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Approches pour la
representation de connaissances

® |ogique
- logique des predicats
- raisonnement: verifier la conséquence logique
® non logique (inspiration cognitive)
- réseaux semantiques
- regles tirées d'expériences psychologiques
= raisonnement: procedure ad-hoc de manipulation
de structures




Logique de description

® combine les approches logiques ou non logiques

® a debute sous le nom de Terminological Systems

- emphase sur |'établissement de la terminologie du
domaine represente

® 3 aussi comme nom:

- Concept Languages
= Term Subsumption Languages

- KL-ONE based Languages

»




Logique de description

® définit les concepts pertinents d'un domaine
(terminologie)

® utilise les concepts pour specifier les
proprietes des objets, des individus dans le
domaine

® a une semantique logique formelle pour
deduire des connaissances implicites via la
classification de concepts et d'individus




Composantes DL

individus ou objets (constantes)
identifiables par un nom

exemples: MARY, PETER, PAUL
concepts atomiques (predicats unaires)
classes d’objets ou ensemble de proprietes
exemples: Woman, Human, Mother

roles atomiques (predicats binaires)
relations entre les objets

exemples: hasChild, hasHusband
constructeurs

exemples: -, n, u, C, 3, V




Mecanismes d’inference

® Soit les définitions suivantes

- Woman L Person TBox
= Mother = Woman n JhasChild.Person

- hasChild (MARY,PETER) ABox
= Woman (MARY)
= Person(PETER)

® Deduire de nouveaux faits
= Person(MARY)
- Mother (MARY)

»




Inferences DL - |
TBox: axiomes sur les concepts

® Un concept est-il consistant !
- peut-il exister au moins une instance d’une classe ?
® Subsomption: un concept peut-il etre deduit?

= Woman L Person :
= Woman L Animal

= Person C Animal




Inferences DL - 2
ABox: assertions sur les individus

® verification de la consistance d’un ensemble

d’assertions

= un individu déclaré comme instance d’une classe
repond-il a ses caracteristiques !
p.e. une mere sans enfant

= une relation déclarée entre deux individus est-elle
possible ?
p.e. celibataire marie a un autre individu




Un contenu de TBox

Woman = Person 1

Man = Person 1

Figure 2.2 de F. Baader,W. Nutt

Female

“Woman

Mother = Woman 1 3JhasChild.Person
Father = Man n 3JhasChild.Person

Parent = Father U
Grandmother = Mother n
MotherWithManyChildren = Mother n
MotherWithoutDaughter = Mother n

Mother
JhasChild.Parent
>3 hasChild
vhasChild.-"Woman

Wife = Woman n JhasHusband.Man

»




Un contenu de ABox

Figure 2.4 de F. Baader,W. Nutt

MotherWithoutDaughter (MARY)
Father (PETER)
hasChild(MARY,PETER)
hasChild(MARY,PAUL)

hasChild(PETER, HARRY)




Combinaison

Woman = Person n Female TBox
Man = Person M —Woman
Mother = Woman n 3JhasChild.Person
Father = Man n JhasChild.Person
Parent = Father u Mother
Grandmother = Mother n 3JhasChild.Parent
MotherWithManyChildren = Mother n =3 hasChild
MotherWithoutDaughter = Mother m VhasChild.—-Woman
Wife = Woman n JhasHusband.Man

MotherWithoutDaughter (MARY) ABox
Father (PETER)
hasChild (MARY,PETER)
hasChild (MARY, PAUL)
hasChild (PETER, HARRY)
= Grandmother (MARY)

»




Exemple de langage de
description (A4L)

Attributive Language

langage minimal mais pratique

concept atomique : A

role atomique : R

description de concept :
CD:=A|L|T|-A|CnD|VRC|3R.T
= negation que de concepts atomiques

- seul T est utilisable dans |'existence

® traduction possible en logique des predicats

»




Expressions AL

Person

Female

Person m Female
Person m —Female

hasChild

Person rn 3hasChild. T
Person n VhasChild. L
Person n VhasChild.Female

»

rali

concept atomique
concept atomique
une femme
un homme?

role

pbersonnes avec au moins un enfant
bersonnes sans enfants

personnes qui n'ont que des filles



Interpretation par des ensembles
A' = domaine d'interprétation
Al C AL RI C ATxA!

TI = AI
J_I — @I
(FA) = AT\ A!
(CnD)=CinDt
(VR.C)! = {a € A'| vb.(a,b)eR! = beC1}
(3R.T)! = {a € A’ | 3b.(a,b)eR?}
@ (C=D)y=Cr=Dt

rali



Exemple d’interpretation

Parent = JaEnfant. T

ParentDeFemme = JaEnfant. T 1 YaEnfant. —=Homme

Célibataire = VmariéAvec. L

HommeMarié = Homme M IdmariéAvec. T
GrandParentChoyé = VaEnfant.(daEnfant. T)

Parent : {a,b, c}
ParentDeFemme : {b}
Célibataire : {a,c,d, e, g}
HommeMarié : {b}
GrandParentChoyé : {a,d, ¢, f, g}

o d

aEnfant

®C
marié Avec
aEnfant o f
A — {a,b,c,d,e,f,g}
Z(Homme) = {a,b,c, g}
Z(aEnfant) = {(a,c), (b,d). (b,0), (c. 9)}

(b
Z(mariéAvec) = {(b, )(f,b)}

@ Exemple tiré de : Michel Gagnon, Logique descriptive et OWL, Ecole polytechnique, Montréal, 2012.

rali



Autre interpretation possible!

Parent = JaEnfant. T
ParentDeFemme = JaEnfant. T 1 YaEnfant. —=Homme

Célibataire = VmariéAvec. L
HommeMarié = Homme 1 dmariéAvec. T
GrandParentChoyé = VaEnfant.(daEnfant. T)

A =qaj
Z(Homme) = {}

7 (aEnfant) = {}
Z(mariéAvec) = {}

@ Exemple tiré de : Michel Gagnon, Logique descriptive et OWL, Ecole polytechnique, Montréal, 2012.

rali



Familles 4, - |

C:négations de concepts arbitraires
(<C)r = AT\ C

‘U : Disjonction
(CuD)r=Ctu Dt

E : quantification existentielle complete
(IR.C)t = {a € A! | 3b.(a,b)eR! A beC}

¥ : fonction plutot que relation (p.e.mariéAvec)

I: inversion (p.e.enfantDe = parentDe-)

»




Familles 4, - 2

«: Restriction de cardinalite
ER)* = fac A | |{b](a.b)eR1} = n}
(5R)! = fac A | [{bl(ab)eRY| < n)
p.e. Mother n =z3hasChild

Q: Restriction de cardinalite qualifiee

(znR.C)! = {ac A | {b|(a,b)eR! A b eC¥}| = n}
(=nR.C)! = {ac A | [{b](a,b)eR! A b eCY}| < n}

p.e. Mother m =3 hasChild.Woman

»




Familles 4, - 3

O: Nominaux : enumeration d’individus

(@l5-man})t = {(a1)',..(an)'}

R : Inclusion de roles :individus relies a un autre
(Ra)! = {de A | (d,a")eRY}

p.e. hasChild:PETER

»




Familles de logique

AL

U E C ., .
(CND) (3R.C) (7C) Roles ~ gicrarchies
transitifs
! \ v/
= ALC = SH

»

rali

S

\

(fonctions)

N= SHOIN |la—. ©
ALCN = w Ei ng; B (O%L-l;\l/:) (individus)
ALCO | o 0
(>n R.C) SHIQ
(<n R.O) \
ALCF SHIF T
SN (OWL-Lite) [= (inverse)
f

Figure tirée de : Michel Gagnon, Logique descriptive et OWL, Ecole polytechnique, Montréal, 2012.
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Constructions OWL en 4L£C

CD:=A|L|T|C|CnD|CuD]|vR.C|3R.C

classes, roles, individus

appartenance a des classes

instances de roles

owl:Thing et owl:Nothing

inclusion, disjonction et equivalence de classes

restrictions de roles: owl:allValuesFrom,
owl :someValuesFrom

® rdfs:domain, rdfs:range

»
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Noms des extensions de 42 OWL vs DL

U [Union Full o
C ,

complément DL | s#oIN(D)
E |restrictions existentielles de role

. . DL-Lite |SHIF (D)

F |roles fonctionnels
I |roles inverses 2 Full =
N |restrictions de cardinalité 2DL |SROIQ (D)
Q |restrictions qualifiees de cardinalite 2 EL |EL
O [nominaux 2 QL |DL-Lite
R. laxiomes d’inclusion de role »rRL |DLP
S |ALC + transitivité des roles
H |hiérarchie des roles Navigateur de
D [types de données complexité de DL

22


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

Expression du nouvel AL

Person r (= hasChild u
(23 hasChild m 3hasChild.Female))

les personnes avec au plus un enfant ou avec 3
enfants et au moins une fille

23



DL peut aussi etre traduit en
logique des predicats - |

Fig 5.7 de Hitzler et al.,2010

concept = predicat unaire avec variable libre
TTx(A) = A(X)

role = predicat primitif binaire
Txy(R) = R(x.y)

inclusion de classes
T (CED) = vx (TTx(C) = T11(D))

M, U, 71 = interpretation ensembliste habituelle
TTx(C 1 D) = 11(C) A TTx(D)
TTx(C u D) = 114(C) V T1x(D)
M(~C) = = TI(C)

»
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DL peut aussi etre traduit en
logique des predicats - 2

TTx(VR.C) = vxX'(R(X,Xx’) = TTx(C))
Tx(3R.C) = IX’(R(X,X’) A TTx(C))
TT(=nS.C) =
3X]...Xn (/\iqej (Xﬁ#Xj) N\ /\i(S(X,Xi) N Tl'x|(C))
TT(=nS.C) =
13X ... Xn+] (/\i:/:j (Xi¢Xj) N\ /\i(S(X,Xi) /AN 1Tx|(C)))

Tx(1a}) = (x=a)




DL peut aussi etre traduit en
logique des predicats - 3

TH(RICR2) = VXVy(TTy(R1) = Ty (R2))
Ty (S) = S(X.y)
Tlxy(R") = Thyx(R)
TTxy(Ri°...2R) = 3Ix)...Xn-|
(Trx,xI(RI) A /\i=|..n-2 Trxi,xi+|(Ri+|) A Trxn-l,y(Rn))
TT(Ref(R)) = VxTTxx(R)
TT(Ay(R)) = VX¥y(TTy(R) = TT,x(R))
TT(Dis(R1,R2)) = ~3x3y(Txy(R1)A 7T xy(R))

Inferences possibles avec la logique des
predicats, mais il y a des algorithmes plus
efficaces de resolutign sans variable

»
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Exemples de traductions DL en
logique des predicats -|

® Professor C FacultyMember
v x(Professor(x) = FacultyMember(x))

® Professor C (Person M FacultyMember)
LI (Person M —"PhDStudent)

vx(Professor(x) — (Person(x) A FacultyMember(x))
v (Person(x) A "PhDStudent(x)))

® Exam C VhasExaminer.Professor
vx (Exam(x) = Vy(hasExaminer(x,y) — Professor(y)))

27



Exemples de traductions DL en
logique des predicats - 2

® Exam C <2hasExaminer
Vx (Exam(x) = —3xix2x3 (X1 FX2) A(X2FX3) A (X1 FX3)
A hasExaminer(x,x;) A hasExaminer(x,x2)
A hasExaminer(x,x3))

® hasParent * hasBrother C hasUncle
VvxVy(3x  hasParent(x,x’) A hasBrother(x’,y)

— hasUncle(x,y))

»
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Inferences avec TBox

® Satisfiabilite : existe-il un modele pour C?

® Subsomption entre classes
- est-ce que C C D ? ( C est subsumé par D)
= mere est toujours un parent

e Equivalence de classes ( C = D)
® (lasses disjointes (CnDC 1)

Tous reduisibles a insatifiabilite, par
= CLC D < Cn 7D insatisfaisable

- C=D © C 1 D et C N D insatisfaisables
- CnDEC 1L < C 1 Dinsatisfaisable

»
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Inferences avec ABox

® Consistance de description d'individus

= aucune instance C(a) s’il est impossible que a
appartienne a C

® Verification d’instances
- est-ce qu'un individu a appartient a C? C(a)
® [rouver toutes les instances d’une classe C

® Trouver des classes correspondant a des individus
= Marie est une femme avec un enfant, alors elle est mere

® Determination de la taxonomie de classes

30



Preuve par tableau

® |[ogique des propositions
- voir document de |. Bergeron
® [ogique de description
= ¢éliminer la TBox en remplacant les termes par leur
definition
= transformer en Negation Normal Form (NNF)
® enleverlesC (CC D=-CuD)
® negation en face des noms de classes

- montrer que la negation de ce qu’on veut prouver
est insatisfaisable

»
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http://www.iro.umontreal.ca/~lapalme/ift6281/OWL/Bergeron-TableauxSemantiques.pdf

Transformation en NNF (A/)

Fig 5.10 de Hitzler et al.,2010

WN(CLC D)= H#(~CuD) WN(VR.C) = VR. A (C)
N(C) = C A (3R.C) = FIR. A (C)
N(=C) = =C N (~VR.C) = IR.H(-C)
N (71C) = H(C) W (=3R.C) = VR.A(=C)

N (CuD)= H#C)u H(D) N(=nR.C) = <nR.A(C)

N (CnD)= H4C)n H(D) N(=nR.C) = =nR.A(C)
N(—(C u D)) = H(=C)n (D) N(—=nR.C) = =(n+)R.A(C)
N(—(CnD)) = H4EC)u H(=D) | H(==(n+H)R.C) = <nR.A(C)

N (7=0R.C) = L

»
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Regles de tableau pour DL

Regle Condition Action

regle-r A contient (C7 M C3)(x) et ne contient pas déja  On ajoute a A les énoncés C(x) et Cy(x)
les deux énoncés C' (x) et Ca(x).

regle-Ll A contient (Cy LI C5)(x) et ne contient aucundes On ajoute a A le branchement suivant
deux énoncés C'(x) et Cy(x). A

Ci(z) Ca(x)

réegle-9 A contient (3R.C')(z) et il n’existe aucun indi- On ajoute R(z,y) et C(y) a A, ol y est un nom
vidu z tel que R(z, z) et C(z) sont aussi dans A d’individu qui n’existe pas déja dans A

regle-V A contient (VR.C)(x) et R(z,y), mais ne On ajoute C'(y)a.A
contient pas C()¥)

regle-> A contient (> n R)(x) et il n’y a pas dans A Soit un ensemble de n individus dénotés par
des individus zq,...,z, qui sont tous distincts ¥,...,¥y, qui sont des noms qui n’existent pas
(c’est-a-dire qu’on doit avoir explicitement dans dans .A. On ajoute a A les énoncés y; # y; pour
A I’énoncé z; # z; pour chaque paire possible chaque paire possible avec cet ensemble, ainsi que
avec cet ensemble d’individus) et qui sont tels que  les énoncés R(x,y;) pour (1 <i < n).
A contient la relation R(z, z;) pour tous ces indi-
vidus (1 <7 < n).

regle-< A contient (< nR)(x) et les énoncés Pour chaque paire possible (y;,y;) d’individus

R(x,y1),...,R(x,yns1). Il n’existe aucune
identité y; = y; dans A pour (1 < i < n + 1),
1<j<n+1)i#]

parmi y;,Yn+1, On ajoute une nouvelle branche
avec y; 7 Yj.

»

rali

Figure tirée de : Michel Gagnon, Logique descriptive et OWL, Ecole polytechnique, Montréal, 2012.



Exemple de preuve par tableau

Woman = Person n Female TBox
Man = Person M —Woman
Mother = Woman n 3JhasChild.Person
Father = Man n JhasChild.Person
Parent = Father u Mother
Grandmother = Mother n 3JhasChild.Parent
MotherWithManyChildren = Mother n =3 hasChild
MotherWithoutDaughter = Mother m VhasChild.—-Woman
Wife = Woman n JhasHusband.Man

MotherWithoutDaughter (MARY) ABox
Father (PETER)
hasChild (MARY, PETER)
hasChild (MARY, PAUL)
hasChild(PETER, HARRY)
Person(PAUL). Person(HARRY)
= Grandmother (MARY) ?

»




Remplacement des definitions de la TBox

en absence de definitions circulaires
Adaptation de Figure 2.3 de F. Baader,W. Nutt

Woman = Person n Female
Man = Person n 7 (Person n Female)
Mother = (Person n Female) n JhasChild.Person
Father = (Person n —(Person n Female))n 3hasChild.Person
Parent = ((Person n - (Person n Female))n JhasChild.Person)
U ((Person n Female) n JhasChild.Person)
Grandmother = ((Person n Female) n JhasChild.Person) n
JhasChild. (((Person n —(Person n Female) )n
JhasChild.Person) U
((Person n Female) n JhasChild.Person))
MotherWithMany = ((Person n Female) n 3JhasChild.Person) n
Children =23 hasChild
MotherWithout = Person n Female M
Daughter vhasChild. (7Person L —“Female)

¥
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Transformation en NNF

Woman
Man
Mother
Father

Parent

Grandmother

MotherWithMany
Children

MotherWithout

Person
Person
Person
Person

Person

Person

=

[

=

Female
“Female
Female mn 3hasChild.Person
“Female n JhasChild.Person

JhasChild.Person

Female n JhasChild.Person

JhasChild. (Person n 3JhasChild.Person)

Person N Female n =3 hasChild

Person N Female
vhasChild. ("Person u —“Female)

§ Daughter

rali




Opeérations sur la ABox

Person (MARY )« Fermer branche |

Female (MARY) « Fermer branche?2
JhasChild.Person (MARY)

Person (PETER)
“Female (PETER)
hasChild (PETE

regle-3 A contient (3R.C)(z) et il n’existe aucun indi-
vidu z tel que R(z, z) et C(z) sont aussi dans A

’ W ) . Perso ( AV ) On ajoute R(z,y) et C(y) 4 A, ol y est un nom

d’individu qui n’existe pas déja dans A

hasChild (MARY , PETER)
hasChild(MARY,PAUL)
hasChild (PETER, HARRY)

Ajout de/la negation gl/e ce qu’on veut prouver

ﬂGrandWéther(MARY)//

ﬂPersoﬁ(MARY) L] ﬂFémale(MARY) N
—JhasChild.Person(MARY) U
—(3FhasChild. (Person n 3hasChild.Person)) (MARY)




Fermer la troisieme branche

—JhasChild.Person(MARY)

(VvhasChild.—Person) (MARY)

regle-Y A contient (VR.C)(z) et R(z,y), mais ne
contient pas C(¥)

“Person ( PAUL ) On ajoute C(y) a A
-“Person (PETER) car ABox contient
hasChild (MARY, PAUL)

hasChild (MARY, PETER)

Ferme car
Person (PAUL) dans ABox
Person (PETER) dans TBox transforme



Fermer la quatrieme branche

—“(FhasChild. (Person n JhasChild.Person)) (MARY)

(VvhasChild. (—(Person n JhasChild.Person))) (MARY)
(VvhasChild. (7Person u —3hasChild.Person))) (MARY)
(VvhasChild. ("Person u VvhasChild.—Person))) (MARY)

(VhasChild.Person) (MARY) U
((VhasChild. (VvhasChild.Person) ) (MARY)

-Person(PAUL)  Regle V (idem que 3e branche)
~Person (PETER) ferme cette sous-branche



Fermer la 2e sous-branche

((VhasChild. (vhasChild.Person) ) (MARY)

((VhasChild.Person) ) (PETER)
((VhasChild.Person) ) (PAUL)

regle-V A contient (VR.C)(x) et R(z,y), mais ne
contient pas C(¥)

On ajoute C(y) a A

"Person(HARRY) ferme car Person (HARRY)



Conclusion

® DL est un formalisme de representation de
connaissance combinant les graphes

semantiques et la logique
- inférences sont faites par la subsomption

® DL est independant du web semantique
® DL a servi de base de formalisation pour OWL

»
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