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Klaus A Frieda
. Definition einer Semantik (I(A) = 1 und I(B) = 1) gdw. I(A A B)=1

. Modell fur eine Formel A A B ist erfullbar,
verheiratet A —verheiratet ist nicht erfillbar

. Semantische Ableitbarkeit A A B |= A, da fir alle | aus I(A A B)=1 folgt I(A)=1
A«<B|=-AVvB

. Syntaktisches Kalkdl (A—B) A A|-B Modus Ponens
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Caveat!

“verheiratet”, “Klaus”, “griin”, “Klaus ist griin”
sind zunachst nur bedeutungslose Zeichen

erst durch Einbettung in eine logisch formalisierte
Ontologie erhalten die Zeichen eine Bedeutung

O O
£ £
Intelligent Systems = =
on the World Wide Web Ziel: Verteile Wissen auf dem Web
SiLRI - simple logic-based RDF = Wie reprasentiere ich Wissen?
interpreter
= Logik! (im wesentlichen Wiederholung aus dem
Lecture Slides Grundstudium)
Steffen Staab
nstitte f°rSgﬁi‘ﬁsﬁgﬁT,.Z‘iﬁ.rdi"('f\[‘é’s)a"d Formal Quelle: Schoéning “Logik fur Informatiker”, Bl
Karlsruhe University Wissenschaftsverlag
"‘,}s Staab, 2001 .:‘L:S Staab, 2001
> D - D
Logik 2 Vom Zeichen zur Bedeutung 2
< <
Beispiele:
. Definition einer Syntax SokrateslstSterblich A Sokrates|stMensch
AAB
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1. Syntax der Aussagenlogik @ 2. Definition einer Semantik der Aussagenlogik (I) @
< <
a.)  Eine atomare Formel hat die Form A;, Ac A {0, 1} heillen Wahrheitswerte
b.)  alle atomaren Formeln sind Formeln Eine Belegung ist eine Funktion: | : E — {0, 1},
c.) Fur alle Formeln F und G gilt: E ist die Menge aller Formeln, fir die gilt:
—F, (F A G) und (F v G) sind Formeln G _{ 1 falls I(F) = 1 und I(G) = 1
(FAG)= 0, sonst
Beispiele:  AnB,Ar(BVvC) _f1 falls I(F) =1 oder I(G) = 1 (oder beide)
EsRegnet v (Schlossgarten A Sonne) I(FvG) =0 sonst
_J1 fallsl(F)=0
I(=F) { 0, sonst
."u}s Staab, 2001 .:‘L:S Staab, 2001
- D - O
Definition einer Semantik der Aussagenlogik (ll) @ 3. Modell fiir eine Formel () @
< <

Beispiel:

Falls I(A) = 1 und I(B) = 0, dann
I(Av (=A A B)) = 1
I(~Av B)=0
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Definition:

Sei F eine Formel und | eine Belegung.
Falls I(F) = 1 gilt, so schreiben wir | |= F,
d.h. ,l ist ein Modell fur F*.

Falls I(F) = 0 gilt, so schreiben wir | }=F,
d.h. | ist kein Modell fir F*.
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Modell fiir eine Formel (11) > Modell fiir eine Formel (Il >
< <
Definition: Beispiel:
Eine Formel F helBt Ultl Oder TaUt0|0 ie fa”S Wennich100 min<9 Sek. laufe, werde ich Weltmeister. Da ich die
. guttig ( . 9 ..)’ . 100 m nicht unter 9 Sek. laufe, werde ich nicht Weltmeister.*
jede zu F passende Belegung ein Modell fur F ist,
—_ L |
d.h. ,|=F | Lésung:
Tautologien | erfullbare, aber | unerfillbare F = - schnell v.wm = ly(schnell) =1, l,(wm) =1, I, |=F
nicht gultige Formeln G = —schnell A —-wm = l(schnell) = 1, Lwm) = 0, |, . |= F
Formelin 3@dmd0 0, ly(wm) =0, I, |= F
|
-G F | —F G 1(G) =
: = d.h. Es gibt ein Modell, das F erfullt aber nicht G.
|
|
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Modell fiir eine Formel (IV) 2 Aquivalenzen (1) 2
< <
Definition: FAF=F Idempotenz
Eine Formel G heil3t eine Folgerung der Formel F, FvE=F
falls jede Belegung, die F erfullt, auch ein Modell flr FAGZGAF K L
G ist, wir schreiben (vereinfachend) F |= G FVG=GVF ommutativitat

Verallgemeinerung:
Fi ..F, =G, ..., G,

Problem:
Test auf semantische Folgerbarkeit ist extrem teuer!
(Exponentiell in der Lange/Anzahl der Formeln)
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(FAG)AH=EFA(GAH)

(FvG)vHEF v (GvH) Assoziativitat

AGVH)E(FAG)vV (FAH))

V(G AH)Z (Fv G) A (FvH) Distributivitat

~—F=F
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Aquivalenzen (Il) > Normalformen (1) >
= =
Definition:
—(F A G) = (=F v =G) de Morgan’ sche Regeln Ein Literal ist eine atomare Formel oder die Negation
—(F v G) = (-F A =G) einer atomaren Formel. (Ersteres ist ein positives,
zweiteres ein negatives Literal)
FVGEF falls F Tautologie Definition:
FAGEG falls F Tautologie Eine Formel ist in konjunktiver Normalform (KNF),
falls sie eine Konjunktion von Disjunktionen von
FVG=G falls F unerfullbar Literalen ist:
FAG=EF falls F unerfullbar ni [ mj
F o= [/\](Vl Lm‘)j
i= j=
Aquivalenzregeln erlauben die Umformung von -
Formeln so, dass die giiltigen Belegungen Lij € ?A” A_\Z’ b IASAL Ay )
."“,'}S Staab, 2001 .:“L:S Staab, 2001
- D - (W)
Normalformen (ll) 2 Hornlogik 2
= =
Satz: Definition:

Zu jeder Formel F gibt es eine aquivalente Formel G
in KNF (bzw. auch eine in DNF).
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Eine Formel heil3t Hornformel, falls F in KNF und
jedes Disjunktionsglied in F hdchstens ein positives
Literal enthalt.

Beispiel:
a)Av-B)A(-CvDv-E)AF ist Horn
b)(Av-C)A(DVEV-F)AG ist nicht Horn
Aquivalente Schreibweisen zu a.):
A< B)A(D<« (CAE))AF.
{{A, -B},{-C, D, -E}.{F}}
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Resolution (I) = Resolution (If) =
< <
Resolution ist ein syntaktisches Verfahren, um die
Erfullbarkeit einer Formelmenge {F,, ..., F,} zu Definition:
uberprifen. Res(F) = F U {R| R ist Resolvent zweier Klauseln in F}
Verfahren: Reso(F) = F
(A, Ay —Ad {Ag, =Ay, A} (AL AY Res™1(F) = Res (Res"(F)) furn >0
Res*(F) ='U Res"(F
(A=A, —A} (F) = & (F)
(A, ~A)) Resolutionssatz der Aussagenlogik:
Eine Klauselmenge F ist unerfullbar gdw.
{A1}\D/{_|A1} e ReS (F)
"‘,}s Staab, 2001 .:‘L:S Staab, 2001
> D - D
Resolution (lll) @ Resolution (1V) @
< <

Test, ob G von F impliziert wird:
Ja, falls Res*(F A —G) enthalt [J
Nein, sonst.

Resolution i.A.:
Exponentieller Zeitaufwand
(Potenzmenge der Klauseln in F!)
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Resolution von Hornformeln:
Satz:

Resolution von Hornklauseln lasst sich auf die Falle
beschréanken, in denen mindestens einer der beiden
Resolventen die Lange 1 besitzt, dennoch bleibt das
Resolutionsverfahren vollstandig (i.Ggs. zum allg.
Fall)

Jeder Resolutionsschritt fihrt also nur zu kiirzeren
Klauseln; Man benétigt nur O(n) Resolutionsschritte,
um Erfullbarkeit zu entscheiden.
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AIFB D

Resolution - Anfragen

Regeln:
Regen :- TiefUberBaden A Warm.
Schnee :- TiefUberBaden A Kalt.
Lieblingskneipe :- Regen A Feierabend.

Fakten:
Warm. “‘Regen”, “Schnee”, “Lieblingskneipe” etc.
TiefUberBaden. haben zunachst keine Bedeutung.

Aber, wenn ich mich darauf einige, daf} aus
Anfrage; “Regen” und “Feierabend” die
“Lieblingskneipe” folgt (und auf die anderen
Regeln), dann folgt aus den Fakten
unweigerlich die “Lieblingskneipe”.

:- Lieblingskneipe.
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“Ubersetzung in KNF”

Regen :- TiefUberBaden A

AIFB D

{{Regen, —TiefUberBaden, - Warm},

Warm.
Sck;(nele - TiefUberBaden A {Schnee, — TiefUberBaden,—Kalt},
alt.
Lieblingskneipe :- Regen A {Lieblingskneipe, —Regen,
Feierabend. —Feierabend},
V\_/arrn. {Warm},
TiefUberBaden.

{TiefUberBaden},

—Lieblingskneipe
.- Lieblingskneipe. { 9 pel}
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Resolution

ATFB ©

Yes, heute in
meine

R —TiefUberBaden, — W.
{Regen, —TiefUberBaden, armj, Lieblingskneipe!

{Schnee, — TiefUberBaden, -Kalt},

{Lieblingskneipe, —Regen, —Feierabend
{ —=Warm}

{Warmj}, _
{TiefUberBaden} {~Regen, —Feierabend}\ ¢ _rief(jberBaden,
{Feierabend}, —Warm}

{—Lieblingskneipe}
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Pradikatenlogik

Was ist mit
“Bill Clinton kennt Gorbatschow.”
“Bill ist verheiratet mit Hillary.”
“Bill ist Prasident.”

Wie beschreiben wir
Relationen zwischen Objekten?

(NB: “TiefUberBaden” ist geschummelt)

AIFB D

Slide 24
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Syntax der Pridikatenlogik > Bezeichnungen >
< <
Eine Variable hat die Form x; mit i=1,2,3... Atomare Formeln sind gemaR 1. aufgebaut
Ein Pradikatensymbol/Funktionssymbol hat die Form PX /f<.
Hierbei heilt i der Unterscheidungsindex und k die Stelligkeit. Falls F eine Formel ist und F als Teil einer Formel G auftritt, heidt F
A. Jede Variable ist ein Term. Teilformel von G.
B. FaIIsfein Funktion_ssymbol der_SteIIigkeit kist, und falls t,,...,t,
Terme sind, dann ist f(t,,....t) ein Term (k=0 erlaubt!). Variablen in Formeln sind frei oder gebunden. Das Vorkommen
Wir definieren nun: einer Variablen x in F hei3t gebunden, wenn x nur in Teilformeln
1. Falls P ein Pradikatensymbol der Stelligkeit k ist, und falls t,,....t, von F mit der Form vxG oder 3xG, vorkommt:
Terme sind, dann ist P(t,,...,t,) eine Formel.
2. Fur jede Formel F ist auch —F eine Formel VX Mensch(x) -> sterblich(x). x ist gebunden
3. Fur alle Formeln F und G sind auch (F A G) und (F v G) Formeln Mensch(x) -> Vy sterblich(x). x ist frei.
4. Falls x eine Variable ist und F eine Formel, dann sind auch Mensch(x) -> Vx sterblich(x). X ist einmal
vxF und 3xF Formeln gebunden und einmal frei
Slide 25 Slide 26
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D O
Beispiel z Semantik der Prédikatenlogik z
< <

Vx Mensch(x) -> sterblich(x).
Mensch(Bill).
Kind(Ehe(Bill,Hillary),Chelsea).

Variablen: x; gebundene Variablen: x
Funktionssymbole: Bill, Hillary, Chelsea, Ehe
Terme: x, Bill, Hillary, Chelsea, Ehe(Bill, Hillary)
Pradikatssymbole: Mensch, sterblich, Kind
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Eine Struktur ist ein Paar A=(U,4,l,), wobei U, eine
beliebige nichtleere Menge ist (das Universum von A).
|5 ist eine Abbildung (Interpretation), die

- jedem k-stelligen Pradikatensymbol P ein k-stelliges
Pradikat tber U, zuordnet,

- jedem k-stelligen Funktionssymbol f eine k-stellige
Funktion Uber U, zuordnet,

- jeder Variablen x ein Element des Universums zuordnet.
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O O
Beispiel > Beispiel >
< <
Vx Mensch(x) -> sterblich(x). Vx Mensch(x) -> sterblich(x).
Mensch(Bill). Mensch(Bill).
Kind(Ehe(Bill Hillary),Chelsea). Kind(Ehe(Bill Hillary), Chelsea).
Mogliche Interpretation: Andere logisch mégliche Interpretation:
A=({,bill*, _hillary®, ,chelsea®, .ehe®,..}.I. A=({,queen elizabeth®, ,prinz philipp*, ,prinz charles", ,ehe1“,...},).
MenschA={, bill*, ,hillary, ,chelsea*, ,Helmut Kohl*,...} Mensch”={,queen elizabeth®, ,prinz philipp*, ,prinz charles"}
th] 1 I . A: . i . HH “" H "
sterblichA={,bill“, ,hillary“, ,,chelsea®, ,,Helmut Kohl*,...} Stemfrzut{k%ﬁ?” f lizabeth”, ,prinz philipp’, ,prinz charles",
Kind*={(,,ehe1, ,.chelsea®),(,ehe2", ,,Helmut Kohl")} Kind*={(,ehe1", ,queen elizabeth"),(,ehe2", ,prinz philipp“)}
A= HIL3 H (13 113 [13 [13 [13
Bl B, Hilaryre ey, Ghoroesicchotaost EneA={(,Helmut Kohl", prinz charles", ,ehet"), (.., ,..", ,ehe2"), .}
=il Rillary™=,hiflary -, Lhelsea™s, chelsea BillA=,Helmut Kohl, Hillary2=, prinz charles*, Chelsea*=,queen
elizabeth*
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Semantik der Pradikatenlogik (Fortsetzung) 2 Bezeichnungen 2
< <
Sei F eine Formel und A=(U,|) eine passende Struktur, dann gilt fur den Falls A(F)=1, dann A|=F, F gilt in A, A ist ein Modell fur F
Wert von t in der Struktur A (d.h. A(t)):
a. Falls t eine Variable x, dann ist A(t)=A(x)
b. Falls t die Form f(t,,....t,) hat, dann ist A(t)=A(f)(At,)....,A(t,)) Falls jede zu F passende Struktur ein Modell fur F ist, so
ist F allgemeingltig, eine Tautologie, |=F.
1. Falls F die Form hat P(t,,...,t;), dann ist A(F)=1, falls

(A(ty),---,A(t)) € A(P); 0 sonst

2. Falls F die Formen -G, (H A G) oder (H v G) hat, dann wie bei
Aussagenlogik

3. Falls F die Form VxG hat, so ist A(F)=1, falls fur alle deU gilt:
Ag(G)=1; 0 sonst

4. Falls F die Form 3 xG hat, so ist A(F)=1, falls ein deU existiert, so daf}
A (G)=1; 0 sonst

A[X,%\(i)s(; edine zu A mit einer Ausname identische Struktur, fur die aber gilt
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Falls es ein Modell fur F gibt, so ist F erfullbar,
andernfalls ist F unerflllbar.
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O O
Pranexform > Aquivalenzumformungen >
< <
Eine Formel heil3t pranex, falls sie die Form Die Aquivalenzumformungen der Aussagenlogik bleiben valide!
Q1x1 ann F Hinzu kommen Regeln fur das Handhaben der Quantoren:
hat (Q, sind Quantoren, x; sind Variablen, F ist
guantorenfrei). 1. =VxF ist &4quivalent zu Ix—F
—3xF ist aquivalent zu Vx—F
Eine Formel hei3t bereinigt, falls keine Variable frei und 2. Falls xin G nicht frei vorkommt, gl o
gebunden vorkommt und jeder Quantor eine andere Qx (F A G) ist aquivalent zu QxF A QxG, Q ist ein Quantor
Variable benutzt. Qx (F v G) ist aquivalent zu QxF v QxG, Q ist ein Quantor
3. (VXF A VxG) ist aquivalent zu Vx(F A G)
Satz: Fiir jede Formel F gibt es eine aquivalente (3xF v 3_XG__) ist aquivalent zu 3x(F v G)
bereinigte und pranexe Formel G. 4. VyvxF ist aquivalent zu VxvyF
Jy3axF ist aquivalent Ix3yF
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Geschlossene Formeln z Skolemform 2
< <

Eine Formel heil’t geschlossen, falls jede Variable durch einen
Quantor gebunden ist.

Satz: Falls F eine Formel mit ungebundenen Variablen X, ... X, ist,
dann ist G= 3x, ... 3X, F erflllbarkeitséquivalent zu F.
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Fur jede Formel F in BPF wird die Skolemform definiert durch:
while F enthalt Existenzquantor do
begin
F=Vy,..Vy,3z G (G in BPF und n>0)
sei f ein bisher unbenutztes Funktionssymbol;

F:= Vy1 vYn G[Z/f(Y1 -+ Yn )]
end

Satz:

Fur jede Formel F in BPF gilt: F ist erfullbar genau dann, wenn die
Skolemform von F erfullbar ist.
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Skolemform: Beispiel > Resolution in der Pradikatenlogik >
< <
Vx 3yVz (=Vw (P(a,w) v Q(f(x),y))) < Aquivalenzumformungen Ziel: zeige Unerfullbarkeit
Vx yvz Iw — (P(a,w) v Q(f(x),y) BPF
KEINE Aquivalenzumformung Beobachtung:
Vx Vzaw —=(P(a,w) v Q(f(x),a(x))) Falls Literale bis auf Negation Ubereinstimmen funktioniert die
vx Vz — (P(a,h(x,2)) v Q(f(x),g(x))) Skolemform Resolution in der Pradikatenlogik genauso wie in der
Aussagenlogik,z.B.:
Vx ¥z —P(a,h(x,.2)) A =Q(f(x),g(x)) KNF {{=P(a,h(x,2))} , {=P(a,h(x,z))}} ist unerfullbar
{{-=P(a,h(x,2))}, {-Q(f(x),a(x)) }} Klauselschreibweise
(implizit Allquantifizierung
der Variablen)
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Resolution in der Pradikatenlogik (Il) 2 Unifikation 2
< <

Ziel: zeige Unerfullbarkeit

Beobachtung:

Falls Literale nicht Gibereinstimmen, aber ,in Ubereinstimmung
gebracht werden kénnen®, dann kénnen Literale resolviert werden,
da die resolvierten Klauseln aufgrund der Allquantifikation
abgeleitet werden kénnen, z.B.

{{=P(a,h(x2))}, {P(a.y)}}
kann resolviert werden, da die Variable y durch die implizite
Allquantifikation auch den Wert von h(x,z) annehmen kénnen muf}.

Damit kann [0 abgeleitet werden.
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Der Unifikationsalgorithmus ersetzt Variablen durch Funktionen
(bzw. Konstanten).

“In Ubereinstimmung bringen” erfolgt durch den
Unifikationsalgorithmus (oder ausprobieren).

P} (-P(g(0). ~Q(b)}
ig(b.a)] pal
{P(g(L,a»} (-Pla(b.a) ﬁo‘w)}

W

Slide 40




.:’(ES Staab, 2001 .:.O}S Staab, 2001
- O - O
Zusammenfassung: Resolution in PL > Anfragen >
- Bill is president and man: President(bill) A Man(bill). N
. All presidents are persons: VX President(x) — Person(x).
Input: F ; i )
1. Sei F, die zu F aquivalente Formel in BPF Who is a person” VX —Person(x) Zielklausel
2. Sei F, die erflllbarkeitsaquivalente, geschlossene Formel zu F, ) _ _ )
3. Sei F, die (erfullbarkeitsaquivalente) Skolemform von F, {{PreS|dent(b|II)},{Man(b|ll)},{—|PreS|dent(x),Person(x)},{ﬂPerson(x)}.}
4. Sei F, die KNF von F,, schreibe F, in Klauselform f [x/bill] [/bill]
5. Resolviere (unter Berlicksichtigung der Unifikation), falls O ) . . ] .
abgeleitet werden kann, ist F unerfullbar. {President(bill)} {—President(bill),Person(bill)}
Satz: Falls F unerfullbar ist, terminiert die Resolution in endlich {—Pergon(bill)}
vielen Schritten.
{ i}
Satz: Di_e_ResoIgtion far Hc_>rnforme|n ohne Funktionssymbole 0
terminiert in linearer Zeit. Wenn [ resolviert werden kann, &r die“Substitutionen fur die
Variablen der Zielklausel, die Antworten (hier: [x/bill])!
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Reifikation z Frame-Logic z
< <

President(bill) A Man(bill).

Vx President(x) — Person(x).

Vx —Person(x)

Wie schreibe ich: Gib mir alle Unterkonzepte von Person???

Antwort a: Logik héherer Ordnung (Berechnungsprobleme)
Antwort b: Reifikation (Pradikate werden zu Funktionen/Konstanten)

True(instOf,bill, Person) A True(instOf,bill,President) A
True(instOf,bill, Man).

True(isa,President,Person).
Vx V¢ Vd ((True(instOf,x,c) A True(isa,c,d)) — True(instOf x,d)).
VX —True(instOf,x,Person).
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AIFB Inferenzmaschine:

Objektorientierte Frame-Logic Notation wird in
reifizierte Horn-Klauseln transformiert.

Die Beantwortung der Anfragen erfolgt durch
Anwendung eines syntaktischen
SchluBfolgerungsmechanismus.

Dieser beinhaltet Unifikation und eine Strategie, die
man sich - extrem vereinfacht - als Resolution
vorstellen kann.

Konzepte und Relationen sind wie “gewdhnliche” Objekte in
F-Logic, kdnnen also fiir Regeln verwendet und abgefragt werden.
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O O
Frame-Logic - einfachste Notationsprimitive > Architecture of SiLRI >
< <
1. Isa / subconceptOf C :: D. President :: Person.
2. instanceOf a:C. bill : President.
3. Deklaration C[R=>>D]. Person[kennt=>>Person]. Specification; SiRPAC
4. Attribuierung a[R->>b]. bill[kennt->>hillary].
. Flosic Co\rc
5. Constraint VX4, Xy Pg <- Py AND ... P,. FORALL X,Y Axioms/Cucrics Translator - :nnf:;:w—
Dabei P,... P, aus 1-4. Y[kennt->>X]  <- o
X:Person[kennt->>Y]
Jatalog ) ‘[Z?al&mg
6. Anfragen VX1,...,Xm < P1 AND Pn- FORALL X <- Axioms/Queries Translator
Dabei P,... P, aus 1-4. X:Person.
Slide 45 Slide 46
_'§,}s Staab, 2001 __';‘u:s Stacb. 2001
O O
Example z Datamodel z
< <
<rdf:RDF

xmlins:rdf="http://www.w3.org/TR/WD-rdf-syntax#"
xmlns:a="http://www.schema.org/usefulpredicates/">

<rdf:Description about="http://www.foo.com/Welcome.htmI>
<a:language>en</a:language>

<a:variant rdfiresource="http://www.foo.com/Bienvenue.html" />

</rdf:Description>

<rdf:Description about="http://www.foo.com/Bienvenue.html">
<a:language>fr</a:language>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>
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varant
Fitt p:ffwwew. foo comiWe kcome. tml

an

hitt p:/fwwew. foo oo méBieme nue. ht mi

fr
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Translation into F-Logic > RDFS-Example >
= <rdfRDF> =
“ 1 0 1 <rdfs:Class rdfs:ID="Employee">
2http:/lwww.foo.com/\Velcome.html“[ language“->“en"]. rdfs:subClassOf ploy
rdfiresource="http://ontology.org/human-ontology#Person"/>
,http://www.foo.com/Welcome.html“[,variant j;‘ifsglaspdf D Recenrehert
->“http://Iwww.foo.com/Bienvenue.html“]. TSRS TES: o eseareher
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Employee"/>
</rdfs:Class>
->"http://www.foo.com/Bienvenue.html“[ language”->“fr‘]. <rdf:Property ID="cooperatesWith">
<rdfs:domain rdf:resource="#Researcher"/>
<rdfs:range rdfiresource="#Researcher"/>
</rdf:Property>
</rdfRDF> Representation in F-logic:
Employee :: Person.
Researcher :: Employee[cooperatesWith=>>Researcher].
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O
SiLRI- Combine RDF mapping with rules @
<

Combine RDF mapping with rules, e.g.

Representation in F-logic:

Employee :: Person.

Researcher :: Employee[cooperatesWith=>>Researcher].
FORALL X Y[cooperatesWith->X] <- X[cooperatesWith->Y].
Sst[cooperatesWith->rvo].

Query:
FORALL X,Y <- X[cooperatesWith->Y].

Result:
(sst,rvo)
(rvo,sst)
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