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Semantic Web
e Ontologie
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Origini del Semantic Web

e Il Web e stato “inventato” da Tim Berners-Lee (et al.),
un fisico del CERN di Ginevra

e La sua visione del Web era molto piu ambiziosa di quanto poi
trasformatosi in realta: (syntactic) Web:

“... a plan for achieving a set of connected
applications for data on the Web in such a way
as to form a consistent logical web of data ...”

“... an extension of the current web in which
information is given well-defined meaning,
better enabling computers and people to work
in cooperation ...”

e Questa visione e ora nota come Semantic Web
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Scientific American, May 2001:

SE
’(Y\ (\ﬁ \0‘“c°

A new form tent
tha'i |ngful to computers

will unlea h a revolutlon of new abilities

TIM BERMNERS-LEE,
JAMES HENDLER and
ORA LASSILA

e La realizzazione di questa visione € (probabilmente) impossibile, per ora

e Si pud cominciare aggiungendo annotazioni semantiche
(semantic annotations) alle risorse web

e Alcune applicazioni in ambito e-Science ed e-Learning gia esistono
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Annotazioni semantiche

e Da associare a pagine, siti, aree del web
e Descrizione ‘concettuale’ dei contenuti

— In un formato standard

— Che puo essere utilizzato in modo automatico (e.g. query)
e Esempio:

— “Trova I'animale che usa il sonar
e che non sia un pippistrello o un delfino”

— (identificazione molto difficile per via testuale)

Barbagianni
(Barn Owl)
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Ontologia

e In informatica:

— Un ontologia e la specifica esplicita e formale di una concettualizzazione

e Una concettualizzazione ¢ l'identificazione di concetti (oggetti, eventi, stati
delle cose, ipotesi, etc.) e delle relazioni concettuali che descrivono un
determinato dominio di interesse

— In filosofia:
e (attenzione, usare il termine con cautela)

e In filosofia, tradizionalmente, Ontologia & “la scienza dell’essere”
(in origine una sorta di “metafisica”), di analisi delle entita prime
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Ontologie (per il Semantic Web)

¢ Annotazioni semantiche
— in grado di rappresentare concetti, relazioni e vincoli

Person s —
( )hasCth
¥ (1,NTL)
Female
Parent
Woman

Mother
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Uso delle ontologie

e Realizzazione di strumenti e servizi;
— Progettare ed aggiornare ontologie di qualita:
o Consistenti: tutti concetti possono avere istanze
» Espressive: catturano le intuizioni degli esperti di dominio
* Ridondanza minima: assenza di sinonimi non voluti
* Adeguatamente assiomatizzate: descrizioni sufficientemente dettagliate
— Basi di conoscenza: vaste ontologie
e Semantic Annotations per il web
— Rispondere a query su concetti ed istanze
e Trovare concetti piu specifici o piu generali (subsumption)
» Identificare pagine o risorse che corrispondono ad una descrizione (semantica)
— Integrare ed allineare varie ontologie
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Description Logics
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Description Logics

e Una famiglia di logiche, non una logica sola

Obiettivi
— Definizione di ontologie
— Ragionamento automatico

Caratteristiche
— Un sottoinsieme della logica del primo ordine
e Si usano solo predicati unari (concetti) e binari (relazioni)
e Solo forme limitate di funzioni (attributi)
e Vincoli sull’'uso dei connettivi, possibilita di introdurre vincoli numerici
e Famiglia di logiche
— Diminuendo i vincoli, si accresce il potere espressivo (e la complessita)
Vantaggi
— Sono in generale decidibili
— Trattamento automatico (abbastanza) efficace
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Architettura generale

. TBox M|
Language /
™~ ABox
KB
Application Rul
Programs ules

Fig. 2.1. Architecture of a knowledge representation system
based on Description Logics.

e Tecnicamente, TBox e ABox sono gli assiomi di una teoria (ontologia)
— TBox (anche T) Terminology: descrizioni concettuali
— ABox (anche A) Assertion: descrizioni riguardanti istanze concrete
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Linguaggio

e La piu semplice DL: 4¢ (= Attributive Language)

Concetti atomici: A, B, C, ...

Ruoli atomici: R, S, ...

Concetto universale: T

Concetto vuoto (bottom concept): L
Intersezione: I

Negazione atomica: —

Quantificatori di ruolo: V, 3

e Formule ben formate (fbf)

A (atomic concept )

T (universal concept)

1 (bottom concept)
- A (atomic negation)
cCrnD (intersection)

VR.C (value restriction)

JR.T (limited existential quantification).
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Esempio 2

Person 'l Female
o Il concetto le cui istanze sono Person e Female (concetti)
e Tipicamente usato in una definizione:
Woman = Person 'l Female
Person 'l = Female
o [l concetto le cui istanze sono Person € non Female
Person M 3 hasChild. T

e Il concetto le cui istanze sono Person ed hanno almeno un figlio
e Tipicamente usato in una definizione:
Parent = Person ' AhasChild. T
Person I Y hasChild. Female
e Il concetto le cui istanze sono Person ed hanno solo figli Female
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Famglia delle logiche 4¢

o Union [ u]
¢ Siintroduce il simbolo LI
e Amesse fbf del tipo A LI B
Full existential quantifier | €]
e Ammesse fbf del tipo: A R.C
Person I A hasChild. Female
o Number restriction [ M]
e Siintroducono i numeri naturali n ed i simboli =, <
e Ammesse fbf del tipo =n R e del tipo <n R
Person Il (= 1 hasChild U (=< 3 hasChild T 3 hasChild.Female))
Complement | c]

e Ammesse fbf del tipo —C
Person 'l = (Female U 3 hasChild.Female)

Famiglia 4¢
— Una qualsiasi combinazione AlLC
ALC (= ALUEC), ALCN (= ALUENC




Sematlca II‘ItUItlva (da I. Horrocks)

Interpretation function 7 Interpretation domain A’

Individuals i/ € A/

Doctor ~~._

Vehicle ~~__ R

Roles 1/ C Alx Af \‘\\\ el
hasChild e
owns

(Lawyer I Doctor)/
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Regole semantiche

o Interpretazione 1 linguaggio .4¢ e sue estensioni
— in relazione ad un universo A’ (= U in L,,)

e Interpretazione base: CICAI REC AT x A
° AL —l—I — AI
1 =9

)I _ &I\AI

I = cInp?

(VR.CYY = {ae AT |V (a.b) e RT = be T}
(AR.TYY = {aeA?|3b. (a.b) € RT}.

e € (3AR.C)F = {a e AT | 3. (a,b) € RE Abe T}
* N (znR)! = {a e AT ‘ 1{b| (a,b) € RT}| > n}_.

e (<nR)f = {a e A? ‘ {b ] (a,b) € RIH < n}__
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Description Logicse 1.,

e Regole di traduzione

m(A) = A(x),
m(CMND) = m,

( (D),
m(CUD) =

') AN T
C) v (D),

m=(3R.C) = Fy.R(z,y) A7y (C),
m(YR.C) = Yy.R(z,y) > my(C),

mz(ZnR) = F"y.R(z,y) = Ii....,¥n.

/\14 yl%y‘}fﬂ‘/\ RI ya)

m(SnR) = FyR(zy) = Yy, Unt1-Nigy i # 95 O Vi R(z,9:)
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Description Logicse 1,

e Le Description Logics sono traducibili in logiche (multi)modali
e Sivede confrontando le regole ST di Ly

e Regole di traduzione

f4) = 4,
f(CND) = f(C)AF(D),
f(CuD) = f(C)Vf(D),
f(=(C) = =(f(C)
fVR.C) = D(f(C)),
fER.C) = Oi(f(C)).
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Definizioni

e Una TBox contiene definizioni
— Assiomi di una teoria espressi in un linguaggio della famiglia 4¢

e Siintroduce il simbolo =
e Una definizione € una fbf del tipo A = ¢ (¢ fbf qualsiasi)

Woman = Personl1Female
Man = Personl1-=Woman
Mother = Woman 'l dhasChild.Person
Father = Man 1 JhasChild.Person
Parent = Father LI Mother
Grandmother = Mother ' JhasChild.Parent
MotherWithManyChildren = Mother 1 2 3 hasChild
MotherWithoutDaughter = Mother 1 YhasChild.-Woman
Wite = Woman N dhasHusband.Man

Fig. 2.2. A terminology (TBox) with concepts about family
relationships.
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Terminologie

e Nomi simbolici (name symbols)

e In una definizione A = ¢ (¢ fbf qualsiasi)
il simbolo A viene detto nome simbolico (di un concetto composito)

e Terminologia T (o TBox)

e Un’‘insieme di definizioni in cui a ciascun nome simbolico
corrisponde una sola definizione

e Simboli base (base symbols)

e In una terminologia, I'insieme dei ruoli e dei concetti che occorrono
solo nelle parti destre delle definizioni

e Terminologia definitoria (definitory)

e Una T la cui interpretazione estesa (= completa) puo essere costruita
univocamente a partire dall'interpretazione dei simboli base

— Non sono definitorie alcune T cicliche
Human = Animal T Y hasParent.Human

e Ma alcune T cicliche sono definitorie ...
— Qualsiasi T definitoria puo essere tradotta in una T aciclica

Description Logics - 20




|| |
Espansioni

» Espansione di una TBox
— Sostituzione esaustiva dei nomi simbolici nelle parti destre

Woman = Personl1Female
Man = Personl1—(Person[1Female)
Mother = (Person1Female) N JdhasChild.Person
Father = (Person M —(Person1Female)) M JhasChild.Person

Parent = ((Person " —(Person " Female)) M JdhasChild.Person)
LI ((Person N Female) M JhasChild.Person)

Grandmother = ((Person I Female) [ JhasChild.Person)
M JhasChild.(((Person M —(Person M Female))
M JhasChild. Person)
LI ((Person ' Female)
M JhasChild.Person))
MotherWithManyChildren = ((Person 'l Female) 1 dhasChild.Person) ' = 3 hasChild
MotherWithoutDaughter = ((Person 'l Female) 'l dhasChild.Person)
M YhasChild.(=(Person M Female))
Wife = (Person 1Female)

M JhasHusband.(Person M —(Person I Female))

Fig. 2.3. The expansion of the Family TBox in Figure 2.2.
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Terminologie generalizzate

e Uso di assiomi di inclusione

— Al posto di forme come
Woman = Person 'l Female

— e possibile usare una forma di specializzazione
Woman & Person

o Il concetto Woman € incluso in (= e sottoclasse) Person
e La relazione classe/sottoclasse (p.es. UML) si traduce con C

e Normalizzazione

— Una terminologia T generalizzata (= che contiene assiomi di inclusione)
puo essere tradotta in una forma T normalizzata

o sostituendo le forme Woman T Person con
Woman = Woman 'l Person
dove Woman € un nuovo simbolo base (che denota qualita specifiche)
— In termini di espressivita, le due forme sono equivalenti
e Ogni modello di T & anche modello di T

 Qualsiasi interpretazione base di un modello di T € anche interpretazione base
di un modello di T
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Asserzioni

e Una ABox (0 A) contiene solo asserzioni

— Fatti specifici in termini di istanze, concetti e ruoli /o loro proprieta
e Siintroducono costanti individuali: a, b, ¢, ...
o Esempi: C(a), R(b,c)

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

Fig. 2.4. A world description (ABox).

Description Logics - 23



Intelligenza Artificiale II - AA 2005/2006

Ragionamento: TBox

e Quattro tipologie di problemi
— In relazione ad una terminologia

o Satisfiability A concept C 1s satistiable with respect to
T if there exists a model 7 of 7 such that C* is nonempty.
In this case 7 1s a model of C.

o Subsumption A concept C 1s subsumed by a concept D
with respect to '/ if ¥ C D* for every model 7 of 7T .
Subsumption 1s denoted by 7 F C C D.

o Equivalence Two concepts C and D are equivalent with
respect to [ if (* = D* for every model 7 of T .
Subsumption 1s denoted by 7 F C=D.

e Disjointness Two concepts C and D are disjont with
respect to 7 1f C* N D* = () for every model 7 of 7.
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Ragionamento: ABox

e Quattro tipologie di problemi
— In relazione ad un insieme di asserzioni

e Consistency An ABox A is consistent with respect to a
TBox 7, if there is an interpretation that is a model of

both J and A .

o Instance Checking An individual i1s an instance of a
concept C with respect to an ABox .4, if it is a member of
the concept set of (. Instance checking 1s denoted by

AFE C(a).

e Retrieval: retrieve all individuals that are instances of a
given concept description

e Realization problem: find the most specific concept an
individual belongs to
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Riducibilita dei problemi
e In generale, nella famiglia 4¢

Proposition 2.12 (Reduction to Subsumption) For concepts C', D we have

(1) C' s unsatisfiable < C is subsumed by L ;
(ii) C and D are equivalent < C is subsumed by D and D is subsumed by C';
(iii) C" and D are disjoint <= C D is subsumed by L.

The statements also hold with respect to a T'Bou.

Proposition 2.13 (Reduction to Unsatisfiability) For concepts C', D we have

(i) C 1s subsumed by D <= C M =D is unsatisfiable;
(ii) C and D are equivalent < both (C'T1—=D) and (—-C' M D) are unsatisfiable;
(iii) C' and D are disjoint <= C D is unsatisfiable.

The statements also hold with respect to a T'Bou.
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Metodi a tableau

e Le logiche della famiglia .4¢ (viste qui) sono decidibili

— Il che significa che il problema della soddisfacibilita € decidibile

— Inoltre:
 Le logiche della famiglia .4« hanno la proprieta dei modelli finiti
— La soddisfacibilita implica I'esistenza di un modello finito

— Nel caso peggiore (number restriction) la complessita € esponenziale

e Metodi a tableau
— (sono completi rispetto alla famiglia .4¢)
— Hanno come obiettivo la dimostrazione di insoddisfacibilita

e Quindi sono applicabili a tutte le quattro tipologie
e Previa eventuale traduzione del problema originario
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Tableaux per le Description Logics

e (Caratteristiche generali
— A partire da una terminologia T (una TBox) ed un problema P

— L'algoritmo cerca di costruire una A (una ABox) che contiene
una contraddizione
— Condizioni:
e La T deve essere espansa
e In T e P tutti i nomi simbolici sono stati sostituiti dalle parti destre in T
(eliminazione dei homi simbolici)
e Le fbfin T e P devono essere trasformate in modo da contenere
solo negazioni atomiche
e Ciascun nodo del tableau contiene una A

e Il nodo radice (la A iniziale) contiene P (il problema, cioé un concetto)
applicato ad un individuo x,
A = {p,(x,)}, dove ¢, e la fbf che descrive il problema




Regole per le Description Logics

e Cisilimita al caso 4cc (= 4cuee)
— (vale a dire senza number restriction)

The —p-rule
Condzition: A contains (C7 1 Cy)(x), but it does not contain both C (x) and Cy(x).

Action: A" = AU{Cy(x),Cy(x)}.

The — | ,-rule
Condition: A contains (C L C2)(x), but neither C'y(x) nor Ca(x).
Action: A"’ = AU{Cy(x)}, A” = AU{Cs(x)}.

The —3-rule
Condzition: A contains (3R.C')(x), but there is no individual name 2 such that C(z)
and R(x.z) are in A.

Action: A" = AU{C(y), R(x.y)} where y is an individual name not occurring in A.

The —y-rule
Condzition: A contains (VR.C')(x) and R(x,y), but it does not contain C'(y).

Action: A'=AU{C(y)}.
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Terminazione

e La terminazione e garantita (decidibilita)
— Quando A contiene un conflitto (c/ash) in tutti i suoi rami (successo)

(i) {L(x)} € A for some individual name x;
(ii) {A(x),~A(x)} € A for some individual name x and some concept name A;

— Quando almeno un ramo di A € completo (= non si possono piu applicare
regole) e non ci sono conflitti (cio implica fallimento)
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Esempio 3

e Dimostrazione di subsumption

Given an unfoldable terminology 7 containing the definition of vegan from Ex-
ample 2.1:

vegan = person 'l Veats.plant
and the following definition of vegetarian:

vegetarian = person 1 Veats.(plant LI dairy)

the algorithm can be used to show that vegan C4+ vegetarian by demonstrating

that (vegan N —wvegetarian),7 (i.e., vegan N —wegetarian unfolded w.r.t. 7) is not
satisfiable:

1. Unfold and normalise vegan Il —wvegetarian to give:

person 1 Veats.plant [l (—person LI deats.(—plant N —dairy))

2. Initialise T to contain a single node x labelled:

L(x) = {person M Veats.plant N (—person LI Jeats.(—plant 1 —dairy))}
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Esempio 3

3. Apply the M-rule to person M Veats.plant M (—person L Jeats.(—plant I
—dairy)) € L(x):
L(z) — L(z) U {person, Veats.plant,
—person LI Jeats.(—plant M ~dairy) }

4. Apply the U-rule to —person LI Jeats.(—plant 1M ~dairy) € L(x):

(a) Save T and try:
L(x) — L(x) U {—person}
This is an obvious contradiction as {person, —person} C L(x).
(b) Restore T and try:
L(x) — L(x) U {Jeats.(—plant M —dairy))}
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Esempio 3

5. Apply the J-rule to Jeats.(—plant 1 —dairy) € L(x):

create a new node y and a new edge (x,y)
L(y) = {—plant N ~dairy}
L({x,y)) = eats

6. Apply the V-rule to Veats.plant € L(x) and L((z,y)) = eats:
£(y) — £(y) U {plant}

7. Apply the M-rule to —plant M —~dairy € L(y):
L(y) — L(y) U {—plant, ~dairy}

This is an obvious contradiction as {plant, —plant} C L(y).

As all possible applications of the Ll-rule (step 4) have now been shown to lead
to a contradiction, it can be concluded that, with respect to the definitions in 7,
vegan 1 —vegetarian is unsatisfiable and thus that vegetarian subsumes vegan.
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OWL
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La logica s+v@

— Famiglia [s]

e _4( ¢ con aggiunta dei ruoli transitivi

R € Trn = (<a,b> € R!,<b,c> € R = <a,c> € R")

— Role hierarchy [ +]

e Ammesse fbf del tipo: R, C R, (Esempio: hasDaughter T hasChild)
— Inverse Roles [ /]

e Ammesse fbf del tipo: R, = R,~  (Esempio: hasChild = isChildOf ~)
— Nominals/singleton [ o]

(Esempio: {Italy})

— Qualified Number Restriction [ &]

e Ammesse fbf del tipo =n R.C e <nR.C (Esempio: =3 hasChild.Female)
— Functional Restriction [ 7] (una forma ristretta di &)

e Ammesse fbf del tipo <1 Re =2 R  (Esempio: <1 hasTutor)

SHe e OWL




Formato delle ontologie OWL (XML)

e Esempio
Student = Person (1= 1 enrolledIn

<owl:Class rdf:ID="Student">
<owl:intersection0f rdf:parsetype="Collection">
<owl:Class rdfs:about="Person" />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="enrolledIn" />
<owl:minCardinality rdfs:datatype="&xsd;Integer">
1
</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
<owl:intersectionOf>
</owl:Class>

e Riferimenti
http://www.w3.0rg/TR/owl-features/
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Linguaggio OWL

Abstract Syntax DL Syntax Semantics
Descriptions (')
A (URI reference) A At C At
owl:Thing T owl:Thing® = A*
owl:Nothing 1 owl:Nothing? = {}
intersection0f (C'y s ...) Cincy [(ComIyy =CT nDs
unionOf (C'y Ca ...) CLucy [(Coucyy =cfuck
complementOf ((') - (O = AT ?
oneDf (oy ...) {o1....} |{o1.. } = {ojf .}
restriction(R someValuesFrom(C))| 3JR.C |(3R. 'lf" = {x | Ely (z,y) € R* and y € C*}
restriction(f allValuesFrom((')) YR.C |(YR.C)* AT, y) E Rt =y G’I}
restriction(f hasValue (o)) R:o |(VR.0)F = {:c | (x,0") € RT}
restriction(R minCardinality(n)) znR |[(znR)? ={z|({v.(z.v) € RT}) 2 n}
restriction(R minCardinality(n)) | <nR |[(ZnR) ={z|i({v.(z,v) € RT})<n}
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