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Abstrakt:

Prace studuje deskrip¢ni logiky jako metodu reprezentace znalosti umélé inteligence, popisuje
historicky vyvoj reprezentace znalosti vedouci k vzniku deskripcnich logik a srovnava jejich
vyhody a nevyhody se systémy ramct, z kterych deskripéni logiky vznikly. Prace predstavuje
formalni syntaxi a sémantiku, zavadi pojmovou systematiku deskripcnich logik a popisuje
algoritmy pro nejcastéji pouzivané odvozovaci tlohy na deskripcnich logikéach, pro subsumpci a
konzistenci. Prace se zabyva i problematikou vypoctové slozitosti téchto algoritmili v zavislosti na

konkrétni pouzité deskripcni logice. Prace ukazuje vyhody i dal$i potencial deskripénich logik.
Klicova slova:
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Abstrakt:

The paper studies description logics as a method of field of artificial intelligence, describes history
of knowledge representation as series of events leading to founding of description logics.
Furthermore the paper compares description logics with their predecessor, the frame systems.
Syntax, semantics and description logics naming convention is also presented and algorithms
solving common knowledge representation tasks with usage of description logics are described.
Paper compares computational complexity of subsumption of several description logics.

Usefullness and further possibilities of description logic systems are shown.
Keywords:

artificial intelligence, knowledge representation, inference, description logics, subsumption
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Uvod

Deskrip¢ni logiky jsou pomérné modernim a relativné tispé$Snym formalismem pro repre-
zentaci znalosti. Vyznacuji se jak dostate¢nou expresivitou, tak v praxi pouzitelnou vy-
poctovou slozitosti 1 pevnymi formalnimi zédklady. VSechny tyto vlastnosti jsou u dobrého
systému pro reprezentaci znalosti nezbytnosti a deskripéni logiky jsou dobfe definované
logiky s formalni sémantikou, umoznujici studium jejich teoretickych vlastnosti (expresivita,
prevoditelnost, vypoctova slozitost) i s moznosti vybrat si z mnoha deskrip¢nich logik
takovou, jejiz pomér expresivita/vypoctova slozitost odvozeni bude nejptizniveéjsi pro
konkrétni praktickou aplikaci. Jejich kvality je moZno hodnotit i zprosttedkované, podle
mnozstvi praci, které se jimi zabyva, podle GispéSnosti a poctu znalostnich systémt, které jsou
na nich postaveny. Rovnéz standardizace deskrip¢nich logik jako teoretického zékladu
webovych sémantik ukazuje, ze deskripcni logiky nejsou slepou vyvojovou vétvi, ale ze patii
k tomu lepSimu mezi tim, co dnes uméla inteligence, reprezentace znalosti 1 formalni logika

miZe pouZzivat a nabidnout dal$im védeckym odvétvim k vyuziti.

Tento text predstavuje deskripéni logiky v kontextu reprezentace znalosti a umélé inteligence,
zabyva se vztahem reprezentace znalosti a umélé inteligence, mapuje vyvoj a diavody vedouci
ke vzniku deskripénich logik v rdmci tohoto oboru, srovnava jejich vyhody a nevyhody s
piibuznou rodinou metod na reprezentaci znalosti — systémy ramct. Formaln¢ zavadi rodinu
deskrip¢nich logik v maximalni moZzné §ifi a definuje jejich formalni syntaxi a sémantiku.
Popisuje algoritmy pro nejcastéji pouzivané odvozovaci tlohy subsumpce a splnitelnosti na
deskrip¢nich logikach a na zavér prezentuje vysledky z oblasti vztahu vypoctoveé sloZitosti

odvozovacich uloh a expresivity deskripcnich logik.



1. Uméla inteligence a reprezentace znalosti

1.1 Uméla inteligence

Umélé inteligence je véda pomérné nova a stale jest¢ ne dostatecné rozvinuté a problé-
mem kazdé nové védy je, ze nema jasné vyvinutou filosofii sebe sama, Ze nema presné defi-
novano, jaky je jeji objekt zkoumani, jaké jsou jeji metody prace ani jaka jsou jeji kritéria
hodnoceni uspésnosti. Pokud se zastavime jiZ u prvni polozky, to jest objektu zkoumani ume-
1¢ inteligence, méla by jim byt inteligence a to inteligence umé¢la, ¢imz je mysleno inteligence
vytvotfena ¢lovékem. Tato trividlni a jasnd definice nic nefesi, protoze navzdory Usili jinych
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veéd neni jasné, ani co je to inteligence ne-uméla, tedy inteligence ,,ptfirozena", a ani co je to
inteligence obecné bez ptizvisek. JelikoZ pojem inteligence nelze pouzit pro definici objektu
zkoumani umélé inteligence, je tedy pro definici objektu zkoumani umélé inteligence nutné

zvolit jiny pfistup.

Je mozné, ze vhodnym zplisobem, jak definovat objekt zkoumani umélé inteligence
je nasledujici zptisob pragmaticky. Stejné jako jiné védy, se uméla inteligence snazi Setfit
lidskou praci. Védy se snazi Setfit lidskou praci (vykonavat ji misto cloveka) tim, Ze se snazi
pfesunout nutné ¢innosti z clovéka na néjakého alternativniho vykonavatele, pravidelné na
néjaky systém fyzicky, mechanicky ¢i formalni. (Alternativné - se védy snazi ziskévat zna-
losti, které takovy pfesun umozni, ¢i znalosti, které takovy pfesun usnadni, zefektivni,
zefektivni samotou praci apod.) Tento obecny koncept miizeme pozorovat u vyznamné pod-
mnoziny védnich obort. Lze fici, ze uméla inteligence spada do této kategorie, protoze uméla
inteligence se snazi Setfit duSevni praci pfesunem téchto praci na pocitac. Uméla inteligence
tedy zkouma metody, které umozni stroji vykondvat razné dusevni Cinnosti za ¢loveéka a snazi
se o realizaci téchto metod. OvSem toto Ize fici i o klasické informatice, tato definice tedy
neni postacujici. Klasickd informatika pouziva jako sviij zdkladni pracovni prostfedek algo-
ritmus, ktery musi byt hlavné kone¢ny a korektni. Uméla inteligence takova omezeni obecné

nepozaduje a tim se od klasické informatiky lisi.

Umélé inteligence je tedy véda, ktera se snazi o zkoumani a realizaci systému, které
jsou schopné Settit duSevni praci (vykonavat ji misto ¢loveéka), systémii, které nejsou realizo-
vatelné pomoci metod klasické informatiky, a o zkoumani a feSeni takovych dusevnich praci

(tloh), které nejsou fesitelné metodami klasické informatiky.



Do doby, nez bude jasné, co to je inteligence, aby bylo mozno umélou inteligenci
definovat pomoci pojmu inteligence, by takovato definice um¢lé inteligence mohla byt

postacujici.

1.2 Reprezentace znalosti

Pii feSeni tloh umél¢ inteligence se predpoklada, Ze vSechna feSeni hlavnich tloh
umél¢ inteligence jsou prevoditelna na problematiku odvozovani novych skute¢nosti ze sku-
teCnosti jiz zndmych. Zahy se ukazalo, ze k efektivnimu odvozovani je tfeba néjakym zpiiso-
bem zpracovavat znalosti, a Ze problematika znalosti je pro umélou inteligenci klicova
a centralni, tedy, ze vétSinu kli¢ovych problém, které maji inteligentni systémy fesit, je moz-
né fesit, pokud fesitel ma a umi efektivné vyuzivat znalosti feSeni problémil obecné a idedlné

1 znalosti feSeni dané konkrétni tfidy problémd.

Je mnoho zplisobt jak zafidit, aby feSitel znalosti m¢l a mohl s nimi pracovat, i tak je
ale mozné a obvyklé je rozd¢lit do dvou zakladnich skupin, a sice na implicitni, coZ znamena,
7e znalosti jsou zapsany piimo v programu feSitele, a explicitni, to jest reprezentované v néja-
kém jazyce, ktery feSitel umi Cist a takto zapsané znalosti ma k disposici pro ¢teni podle své
potieby. Toto obvyklé d€leni znalosti na implicitni a explicitni neni neproblematické, nicmé-

n¢ postacuje k ilustraci zadkladnich vyhod a nevyhod téchto ptistupi.

Vyhodou implicitnich znalosti je, Ze jejich zpracovani je vzdy rychlejsi nez zpracovani
znalosti explicitnich, protoze odpada nutnost ¢teni a interpretace zapisu znalosti nutna u zna-
losti explicitnich. RovnéZz miize byt v n¢kterych ptipadech vyhodou, kdyZ znalosti v implicitni
podobé nejsou ¢itelné clovékem. Jsou situace, kdy ¢lovék vyhodnoti konkrétni znalost stroje
jako chybnou a pfitom tato znalost podstatnym zpiisobem vylepsSuje schopnost stroje plnit
zadanou ulohu. Odstranéni takové ,,chybné* znalosti ma pak za nasledek snizeni schopnosti

stroje.

Na druhé stran¢ explicitni znalosti - to jest znalosti zapsané pomoci n¢jaké explicitni
reprezentace - 1ze snadno ¢ist, kontrolovat, ménit, pridavat ¢i odebirat, neboli jsou flexibil-
néjsi. Prace s takovou reprezentaci je ale pomalej$i, navic ptibyva problém volby reprezen-
tace. Navzdory témto problémim se obecné explicitni reprezentace znalosti povazuje za lepsi
hlavné kvili své flexibilité. Hlavni smér ume¢l¢ inteligence povazuje explicitné reprezentova-

né znalosti jako soucast svého paradigmatu.

Explicitni reprezentace znalosti pfinasi problém volby této reprezentace. Obvykle se

pro tento ucel pouzivaji rizné formalni jazyky. A pravé mozné volby formalniho jazyka
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pro reprezentaci znalosti a vlastnosti jednotlivych formalnich jazykt jsou doménou oboru

reprezentace znalosti.

1.3 Formalni jazyky pro reprezentaci znalosti

Formalni jazyky pro reprezentaci znalosti maji primarné umoziiovat snadnou inferen-
ci, snadnou ¢itelnost, maji mit granularitu, umoznujici snadné ptidavani i odebirani jednotli-
vych znalosti. Jelikoz diivodem pro ulozeni téchto znalosti je inference, je pochopitelné, ze
vétsSina forem pro ukladani jsou rizné formalni logiky. Nicméné nékteré pomérné Gspésné
systémy pro reprezentaci znalosti nebyly postaveny na logickém zaklad¢ a ptestoze logikami
ve své podstaté byly, v literatuie a tvahach o nich se neuzival primarné logicky diskurs ani

metody.

Problémem takovych systému jsou pravé chybéjici logické zéklady, coz znemoznuje
vyziti jiz vyzkousenych inferencnich algoritmii pouzivanych pro rtizné formalni logiky.
A nejen to, tim, Ze danému systému reprezentace znalosti chybi logické zéklady, je znemoz-
néno nebo minimalné znaéné znesnadnéno pouzivani jiz velice Sirokého spektra lidskych zna-
losti, tykajicich se inference v riznych logickych systémech, at’ se jiz jedna o konkrétni algo-
ritmy, odhady slozitosti jednotlivych algoritmt pro riizné tfidy logik nebo i praktické zkuSe-
nosti z pouzivani takovych algoritmt. Jinymi slovy, je nutno pro takovy systém inferencni
algoritmy vyvijet zcela znovu nebo pifinejmensim vice ¢i méné komplikované upravovat jiz
znamé algoritmy pro dany konkrétni systém. Dal§im problémem, ktery absence logickych
a obecné formalnich zékladl u systémi, snazicich se o inferenci, ptinasi, je faktické¢ znemoz-
néni vylepSovani a rozSifovani systému. Pokud neni systém dostatecné formalné popsan
a inferen¢ni algoritmus je bez teoretickych zékladu, je prakticky nemozné takovy systém roz-
Sifit. Neni totiz zfejmé, zda se n€kde v systému v n¢kterém z jeho ad-hoc odvozovacich algo-
ritmt nevyskytuji implicitné pouzité predpoklady, které budou rozsifenim falsifikovany,
a v dusledku této falsifikace nezacne rozsifeny systém davat chybné vysledky. Zpétna kontro-

vvvvvv

Vysledkem potom je, ze kdyz neni mozné systémy snadno rozsifovat, je nutné navrhovat no-

vé systémy vicemén¢ od zacatku, a protoze neni jasné, jaké ¢asti jiz hotové prace mohou byt

pouzity, je nutné nékteré ¢asti prace duplikovat.

Mezi takové metody a systémy nepostavené na logickém zakladé, které trpély pred-
chozimi nedostatky, patii rdimce (Minsky 1974) a z nich odvozené systémy. Na druhou stranu,

tyto systémy byly v praxi pouZzitelné, protoZe v nich bylo mozné vybalancovat slozitost odvo-
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zeni a expresivitu jazyka takovym zplisobem, ze byly dostatecné rychlé.
Tyto vyhody se povedlo opakované prokdzat konstrukci riiznych systémt zalozenych na

ramcich (napft. Lederberg 1987).

Z tohoto hlediska je pochopitelné, Ze po uspésich, kterych dosahly systémy zalozené
na rdmcich, se zacalo hledat fesSeni, které by spojilo vyhody ramct a formalnich logik. Takovy
systém by mél mit formaln¢ definovanou syntaxi a sémantiku na urovni, na jakou jsme zvykli
z formalnich logik, ale i expresivni silu rdmcti a zaroven prakticky pouzitelnou slozitost

odvozovani.

Zatim se zda, Ze takovym systémem by mohly byt pravé deskripéni logiky, jsou expre-
sivitou velice podobné ramcliim, jako dobfe definované formalni logiky maji pevné formalni
zaklady a dobte definovanou syntax i sémantiku. Z toho pak plyne, Ze se daji dobte katego-
rizovat mezi ostatni znamé logiky, a tedy je jasné, jaké jiz znamé metody a postupy je mozno
na n¢ pouzit rovnou bez zmén a jaké je tfeba upravovat. Navic jsou v posledni dobé velmi in-

tenzivné zkoumany a mnozstvi znalosti ohledné slozitosti jejich inference roste velmi rychle.
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2. Historie reprezentace znalosti a deskrip¢nich logik v umélé inteligenci
Jako kazdé véda, i uméla inteligence nema jednoznacné urcitelny jeden pocatek své historie.
V historii, kterd k umélé inteligenci vedla, existuje mnoho myslenek, konceptl, ¢lankt, knih

1 udalosti, které jsou pro umélou inteligenci natolik vyznamné, Ze je mozné je za pocatek z n¢-
jakého diivodu oznacit. Nicméné nejcastéji je za pocatek umelé inteligence jako védy povazo-
vana konference z roku 1956, konana na Dartmouth College v Hannoveru v New Hampshire.
Ale 1 v obdobi pted touto konferenci je mozno najit myslenky, koncepty, které ke vzniku
umélé inteligence a reprezentace znalosti jako nového védniho odvétvi vedly a které by mély

byt povazovany za jeho soucast.

2.1 Prehistorie Umélé inteligence a reprezentace znalosti

Prvni komplikovana intelektudlni ¢innost, kterou zvladl vykonavat stroj, je s¢itani a obvykle
se uvadi, Ze prvnim, kdo zvladl takovy stroj sestrojit, byl roku 1642 Blaise Pascal. Pascalova
s¢itacka (obvykle zndmé pod jménem Pascalina) byla osmimistn4, z toho dvé mista byla bra-
na jako desetinna, tedy Slo jiz o stroj, ktery byl schopen s¢itat netrividlné velka cisla a Setfit
skute¢nou praci. Pascalina jako takova neni soucésti historie umél¢é inteligence ani reprezenta-
ce znalosti, 1 kdyz je bezpochyby jednim z velkych milnikli informatiky. Zasadni vyznam
Pascaliny pro umélou inteligenci spo¢iva v tom, Ze se jejimi vlastnostmi zabyval Gottfried
Wilhelm Leibniz. Leibniz se mechanickymi pocitacimi stroji zabyval, dokonce podstatnym
zpusobem prispél k jejich budoucimu rozvoji vyndlezem Leibnizova kola. Avsak hlavni pii-
nos pro umélou inteligenci je mozno spatfovat v jeho konceptu a myslence univerzalniho for-
malniho jazyka a inferenéniho kalkulu nad timto jazykem. ProtoZze toto své dilo nikdy nedo-
koncil a tato ¢ast Leibnizova dila neni v poptedi zajmu historikd, je stale otevienym problé-
mem, zda Leibnitz zamyslel pouze sestavit inferencni kalkul nebo i sestrojit inferen¢ni kalku-
lator. V kazdém piipadé po sobé zanechal koncept ¢i ideu obecného jazyka na reprezentaci
znalosti a inferen¢niho algoritmu nad timto jazykem, coZ je princip vSech soucasnych systé-
mi pracujicich se znalostmi. Na Leibnizovu praci navazal az Gottlob Frege, ktery realizoval
Leibnizovu myslenku jazyka a inferen¢niho kalkulu, které sice nebyly samy o sob¢ univerza-

Ini, ale podnitily vyzkum a snahy o takové jazyky a eventudlné kalkuly.

2.2 Pocatek Umélé inteligence a reprezentace znalosti
Darthmoutska konference, celym oficidlnim jménem Dartmouth Summer Research Project on

Artificial Intelligence, je udalost obecné povazovana za zacatek historie um¢lé inteligence
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a hlavng jeji tradi¢ni vétve, kam patii i reprezentace znalosti. V ramci této konference, které
se Ucastnili 1 Allen Newel a Herbert Alexander Simon, byl pfedveden 1 Logic Theorist, coz
byl prvni program, ktery néjakym zptisobem pracoval se znalostmi a byl schopen dokazovat
matematické véty, a to dokonce tak dobfte, Ze nasel elegantnéjsi a kratsi alternativu k jednomu
jiz znamému matematickému diikazu. Pro reprezentaci znalosti pouzival vyrokovou logiku se
spojkami negace, implikace a disjunkce. Jeho tikolem bylo dokazat dokazatelnost tvrzeni

z pevnych axiomil za pouziti odvozovacich pravidel substituce a Modus Ponens (Newell,

Simon 1956).

Nasledovnikem programu Logic Theorist byl program General Problem Solver, pova-
Zovany za program ustavujici paradigmata oboru reprezentace znalosti. Mé&l oddélenou pro-
gramovou ¢ast od odvozovacich pravidel, takze jako takovy je mozno jej vnimat jako prvni
produkéni systém. Vstupem byla mnoznina odvozovacich pravidel, popis problému a mnozi-
na cilovych stavll. Na GPS je moZno nahliZet jako na program, ktery prohledava prostor,

z aktudlniho stavu se miize dostat do n stavli, uréenych pouzitelnymi aplikacemi produkcnich
pravidel; z téchto si vybira podle heuristiky takovy krok, ktery jej o nejvétsi krok posune k fe-

Seni problému.

Dalsim dtilezitym konceptem nebo hypotézou, ktera je pro obor reprezentace znalosti
klicova je idea, Ze lidské intelektudlni ¢innosti se daji redukovat na manipulaci se symboly
néjakého jazyka. Newell se Simonem tuto hypotézu formulovali (Newell, Simon 1976) po
jejich uspéchu s GPS. Bez pfijeti této hypotézy neni mozné uvazovat zadny soucasny systém

pro reprezentaci znalosti.

2.3. Rozpoznani vyznamu reprezentace znalosti

Prvni navrhy systémii umélé inteligence ignorovaly vypoctovou slozitost uzivanych algoritmt
a pravideln¢ selhavaly na vétSich problémech diky kombinatorické explozi. Tento problém se
podarilo obejit sestavenim systémtl, jejihz tstfedni ¢asti byla databaze specifickych znalosti o

problému.

Takovym syst¢émem byl DENDRAL, specializovany program na identifikaci molekularni
struktury na zaklad¢ dat hmotnostniho spektrometru. DENDRAL byl modulérni systém, obsa-
hujici databdzi znalosti ve formé produkénich pravidel, ktery byl pozoruhodny i tim, Ze byl
schopen sam z vysledkl experimentli navrhovat nova produkéni pravidla a tim se ucit. Je po-

zoruhodné, Ze takto ziskané znalosti (ve formé& pravidel) byly zajimavé 1 pro odborné chemiky
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a DENDRAL je jeden z prvnich systému reprezentace znalosti, ktery, nejenze znalosti pfiji-

mal, ale dokonce 1 vydaval nové.

2.4 Vznik deskrip¢nich logik

V letech 1965-1980 vznikly v reprezentaci znalosti dva vyznamné systémy, které
pfedznamenavaly néstup deskripénich logik. Byly to sémantické sité a systémy ramct. Sé-
mantické sité jsou systém na reprezentaci znalosti, zalozeny na grafové struktuie, kde dnesni
terminologii feceno individua jsou vrcholy a ohodnocené hrany vyjadiuji vzajemné vztahy
téchto individui. Ramce (Minsky 1974), ze kterych se mimo jiné vyvinulo dne$ni objektove-
orientované programovani, jsou individua svdzana vztahy specializace/generalizace s moZno-
sti instanciace. V1iv ramci je na deskripénich logikach velmi dobie viditelny, jsou v podstaté
pfimym pfedkem deskripcnich logik a da se fici, Ze deskripcni logiky bez formalni sémantiky

jsou ramce.

Kli¢ové pro deskripcni logiky je obdobi 1980 — 1990, kdy vznikla prvni generace
deskripénich logik a systémil na nich zaloZenych. Nejvyznamnéj$im a nejznaméj$im je sys-
tém KL-ONE (Brachman, Schmoltze 1985). VétSinou se jednalo o deskripéni logiky malo
expresivni, vyuzivajici n€jaké varianty algoritmii strukturalni subsumpce. V tomto obdobi se
rovnéz objevuji prvni poznatky o slozitosti deskripcnich logik, konkrétn€ o zajimavém jevu,
kdy s malym nariistem expresivni sily jazyka velmi vyrazné naroste vypoctova slozitost odvo-
zovacich uloh. Objev tohoto chovani byl pro deskrip¢ni logiky velmi vyznamny. MoZnost
zkoumani vlivu tak drobné zmény, jako je ptidani jednoho konstruktoru, vyustici v zasadni

zménu expresivity jazyka, je to, co ¢ini deskripéni logiky pfitazlivymi z teoretického hlediska.

V dalsich péti letech se zacaly v deskripénich logikach pouZzivat algoritmy, které byly
zaloZzené na sémantickych tableaux, a s nimi pfichazi zdjem o expresivngjsi deskripéni logiky,
protoze se ukazuje, Ze navzdory pomérné vysokym teoretickym hornim mezim vypoctové
slozitosti odvozovacich tloh jsou i tyto expresivni deskripéni logiky pouzitelné a odvozovani
na nich je v praxi dostatecné rychlé, pokud se vénuje dostate¢nad pozornost optimalizacim

programu.

Nyni jsou podrobné zkoumany moznosti prevodu uloh z a do deskripcnich logik,
z a do logik modalnich a do fragmentii prvofadové logiky. Zaroven jsou jiz k disposici pomér-
n¢ velké databaze znalosti zapsané v riznych deskripcnich logikach. Nicméné nejviditelngjsi
a nejvice popularizujici udalosti pro deskripéni logiky bylo jejich piijeti jako formalismu pro

jazyky webovych ontologii OWL a jejich standardizace organizaci W3C.
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3. Deskrip¢ni logiky

3.1 Logiky koncepti

Deskrip¢ni logiky jsou primarné urceny k zapisim ontologii, tudiZ jejich Gstfednim
tématem jsou vzajemné vztahy pojmu (napf. vztah mezi pojmem ,,clovék™ a ,,neandrtalec*),
definovani pojmu z jinych pojmi, vztahy pojmi a jednotlivych individui a v mens$i mife i po-
pis relaci mezi individui. Ze svych historickych kotfenti v systémech ramct a sémantickych si-
ti prevzaly deskripéni logiky 1 ndzvoslovi, takZe u deskripénich logik nehovoifime o pojmech,

nybrz o konceptech, a nehovotime o vztazich individui, nybrz o rolich.

Pojem a idea konceptu je v deskripénich logikach ustfedni. Nejvétsi ¢ast syntaxe des-
krip¢nich logik se zabyva praveé koncepty, pfedevsim utvarenim slozenych koncepta z jedno-
dussich nebo i utvafenim konceptt z roli. VEtsi ¢ast syntaxe formuli v deskripnich logikéach

pak také umoziuje mluvit o konceptech, nejcastéji o moznosti koncepty porovnavat.

3.2 TBox, RBox a ABox

Jelikoz rozhodovaci tlohy o vztazich mezi koncepty nepotiebuji (ve vétsing deskrip-
¢nich logik) ke svému béhu tvrzeni o prislusnosti individui jednotlivym konceptiim, pouziva
se d¢leni vstupnich, zadanych nebo v znalostni bazi obsazenych axiomli nebo tvrzeni na dvé
nebo nékdy 1 tfi ¢asti: Na Cast tvrzeni o individuich, na ¢ést, kterd hovoti o vztazich mezi kon-
cepty a nekdy i na ¢ast ktera hovoti o vztazich mezi rolemi.

Pro c¢ast tvrzeni nebo axiomt hovoftici o individuich je zaveden nazev ABox (z angl.
membership Assertion, protoze vétSina tvrzeni o individuich je prohlaseni o ptislusnosti
individui do konceptl a roli), zatimco pro druhou ¢ast, hovotici pouze o vztazich termint
(koncept) se pouziva nazev TBox (z angl. Terminological knowledge). N¢které bohatsi logi-
ky mohou obsahovat syntaxi pro definovani vzajemnych vztaht roli, mnozZinu takovych axio-

mu nazyvame RBox.

Pro nékteré odvozovaci tlohy postacuje jako vstup TBox, tj. nezavisi na ABoxu, coz
je prakticky ditvod pro rozdélovani axiomu deskripcnich logik. Naptiklad uloha ovéfit, zda
definice konceptu je splnitelna (tj. neni vnitin¢ spornd), nebo tloha tzv. ,,subsumpce* (tj. ové-
feni, zda jsou dva koncepty podle své definice ve vztahu generalizace/specializace,) nejsou
zé4vislé na axiomech ABoxu. Nicméné ABox potiebujeme naptiklad pro ulohu ovéfeni, zda

cela znalostni baze ma model.
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3.3 Syntaxe deskrip¢énich logik

Protoze deskrip¢ni logiky jsou rodinou logik a protoze vzajemné sdileji mnoho své
syntaxe, je nevyhodné definovat kazdou deskripcni logiku zv1ast, je vyhodnéjsi, uvést vétSinu
syntaktickych konstrukti na jednom misté a jednotlivé deskripéni logiky pak definovat urce-
nim, jaka podmnozina syntaktickych konstrukti je pfipustna v které logice. V této sekci bu-
dou zavedeny syntaktické konstrukty a v dalSich sekcich jim bude nejdiive definovana for-
malni sémantika, a posléze budou pomoci takto definovanych ¢asti sestaveny konkrétni

deskrip¢ni logiky.

3.3.1 Tridy objektii

Deskrip¢ni logiky pracuji se ¢tyfmi druhy objektd a gramatika deskripénich logik bude
definovat Ctyfi kategorie vyrazl: individua (tj. individua univerza), koncepty ( tj. unarni rela-
ce na individuich univerza), role (tj. binarni relace na individuich univerza) a sentence (o pii-
sluSnosti individui do konceptt a roli, o vzajemnych vztazich koncepti, o vzdjemnych vzta-

zich roli a o vzdjemnych vztazich konceptl a roli).

Jazyk deskrip¢nich logik obsahuje symboly pro jména individui (mnozinu jmen pro
individua znacime N;), symboly pro jména konceptii (mnozinu jmen konceptli znac¢ime Nc),
symboly pro jména roli (mnozinu jmen roli zna¢ime Ng). Déle obsahuje logické symboly pro
konstuktory konceptl a roli. Mnozina pouzitych logickych symboll zavisi na konkrétni

deskrip¢ni logice.

3.3.2 Konstruktory koncepti

Vétsina syntaktickych konstrukei deskripEnich logik umoziuje zapsat definici slozi-
t&jSiho konceptu z jednodussich pomoci ne¢kterého z operatort. Tyto operatory, které slouzi
pro definice sloZzenych konceptil, se nazyvaji konstruktory koncept. Konstruktory konceptl
mohou tvofit definici nového konceptu z konceptu, z dvojice koncepti, z konceptu a role
nebo 1 pomoci prostého vyctu individui z univerza. Rovnéz se v nékterych deskripénich logi-
kach vyskytuji ,,konceptové konstanty* univerzalni a prazdny koncept. V této kapitole zadefi-
nujeme syntaxi nejcastéji se vyskytujicich konstruktorii konceptl ¢eskych a anglickych nazvi

jednotlivych koncepti (pokud jsou tyto ustalené).

Necht jsou ai,...,a, jména individui, A atomicky koncept, C a D jsou koncepty a R je role, pak
plati nasledujici:

Koncept vyétem prvkil (angl. concept by enumeration):
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Pokud jsou ay,...,a, jména individui, potom {a.,...,a,} je koncept.

Univerzalni koncept (angl. universal concept) a prazdny koncept (angl. bottom concept):

T a L jsou koncepty.

Koncept atomickym dopliikem (angl. atomic negation) a koncept doplitkem (angl. negation):

Pokud je A atomicky koncept a C koncept, potom —A a —C jsou koncepty.

Koncept sjednocenim (ang/. union) a koncept prinikem (angl. intersection):

Pokud jsou C,D koncepty, potom CUD a CI'D jsou koncepty.

Koncept slabou existencni kvantifikaci(ang/. limited existential quantification):

Pokud je R role, potom dR.T je koncept.

Koncept slabym omezenim poctu zdola (angl. at-least number restriction):

Pokud je R role, potom >n R je koncept.

Koncept omezenim poctu shora (angl. at-most number restriction):

Pokud je R role, potom <n R je koncept.

Koncept omezenim poctu rovnosti (angl. exact number restriction):

Pokud je R role, potom =n R je koncept.

Koncept silnou existencni kvantifikaci (angl. existential quantification):

Pokud je C koncept a R role, potom 3R.C je koncept.

Koncept obecnou kvantifikaci (angl. value restriction nebo i role restriction)

Pokud je C koncept a R role, potom YR.C je koncept.

Koncept slabym omezenim poctu zdola (angl. qualified at-least number restriction):

Pokud je C koncept a R role, potom >n R.C je koncept.

Koncept omezenim poctu shora (angl. qualified at-most number restriction):

Pokud je C koncept a R role, potom <n R.C je koncept.

Koncept omezenim poctu rovnosti (angl. qualified exact number restriction):

Pokud je C koncept a R role, potom =n R.C je koncept.
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3.3.3 Konstruktory roli

pomoci jednodussich, rovnéz i pro tyto konstruktory zde definujeme syntax. Opét, stejné jako
v pfedchozim odstavci, definujeme nejcastéji se vyskytujici konstruktory. Konstruktory roli
nejsou centralni oblasti zajmu, vyskytuji se jen v nékterych expresivnéjsich deskripénich logi-
kach, a proto nemaji zazité anglické pojmenovani. Navic konstruktory roli vétSinou trivialné

kopiruji zakladni mnozinové operace, takze specialni pojmenovani by byla nadbytec¢na.

Necht jsou R a S role a C koncept, pak plati nasledujici: U, R, R*, R", =R, RS, RS, RoS,
id(C) a R|c jsou role.

3.3.4 Atomické formule

Z formuli se v deskripcnich logikach vyskytuji pouze formule atomické. V ostatnich
logikéch se syntakticka pestrost projevuje na trovni formuli, v podobé mnozstvi operatorii
nebo kvantifikatorti. V deskrip¢nich logikach takové operatory nejsou zapotiebi, deskripcni
logiky jsou primarné€ logiky koncepti, syntaktickd pestrost se projevuje na urovni konstrukto-
ri konceptti. Na trovni formuli potfebujeme pouze jednoduchou syntax na porovnavani kon-

ceptli €i roli a vyjadieni vztahu individua ke konceptu ¢i roli.

Pokud jsou a,b jména individui, C a D koncepty, R a S role, pak

CLCD, C=D, RLCS, R=S, C(a), R(a,b), —=R(a,b), Disjoint(R,S), a =~ b, a % b jsou atomické
formule.

3.4 Sémantika deskrip¢nich logik

3.4.1 Interpretace

Interpretace 7 deskrip¢nich logik obsahuje neprazdnou nosnou mnozinu (mnozinu
individui) A’ a interpreta¢ni funkci, ktera pfifazuje kazdému prvku z mnoziny jmen individui
N prvek z nosné mnoziny, kazdému prvku z mnoziny jmen koncepti Nc podmnoZzinu nosné
mnoziny a kazdému prvku z mnoziny jmen roli Nrg podmnozinu kartézského souc¢inu nosné

mnoziny se sebou samou. Formaln¢:

Pro kazdéie Ny:i' € A, pro kazdé C € Nc: C' C A/, pro kazdé R € Nx: R" C (A" x A").
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3.4.2 Interpretace sloZenych vyrazi

Cilem interpretace kazdé logiky je ziskat pravdivostni hodnoty formuli. Toho do-
sahneme induktivnim dodefinovanim interpretacni funkce pro slozené vyrazy. Nasledujici

piehled obsahuje definice interpretaci pro vSechny konstruktory uvedené v sekci o sémantice
deskrip¢nich logik.

Necht jsou a,b,ai,...,an jména individui, A atomicky koncept, C,D koncepty, R role,

pak pro konstruktory konceptit definujeme induktivné interpretaci nasledujicim zpiisobem:

T=A!
1'=0
{a,...,a,} = {a/,...,an’}
(—A)Y = AT\A!
(—=C) = A'\C!
(CUDY =C'uD!
(CrDY'=C'n D’

(AR.T)' = {ac A’| (3b) (a,b) € R’}
(>nR)'={acA’|[{be A[(ab) €R}| >n})
(<nR)Y={acA'||{beA|(ab) e R'}| <n})
=nR)Y={acA'||{be A'|(ab) e R}|=n})

(GR.C)Y' = {ac A’| (Tb) (ab) cR' Ab e Cl}
(VR.C) = {ac A’| (¥b) (ab) cR' = b e C}}
(>nR.CY={ac A ||{becA|(ab)cR AbeC}|>n})
(<nR.C)Y'={aecA||{beA|(ab) eR AbecC}| <n})
(=nR.C)Y={acA'||[{beA|(ab) eR"Abe C'}|=n})
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Necht jsou R,S,U role a C koncept, pak pro konstruktory roli definujeme induktivne

interpretaci takto:

U'={(ab)|lacA'Abe A}
(R)?={(a,b) | (ba) € R’}
(R = Un (R
(RY)' = Un Ry
(-R)'= (A" x A) \ R*
(RUSY =R'U &'
(RMSY =R'N S’
(RoS)'=R'o §'
(id(C))' = {(aa) [a € C'}
(Rlo) = R' N( A’ x CY)

Necht jsou a,b jména individui, C,D koncepty, R,S role, pak pro atomické formule

definujeme induktivné interpretaci nasledovne.

(CCD ) =(C'CD)
(C=D)'=(C'=D")
(RCS)'=(R'CS")
(R=S)=(R'=8")
(C(@))'=(a'eC)
(R(a,b) ) =((a'b) €R)
(—R(a,b) ) = ((@,b) R")
Disjoint(R,S)'=(R' N S'= @)
(amb) =(a'=b")
(azb)=(a'#b")
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3.4.3 Teorie a modely teorii

Definice pojmil teorie a modelu teorie jsou v deskrip¢nich logikach analogické
k béznym definicim, nicméné jsou potieba pro definice pojmu specifickych pro deskripéni
logiky: pro pojmy subsumpce konceptii a pro pojem splnitelnosti konceptu, které jsou klicové
pro definovani rozhodovacich problémi na deskripénich logikéach, a proto zde uvedeme defi-
nice pro vSechny tyto pojmy.
Teorie T deskripcni logiky DL je mnoZina formuli deskripcni logiky DL.
Model teorie T je takova interpretace logiky DL, Ze vSechny formule z T jsou splnéné.
Konzistentni teorie T je takova teorie, ktera ma model.
Spinitelny koncept C logiky DL vzhledem k teorii T je takovy koncept, Ze existuje interpre-
tace I, kterd je modelem T, takova, Ze C' je neprdazdnd mnoZina.
Koncept C je subsumpci D vzhledem k teorii T, pokud pro kazdy I model T plati, Zze C' je
podmnoZinou D',
Individuum a je instanci konceptu C (splnuje koncept C, spada pod koncept C) vzhledem
k teorii T, pokud pro kazdy model T plati, Ze interpretace individua a je prvkem interpretace

konceptu C.

Rozhodovani, zda teorie je konzistentni, zda v zadané teorii je koncept splnitelny, zda
je jeden koncept subsumpci druhého a zda individuum spadé pod dany koncept, jsou hlavni

rozhodovaci problémy deskripénich logik jako formalismu reprezentace znalosti.

3.5 Konkrétni deskrip¢ni logiky

Rodina deskripcnich logik je velice pocetna a neustale rostouci. Navic je velmi mlada
a neprozkoumanad, takze nema dostatecné systematicka a ustalena jména pro jednotlivé
deskripéni logiky. Jisty systém pojmenovavani pfesto existuje a je pouzivan a obecné pfiji-
man, nicméné je také neustéle rozSifovan a priibézné upravovan spolu s tim, jak se rozsifuji
znalosti o deskripcnich logikach. Z tohoto divodu nemtize byt nasledujici popis rodiny
deskrip&nich logik a jejich pojmenovéavani uplny. Casteény popis rodiny deskripénich logik
nabizi Baader(2003), dopliikovy popis nabizi Rudolph(2011), ale asi nejuplnéjsi popis uvadi
Horrocks(1997).

V rodiné deskrip¢nich logik se ¢aste¢né z historickych a ¢astecné z technickych di-
vodl povazuji n¢které deskripéni logiky za zékladni a zbylé za rozsifeni (nebo 1 omezeni)
zékladnich logik o nékteré konstruktory konceptti nebo roli nebo 1 o specialni pozadavky

(dodatecné podminky) na sémantiku. Piikladem takové dodatecné podminky mtze byt
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pozadavek na tranzitivitu roli nebo tieba pozadavek, aby riizna jména individui nutné€ ozna-

covala riizna individua.
Za zakladni jsou v rodiné deskrip¢nich logik povazovany logiky AL, FL a EL.

3.5.1 Jazyk deskrip¢ni logiky AL

Deskripéni logika AL (zkratka pochézi z anglického attributive language) poprvé
popsana v (Schmidt-Schauss, Smolka 1991) je nej€astéji pouzivana zékladni deskripéni logi-
ka. Vétsinou je ovSem pouzivana nikoliv samotn4, ale pouze jako zakladni jazyk, ktery je
obohacovan o riizné rozsifeni a aZ po takovém rozsifeni pouZivan nebo zkouman. Deskrip¢cni
logika AL obsahuje tyto konstruktory konceptl: univerzalni a prazdny koncept, koncept ato-
mickou negaci, koncept prinikem, koncept omezenou existen¢ni kvantifikaci a koncept obec-
nou kvantifikaci, tj.: pokud jsou a,b jména individui, A je atomicky koncept, C, D jsou kon-

cepty a R je role, pak:
T, 1,=A, CrD, dR.T, VR.C jsou koncepty v jazyce AL

a

CCD, C=D, C(a), R(a,b) jsou atomické formule v jazyce AL.

3.5.2 Jazyk deskrip¢ni logiky FL

Deskripéni logika FL (FL znamena frame language a odkazuje k ptivodu této logiky
v sytémech ramcii) obsahuje konstruktory koncepti: koncept prinikem, koncept silnou
existencni kvantifikaci a koncept obecnou kvantifikaci a konstruktor roli restrikci na koncept

tj.: pokud a,b jsou jména individui, C, D jsou koncepty a R je role, pak:
CrD, 3R.T, VR.C jsou koncepty v jazyce FL, R|c je role jazyka FL

a

CCD, C=D, C(a), R(a,b) jsou atomicke formule v jazyce FL.

Jazyk FL oslabeny o konstruktor role restrikci se nazyva FL—, pokud tento dale oslabime

o omezenou existenéni kvantifikaci, dostaneme jazyk v literatufe nazyvany FL'.
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3.5.3 Jazyk deskrip¢ni logiky EL
Deskripcni logika EL je ze zakladnich deskripcnich logik nejchudsi, protoze obsahuje
pouze dva konstruktory konceptt, a to prinikem a silnou existen¢ni kvantifikaci, tj.:

pokud jsou a,b jména individui, C, D jsou koncepty a R je role, pak:
CnbD, JR.C jsou koncepty v jazyce EL

a

CLCD, C=D, C(a), R(a,b) jsou atomicke formule v jazyce EL.

Navzdory tomu, Ze jazyk EL je pomérn¢ slaby v porovnani s ostatnimi deskripénimi logikami
(pro jazyky odvozené z jazyka EL se n¢kdy pouZziva pojem ,,lightweight description logics®),
jsou dobte pouzitelné napiiklad pro modelovani medicinskych ontologii, jak ukazuje jejich

pouziti projektem SNOMED-CT.

3.5.4 Rozsireni syntaxe zakladnich jazyku deskrip¢nich logik

Zékladni jazky predstavené vyse jsou pomérné jednoduché a chybi v nich mnoho
konstrukci a operaci, na které jsme zvykli z jinych logik. Tyto nedostatky se fesi rozsifovanim
zakladnich jazykl deskrip¢nich logik. Tato rozsifeni a jejich kombinace jsou pfi¢inou pocet-
nosti, riznorodosti a zna¢né variability expresivni sily deskripénich logik. Pfevazna ¢ast téch-

to rozSifeni spociva pouze v piidani dalSich konstruktorti koncepta.

Vétsina uzivanych rozsifeni syntaxe o dalsi konstruktory konceptii mé sva ustalena
oznaceni, coz obvykle jsou jednotliva pismena abecedy. Je zavedena konvence, Ze pokud
mame jazyk, ktery chceme rozsifit o nékteré ze syntaktickych rozsifeni, budeme takto roz-
Sifeny jazyk znacit jménem, které je prostym zietézenim oznaceni piivodniho jazyka a apli-
kovaného rozsiteni. Tento postup je mozno iterovat a lze tak utvofit sice podrobna, popisna,
vystizna, ale zaroven i kratka oznaceni rtiznych jazykt deskripcnich logik. Kratka proto, ze
zédkladni jazyk ma dva znaky a vétSina rozsiteni pfidava jménu prave jeden znak. V praxi se

drtiva vétSina oznaceni deskripcnich logik vejde do péti znakii.

Syntaxi a sémantiku téchto konstruktorii tvofici rozsifeni jsme popsali v ptedchozich
kapitolach, nyni zbyva popsat jejich obvyklé znaceni:
C znaci ptidani konstruktoru koncept doplinkem.
U znaci ptidani konstruktoru koncepttli sjednocenim.

O znaci pridani konstruktoru konceptl vyctem prvka.
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E znaci pridani konstruktoru konceptt silnou existenc¢i kvantifikaci.
N znaci ptidani konstruktoru konceptl slabym omezenim poctu.

0 znaci pridani konstruktoru konceptl silnym omezenim poctu.

I znaci pridani konstruktoru roli inverzi role.

H znadi ptidani syntaxe axiomi pro inkluzi roli.

R znaci obvykle pfidani syntaxe axiomi pro prinik roli .

W rw

3.5.5 Rozsifeni upravou sémantiky deskrip¢nich logik

Nejcastéjsi zpusob tpravy sémantiky deskripcnich logik spociva v ptidani dalSich pod-
minek na interpretaci roli. I kdyz se takové upravy neprojevi na syntaktické struktuie jazyka,
mohou byt piesto velmi vyznamné, protoZe mohou snizit casovou naro¢nost odvozovacich
algoritmu u takto rozsifenych jazykd. Z podminek na interpretaci roli zminime dvé nejvy-
znamng&j$i. Prvni pozaduje, aby Cast roli byla funkcionalni, tj. aby n€které role nemély inter-
pretaci pouze relaci, ale relaci, kterd je zaroven i funkci, a druhé pozaduje, aby nekteré role
m¢ély za interpretaci relaci, ktera je navic tranzitivni.
Pfidané F v oznaceni jazyka znamend, ze z mnoziny jmen roli Nx vyclenime podmnozinu Ny,
u jejiz ¢lent o¢ekavame, ze interpretacni relace bude navic funkci.
Pfidané r+ v 0znaceni jazyka znamena, Ze z mnoZiny jmen roli Nr vy¢lenime podmnozinu

N+, u jejiz €lenti ocekavame, Ze interpretacni relace bude navic tranzitivni.

3.5.6 Deskrip¢ni logika S

Specidlni oznaceni S se pouziva pro deskripéni logiku ALCr:. Tato logika je zakladem
vétSiny zkoumanych silnéjsich deskripcnich logik. Vyznam je témto logikdm pfisuzovan
proto, Ze jsou obecn¢ povazovany za vhodnou kompromisni volbu mezi expresivni silou
jazyka a vypoctovou slozitosti inferen¢nich tloh. Z tohoto diivodu jsou logiky této rodiny
(naptiklad SHOIN nebo SROIQ) pouzivany jako teoreticky zaklad pro jazyky webovych
sémantik z rodiny OWL (Hitzler 2009).
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4. Odvozovaci tilohy reprezentace znalosti a deskrip¢ni logiky

Deskrip¢ni logiky jsou pouzivany jako jazyky pro reprezentaci znalosti, coz znamena,
ze pti navrhu systému, ktery ma fesit zadanou ulohu, nevstupuji do procesu navrhu hned na
zaCatku. Prvnim krokem navrhu je totiz analyza zadani problému, rozhodnuti, Ze feSeni tako-
vého problému bude vyzadovat znalostni bazi a inferen¢ni stroj nad znalostni bazi, dale analy-
zu znalosti, které chceme do znalosti baze ukladat, analyzu odvozovacich uloh, které nad zna-
lostmi potfebujeme provozovat a z toho vyplyvajici hledani vhodného jazyka, pouzitelného
pro reprezentaci znalosti v znalostni bazi. Teprve v tento okamzik, pokud svymi pfedpoklady
a schopnostmi splituji pozadavky navrhu, jsou deskripcni logiky jednim z kandidatli na
pouzity jazyk reprezentace znalosti. Porozuméni tomuto postupu je dilezité pro pochopeni
ptechodu od formalni sémantiky deskripénich logik k odvozovacim uloham, umoznénym tou-

to sémantikou.

Konkrétné z toho vyplyva, ze pojem teorie z formalni sémantiky logiky pfi pouzZivani
logiky v inferen¢nich systémech odpovida pojmu baze znalosti a vysvétluje, pro€ jsou tyto
pojmy casto v textech (striktné vzato nespravne) zaménovany. Rovnéz jsou zaméiovany poj-
my formule a axiomu, je to z toho diivodu, Ze formule ulozené ve znalostni bazi jsou povazo-
vany za pravdivé, a tedy na n¢ Ize nahlizet jako na axiomy, a v algoritmické praxi se zadné
jiné formule nez uloZené ve znalostni bazi nevyskytuji, tedy se v textech o deskripcnich logi-
kéach Casto setkdme s pouzitim pojmu axiom na misté, kde by bylo zdhodno hovofit o formuli.
Tato hruba prace s pojmy se vyskytuje v mnoha odbornych textech o deskripénich logikach
a odvozovacich ulohach v nich a mize byt matouci a velmi zdrzujici, pokud nevime o vyse
uvedenych jazykovych problémech a divodech jejich vzniku a nepiekladame si text do ko-

rektni podoby.

4.1 Odvozovaci ulohy

Jelikoz primarni ti¢el deskripcnich logik je taxonomicka klasifikace pojmi a ukladani
znalosti, odvozovaci tlohy, které¢ pozadujeme po deskripcnich logikach, odpovidaji uloham,
které chceme byt schopni provadét nad databazi znalosti. U definic modelt a teorii v oddi-
le 3.4.3 je uvedeno nékolik pojm, které slouzi jako teoreticky zaklad pro odvozovaci tlohy
u deskrip¢nich logik. Zde nasleduje popis vztahti mezi pojmy z deskripénich logik a tlohami,

které maji byt proveditelné nad znalostni bazi.
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Z toho, ze znalostni baze je v podstate logicka teorie, vyplyva, ze feSeni mnoha uloh
reprezentace znalosti je v deskrip€nich logikach snadno uchopitelné pomoci standardnich
algoritmti. Problém konzistence znalostni baze odpovida bezespornosti logické teorie, protoze
znalostni baze je logickou teorii deskripéni logiky. Nalezeni modelu znalostni baze je nalezeni
modelu teorie. Ovétovani subsumpce se provadi vzhledem k znalostni bazi a ovétovani, zda

individuum spliiuje koncept, se také provadi vzhledem k znalostni bazi.

4.2 Vzajemna prevoditelnost odvozovacich uloh
Jelikoz u deskripcnich logik chceme byt schopni fesit velké mnozsvi riiznych tloh, je
uzitené, Ze mnoho z t¢hto uloh Ize trividln€ pfevést na jednu, na kterou potom staci vyvinout

jeden efektivni algoritmus.

U silngjsich logik, které obsahuji vSechny booleovské operatory, 1ze pomoci negace

prevést problém subsumpce konceptli na problém splnitelnosti konceptu:

CCDiff(Cn—-D) =g

Dale 1ze podobnym zptlisobem pievést na problém konsistence baze znalosti vSechny
nasledujici problémy: problém subsumpce konceptil, problém ekvivalentnce konceptti, pro-

blém splnitelnosti konceptu, problémy, zda individuum néleZi do konceptu nebo role.

4.3 Algoritmus strukturalni subsumpce

PopiSeme algoritmus pro ovéfovani subsumpce pouZzitelny pro slabsi deskripéni logi-
ky. Tento algoritmus se poprvé objevuje v Levesque, Brachman (1987). Algoritmus je ukdzan
pro logiku FL,, ale lze rozsifit i pro dal$i o malo siln&jsi deskripéni logiky. Pro logiku FL, ma

algoritmus dokonce polynomidlni ¢asovou sloZitost.

Algoritmus pracuje ve dvou fazich, v prvni fazi ptevadi vstupni koncepty do normalni
formy, kde pokud A, ... An jsou riizné atomické koncepty, Ry, ... R jsourolea C, ... C,

Jjsou koncepty v normalni forme, tak normalni forma vypada takto:

AT TTALTT VRL.C T ... TT VR,.C,

Po prevedeni do normalni formy algoritmus pfimocaie vyuziva nasledujiciho tvrzeni:

Pokud koncepty C, D jsou poporade tvaru:
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A M. .MALM VR..C, ... VR,..C,
B] ... |_|Bp|_| VSl.Dl ...l VSI'.Dr

tak: C C D prave tehdy, kdyz plati oboji nasledujici:

(VD1 <i<p)FHI <j<m) A (Bi=A)
(VD1 <i<nEF)1 <j<n)ASi=R)A(CED)y

Algoritmus tedy ovéiuje postupné tuto podminku pro vSechny podkoncepty konceptu C. Di-
kaz spravnosti uvadi Brachman(2004) a n¢ktera rozsifeni algoritmu na silnéj$i logiky popisuje

napiiklad Baader(2003).

4.4 Algoritmus sémantickych tableaux
Algoritmus sémantickych tableaux fesi problém splnitelnosti konceptu, ale je pouzivan
1 na feSeni problému subsumpce diky pievoditelnosti problému subsumpce na problém splni-

telnosti konceptu.

Algoritmus sémantickych tableaux ma jako svoji prvni f4zi normalizaci vstupniho
konceptu C. Algoritmus potiebuje koncept ve tvaru NNF (negation normal form). Koncept je
ve tvaru NNF, pokud se negace vyskytuji pouze pred jmény konceptil a nikoliv pted koncepty
sloZzenymi konstruktory konceptl. U silnéjSich deskripénich logik 1ze pro normalizaci pouZit
de Morganovych zdkont a pravidel pro kvantifikatory. Tedy v prvni fazi algoritmus prevede
vstupni koncept C na ekvivalentni koncept D. Pro tento koncept D pak algoritmus v druhé fa-
zi konstruuje model. Protoze algoritmus vyuziva backtracking, je pro ukladani modelu vyuzit
strom, kde ve vrcholech stromu jsou ulozené jednotlivé doposud ziskané informace o sestavo-
vaném modelu. Pro doptedny krok v backtrackingu se vytvaii novy potomek aktualniho
vrcholu a ukladaji se informace ziskané v daném dopiedném kroku. Pro zpétny krok se aktu-
alni vrchol vcetné informaci odebira. Informace ulozené ve vrcholech stromu jsou podminky
pro sestavovany model. V pocatecnim vrcholu se ukladd podminka, ze koncept D mé mit

v modelu / individuum x, kter¢ jej bude splnovat, tedy:

x €D’

V doptedném kroku se podminky zkopiruji do nového vrcholu a pak se upravuji na jedno-

dussi podle nasledujici sady produkénich pravidel:
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Pokud a je individuum, C,D koncepty a vrchol obsahuje podminku a € (CMD)  a neobsahuje
obé podminky a € C' aa € D', tak pridej chybéjici podminkyz a€ C' aae D’

Pokud a je individuum, C koncept a R role a vrchol obsahuje podminku a € (CLID) a
neobsahuje alespori jednu z podminek a € C' a a € D', tak nedeterministicky vyber a pridej

Jjednu z podminek a € C' nebo a € D",

Pokud a je individuum, C,D koncepty a vrchol obsahuje podminku a € (VR.C)' a podminku
(a,b) € R!, pak pridej podminkub € C'.

Pokud a je individuum, C,D koncepty a vrchol obsahuje podminku a € (3R.C)' a neobsahuje
Zadné z takové, ze z € C' a zaroven (a,z) € R', pak pridej individuum z a podminky (a,z) € R’

azeCl.

Jedno z pravidel obsahuje nedeterministicky vybér a praveé ono je potencialnim zdrojem
backtrackingu. Zpétny krok je nutny, pokud v podminkach na konstruovany model dojde ke
sporu. Spor v podminkéch na konstruovany model nastava, pokud pro néjaké individuum

z modelu mame podminku, Ze musi byt prvkem prazdného konceptu, nebo pokud individuum

x musi byt zaroven prvkem konceptu 1 jeho negace. Formalng¢:
xelHVv(xeCHAaxgT)).

Algoritmus kon¢i, pokud nelze aplikovat Zadna pravidla a nedoslo ke sporu nebo po-
kud backtracking neumoznuje dalsi prochazeni. Pokud algoritmus kon¢i s tim, Ze neni mozno
aplikovat zadna pravidla a nedoslo ke sporu, tak vyslednd mnozina podminek popisuje model
splnnujici vstupni koncept D. V pfipad¢, ze v kazdé vétvi backtrackingu doslo ke sporu, neni

vstupni koncept splnitelny.

Uvedena mnozina produkénich pravidel je urcena pro logiku ALC , pii pouzivani algo-
ritmu sémantickych tableaux na riizna rozsifeni logiky ALC je tfeba rozsifit i produkéni pravi-
dla. Velkou vyhodou algoritmu sémantickych tableaux je, Ze toto je jedina zména, kterou je
potieba ucinit pii rozsifeni logiky, nad kterou ma algoritmus pracovat. Pro logiku ALC je
algoritmus sémantickych tableaux PSPACE téZky (Schmidt-Schauss, Smolka 1991). Popis
roz§iteného algoritmu pro logiku ALCN uvadi Baader(2003), stejné jako diikaz korektnosti

a uplnosti.
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4.5 Slozitost subsumpce ve vybranych deskripénich logikach

Slozitost odvozovacich tloh je spolu s expresivni silou hlavnim kritériem pro posuzo-
vani deskrip¢nich logik, a tedy jako soucast hlavniho kritéria je v kazdé praci o deskripénich
logikéch jednim ze dvou centralnich témat. V této kapitole uvadime sloZitost odvozovani pro
vybrané logiky a odkazujeme na vybrané konkrétni prace, kde jsou tyto vysledky zdivodio-

vany. Dale pfedkladame seznam zajimavych logik, u kterych je slozitost subsumpce znama.

Prvniho vyznamného vysledku dosahli Levesque, Brachman (1987), kdy ukazali, ze
1 tak mala zména, jako je zména z FL" na FLL, mize zpusobit tak zadsadni skok ve sloZitosti
subsumpce, jakym je v tomto ptipadé skok z tfidy slozitosti PTIME do tfidy slozitosti
CO-NP-tézkych tloh.

Obdobného, podobné vyznamného vysledku dosdhli Schmidt-Schauss, Smolka (1991)
s deskripéni logikou AL, ktera z hlediska subsumpce patii do tfidy PTIME, a deskrip¢ni logi-

kou ALC, ktera je z hlediska subsumpce PSPACE tézka.

Systematicky piistup pfinasi prace Donini et al. (1997), kde jsou studovany vSechny
kombinace jazyki AL [U] [E] [N] [R], a ty, které jesté nebyly z hlediska sloZitosti klasifiko-
vany, fadi do tiid slozitosti dle sloZitosti odvozovani. U ALN ukazuje, ze patii do tfidy PTIME,
zatimco ALR, ALER jsou NP-uplné, ALU CO-NP- uplna, ALNR, ALUR, ALCNR jsou PSPACE
tézke. Tento Clanek pfinasi také prvni kategorizaci deskripcnich logik podle pticin sloZitosti
odvozovani. Spojuje poznatky z Schmidt-Schauss, Smolka (1991) a z Donini et al. (1992),
uvadi a ukazuje, ze v této uvazované skupin€ (AL [U] [E] [N] [R]) deskrip¢nich logik jsou dva
rizné konstruktory pfi¢inami rastu slozitosti odvozovani. Prvnim konstruktorem, ktery zvysu-
je slozitost, je konstruktor sjednocenim, ktery do algoritmti subsumpce zavadi nedeterminis-
mus a jeho pfitomnost zpiisobuje zvySeni sloZitosti do tfidy NP-tplnych uloh. Druhym kon-
struktorem, ktery zvySuje slozitost subsumpce, je konstruktor silné existen¢ni kvantifikace,
ktery splnitelnost ¢ini CO-NP-tézkou. A konecné, pokud se oba tyto zdroje vypocetni slozi-

tosti setkaji v jednom jazyce, je vysledny jazyk ve tfidé PSPACE tézkych.
U nasledujicich logik je znamo, Ze u nich ma subsumpce pouze polynomidlni slozitost:
FL ,FL'R, AL, ALN, AL se skladnim roli, AL s inverzi roli.
U nasledujicich logik je zndmo, Ze u nich je subsumpce NP-tplna:

FL'E, ALE, ALER.
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U nésledujicich logik je zndmo, Ze u nich je subsumpce CO-NP-tézka:

ALU, ALN s inverzi roli, FL'R s inverzi roli, FL'R se skladanim roli,

FL se skladanim a inverzi roli.
U nésledujicich logik je zndmo, Ze u nich je subsumpce PSPACE tézka:

FL,ALC, ALNE, ALNR, ALUR, ALCNR.
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Zavér

V tomto textu byly prezentovany deskripéni logiky jako moderni nastroj reprezentace
znalosti v ramci umé¢lé inteligence i jako samostatny jazyk formalni logiky. Jelikoz se jedna o
stale zivé se rozvijejici obor védeckého zkoumani, 1ze predpokladat, Ze néktera zde prezento-
vané vysledky védeckych vyzkumi deskripcnich logik ¢asem pozbudou platnosti. Nicméné
zde prezentované obecné koncepty a fundamentalni ideje deskripénich logik timto ohroZzené

nejsou.

Deskripéni logiky momentalné slibuji dva potencidlné znacné ptinosy. Pro informati-
ku obecné se mohou stat univerzalnim jazykem na ukladani a zpracovavani informaci, a tedy
znalosti v sitovych systémech. Univerzalni jazyk na ukladani znalosti by mohl zpiistupnit
jednomu programu data, ktera v soucasnosti jsou reprezentovana v riznych formatech a pfi-
stupna pomoci rtiznych dotazovacich jazyki, coz minimalné hodné znesnadnuje a ¢asto i1 upl-

né znemoznuje jejich spole¢né vyuZiti.

Druhym z téchto potencidlnich velmi vyznamnych pfinost by mohlo byt porozuméni
pri¢inam rozdili ve vypoctové slozitosti u riznych jazyka. Tim, ze deskripcni logiky pied-
stavuji tak Siroké spektrum jazyki z hlediska jejich expresivni sily a vypoctové slozitosti
odvozovacich tloh a zaroven jsou velice jednotné az chudé z hlediska rozmanitosti
syntaktické a sémantické struktury, poskytuji zajimavy zjednoduseny prostor pro zkoumani
pricin téchto rozdili. Tyto rozdily v expresivité a jejich vliv na vypoctovou slozitost inference
u deskrip¢énich logik jsou stale intenzivné zkoumany, nékteré vysledky jsou v tomto textu
prezentovany a je mozné, zrovna na poli deskripcnich logik presdéhne mnoZzstvi znalosti
o tomto tématu onu kritickou mez, ze bude mozné stanovit néjaké obecnéji platné zakonitosti

pro tuto problematiku.
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