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PENGUINS ARE BLACK AND WHITE.
SOME OLD TV SHOWS ARE BLACK AND WHITE.
THEREFORE, SOME PENGUINS ARE OLD TV SHOWS.

Logic: another thing that
penguins aren’t very good at.
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Was ist Logik?
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etymologische Herkunft: griechisch Aoyoc¢
bedeutet ,Wort, Rede, Lehre” (s.a. Faust |...)

* Logik als Argumentation:

2y Alle Menschen sind sterblich.
| °P¥ Sokrates ist ein Mensch.
%] Also ist Sokrates sterblich. V W“
Alle Pinguine si rz-weild.
FF Einige alte TV-S ind schwarz-weil}.
Einige Pinguine TV-Shows.

 Definition flr diese Vorlesung:
Logik ist die Lehre vom formal korrekten Schliel3en.




Warum formal?
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Automatisierbarkeit! Eine
,Rechenmaschine” flr Logik!!
G. W. Leibniz (1646-1716):

,alle menschlichen Schlussfolgerungen miissten auf irgendeine mit

Zeichen arbeitende Rechnungsart zuriickgefiihrt werden, wie es
sie in der Algebra und Kombinatorik und mit den Zahlen gibt,
wodurch nicht nur mit einer unzweifelhaften Kunst die menschli-
che Erfindungsgabe geférdert werden konnte, sondern auch viele
Streitigkeiten beendet werden kénnten, das Sichere vom Unsiche-
ren unterschieden und selbst die Grade der Wahrscheinlichkeiten
abgeschitzt werden kénnten, da ja der eine der im Disput Strei-
tenden zum anderen sagen kénnte: Calculemus (Lasst uns doch
nachrechnen).



W Grundbegriffe der Logik
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| Interpretation
Modell o

leit ; Erfullbarkeit
leitmgstegel Folgerung” %%%MJ@L
Proposition 312

_ Domane
Entscheidnarkeit, _
Diskursuniversum Tautologie

Modellthearie Wigerspruch



Wie funktioniert Logik?
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Alle Menschen sind sterblich.
Sokrates ist ein Mensch.
Also ist Sokrates sterblich.

Logik ist die Lehre vom formal korrekten Schliel3en.

» Was schlielRen wir woraus?

» Beschreibende Grundelemente der Logik nennen wir
Satze.



Wie funktioniert Logik? Satze und
Sl Schlussfolgerungen
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Jede Logik besteht aus einer Menge von Satzen
zusammen mit einer Schlussfolgerungsrelation

(entailment relation). Letztere liefert die Semantik (grch.
onMavTikog — zum Zeichen gehbrend).

@J siifs 5 >
G@ ‘CJ stifi-sauer |
{ Felgrin | W (rin] Laifig ]

Q)




Folgerung und Aquivalenz von Sitzen
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Formal: L := (S, F) mitF € 25x S

Dabei bedeutet fur
= eine Menge ® C S von Satzen und
= einen Satz ¢ € S

D F o

,Aus den Satzen & folgt der Satz ¢" oder auch
, ¢ Ist eine logische Konsequenz aus @."

Gilt fur zwei Satze ¢ und v, dass sowohl {¢} F y als
auch {y} F @, dann sind diese Satze (logisch)
aquivalent und man schreibt auch ¢ = .



Wie funktioniert Logik? Syntax.
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Syntax (von grch. cuvtacic — Zusammenstellung,

Satzbau) erschliel3t sich uber die Frage

Was ist ein ,richtiger” Satz? D.h. wie wird die Menge der
Satze einer Logik definiert?

Nutzung von ,Erzeugungsregeln® zur Definition
(Konstruktion) von wohlgeformten Satzen, z.B.:

Grundelemente:

Q)

m Syntax-Regel: ,Wenn @ und
m p Satze sind, dann auch
,

C) D)
(,J stifi-sauer |

Konstruktor oder Junktor



Wie funktioniert Logik? Ausdrucksstarke.
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Tradeoff: Logiken mit vielen Ausdrucksmitteln (Konstruktoren/
Junktoren) sind:

» komfortabler in der Verwendung (verschiedene und komplexe
Sachverhalte sind einfach auszudricken), aber

» schwieriger (meta)mathematisch zu handhaben (Beweisen von
Eigenschaften der Logik umstandlicher).

Moglicher Ausweg: Einschrankung der Satze auf Teilmenge, die fur
jeden Satz der Logik einen logisch aquivalenten Vertreter
enthalt (vgl. Normalformen, minimale Junktorenmengen...) und
Definition der anderen Satze/Junktoren als ,syntactic sugar”.

Wird eine Logik uber dieses Mal} hinaus eingeschrankt, erhalt man
ein Fragment der ursprunglichen Logik mit geringerer
Ausdrucksstéarke.



Wie funktioniert Logik? - Modelltheorie

Semantic Web

TECHNOLOGIES

AIFB© Eine Méglichkeit, die Schlussfolgerungsrelation zu
definieren besteht Uber Interpretationen bzw. Modelle.

Satze
sauer

GFsz’i -sauer Jif rot J)
J hellgriin | e
Fo]

Interpretationen




Wie funktioniert Logik? - Modelltheorie
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AIFBQO Satze, fir die jede Interpretation ein Modell ist, heilRen
allgemeinguiltig oder Tautologien (grch. TautoAoyia).

Interpretationen

Satze

QJ sauer
Q ) (@ )
(,J Stifs-sauer J J rot J

Q )
(,J hellgriin | g —ge T

g |




Wie funktioniert Logik? - Modelltheorie

Semantic Web
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AIFBO Satze, fur die keine Interpretation ein Modell ist, heifen
widersprichlich oder unerfillbar.
Satze
J Stifs

QJ sauer
Q ) (@ )
oj Stifs-sauer J J rot J

Q )
J hellgriin | e'

g ]

Interpretationen




Wie funktioniert Logik? - Modelltheorie
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AIFBQO Satze, die (mindestens) ein Modell haben, heilen

erflillbar.
Satze

QJ sauer
o ) (@ )
J Sti/s-sauer J (,J rot J
D)




Wie funktioniert Logik? - Modelltheorie
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QJ sauer
Q ) (@ )
J Stijs-sauer J (,J rot J
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Wie funktioniert Logik? - Modelltheorie
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AIFB QO Eine Méglichkeit, die Schlussfolgerungsrelation zu
definieren besteht Gber Interpretationen bzw. Modelle.

E Satze
Sii

QJ sauer
Q ) (@ )
J Stijs-sauer J (,J rot J

Q D)
(j hellyriin | g '




Wie funktioniert Logik? - Modelltheorie

Semantic Web

TECHNOLOGIES

AIFB QO Eine Méglichkeit, die Schlussfolgerungsrelation zu
definieren besteht Gber Interpretationen bzw. Modelle.

E Satze
Sti

QJ sauer
Q ) (@ )
oj Stijs-sauer J J rot J

Q D)
(j hellyriin | '

&

Laifig |




Wie funktioniert Logik?
Semantik entlang der Syntax

Semantic Web

TECHNOLOGIES

AIFBO
Haufiges Prinzip bei Definition von Interpretationen:

» Interpretation von Grundelementen wird festgelegt

» Interpretation von zusammengesetzten
(konstruierten) Satzen wird auf die Interpretation der
Teile zuruckgefuhrt, z.B.:

Semantik-Regel: ,Die Modelle von -1 sind genau die Interpreta-
tionen, die Modelle sowohl von ¢ als auch von ¢ sind.”

77 = Of Stijs-sauer | )
DQ - L sig ]

|= QJ sauer



Beweistheorie
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» Zuruck zu Leibniz:
Rechenmaschine
fur Logik

» Aber: Moglichkeit, direkt mit allen moglichen
Interpretationen zu arbeiten, oft eingeschrankt

» Daher: Versuch, Schlussfolgerungsrelation durch rein
syntaktische Verfahren zu beschreiben/berechnen



L ed  Entscheidungsverfahren/Entscheidbarkeit
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D ﬁ > Entscheidungsalgorithmus:

= input: Menge {gy,..., ¢} von
Satzen und Satz ¢

= terminiert nach endlicher Zeit
= output:

< Ja’, falls {gq,..., Qo F @

< ,Nein“ sonst

- Gibt es einen solchen Algo-

rithmus fur eine Logik, dann
nennt man sie entscheidbar.




sl Aufzahlungsverfahren/Semientscheidbarkeit
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» Aufzahlungsverfahren:
= input: Satze {p4,..., ¢}
= output: Satze o, fur die
Qilt {@1,..., P} F @
= jeder solche Satz wird
(irgendwann) ausgegeben

* Gibt es einen solchen Algorithmus
far eine Logik, dann nennt man
sie semientscheidbar.




Deduktionskalkiil
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» kann gesehen werden als spezielle Form eines
Aufzahlungsverfahrens

» bestenht aus Ableitungsregeln, z.B.:




Deduktionskalkiil
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Ein Satz ¢ ist aus einer Menge ® von Satzen ableitbar (geschrieben:
® - @), wenn sich @ durch wiederholtes Anwenden der
Ableitungsregeln eines Deduktionskalkiils aus ® ,erzeugen” lasst.

Deduktionskalkl ist korrekt (engl. sound), wenn aus
® - @ immer @ F ¢ folgt, d.h. alle ableitbaren Schliisse auch wirklich
logisch folgen.

Deduktionskalkl ist vollstédndig (engl. complete), wenn aus
® F ¢ immer @ F o folgt, d.h. alle logischen Konsequenzen auch

abgeleitet werden kénnen.

In einem korrekten und vollstandigen Deduktionskalkl gilt:
E =
und man kann es als Aufzahlungsverfahren verwenden.

w4 Achtung! Es gibt Logiken, flr die nachweislich kein solches
~ Deduktionskalkul existiert (Godel 1931).




Weitere interessante Eigenschaften von Logiken:
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» Monotonie

» Kompaktheit
» Algorithmische Komplexitat fur Entscheidungsverfahren
» ...und jede Menge anderes...



Aussagenlogik
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» auch: propositionale Logik
boolesche Logik

» schon bei den Stoikern voll vy
ausgearbeitete Junktorenlogik | #1740
» George Boole (1815 — 1864)
+An Investigation of the Laws of Thought® (1854)

» syntaktische Grundelemente:
atomare Satze / Propositionen / Aussagen

(P, 9,---5 P1;P2y---)
» Konnen als naturlichsprachliche Aussagen gedacht
werden: ,Es regnet.”...



Aussagenlogik - Syntax
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» Erzeugungsregeln fur Satze:

= alle atomaren Propositionen sind Satze (p, q}...)
=ist ¢@lein Satz, dann auch —@

=sind,® und. p |Satze, dann auch
@AY),.(@VY)(0— y)und(¢p <« y)
» Klammern konnen ggf. weggelassen werden;
Prazedenzen (bei uns): = vor A,V vor —, <.

» Zusatzliche Klammern machen es trotzem oft
lesbarer...



Saeesy  Aussagenlogik — Syntax
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AIFB o Junktor | Name Intuitive Bedeutung

- Negation ,hicht"

A Konjunktion | ,und”

V Disjunktion | ,oder"

— Implikation | ,wenn — dann”

<> Aquivalenz | ,genau dann, wenn*
Einfache Aussagen Modellierung
Es regnet. r
Die Strale wird nass. n
Die Sonne ist gruin g
Zusammengesetzte Aussagen Modellierung
Wenn es regnet, dann wird die Stralde nass. r—n

Wenn es regnet, und die Strale nicht nass wird, (rA—-n)—g
dann ist die Sonne grun.




Aussagenlogik — Modelltheoretische Semantik
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Interpretationen Satze

o lq |- .

vixl.. J )
> 4 1 g Pod.
plq| ¢ F :
ol e viv].. = IS EY]
plq | = Cfp\/qJ)




Aussagenlogik — Modelltheoretische Semantik

Semantic Web

TECHNOLOGIES

AIFBO

» Formal: Interpretationen I sind Abbildungen von der Menge der
atomaren Propositionen in die Menge {wabhr, falsch}, d.h. jeder dieser
Propositionen p wird ein Wahrheitswert WW(p) zugeordnet.

» Daraus bestimmt man Modelle fur zusammengesetzte Satze Uber
Semantik-Regeln
= I Modell von —¢ genau dann, wenn I kein Modell von ¢
= I Modell von (¢ A ) genau dann, wenn I Modell von ¢ und von y
= I Modell von (¢ v ) genau dann, wenn I Modell von ¢ oder von y

= I Modell von (¢ — ) genau dann, wenn I kein Modell von ¢ oder
I Modell von g

= I Modell von (¢ < ) genau dann, wenn I Modell fur jeden oder
keinen der beiden Satze ist.



Aussagenlogik — Modelltheoretische Semantik
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Aussagenlogik.
Interpretatione 2
P plqg |- iSatze
&,
v | %|.. - = ;
p g |- lr=q
X (X ... |= oja J)
P q - p\/ _Ip
v v F (tertium non datur) Of PAG J)
E
Q )
p|q |- cJP/\ (r— 9)




Aussagenlogik — Modelltheoretische Semantik
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Aussagenlogik.

Interpretatione
P |9

v x| -k

9
X x| ...
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PAY=YWAP
PVY=yVe

PAWAW=(PAY)AW
PVWVw=(@Vy)Vuw

PAP=¢
PVO=¢

PA(YVOY)
®V(YPAQ)

¢
¢

Aussagenlogik - einige logische Aquivalenzen

P>yYP=-0VyYy
QY= —=>Y)AY—0)

(PAY)=—@V Y
~(QVY)=—-¢ Ay

Q=0

PVWAW=(PVY)A(PV W)
PAWVW=(@AY)V(PAW)



Semantic Web Aussagenlogik —
O Normalformen & vollstiandige Junktoren

AIFBO
aus diesen Aquivalenenzen folgt:

» zU jeder Formel gibt es eine logisch aquivalente Formel,
die nur die Junktoren A und — enthalt.

» zU jeder Formel gibt es eine Formel in konjunktiver
Normalform, d.h.

= nur einfache Negation direkt vor atomaren Propositionen (sog.
Literale)

= Formel ist Konjunktion von Disjunktionen von Literalen
= Bsp.:(pv—-qvrv-as)a(-pvqgvs)a(qv-rvs)



Aussagenlogik - Entscheidungsalgorithmus
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» Aussagenlogik ist entscheidbar

» nutzliche Eigenschaft dabei:
{94,-.., ©,} F @ gilt genau dann, wenn (@ A...Ap,)—@
eine Tautologie ist

» Entscheidung, ob Satz Tautologie ist, Uber
Wahrheitswerttabelle

> im Prinzip: Uberpriifung aller Interpretationen (nur die
Wahrheitswerte der vorkommenden atomaren
Propositionen fallen ins Gewicht)



SN Aussagenlogik - Entscheidungsalgorithmus
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" )\ Modus Ponens:
(ol oo VT
Hero—a)—q)
P14 | dp=q] |ldpro—a)]
X%l g ®
X|v .. ¢ S
5. ® | ®
vivl. ¢ =
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¥ AGENDA
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e Motivation

e \orbetrachtungen

¢ cinfache Folgerung

e RDF-Folgerung

e RDFS-Folgerung

e Unzulanglichkeiten von RDF(S)



Semantic Web

“ ¥ WARUM FORMALE SEMANTIK?
AIFBO . .
e nach EinfUhrung von RDFS Kritik von Tool-
Herstellern: verschiedene Tools -
Inkompatibilitaten (trotz Spezifikation)

e 7.B. bei triple stores:

- gleiches RDF-Dokument
- gleiche SPARQL-ANnfrage

- verschiedene Antworten

e daher: modelltheoretische Semantik fur
RDF(S)



¥ AGENDA
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e Motivation

e \/orbetrachtungen

¢ cinfache Folgerung

e RDF-Folgerung

e RDFS-Folgerung

e Unzulanglichkeiten von RDF(S)



AS IST DIE SYNTAX?

AIFBO
e also: was sind die Satze in RDF(S)?

- Grundelemente (Vokabular V): URlIs, bnodes und
Literale (sind selbst keine Satze)

- Jedes Tripel

(s,p,0) €
(URI u bnode) x URI x (URI u bnode u Literal)

ist ein Satz

- jede endliche Menge von Tripeln (genannt Graph)
ist ein Satz



Semantic Web

8 WAS IST DIE SEMANTIK?
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e Konsequenzrelation, die sagt, wann ein

RDF(S)-Graph G™ aus einem RDF(S)-
Graphen G folgt, d.h. GE G’

e Modelltheoretische Semantik: wir definieren
Menge von Interpre-
tationen und legen
fest, wann eine Inter-
pretation Modell
eines Graphen ist




Semantic Web

8 WAS IST DIE SEMANTIK?

AIFBO

e \orgehen schrittweise:

einfache Interpretationen

RDF-Interpretationen

RDFS-Interpretationen

® je eingeschrankter die Interpretationen
umso starker die Folgerungsrelation



¥ AGENDA

AIFBO

Motivation

Vorbetrachtungen

einfache Folgerung
RDF-Folgerung
RDFS-Folgerung
Unzulédnglichkeiten von RDF(S)
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¢ cinfache Interpretation:

Wir definieren also: Eine einfache Interpretation I fiir ein Vokabular V' be-
steht aus
IR, einer nichtleeren Menge von Ressourcen, auch genannt Doméne oder
(Diskurs-)Universum von Z,
IP, der Menge der Propertys von 1
IgxT, einer Funktion, welche jeder Property eine Menge von Paaren aus
IR zuordnet, also Igxr : IP — 2% dabei nennt man Igxr(p) auch die
FExtenston der Property p,
Ig, einer Funktion, welche URIs aus V' in die Vereinigung der Mengen IR
und [P abbildet, also Is : V' — IR U IP,
I;,, einer Funktion von den getypten Literalen aus V' in die Menge IR der
Ressourcen und
LV einer speziellen Teilmenge von IR, genannt Menge der Literalwerte,
die (mindestens) alle ungetypten Literale aus V' enthélt.



Semantic Web
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jedes ungetypte Literal "a" wird auf a abgebildet: ("a")? = a,

jedes ungetypte Literal mit Sprachangabe "a"@Q¢t wird auf das Paar (a, t)
abgebildet: ("a"Qt)L = (a, t),

jedes getypte Literal 1 wird auf Iy, (1) abgebildet: 12 = Iy,(1) und

jede URI u wird auf Is(u) abgebildet: u? = Ig(u).

* Interpretation  [Nemen
(schematisch): |— R

A Jeingeson

ungetypt getypt

Z uonejaidiayu|




MANTIK DER EINFACHEN FOLGERUNG

AIFBO _ _
* Frage: Wann ist eine gegebene

Interpretation Modell eines Graphen?

http://example.org/VerlegtBei
http://example.or_g/w >Wger.comNerlag

http://fexample.org/Titel http://example.org/Name

\? Semantic Web - Grundlagen Springer-Verlag

Namen

Literale URIs

ungetypt | getypt

7 uonejaidioju) | A Jeingedop

e ...wenn sie Modell jedes Tripels des
Graphen ist!



Semantic Web

B SEMANTIK DER EINFACHEN FOLGERUNG

AIFBO

* Frage: Wann ist eine gegebene
Interpretation Modell eines Graphen?

http://example.org/VerlegtBei
http://example.or_g/w :Wger.comNerlag

http://example.org/Titel http://example.org/Name
v v

\? Semantic Web - Grundlagen Springer-Verlag

Namen

Literale URIs

ungetypt | getypt

7 uonejaidioju) | A Jeingedop

e ...wenn sie Modell jedes Tripels des
Graphen ist!



EMANTIK DER EINFACHEN FOLGERUNG

AIFBO _ _
* Frage: Wann ist eine gegebene

Interpretation Modell eines Tripels?

Tripel

Literale URIs

ungetypt getypt

7 uonejaidioju] | A Je|ngexoA

e ...wenn Subjekt, Pradikat und Objekt in V
enthalten sind und au3erdem:

(s*,0%) € Iexr(p™)



AIFBO

e schematisch:

Tripel




¥ SEMANTIK DER EINFACHEN FOLGERUNG

AIFBO . _
® _..Ups, wir haben die bnodes vergessen!

e wird nachgeholt: sei A Funktion, die alle
bnodes auf Elemente von IR abbildet

o flr eine Interpretation I, sei I+A wie I,

wobel zusatzlich flr jeden bnode b qgilt
pI+A =A(b)

e eine Interpretation I ist nun Modell eines

RDF-Graphen G, wenn es ein A gibt, so
dass alle Tripel bezlglich I+A wahr werden



Semantic Web

- FINFACHE INTERPRETATION: BEISPIEL
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e gegeben Graph G:
http://example.org/Chutney http://example.org/grineMango
http://example.org/Zutat

http://example.org/hatZutat

http://example.org/Menge »| 4509
und Interpretation I:
IR = {x,v,T,v,€,,450g9} Is = ex:Chutney Y
IP = {1,v,1} ex:gruneMango — v
v = {450 } ex:hatZutat +— 7
. ex:Zutat — vV
Ixr = 70 (€} ex:Menge — L

v = {{&v)}

) {<€, 450g>} Iy, ist die ,leere Funktion®, da es

keine getypten Literale gibt.

e ...ist I ein Modell von G?
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- FINFACHE INTERPRETATION: BEISPIEL
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http://example.org/Chutney

http://example.org/hatZutat

http://example.org/griineMango

http://example.org/Zutat

IR = {X7U77_7 v, €, L,4509} Is = ex:Chutney — X
http://example.org/Menge 4509 7 B {7_ , L} ex:grﬁneMango o
v = {4509} ex:hatZutat +— 7
ex:Zutat — v
Ixr = 7 {<X’ €>} ex:Menge — 0
v {{e,v)}

v — {{€,450g)} I, st die ,leere Funktion®, da es
, I keine getypten Literale gibt.

e wahltman A : _:idl — €,
dann ergibt sich

(ex:Chutney™, _:id1Zt) = (x,€) € Ipxr(7)= Igxr(ex:hatZutat?™)
AN = (e,v) € Ipxr(v)= Ipxr(ex: Zutat?™)
(€,450¢) € Tgxr(t) = IpxT(ex:Menge™™)

(_:1d17H4 ex:griineMango
<_ : idlI+A, ||450g||I+A>

e alsoist I Modell von G



o FINFACHE FOLGERUNG

AIFBO L . .
e Definition der einfachen Interpretation legt

(modelltheoretisch) einfache Folgerung far
RDF-Graphen fest

* Frage: wie lasst sich diese (abstrakt
definierte) Semantik im Sinne des
automatischen Schlussfolgerns umsetzen

e Antwort: Ableitungsregeln



AIFBO

e Ableitungsregeln fUr einfache Folgerung:

Uu a T
sel
u a _.n
Uu a T
se?2
n a I

e Bedingung fur Anwendung: leerer Knoten
nicht bereits anderer URI / anderem Literal
zugeordnet

20



Semantic Web

- ¥ FINFACHE FOLGERUNG

AIFBO

e Satz: Ein Graph Go folgt einfach aus einem
Graphen G+, wenn G1 mithilfe der Regeln
se1 und se2 zu einem Gaphen G~ erganzt
werden kann, so dass Gz in G1” enthalten
ISt.

- http://example.org/VerlegtBei
o B S p . a a u S http://example.ow http://www.springer.com/Verlag

http://example.org/Titel http://example.org/Name

v

Semantic Web - Grundlagen Springer-Verlag

http://example.org/VerlegtBei
http://example.org/SemanticWeb ~/>

http://example.org/Name

folgt ein-
fach

http://example.org/Name
\ 4

Springer-Verlag
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Semantic Web

TECHNOLOGIES

AIFBO

einfache Interpretationen

RDF-Interpretationen

RDFE-INTERPRETATIONEN

e ...RDF-Interpretationen sind spezielle
einfache Interpretationen, wobei fur die
URIs des RDF-Vokabulars

rdf :type rdf:Property rdf:XMLLiteral rdf:nil

rdf:List rdf:Statement rdf:subject rdf:predicate rdf:object
rdf:first rdf:rest rdf:Seq rdf:Bag rdf:Alt

rdf:_1 rdf:_2 ...

zusatzliche Forderungen gestellt werden,
die die intendierte Semantik der RDF-
Bezeichner realisieren:

23
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5 RDF-INTERPRETATIONEN

AIFBQ Eine RDF-Interpretation fiir ein Vokabular V' ist nun eine einfache Interpre-
tation fiir das Vokabular V' U Vrpr, welche zusétzlich folgende Bedingungen
erfiillt:

x € IP genau dann, wenn {(x, rdf :Property?) € Igxr(rdf:type?).
x ist eine Property genau dann, wenn es mit der durch rdf :Property
bezeichneten Ressource iiber die rdf : type-Property verbunden ist (dies
fiihrt auch automatisch dazu, dass fiir jede RDF-Interpretation [P C
IR gilt).

wenn "s"““rdf:XMLLiteral in V enthalten und s ein wohlgeformtes

XML-Literal ist, dann

- Ip("s"~"rdf:XMLLiteral) ist der XML-Wert! von s;

- Ip("s"~"rdf:XMLLiteral) € LV;

- (I ("s"~"rdf:XMLLiteral),rdf:XMLLiteral?) € Igxr(rdf:type?)

wenn "s"~“rdf:XMLLiteral in V enthalten und s ein nicht wohlgeformtes
XML-Literal ist, dann

- Ip("s"~"rdf:XMLLiteral) ¢ LV und
- (I ("s"~"rdf:XMLLiteral), rdf :XMLLiteral?) & Igxr(rdf:type?).

24



Semantic Web

TECHNOLOGIES

AIFBO

RDFE-INTERPRETATIONEN

e zusatzliche Forderung: jede RDF-

Interpretation muss Modell der folgenden,

,axiomatischen” Tripel sein:

rdf
rdf
rdf

rdf
rdf
rdf

rdf:

:type
:subject
:predicate
rdf:

object

:first
:rest

:value
rdf:
rdf:

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

rdf

:type
:type
:type
:type
:type
:type
:type
:type
:type

:type

rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf
rdf

rdf

:Property .
:Property .
:Property .
:Property .
:Property .
:Property .
:Property .
:Property .
:Property .

:List .

25



Semantic Web

% RDF-FolL.GERUNGEN

AIFBO

e automatische Folgerungen werden wieder
Uber Ableitungsregeln realisiert:

i jedes axiomatische Tripel ,,u a x .“ kann
v a oz % immer abgeleitet werden

val . | Literals durfen durch nicht anderweitig
4 a ‘n . S gebundene bnodes ersetzt werden

“ay . fur jedes Tripelpradikat kann abgeleitet
g
rdfl . L e
a rdf:type rdf:Property . werden dass es eine Entitat aus der
Klasse der Properties ist

ua l . o Wenn _:n durch Ig dem wohlgeformten

_n rdf:type rdf:XMLLiteral XML-Literal | zugewiesen wurde

26



Semantic Web

® RDF-Foi.cERUNG

AIFBO

o Satz: Ein Graph G2 RDF-folgt aus einem
Graphen G+, wenn es einen Graphen G+’
gibt, so dass

- Gi aus Gy via lg, rdf1, rdf2 und rdfax hergeleitet
werden kann und

- G2 aus Gy einfach folgt.

e Beachte: zweistufiger Folgerungsprozess.

27
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- einfache Interpretationen

RDF-Interpretationen

3 RDFS-INTERPRETATIONEN

AIFBO

Semantic Web

e ...RDFS-Interpretationen sind spezielle
RDF-Interpretationen, wobei fur die URIs
des RDFS-Vokabulars

rdfs:domain rdfs:range rdfs:Resource rdfs:Literal rdfs:Datatype
rdfs:Class rdfs:subClass0f rdfs:subProperty0f rdfs:member
rdfs:Container rdfs:ContainerMembershipProperty rdfs:comment
rdfs:seeAlso rdfs:isDefinedBy rdfs:label

zusatzliche Forderungen gestellt werden,
die die intendierte Semantik der RDF-
Bezeichner realisieren:

29



Semantic Web

8 RDFS-INTERPRETATIONEN

AIFBO Eine RDFS-Interpretation fiir ein Vokabular V ist eine RDF-Interpretation
des Vokabulars V' U Vrprsg, welche zusétzlich die folgenden Kriterien erfiillt:

IR = Icgxr(rdfs:Resource?)
Jede Ressource ist vom Typ rdfs:Resource.

LV = Icgxr(rdfs:Literal”)
Jedes ungetypte und jedes wohlgeformte getypte Literal ist vom Typ
rdfs:Literal.

Wenn (z,y) € Igxr(rdfs:domain?) und (u,v) € Igxr(x),

dann v € Icpxr(y).
Ist £ mit y durch die Property rdfs:domain verbunden und verbindet

die Property x die Ressourcen u und v, dann ist u vom Typ y.

Wenn (z,y) € Igxr(rdfs:range?) und (u,v) € Igxr(z),

dann v € Icpxr(y).
Ist * mit y durch die Property rdfs:range verbunden und verbindet
die Property x die Ressourcen u und v, dann ist v vom Typ y.

Igxr(rdfs: subProperty0£?) ist reflexiv und transitiv auf IP.
Die rdfs:subProperty0Of-Property verbindet jede Property mit sich
selbst.
Dariiber hinaus gilt: Verbindet rdfs:subProperty0f die Property x
mit Property y und auflerdem y mit der Property z, so verbindet
rdfs:subProperty0f auch = direkt mit z.

30
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8 RDFS-INTERPRETATIONEN

AIFBO Wenn (x,y) € Igxr(rdfs:subProperty0ft),
dann z,y € IP und Igxr(x) C Igxr(y).
Wird x mit y durch rdfs:subProperty0f verbunden, dann sind sowohl
x als auch y Propertys und jedes in der Extension von z enthaltene
Ressourcenpaar ist auch in der Extension von y enthalten.

Wenn x € IC,

dann (z,rdfs:Resource’) € Igxr(rdfs:subClass0f?).
Bezeichnet x eine Klasse, dann muss es eine Unterklasse der Klasse
aller Ressourcen sein, d.h., das Paar aus x und rdfs:Resource ist in
der Extension von rdfs:subClassOf.

Wenn (z,y) € Igxr(rdfs:subClass0f?),

dann z,y € IC und Icgxr(2) C Iopxr(y).
Stehen x und y in der rdfs:subClass0f-Beziehung, sind sowohl x als
auch y Klassen und die (Klassen-)Extension von z ist Teilmenge der
(Klassen-)Extension von .

Igxr (rdfs:subClass0f?) ist reflexiv und transitiv auf IC.
Die rdfs:subClass0f-Property verbindet jede Klasse mit sich selbst.
Dariiber hinaus folgt, wann immer diese Property Klasse x mit Klasse
y und Klasse y mit Klasse z verbindet, dass sie x auch direkt mit z
verbindet.

3]
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3 RDFS-INTERPRETATIONEN

AIFBO

Wenn = € Iggxr(rdfs:ContainerMembershipProperty?),

dann (x,rdfs:member’) € Igxr(rdfs:subProperty0f’).
Ist = eine Property vom Typ rdfs:ContainerMembershipProperty,
so steht sie in der rdfs:subProperty0f-Beziehung zur rdfs:member-
Property.

Wenn z € Iggxr (rdfs:Datatype?),

dann (x,rdfs:Literal?) € Igxr(rdfs:subClass0f’)
Ist ein x als Element der Klasse rdfs:Datatype ,getypt®, dann muss

dieses auch eine Unterklasse der Klasse aller Literalwerte (bezeichnet
mit rdfs:Literal) sein.

e ...dazu kommen dann noch jede Menge
weitere axiomatische Tripel:
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TECHNOLOGIES

AIFBO

S-INTERPRETATIONEN

rdf :type
rdfs:domain
rdfs:range
rdfs:subProperty0f
rdfs:subClass0f
rdf:subject
rdf:predicate
rdf:object
rdfs:member
rdf:first
rdf:rest
rdfs:seelAlso

rdfs:isDefinedBy
rdfs:comment
rdfs:label
rdf:value

rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range
rdfs:subProperty0f
rdfs:subClassOf
rdf:subject

rdf :predicate
rdf:object
rdfs:member
rdf:first
rdf:rest
rdfs:seelAlso
rdfs:isDefinedBy
rdfs:comment
rdfs:label
rdf:value

rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs

rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs
rdfs

:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain
:domain

:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range
:range

rdfs:Resource

rdf :Property .
rdf :Property .
rdf :Property .

rdfs:Class
rdf:Statement
rdf :Statement
rdf:Statement
rdfs:Resource
rdf:List
rdf:List
rdfs:Resource
rdfs:Resource
rdfs:Resource
rdfs:Resource
rdfs:Resource

rdfs:Class
rdfs:Class
rdfs:Class

rdf :Property .

rdfs:Class

rdfs:Resource
rdfs:Resource
rdfs:Resource
rdfs:Resource

rdfs:Resource .

rdf:List
rdfs:Resource
rdfs:Resource
rdfs:Literal
rdfs:Literal

rdfs:Resource .

rdfs:ContainerMembershipProperty

rdf:Alt
rdf :Bag
rdf:Seq

rdfs:isDefinedBy

rdf :XMLLiteral
rdf:XMLLiteral
rdfs:Datatype

rdf:_1
rdf:_1
rdf:_1
rdf:_2
rdf:_2
rdf:_2

rdfs:subClassOf
rdfs:subClassO0f

rdf :Property .

rdfs:Container .

rdfs:subClassOf rdfs:Container .

rdfs:subClassOf rdfs:Container .

rdfs:subProperty0f rdfs:seeAlso

rdf :type rdfs:Datatype
rdfs:subClassOf rdfs:Literal .
rdfs:subClassOf rdfs:Class
rdf:type

rdfs:ContainerMembershipProperty
rdfs:domain rdfs:Resource .
rdfs:range rdfs:Resource .
rdf:type

rdfs:ContainerMembershipProperty
rdfs:Resource .

rdfs:Resource

rdfs:domain
rdfs:range
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8 RDFS-FoLGERUNG

AIFBO

e automatische Folgerungen werden wieder
Uber Ableitungsregeln realisiert:

u rdf:type rdfs:ContainerMembershipProperty .
yP prroperty rdfs12

rdfsax u rdfs:subProperty0f v . v rdfs:subProperty0f z . dfs5
rdts
uaz % rdfs:subProperty0f =z u rdfs:subProperty0f rdfs:member .
u rdf:type rdf:Property . u rdf:type rdfs:Datatype .
van gl P Perty rdfs6 P P rdfs13
u a l u rdfs:subProperty0f u u rdfs:subClass0f rdfs:Literal .
u a L. .
rdfs1 a rdfs:subProperty0f b . U ay . dfs7
_:n rdf:type rdfs:Literal . ub oy rdis
o rdfs:domain z . v ay . b u rdf:type rdfs:Class . rdfss
u rdfs:subClass0f rdfs:Resource .

u rdf:type z

a rdfs:range z . v oa v . rdfs3 % rdfs:subClass0f z . v rdf:type u . +dfs9
v rdf:type z= . v rdf:type z

. df:t dfs:Cl .
va9 rdfs4a vr ype rcis:v ass rdfs10

u rdf:type rdfs:Resource u rdfs:subClassO0f u

v av. u rdfs:subClass0f v . v rdfs:subClassOf .
rdfsdb u z rdfs1l

v rdf:type rdfs:Resource . v rdfs:subClass0f z
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8 RDFS-FoLGERUNG

AIFBO

e wichtige Definition: XML-Clash

ex:hatSmiley rdfs:range rdf:Literal .
ex:boseBemerkung ex:hatSmiley ">:->"""XMLLiteral .

e tritt auf, wenn einem Knoten vom Typ
rdf:Literal ein nicht-wohlgeformter
Literalwert zugewiesen werden muss.
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# RDFS-ForLcerunG

AIFBO

e Satz: Ein Graph RDFS-folgt aus G1 genau
dann, wenn es einen Graphen G+’ gibt, der
durch Anwendung der Regeln Ig, gl, rdfax,
rdf1, rdf2, rdfs1 — rdfs13 und rdfsax aus G-
folgt, so dass

- G2 aus G1’ einfach folgt oder

- G4’ einen XML-Clash enthélt.
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~ 5 Was kanN RDFE(S) NicHT?

AIFBO

e bestimmte (vernlnftig) scheinende
Folgerungen kénnen nicht RDFS-gefolgert

werden, z.B.

ex:sprichtMit rdfs:domain ex:Homo .

ex :Homo rdfs:subClass0f ex:Primates .
impliziert

ex:sprichtMit rdfs:domain ex:Primates .

e mogliche LOosung: noch starkere,
,extensionale®, Semantik

e keine Moglichkeit, Negation auszudrucken





