-Atome) den gleichen Wert fiir A erhalten.
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e Jedes klassische Literal, das bisher ausschliefllich als Kopf einer Regel einge-
fligt wurde, kann in der Stratifizierung nach oben verschoben werden, das
heifit, man kann ihm einen hoheren A-Wert zuteilen (Aufwertung).

e Jedes klassische Literal oder DL-Atom, das bisher ausschliellich als Teil des
Korpers einer Regel eingefiigt wurde, kann in der Stratifizierung nach unten
verschoben werden (Abwertung).

Daraus folgt ein naiver Algorithmus: zunéchst fiigt man alle Literale von not-
freien Regeln in die unterste Ebene der Stratifizierung ein. Wenn alle not-freien
Regeln abgearbeitet sind oder von Anfang an keine vorhanden sind, dann werden
alle anderen Regeln unter Aufrechterhaltung der Invariante von minimaler Linge
der Stratifizierung bearbeitet: die Position, an der der Kopf eingefiigt werden soll,
wird berechnet und der Kopf wird dort eingefiigt (falls nicht schon vorhanden).
Ein positives, also nicht-NAF-Korper-Literal wird auf der gleichen Ebene wie der
Kopf eingefiigt, falls es sich nicht bereits in der Stratifizierung befunden hat.
Analog wird ein negatives, also NAF-Korper-Literal auf der Ebene direkt unter
der des Kopfes eingefiigt, falls es sich nicht bereits in der Stratifizierung befunden
hat. Dies garantiert, dafl Aufwertung nur fiir Literale, die bisher ausschliefilich als
Kopf eingefiigt wurden, erlaubt ist, und Abwertung nur fiir Literale erlaubt ist,
die ausschliellich als Teil des Korpers einer Regel eingefiigt wurden.

Abwertung kann notig sein, wie das (klassische) Beispiel aus Abbildung 1 zeigt.
Bearbeitung der Regeln in Reihenfolge a) — b) — ¢) ergibt die Stratifikation aus
3.1, wogegen die Reihenfolge a) — ¢) — b) nach Bearbeitung von a) and c) ergibt:

fX) =1, g(X) = 1, d(X) — 1,
e(X)—0

Um b) zu bearbeiten und eine Stratifizierung zu erhalten, ist es nétig, D abzuwerten
(was moglich ist, da D bisher nur als Element des Korpers einer Regel eingefiigt
worden ist, nicht jedoch als Kopf), und man erhilt die Stratifizierung;:

f(X) =2, g(X) 2
e(X)—1
d(X)—0

Damit wéren Logikprogramme stratifizierbar. Die notige Erweiterung auf DL-
Programme wiirde man analog vornehmen.

3.1.2 Sortieren mittels eines gerichteten Graphen

Die durch “Stratifizieren durch Einfiigen” gefundenen Losungen sind korrekt, je-
doch gibt es viele stratifizierbare Programme, fiir die der Algorithmus keine Losung
findet.

Heuristiken wie das vorrangige Einfiigen positiver Literale oder vorrangiges Be-
handeln von Regeln mit positiven Literalen 16sen das Problem nicht grundlegend.
Ob eine Stratifizierung gefunden wird, hiangt hochgradig von der Reihenfolge der
Regeln im Programm ab.

Um sich von der Abhéingigkeit der Reihenfolge der Regeln in einem DL-Programm
KB = (L, P) zu l6sen, ist es notig, alle Regeln vorzuverarbeiten, bevor irgendetwas
in die Stratifizierung eingefiigt wird. Dazu kann man einen gerichteten Graphen
mit Knoten (den Literalen von P) und Kanten verwenden. Eine Kante fithrt von
Knoten v nach Knoten w, wenn v im Korper einer Regel vorkommt, in der w der
Kopf ist. Wir nennen den so entstandenen Graphen P-Graph.
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Definition 12: Wir verschirfen die Stratifizierungsbedingen aus Definition 6,
indem wir

6 a) durch die Bedingung
AH(r)) > A(l"), fiir alle r € grund(P) und fiir alle I’ € BT (r)
ersetzen,
6 b) unverdndert belassen:

AH(r)) > A1), fiir alle 7 € grund(P) und alle I’ € B~ (r)

6 ¢) durch die Bedingung
A(a) > A(D), fiir alle Eingabeliterale [ von allen a € DLp

ersetzen.

Offensichtlich ist jede Stratifizierung, die diesen verschirften Bedingungen ent-
spricht, auch eine Stratifizierung, die den Bedingungen aus Definition 6 entspricht
und wir nennen sie starke Stratifizierung.

Korollar 7: (Stratifizierungsbedingungen konnen als P-Graph ausgedriickt werden)
Ein DL-Programm KB = (L, P) ist stark stratifizierbar, genau dann, wenn der
zugehorige P-Graph zykelfrei ist.

Beweis: Sei KB = (L, P) ein stark stratifizierbares DL-Programm und sei Lit(P)
die Menge der Literale in P, das heifit, es existiert eine Abbildung A : Lit(P) — N,
die den Bedingungen der starken Stratifizierung geniigt. Ubertrigt man A(p) fiir
alle p € Lit(P) auf die Knoten im P-Graphen, so entsteht eine streng monotone
Folge, wenn man den Knoten im P-Graph entlang der Pfeile folgt. Somit ist der P-
Graph zykelfrei. Umgekehrt bedeutet ein Zykel im P-Graph, dafl eine Abbildung
geméaf Definition 12 nicht moglich ist. U

Definition 13: Eine topologische Sortierung eines gerichteten Graphen G =
(V,E) ist eine Abbildung ord : V. — {1...n} mit n = |V, so da mit (v,w) € E
auch gilt, daf ord(v) < ord(w).

Satz 8: (Topologische Sortierung)
Ein gerichteter Graph G ist zykelfrei genau dann, wenn G eine topologische Sor-
tierung hat.

Beweis: Es handelt sich um ein wohlbekanntes Graphenproblem, siehe [3], Kapitel
8.1.

Folgerung: Aus der topologischen Sortierung eines Graphen, der Stratifizierungs-
bedingungen reprisentiert, erhélt man direkt eine Stratifizierung, indem man A\(v) =
ord(v) setzt fiir alle Knoten v.

Die im P-Graphen kodierten Verhiltnisse der starken Stratifizierung sind strenger,
als von den Stratifizierungseigenschaften aus Definition 6 verlangt. Die Zahl der
hierdurch moglichen Félle, die vom Algorithmus als nicht stratifizierbar gemeldet
werden, in Wahrheit aber stratifizierbar sind, hélt sich jedoch in Grenzen, wie
folgendes Lemma zeigt:

Lemma 9: (Positive Zykel)
Sei G der P-Graph zu einem DL-Programm KB = (L, P). Wir schreiben N(P)
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fiir die Aussage des Algorithmus, KB sei nicht stratifizierbar, und S(P) fir die
Stratifizierbarkeit von KB. Fin positiver Zykel in G ist ein Zykel in G, dessen
Literale alle positiv sind. Dann gilt: N(P) A S(P) < es existiert wenigstens ein
positiver Zykel z in G, jedoch keine nicht-positiven Zykel.

Beweis: Die Richtung von rechts nach links folgt mithilfe von Satz 8. Es gilt hier
N(P), weil ein Zykel vorliegt, und es gilt S(P), weil eine Stratifizierung moglich
ist, die allen Mitgliedern von z den gleichen Wert fiir A zuweist. Fiir eventuelle
weitere positive Zykel gilt das gleiche.

Fiir die Gegenrichtung fithren wir einen Widerspruchsbeweis: Es existiere kein
positiver Zykel in G, es existiere jedoch ein nicht positiver Zykel Z in G. Dann ist
wenigstens eines der Glieder von Zz negativ. Sei A das negative Glied, sei A* der
Nachfolger und A~ der Vorgénger von A. Dann ist A(4) < A(AT) < AM(A7) <
A(A), was A(A) < A(A) impliziert. Folglich gilt =S(P). O

Es ist durch die topologische Sortierung sehr leicht, das Vorhandensein eines Zykels
zu verifizieren. Es ist jedoch nicht trivial, auf einen Zykel beziehungsweise die
Elemente eines Zykels explizit zuzugreifen. Dies wiirde benttigt, um zu testen, ob
es sich bei den noch nicht in die Stratifizierung eingefiigten Elemente ausschliefilich
um positive Literale handelt: wenn ja, ist es moglich sie in eine gemeinsame Schicht
einzuordnen und den Zykel so aufzulésen (siche Limitierungen, 4.1).

3.2 Implementierung

Der beschreibungslogische Reasoner Description Logic Reasoner (dir) basiert auf
dem in 3.1.2 beschriebenen Stratifizierungsverfahren. Nach abgeschlossener Stra-
tifizierung werden die iterativen minimalen Modelle berechnet (siehe 2.4). dir
benutzt die etablierten Reasoner pellet [10] fiir die beschreibungslogischen Kom-
ponenten und smodels [9] fiir die Logikprogramm-Komponenten. Im Diagramm in
Abbildung 2 ist der Datenflufl von dir graphisch dargestellt. Nach dem Einlesen
wird das DL-Programm zunéchst von dir stratifiziert. Als Ergebnis erhédlt man eine
Unterteilung des Programms in abzuarbeitende Schichten. Die unterste Schicht
besteht aus der Menge der Fakten, falls welche existieren. Nun werden fiir die
einzelnen Schichten nacheinander minimale Modelle errechnet. Dazu entfernt dir
einstweilen die DL-Bestandteile aus der aktuellen Schicht und iibergibt an smodels
dieses DL-freie Logikprogramm. Sind im zuriickgelieferten Modell neue Fakten
enthalten, miissen diese noch gegen die DL-Bestandteile verifiziert werden. Dazu
iibergibt dir Instanzinformationen an die T-Box ( Extension) und 148t anschlieflend
von Pellet den Wahrheitswert der DL-Query iiberpriifen. Dieses Verfahren wird
nacheinander fiir alle Schichten durchgefiihrt, das Ergebnis der letzten Schicht ist
das iterative minimale Modell des Programms.

3.2.1 Syntax von DL-Programmen

Wir benutzen eine Erweiterung der Syntax von Logikprogrammen. Alle Logik-
programme sind auch giiltige DL-Programme. Anstelle von klassischen Literalen
sind bei DL-Programmen in den Korpern von Regeln zusétzlich auch DL-Atome
erlaubt.

Logikprogramm-Konzeptnamen werden klein geschrieben, Variablen grof: z.B.
mother (X), nicht Mother (X). Beschreibungslogische Konzeptnamen kénnen grof3
geschrieben werden.
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DL-Programm- ’
Datei

einlesen

Modell
zurtckliefern

Ergebnis
DL-Query

Instanzen Logikprogramm
einfigen (DL-frei)

einlesen

OWL-Datei
(T-Box)
Abbildung 2: Datenflul von dlr
Die Zeichen '+, ’=", ’7, [, ']’y ', ’, und -’ werden als Trennzeichen in DL-

Atomen benutzt und sind im Programm nur in dieser Funktion zuléssig.

DL-Atome sind von der Form

DL[<extension><query>1(X).

<eztension> besteht aus 0 oder mehr Zuweisungen der Form Ppy, += prp, wobei
Ppy, ein beschreibungslogisches Pradikat und py p ein Logikprogramm-Prédikat ist
(das Eingabepridikat). Bei zwei oder mehr Zuweisungen werden je zwei Zuweisung-
en durch ’|” getrennt. <query> ist ein beschreibungslogisches Prédikat.

Beispiel 10: Abbildung 3 zeigt ein DL-Programm iiber Familienverhéltnisse.

h_child(diana,william).
human(william).
woman (diana) .

mother (X) :- DL[has_child+=h_child|Woman+=woman |Human+=human; \
Mother] (X), woman(X).
childless(X) :- not mother(X), woman(X).

Abbildung 3: DL-Beispielprogramm
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3.2.2 Programmierung

Das DL-Programm wird zun#chst aus einer Datei eingelesen. Nach dem Entfernen
der nicht sichtbaren Zeichen (Leerzeichen usw.) wird der Programmtext rekursiv
zuerst in Regeln und dann in Fakten zerlegt, anschlieBend werden die Regeln in
ihre Kopfe und Koérper und die Korper wieder in klassische Literale oder DL-
Atome zerlegt. Die einzelnen Bestandteile werden in benutzerdefinierten Klassen
gespeichert. Die Klassen Rule, Head und Body beispielsweise speichern dabei die
Regeln, ihre Kopfe und Koérper und sind untereinander iiber Zeiger verbunden.
Die Klassen D1Atom und ClassicalLiteral sind Subklassen einer gemeinsamen
Basisklasse Literal. Bekannte Fakten werden als Instanzen einer Klasse Fact
gespeichert. Die Gesamtheit bekannter Fakten ist als Multimap implementiert,
was effiziente Anfragen nach Fakten mit dem gleichen Pridikat als Suchschliissel
erlaubt. Der gerichtete Graph wird durch eine assoziative Map realisiert, bei der der
String-Représentation jedes Literals die Literale zugeordnet werden, von denen es
abhéngt.

3.2.3 Stratifizierung

Zu Beginn der Stratifizierung werden alle im Programm vorhandenen Literale in
die Map als Schliissel eingefiigt. Danach wird das Programm abermals durchlaufen
und fiir jedes klassische Literal [, das als Kopf vorkommt, werden (Zeiger auf) die
Korper-Literale der entsprechenden Regel an der Stelle in die Map eingefiigt, die
der String-Repriisentation von [ entspricht. Kommt ein Literal auch nur einmal als
NAF-Literal vor, so wird dies im Literal abgespeichert (siehe Limitierungen, 4.1).
Analog wird fiir DL-Atome verfahren: fiir jedes DL-Atom wird (ein Zeiger auf)
dessen Eingabeliteral gespeichert. Bei den Literalen wird der Eingangsgrad, das
heifit, die Anzahl der Literale, von denen es abhéngt, mitgespeichert. Bei beiden
Durchléufen werden Fakten (Regeln ohne rechte Seite) ignoriert.

Beispiel 11: Der gerichtete Graph zum DL-Programm aus Abbildung 3 ist in
Abbildung 4 dargestellt.

Dort sind in der textuellen Ausgabe hinter den Literalen in eckigen Klammern
die Eingangsgrade des sie reprisentierenden Knotens notiert. Der Knoten, der das
DL-Atom représentiert, hat zum Beispiel Eingangsgrad 3, bedingt durch die drei
Eingabeliterale.

Ist der gerichtete Graph G aufgebaut, wird er topologisch sortiert, in dem sukzessive
Knoten mit Eingangsgrad 0 aus dem Graphen entfernt werden: zunéchst wird die
Menge degzero(G) ermittelt, die alle Knoten mit Eingangsgrad 0 enthélt. Initial
sind dies alle Literale, die nirgends als Kopf einer Regel vorkommen. Nun werden
die Literale aus degzero(G) wieder entnommen: Fiir jedes entfernte Literal [y wird
der Eingangsgrad der Kopfliterale, bei denen [y als Teil des Korpers vorkommt,
um 1 vermindert. Ist der Eingangsgrad eines Kopfliterals auf 0 gesunken, wird es
hinten an degzero(G) angefiigt. In der Reihenfolge ihrer Entnahme werden die
Literale in die anfangs leere Queue ordered(G) eingefiigt.

Der Algorithmus endet, wenn degzero(G) leer ist. Bei zykelfreien Graphen ist
dies erst nach Abarbeitung des gesamten Graphen der Fall, das heifit, wenn alle
Knoten Eingangsgrad 0 haben (siehe 3.1.2, Satz 8). Wir geben den Pseudocode
des Algorithmus zur Stratifizierung in Abbildung 5 an (vergleiche [3], Kap. 8.1).

Beispiel 12: Die topologische Sortierung des DL-Programms aus Abbildung 3 ist
in Abbildung 6 zu sehen (die \-Werte werden in eckigen Klammern hinter jedem
Literal ausgegeben):
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DL[has_child+=h_child|Woman+=woman | Human+=human ; Mother] (X) [3] --> \
mother (X),

childless (X)[2] -->

h_child(X)[0] --> DL[has_child+=h_child|Woman+=woman | Human+=human; \
Mother](X),

human(X)[0] --> DL[has_child+=h_child|Woman+=woman |Human+=human; \
Mother](X),

not mother (X)[2] --> childless(X),

woman (X) [0] --> DL[has_child+=h_child|Woman+=woman | Human+=human; \
Mother] (X), childless(X), mother (X),

( h_child ) ( hurman ) wonan

childiess )€ not her

Y Y

DL[ has_chi | d+=h_chi | d| Woman+=wonman| Human+=human; Mot her | >

Abbildung 4: gerichteter Graph

Im weiteren Verlauf erhalten die Regeln eigene A\-Werte aufsteigend ab 1 in der
Reihenfolge des Auftretens ihrer Kopfe in ordered(G). Dabei erhalten die Regeln,
deren Kopfe gleiche \-Werte haben auch den gleichen A-Wert. Einzige Ausnahme
bilden die Regeln, die ein DL-Atom enthalten, sie erhalten je einen eigenen A-Wert.
Dies geschieht durch Verschieben der Regeln, die eigentlich die gleiche Ebene in der
Stratifizierung belegen sollten, um eine Stufe nach oben. Damit werden natiirlich
auch alle Regeln mit noch héheren A-Werten um eine Stufe nach oben verschoben.
Das DL-Programm wird so in Schichten eingeteilt, von denen jede mindestens eine
Regel enthélt und der Algorithmus zur iterativen Berechnung minimaler Modelle
aus Abschnitt 2.4 ist anwendbar.

3.2.4 Berechnung des minimalen Modells

Wird keine Stratifizierung gefunden, bricht das Programm ab. Anderenfalls kann
das in 2.4 beschriebene Verfahren zur Berechnung des minimalen Modells Mk g
durchgefiihrt werden.

Implizit gilt A = 0 fiir jeden Fakt. Als Resultat der Stratifizierung sind den (Kopfen
der) Regeln A-Werte aus {1...k} zugeordnet, die den Kriterien a), b) und c)
aus Definition 12 geniigen. Diese A\-Werte induzieren die DL-Programme K B; fiir
i € {1...k}: jedes K B; besteht aus den Grund-Literalen aus M;_; und den Regeln
mit A = 1.

Wir berechnen die zugehorigen minimalen Modelle M; mithilfe des Logikprogramm-
Reasoners smodels und des beschreibungslogischen Reasoners Pellet. Die Sprache
OWL und ihre Varianten kodieren T-Boxen und A-Boxen in der XML-Variante
RDF. In diesem Format mufl die T-Box vorliegen. Pellet kann Instanzanfragen in
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INPUT: P—Graph G, der topologisch sortiert werden soll
OUTPUT: Queue ordered, die topologische Sortierung von G

program TopSort
{ sortiert einen gerichteten Graphen G topologisch }

{ setze FEingangsgrade }

for v := 1 to knotenzahl von G
Eingangsgrad (v) = 0;
for v := 1 to knotenzahl von G

if (existiert Pfeil von v nach w) then
Eingangsgrad (w) = Eingangsgrad(w) + 1;
end if

{ initialisiere degzero }
degzero = leere Queue;
for v := 1 to knotenzahl
if (v.indeg = 0) then
fuege v hinten an degzero an
end if

{ sortiere }
lambda: Integer; lambda = 1;

for v := 1 to knotenzahl von G
lambda(v) = lambda;
ordered = leere Queue;

while (degzero enthaelt Knoten) do
loese das erste Element von degzero ab und speichere es in v
for w := 1 to knotenzahl von G
if (v kommt in Body von w vor) then
Eingangsgrad (w) = Eingangsgrad(w) — 1;
if (v ist NAF-Literal) then
lambda = lambda + 1;

end if
lambda (w) = lambda;
end if
if (Eingangsgrad(w) = 0) then

fuege w hinten an degzero an
end if
fuege v hinten an ordered an
end while

end TopSort

Abbildung 5: Pseudocode der topologischen Sortierung

Printing ordered literals:

h_child (X) [1]

woman (X) [1]

human (X) [1]

DL[has_child+=h_child|Woman+=woman | Human+=human ; Mother] (X) [1]
mother (X) [1]

childless (X) [2]

Abbildung 6: topologische Sortierung
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der Anfragesprache SPARQL [5] an solch eine T-Box auswerten. Zur Auswertung
eines DL-Atoms fiigt das Programm zunéchst A-Box Informationen aus den Ein-
gabeprédikaten in die T-Box-Datei ein (extension).

My ist die Menge der Grund-Literale, die der Menge der Fakten entspricht. Fiir
te{l...k} gilt:

a) Enthilt KB; kein DL-Atom, so besteht M; aus den Grund-Literalen, die
smodels als Modell fiir K B; ausgibt.

b) Enthilt KB, ein DL-Atom, wird zunichst das DL-Atom aus der einzigen
Regel dieser Schicht entfernt und das Verfahren aus a) zur Bestimmung von
M; angewandt. Ist M; \ M;_; # 0, wird mithilfe von Pellet iiberpriift, ob
das neu hinzugekommene Grund-Literal ein Modell des DL-Atoms ist (siche
Limitierungen, 4.1). Falls nicht, wird das Grund-Literal wieder verworfen
und M; = M;_; gesetzt.

Beispiel 13: Die Losung des Beispielprogramms aus Abbildung 3 ist in Abbildung
7 dargestellt.

KB enthilt alle Fakten und die Regel mit A = 1 (zunéichst jedoch ohne das
DL-Atom (Zeile 5)). smodels berechnet ein Modell M; fiir KBy. M; enthilt
alle Fakten und das Grund-Literal mother (diana) (Zeile 7). Es wird nun das
einstweilen entfernte DL-Atom bearbeitet, indem gepriift wird, ob diana Instanz
des beschreibungslogischen Konzeptes Mother ist. Dazu werden iiber die Eingabe-
literale zunéchst weitere Instanzinformationen in die T-Box eingefiihrt (siehe 2.3).
In der Tat ist Mother (diana) eine Folgerung aus der mit A-Box angereicherten
T-Box (Zeile 22). Damit ist die Regel insgesamt erfiillt und mother(diana) bleibt
Element von M;. (Zeile 30).

K B5 besteht nun aus den bereits hergeleiteten Fakten (die M; entsprechen) und
der einzigen Regel in Schicht 2 (Zeile 32). Diese wird wegen des nicht erfiillten
NAF-Literals nicht erfiillt: es gilt zwar woman (diana), aber da auch mother (diana)
gilt, ist das Grund-Literal childless(diana) nicht im Modell enthalten.

Damit ist die Stratifikation abgearbeitet und Mg p = Ms. Dies wird zuletzt vom
Programm ausgegeben (Zeile 36).

3.2.5 Aufruf von dir

Zum Verarbeiten durch Reasoner muf die Ontologie in RDF/XML-Syntax ausge-
driickt werden. Damit dir Instanzen (A-Box-Informationen) zur Ontologie hinzu-
fiigen kann, muf in der Ontologie der XML-Namespace angegeben werden (Ab-
bildung 8).

Es wird der erste xmlns-Eintrag aufler xmlns:owl, xmlns:rdf und xmlns:rdfs
benutzt, in diesem Fall also xmlns:family mit dem Wert family. Der Eintrag fiir
xml :base mufl damit {ibereinstimmen und die URI muf} unter diesem Namespace
definiert sein (siehe Abbildung 9).

Sind diese Voraussetzungen gegeben, kénnen Instanzinformationen in die T-Box
eingefiigt werden. Beispielsweise wird die Instanz diana: woman durch den Algo-
rithmus als <family:Woman rdf:about=’’#diana’’/> zur Ontologie hinzugefiigt.

Die beiden Reasoner smodels und Pellet miissen auf dem System installiert sein
(beide sind unter [9] bzw. [10] zum Download erhiltlich). Da smodels ein ausfiihr-
bares Programm ist, wird fiir die Benutzung von dilr nur verlangt, dafl es sich
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==> Iteration for lambda = 1 start
h_child(diana,william).
human(william) .

woman (diana) .

mother (X) :- woman (X).

New facts: mother (diana).

Trying DL atom ’DL[has_child+=h_child|Woman+=woman |Human+=human;
Mother](X)’ with new facts.
--> Ontology: ’/data/studium/10sem/studienarbeit/pellet/swoop_edit \
/family.owl’:
¢--> Namespace: ’family’
¢==> URI: ’http://www.maunz.de/family#’
--> Checking extension:
¢--> elem: ’has_child += h_child injected.

¢--> elem: ’Woman += woman injected.
¢--> elem: ’Human += human injected.
--> Checking instance:
¢--> Predicate: ’Mother’
‘¢--> Instance: ’diana’
--> Result:

‘--> family:diana
(Entailed!)
--> Fact added! (positive Literal)
==> Iteration for lambda = 1 end

==> Iteration for lambda = 2 start
h_child(diana,william).
human(william) .

mother (diana) .

woman (diana) .

childless(X) :- not mother(X), woman(X).
New facts: none.
==> Iteration for lambda = 2 end

Final Model:
h_child(diana,william).
human(william) .

mother (diana) .

woman (diana) .

Done Solver

Abbildung 7: Berechnung des minimalen Modells

<rdf :RDF xml:base="&family;"
xmlns:family="&family;"
xmlns:owl="&owl;"
xmlns:rdf="&rdf ;"
xmlns:rdfs="&rdfs;">

Abbildung 8: XML-Namespace

<!ENTITY family "http://www.maunz.de/family#">

Abbildung 9: XML-URI
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zusammen mit dem Utility lparse in der Umgebungsvariable $PATH des Benutzers
befindet. Bei Pellet handelt es sich um eine . jar Datei, die vom Java-Interpreter
ausgefiithrt wird. Der absolute Pfad zur Datei pellet.jar mufl entweder in der
Umgebungsvariablen $PELLET gespeichert oder in der Datei run_pellet.sh einge-
stellt werden.

Das Programm verfiigt iiber vier Schalter: -i gibt den Pfad zum DL-Programm
an, -t spezifiziert die OWL-Datei, die als Ontologie benutzt werden soll. Hier muf}
der absolute Pfad angegeben werden, wihrend der Pfad zum DL-Programm auch
relativ angegeben werden kann. Mit -u fiigt der Algorithmus in die Ontologie die
Unique Name Assumption ein (alle Individuen mit unterschiedlichen Namen sind
verschieden). Dies kann etwa fiir Kardinalititsbeschrinkungen wichtig sein, wie
bei Mother-with-many-children. Mit -d lassen sich detaillierte Informationen
iiber den Programmablauf ausgeben. Zwingend erforderlich sind die Schalter -i
und -t. Ein Aufruf von dir sieht dann etwa aus wie in Abbildung 10.

export PELLET="/absoluter/pfad/zu/pellet.jar"
./dlr -d -u -t /absoluter/pfad/zu/ontologie.owl \
-i relativer/pfad/zu/dlprogramm.dlp

Abbildung 10: dlr-Aufruf

3.3 Laufzeit des Algorithmus

Der Algorithmus zur topologischen Sortierung benétigt Linearzeit in der Anzahl
der verschiedenen Literale. Als Ergebnis erhélt man eine Stratifizierung auf Literal-
ebene, falls eine solche existiert und keine positiven Zykel vorkommen (siehe 4.1).
Die darauf aufbauende Stratifizierung auf Regelebene hat hochstens so viele Stufen,
in den meisten Fillen jedoch weniger, da sich manche Regeln eine Stufe teilen
konnen.

Das Abarbeiten der Stufen der Stratifizierung auf Regelebene geschieht mithilfe
vorhandener Reasoner, die als externe Programme angesprochen werden, in Linear-
zeit in der Linge der Stratifizierung. In den einzelnen Schritten hat der beschrei-
bungslogische Reasoner haben jedoch bereits fiir die grundlegende Beschreibungs-
logik ALC bekanntermafien PSPACE-vollstandige Probleme zu 16sen.
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4 Ausblick

4.1 Limitierungen

Positive Zykel werden vom Algorithmus als nicht stratifizierbar gemeldet, obwohl
es fiir sie eine Stratifizierung gibt: man muf} lediglich eine neue oberste Ebene
anlegen und die Elemente des positiven Zykels dort einfiigen. Dazu ist es erforder-
lich, auf die betreffenden Elemente einzeln zugreifen zu kénnen, um zu verifizieren,
daf es sich ausschlieflich um positive Literale handelt. Es wird also ein Algorithmus
benétigt, der Einzelelemente von Zykeln in praktikabler Rechenzeit identifiziert.
Das ist erforderlich, um die topologische Sortierung auf Literalebene vollstandig zu
machen. Dazu kann man die starken Zusammenhangskomponenten des Graphen
und dann den dadurch induzierten reduzierten Graph berechnen. Dieser ist einfach
und zykelfrei, was das Gelingen der topologischen Sortierung garantiert. Anschlies-
send mufl man die starken Zusammenhangskomponenten nochmals inspizieren.

Der Korper einer Regel kann nicht nur aus einem DL-Atom bestehen; es ist
erforderlich, stets zusétzlich ein klassisches Literal im Korper der Regel zu definie-
ren. Diese Einschrénkung ergibt sich aus der Arbeitsweise des Algorithmus, bei der
zunéchst die Instanzen vom LP-Reasoner ermittelt werden, die die Regel erfiillen,
wenn man die DL-Bestandteile entfernt (siehe 3.2.4).

Weitere Limitierungen, die in zukiinftigen Versionen beseitigt werden kénnen, sind:

e Man kann hochstens ein DL-Atom pro Regel verwenden.
e DL-Atome unterstiitzen keine Rollen als Eingabepréadikate.

e Andere DL Operatoren (aufler W) werden nicht unterstiitzt.
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A Anhang

A.1 Installation von dilr

Der Sourcecode des dlr-Reasoners fiir Linux zur Berechnung starker Antwort-
mengen von DL-Programmen ist in C++ geschrieben. Die Kompilierung ist getestet
mit GNU Compiler gee 4.0.3 20051201. Das Installationspaket kann von [12] herun-
tergeladen werden. Zur Installation sind sowohl fiir die Kommandozeilen- als auch
fiir die GUI-Version die folgenden Schritte auszufiihren:

tar xzvf <DLR-VERSION>.tar.gz # entpacken

cd <DLR-VERSION> # ins Quelltextverzeichnis wechseln
./configure # Systemvorraussetzungen priifen
make # Programm kompilieren

War die Kompilierung erfolgreich, befindet sich im Unterverzeichnis src/ die
ausfithrbare Programmdatei dir bzw. dlr-gui. Das Programm kann mit dem Befehl
make install installiert werden, so daf} es global aufrufbar ist. Auf der Homepage
der Studienarbeit ([12]) ist auch ein Bin#rpaket sowie die Dokumentation des
Codes erhéltlich.

Unter [12] stehen Bindrpakete der Kommandozeilen- sowie der GUI-Version von
dlr zur Verfiigung. Alle Materialien sind auch auf der beigelegten CD enthalten
(siehe A.4).

A.2 Benutzung von dlr

Zusétzlich werden die Reasoner Pellet und smodels benotigt. Diese sind unter [9]
und [10] zum Download erhéltlich und auBerdem auf der beigelegten CD enthalten.
Das zu smodels gehorige Utility Iparse wird ebenfalls benttigt. Die Programme
sind wie von den jeweiligen Autoren angegeben zu installieren.

A.2.1 Benutzung der Kommandozeilenversion

Programmschalter:

Name Eigenschaft

-i Relativer oder absoluter Pfad zum DL-Programm

-t Absoluter Pfad zur Ontologie (OWL-Datei)

-u Verwendet Unique Name Assumption in Ontologie.

-d Gibt detaillierte Informationen zum Programmablauf aus.
Umgebungsvariablen:

Name ‘ Eigenschaft

$PATH Muf} Pfad zu smodels und lparse enthalten.

$PELLET Absoluter Pfad zur Datei pellet. jar. Falls nicht gesetzt, muf3

der Pfad in run_pellet.sh angegeben werden
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A.2.2 Benutzung der GUI-Version

Umgebungsvariablen:
Name ‘ Eigenschaft
$PATH Mufl Pfad zu smodels und lparse enthalten.
$PELLET Absoluter Pfad zur Datei pellet. jar. Falls nicht gesetzt, muf3

der Pfad in run_pellet.sh angegeben werden

A.3 Beispiele

Unter [12] und auf der beigelegten CD sind Beispielprogramme und -ontologien
fiir die Benutzung von dir zu finden, ausserdem interessante Links zu weiteren
Applikationen. Die Beispielontologien kénnen mit SWOOP eingelesen werden.

A.4 Inhalt der beigelegten CD

|-- bin Bin&rversionen von dlr und dlr-gui

|-- doc Studienarbeit

| ‘-- source Quellcode-Dokumentation

| -— examples

| |-- dlp Beispielprogramme

| ‘-- owl Beispielontologien

|-- src

| |-- dlr-0.1 Quellcode von dlr

| | |-- include

| | ‘-- src

| ¢-- dlr-gui-0.1 Quellcode von dlr-gui

| |-- include

| ‘-- src

‘—- utils
|-- pellet beschreibungslogischer Reasoner Pellet
¢-- smodels Logikprogramm-Reasoner smodels

A.5 Lizenzbestimmungen

dlr und dlr-gui sind Reasoner fiir beschreibungslogische Programme.
Copyright (C) 2006 Andreas Maunz

Diese Programme sind freie Software. Sie kénnen sie unter den Bedingungen der
GNU General Public License, wie von der Free Software Foundation veroffentlicht,
weitergeben und/oder modifizieren, entweder geméfi Version 2 der Lizenz oder
(nach Threr Option) jeder spiiteren Version.

Die Veroffentlichung dieser Programme erfolgt in der Hoffnung, dafl sie fiir Sie
von Nutzen sein werden, aber OHNE IRGENDEINE GARANTIE, sogar ohne
die implizite Garantie der MARKTREIFE oder der VERWENDBARKEIT FUR
EINEN BESTIMMTEN ZWECK. Details finden Sie in der GNU General Public
License.
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Sie sollten eine Kopie der GNU General Public License zusammen mit diesem
Programm erhalten haben. Falls nicht, schreiben Sie an die Free Software Foun-
dation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

A.6 Screenshot der GUI-Version

X Iy T

DLR - description logic reasoner {(Andreas Maunz)

it-,-f-r%omé,-fanareas:ﬁ:-’rc-:.j-ec’c;fai;u% Select DL program l Quit |

;fhome;andreasfPro]ectsfdlr;u_g: Select ontology |

1. Compute the strong stratification of the DL program's literais:

: b stratifiy |

DLlhas_child+=has_child|Man+=man|Woman+=woman;Father] (X |+ |

DLlhas_child+=has_child|Man+=man|Woman+=waoman;Mother] (>

DL[has_child+=has_child|Woman+=wornan|Man+=man; Grandmol

DL[married_to+=married to|Parent+=parent;MarriedToParant](x |
not animalix)[0] = man(X), woman(x),

childless(x)[0] --= stepmother{x),

dogi{X)[0] --= animal{x],

father(x)[0] --= parent(X], [«

female(})[0] --= woman(X], [~

[

[4] [4]»]

2. Compute the unigue minimal answer set using the stratification from 1.:

|
[ b solve |

_I
[3| Use unique name assumption on ontology [ | Detailed output

Stratification stage: 8/8 Active reasoner:

has_childicharles,harry). |
malefwilliam}.

male(harry).

mani{charles).

man(harry).

maniwilliam).

married tolcamilla charles).

mother(diana).

mother(elisabeth).

parentielisabeth).

parent(dianal.

parenticharles).

stepmother{camilla).

woman(elisabeth),

womanidianal. =
woman(camilla). :

[« [4]»

(ol

Abbildung 11: Screenshot der GUI-Version von dlr
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