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Formale Semantik in RDF(S)




 Warum benotigen wir eine formale Semantik?

- |In den Dokumenten der W3C Recommendation zu RDF(S) ist keine
formale Definition der hinter RDF(S) liegenden Semantik enthalten

- Dies fuhrte zu diversen Problemen, da die Konzepte von
unterschiedlichen Tool-Herstellern unterschiedlich interpretiert

wurden

* Vor allem bei Triple-Stores

- Gleiche Anfrage an zwei unterschiedliche Store-Systeme kann
unterschiedliche Resultate liefern obwohl die Systeme die gleichen

Daten enthalten.

=> Wir bendtigen eine formale Semantik
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* Voraussetzungen

- Mit mathematischer Logik kénnen wir das korrekte ziehen von
Schliissen formalisieren

- Was brauchen wir?

 Menge von Sdtzen Uber die wir Schliisse ziehen wollen Q

* Schlussfolgerungsrelation
— Um Schlusse zu ziehen (z.B. : {s,,5,,5,} Fs)

* Logik L=(Q F)
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Modelltheoretische Semantik

- Grundidee:
* Aussagen einer Logik mit Interpretationen ins Verhdltnis setzen

- Interpretationen (A, )
« A' Domain of Disclosure

- AN#J

* Interpretationsfunktion |
- A > AE A A: Atomares Konzept
- LR>R < AlxA R: Atomare Relation

- Kriterien, die die Entscheidung ermdglichen, ob eine konkrete
Interpretation | einen Satz s € Q “erfullt” (Modellrelation)

* list ein Modellvons: | ks

Steffen Schiénvoigt, HTWG Konstanz, Wintersemester 2009/10



Modelltheoretische Semantik

- Definition der Relation F

Ein Satz s € Q folgt aus einer Menge von Satzen ScQ (d.h. S|= S)
genau dann, wenn jede Interpretation |, die jeden Satz s'€Q erfillt
(@lso | Es', fur alle s'€Q ) auch ein Modell von s ist (also | F s).
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Modelltheoretische Semantik fiir RDF(S)

- In RDF(S) werden die Satze durch (s,p,0)-Tripel dargestellt
* Jedes Tripel ist ein Satz
- Tripel werden mit dem Grundvokabular V beschrieben

* URIs, B-Nodes und Literale

- (s,p,0) € (URI U B-Node) x URI x (URI U B-Node U Literal)
- Ein RDF-Graph ist eine endliche Menge von Tripeln
- Auch jeder RDF Graph ist ein Satz
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Modelltheoretische Semantik fiir RDF(S)

- Schlussfolgerungsrelation F

. |=Gibt an, wann ein RDF(S)-Graph G' aus einem RDF(S)-Graph G
folgt
» d.h.G EC'

- Um eine modelltheoretische Semantik fiir RDF(S) definieren,
definieren wir eine Reihe von Interpretationen und legen fest,

wann eine Interpretation Modell eines Graphen ist
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Modelltheoretische Semantik fiir RDF(S)

- Schrittweises Vorgehen bei der Definition

Einfache Interpretation

RDF-Interpretation

RDFS-Interpretation

- Ziel: formal korrekte Abbildung der Intuition hinter RDF(S)

ploglen  Steffen ScfﬁﬁlﬂmigLH'fWG Konstanz, Wintersemester 2009/10




Eine einfache Interpretation | fiir ein Vokabular V
besteht aus

IR, einer nichtleeren Menge von Ressourcen, auch Domane

oder (Diskurs-)Universum von |,

IP, der Menge der Properties von |,

| , einer Funktion, die jedem Property eine Menge von Paaren aus

IR zuordnet, d.h. | : IP>2”R® dabei nennt man I (p) auch die
Extension des Property p,

|, einer Funktion, die URIs aus V in die Vereinigung der Mengen IR
und IP abbildet, d.h. |.: V=>IRUIP,

|, einer Funktion von (getypten) Literalen aus V in die Menge
IR der Ressourcen, d.h. | : V=IR und

LV c IR, die Menge der Literalwerte, die (mindestens) alle
ungetypten Literale aus V enthalt
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Wir definieren eine einfache Interpretationsfunktion ., die alle im
Vokabular V enthaltenen Literale und URIs auf Resourcen und
Properties abbildet.

jedes ungetypte Literal “a“ wird auf a abgebildet: (“a“)'=a

jedes ungetypte Literal mit Sprachangabe “a“@t wird auf das Paar
( a,t ) abgebildet: ("a@t")'= ( a,t >

jedes getypte Literal | wird auf I (I) abgebildet:I'= 1 (I)

jede URI u wird auf I.(u) abgebildet:u'=I(u)
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Wann ist ein Modell Interpretation eines Graphen?

http://example.org/anzahlModellGenerationen
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...wenn die Interpretation ein Modell fiir jedes Tripel des Graphen ist
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Wann ist eine Interpretation Modell eines Tripels?
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Die Interpretation .|
ordnet dem Graph G
einen Wahrheitswert
ZU.

G'ist genau dann

wahr, wenn fur alle
TeG T'wahr ist




Berlicksichtigung von Blank Nodes

- sei A Funktion, die alle B-Nodes auf Elemente von IR abbildet
- flr eine Interpretation /, sei /+A wie /, wobei zusatzlich fur jeden B-
Node b gilt:
+ b = A(b)
- eine Interpretation /ist jetzt Modell eines RDF-Graphen G, wenn es
ein A gibt, so dass alle Tripel bezlglich /+A wahr werden

Fazit:

Ein Graph G2 folgt einfach aus einem Graph G1, wenn jede
einfache Interpretation, die Modell von G1 ist auch Modell von G2
Ist.
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Beispiel

http://example.org/Zutat

http://example.org/hatZutat http://example.org/Menge .

IR = {X,u,T,v,€,1,1250} ex:Pizza —» X

S
IP = {7,v,1} ex:Mozzarella — v
LV = {1259} ex:hatZutat — T
IEXI' —y all =N {<X,E>} ex:Zutat - v

i —
o ex:Menge 1

1 — (<¢,1250>] IR le€r fdagkeine

getypten Literale
vorhanden
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Beispiel

http://example.org/Pizza

http://example.org/MF’

http://example.org/Mozzarella

http://example.org/Zutat

125g

http://example.org/Menge

Wahlt man A: _:idl - ¢ dann ergibt sich

<ex:Pizza™ ,_:id1" >=<X.e> o (T)=l. (ex:hatZutat* )
< :id1" ex:Mozzarella>=<e,0>¢€ (v) (ex:Zutat'*A)
< :id1" 7125g ">=<¢,1259 > € (1 (ex:Menge'*A)

Also wird auch der beschriebene Graph als Ganzes wahr.
| ist ein Modell des Graphen (bzgl. der einfachen
Interpretation)




RDF-Interpretationen

- Einfache Interpretationen behandeln alle URIs gleich

- Zur korrekten Behandlung des RDF-Vokabulars missen zusatzliche
Anforderungen an die Menge der zulassigen Interpretationen
gestellt werden

- RDF Vokabular VRDF:

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 rfd:_1 rdf:_2

Steffen ScfﬁﬁmmigL H'I:WG Konstanz, Wintersemester 2009/10




Semantik des RDF Vokabulars

- rdf:type

 weist einer URI einen Typ zu

« Klassenzugehdrigkeit der durch den URI bezeichneten Ressource
- rdf:Property

* bezeichnet einen bestimmten Typ von Ressource

* charakterisiert alle URIs, die in Tripeln als Pradikat (Property)
vorkommen

- rdf:XMLLiteral

» vordefinierter Datentyp (XML-Fragment)
* unterscheide wohlgeformte / nicht-wohlgeformte Literale

Steffen Schiénvoigt, HTWG Konstanz, Wintersemester 2009/10 —




Eine RDF-Interpretation flir ein Vokabular V ist nun
eine einfache Interpretation fir das Vokabular VUV,

die zusatzlich folgende Bedingungen erflllt

(1) x € IP genau dann, wenn (x, rdf:Property') € | (rdf:type')

* X ist eine Property genau dann, wenn es mit der durch rdf:Property
bezeichneten Ressource lUber die rdf:type-Property verbunden ist

* (dies fuhrt automatisch dazu, dass flr jede RDF-Interpretation
IP < IR gilt).
(2) wenn "s"AArdf:XMLLiteral in V enthalten und s ein
wohlgeformtes XML-Literal ist, dann

o | ("s"AArdf:XMLLiteral) ist der XML-Wert von s
e | ("s"AArdf:XMLLiteral) € LV

(I ("s "AArdf:XMLLiteral), rdf:XMLLiteral') € I (rdf:type')
(3) wenn "s"AArdf:XMLLiteral in V enthalten und s kein
wohlgeformtes XML-Literal ist, dann

o | ("s"AArdf:XMLLiteral) ¢ LV

« (I ("s "AArdf:XMLLiteral), rdf:XMLLiteral') & I . (rdf:type')
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Zusatzlich gelten folgende “axiomatische” Tripel als
wabhr:

rdf:type rdf:type rdf:Property .
rdf:subject rdf:type rdf:Property .
rdf:predicate  rdf:type rdf:Property .

rdf:object rdf:type rdf:Property .
rdf:first rdf:type rdf:Property .
rdf:last rdf:type rdf:Property .
rdf:value rdf:type rdf:Property .
rdf:_1 rdf:type rdf:Property .
rdf:_2 rdf:type rdf:Property .
rdf:Seq rdf:type rdf:List
rdf:nil rdf:type rdf:List .

* ein Graph G2 RDF-folgt aus einem Graph G1, wenn

jede RDF-Interpretation, die Modell von G1 ist, auch
Modell von G2 is
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RDFS-Interpretationen

- Zur korrekten Behandlung des RDFS-Vokabulars mussen
zusatzliche Anforderungen an die Menge der zulassigen RDF-
Interpretationen gestellt werden

- RDF Vokabular VRDFS:

rdfs:domain
rdfs:Resource
rdfs:Datatype
rdfs:subClassOf
rdfs:member
rdfs:ContainerMembershipProperty rdfs:comment
rdfs:seeAlso

rdfs:label

Steffen SCM H'I:WG Kon

rdfs:range
rdfs:Literal

rdfs:Class
rdfs:subPropertyOf
rdfs:Container

rdfs:isDefinedBy

stanz, Wintersemester 2009/10 —




Zur einfacheren Darstellung:

- Klassenextensionsfuktion I A" IR > 2%

- g (y) enthalte genau diejenigen Elemente x, fir die
(x,y> € |, (rdf:itype)

- IC = |4, (rdfs:Class')

* |C ist Extension der speziellen URI rdfs:Class

Steffen Schiénvoigt, HTWG Konstanz, Wintersemester I+ -9/ 1 -




Eine RDFS-Interpretation fur ein Vokabular V ist nun
eine RDF-Interpretation fr das Vokabular VUV _ , die

zusatzlich folgende Bedingungen erfullt:

(1) IR = |, (rdfs:Resource')
* jede Ressource ist vom Typ rdfs:Resource
(2) LV = |, (rdfs:Literal')

* jedes ungetypte und jedes wohlgeformte getypte Literal ist vom typ
rdfs:Literal

(3) Wenn (x,y) € | (rdfs:domain') und (u,v) € . (%),
dann istu el (y)

(4) Wenn (X,Y> € | (rdfs:range') und (u,v> € 1, (),
dannistv el (y)

 Ist x und y durch Property rdfs:domain/rdfs:range verbunden und
verbindet das Property x die Ressourcen u und v, dann ist u/v vom

Typy
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(5) I, (rdfs:subPropertyOf) ist reflexiv und transitiv auf IP

(6) Wenn (x,y) € |, (rdfs:subPropertyOf),
dann x,y € IP und I (x) < I, (y)
(7) Wenn x € |C, (Wenn x eine Klasse ist...)

dann (x,rdfs:Ressource') € | (rdfs:subClassOf)

(...dann muss es eine Unterklasse der Klasse aller Ressourcen sein)

(8) Wenn (x,y) € I, (rdfs:subClassOf),
dann x,y € ICund | (X) S |4 (y)

(9) I, (rdfs:subClassOf) ist reflexiv und transitiv auf IC

(10) Wenn x € | . (rdfs:ContainerMembershipProperty'),

dann (x,rdfs:member') € |, (rdfs:subPropertyOf)
(11) Wenn x € |, (rdfs:Datatype’),

dann ( x,rdfs:Literal') € | (rdfs:subClassOf)
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— " Formale Semantik in RDF(S)

Zusatzlich noch zahlreiche axiomatische Tripel

. rdf:type rdfs:domain rdf:Resource . rdfs:ContainerMembershipProperty
rdfs:domain rdfs:domain rdf:Property . rdfs:subClassOf rdf :Property
rdfs:range rdfs:domain rdf:Property . rdf:Alt rdfs:subClassOf rfs:Container
rdfs:subPropertyOf rdfs:domain rdf:Property . rdf:Bag rdfs:subClassOf rdfs:Container
rdfs:subClassOf rdfs:domain rdfs:Class . rdf:Seq rdfs:subClassOf rdfs:Container
rdf:subject rdfs:domain rdf:Statement .
rdf:predicate rdfs:domain rdf:Statement . rdfs:isDefinedBy rdfs:subPropertyOf rdfs:seeAlso
rdf:object rdfs:domain rdf:Statement .
rdfs:member rdfs:domain rdfs:Resource . rdf :XMLLiteral rdf:type rdfs:Datatype
rdf:first rdfs:domain rdf:List . rdf:XMLLiteral rdfs:subClassOf rdfs:Literal
rdf:rest rdfs:domain rdf:List . rdfs:Datatype rdfs:subClassOf rdfs:Class
rdfs:seeAlso rdfs:domain rdfs:Resource .
rdfs:isDefinedBy rdfs:domain rdfs:Resource . ehEg 1l rdf:typ
rdfs:comment rdfs:domain rdfs:Resource . rdfs:ContainerMembershipProperty
rdfs:label rdfs:domain rdfs:Resource . Rdf: 1 rdfs:domain rdfs:Resource
rdf:value rdfs:domain rdfs:Resource . Rdf: 1 rdfs:range rdfs:Resource

Rdf: 2 rdf:type

rdf:type rdfs:range rdfs:Class . rdfs:ContainerMembershipProperty
rdfs:domain rdfs:range rdfs:Class . Rdf: 2 rdfs:range rdfs:Resource
rdfs:range rdfs:range rdfs:Class
rdfs:subPropertyOf rdfs:range rdf:Property .
rdfs:subClassOf rdfs:range rdfs:Class
rdf:subject rdfs:range rdfs:Resource
rdf:predicate rdfs:range rdfs:Resource
rdf:object rdfs:range rdfs:Resource
rdfs:member rdfs:range rdfs:Resource
rdf:first rdfs:range rdfs:Resource
rdf:rest rdfs:range rdf:List
rdfs:seeAlso rdfs:range rdfs:Resource
rdfs:isDefinedBy rdfs:range rdfs:Resource
rdfs:comment rdfs:range rdfs:Literal
rdfs:label rdfs:range rdfs:Liteal

rdf:value rdfs:range rdfs:Resource




ein Graph G2 RDFS-folgt aus einem Graph G1, wenn

jede RDFS-Interpretation, die Modell von G1 ist, auch
Modell von G2 ist




Syntaktisches Schlussfolgern mit Ableitungsregeln

- Modelltheoretische Semantik beschreibt das Verhalten einer Logik
bzgl. korrekter Schlussfolgerungen, ist aber fur direkte
algorithmische Verwendung wenig geeignet

- Um mit Hilfe der Modelltheoretischen Semantik zu zeigen, dass
Gl F G2, missten ALLE (RDFS)-Interpretationen betrachtet werden

- Daher versucht man Verfahren zu entwickeln, die die Gultigkeit von
Schlussfolgerungen syntaktisch entscheiden kénnen (Verfahren
arbeiten nur auf den Satzen der Logik, ohne auf die Interpretation
zurtickzugreifen)

- Beweis der Korrektheit notwendig (!), d.h.

« operationale Semantik (=Resultate des algorithmischen Verfahrens)
stimmt mit Modelltheoretischer Semantik lGberein
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Syntaktisches Schlussfolgern mit Ableitungsregeln

- Allgemeine Form von Ableitungsregeln (Deduktionsregeln):

5 R

n

S

- Sind Satze s1,...,sn in der Menge der bekannten gultigen Aussagen

enthalten, dann kann auch der Satz s dieser Menge hinzugefligt
werden

- Die Gesamtheit aller fiir eine Logik gegebenen Ableitungsregeln
nennt man Deduktionskalkil
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Allgemeine Notation flir RDF(S)-Ableitungsregeln

- a und b stehen fir beliebige URIs, die in einem Tripel an der Stelle
des Pradikats stehen kdnnen

- _:n steht fur die ID eines beliebigen Blank Nodes

- u und v stehen flir beliebige URIs oder IDs von Blank Nodes, die in
einem Tripel an der Stelle des Subjekts stehen kdnnen

- | steht fur ein beliebiges Literal

- x und y stehen fir beliebige URIs oder IDs von Blank Nodes, die in
einem Tripel an der Stelle des Objekts stehen kdnnen
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Ableitungsregeln fir einfache Folgerung

- alle URIs werden gleich behandelt

uax.

sel
ua n

uax.

sel ]

qnax.

e Satz:

Ein Graph G2 folgt einfach aus einem Graph G1, wenn G1 mit Hilfe
der Regeln sel und se2 zu einem Graphen G1‘ erganzt werden
kann, so dass G2 in G1° enthalten ist.
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Ableitungsregeln fur RDF-Folgerung

Jedes axiomatische Tripel “ua x .”
kann immer abgeleitet werden

T rdfax

Literale dlirfen durch nicht

gl g anderweitig gebundene B-Nodes
e ersetzt werden

Fur jedes Tripelpradikat kann

uay. - .
ardf:typerdﬁpmperty rdfl abgeleitet werden, dass es eine
Entitat aus der Klasse der Properties
st
uale, dfp Wobei _.n dem wohlgeforment XML-
_nrdfityperdf:XMLLiteral Literal | durch |g zugewiesen wurden
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Satz:

- Ein Graph G2 RDF-folgt aus einem Graph G1 genau dann, wenn es

einen Graphen G1° gibt, der aus G1 mit Hilfe der Regeln rdfax, lg,
rdfl und rdf2 hergeleitet werden kann, aus dem G2 einfach folgt.
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Ableitungsregeln fur RDFS-Folgerung

uda x.

ua n.

ual.

ual.

_:nrdf:type rdfs:Literal

Jedes axiomatische Tripel “ua x .”

"disax Y ann immer abgeleitet werden

wobei _:n ein Blank Node ist, der
gl durch vormalige Anwendung von lg
enstanden ist

wobei | ein ungetyptes Literal
darstellt und _:n einen durch
Anwendung von |lg dem Literal |
zugewiesenen Blank Node

rdfs1
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Ableitungsregeln fur RDF-Folgerung

- Property Einschrankungen

ardfs:domain x.ua y. rdfs?
u rdf:type x.

ardfs:range x. ua y. rdfs3
yrdf:type x.

- Alles ist eine Ressource

o rdfs4a
u rdf:type rdfs:Resource .

uax.
rdfs4b
x rdf:typerdfs:Resource . d
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Ableitungsregeln fur RDF-Folgerung

- Sub-Properties

u rdfs:subPropertyOf v. v rdfs:subProperty Of k. rdfs5
u rdfs:subPropertyOf l

urdf:type rdf:Property .
u rdfs:subPropertyOf u. rdfs6

a rdfs:subPropertyOf b. u a y. rdfs7

uby.




Ableitungsregeln fur RDF-Folgerung

- Sub-Klassen

urdf:typerdfs:Class.
u rdfs:subClassOf rdfs:Resource.

u rdfs:subClassOf x. lrdf:type u.
Wrdf:type x.

u rdf:type rdfs:Class.
u rdfs:subClassOf u.

u rdfs:subClassOf v. v rdfs:subClassOfl.
u rdfs:subClassOf l

rdfs8

rdfs9

rdfs10

rdfsl1

Steffen Schiénvoigt, HTWG Konstanz, Wintersemester 2009/
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Ableitungsregeln fur RDF-Folgerung

- Container

u rdf:type rdfs:ContainerMembershipProperty . rdfs1?2
u rdfs:subPropertyOf rdfs:member .

- Literale

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

rdfs13
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RDFS-Schlussfolgerungen und Inkonsistenzen

Aus einem gegebenen inkonsistenten Graphen G kann
jeder beliebige Graph gefolgert werden

Inkonsistenz: es gibt keine Interpretation |, flir die
G'=wahr

Allerdings gibt es in RDFS nur eingeschrankte
Moglichkeiten zur Erzeugung von Inkonsistenzen

Bsp. ,XML-Clash":

ex:hatSmiley rdfs:range rdf:Literal .
ex:boseBemerkung ex:hatSmiley ,>:->“AAXMLLiteral .

ologlen  Steffen ScfﬁﬁlaamigLH'fWG Konstanz, Wintersemester 2009/10



Satz:

Ein Graph G2 RDFS-folgt aus einem Graph G1 genau

dann, wenn es einen Graphen G1° gibt, der aus G1 mit
Hilfe der Regeln rdfax, lg, rdfl, rdf2, rdfsl - rdfs13
und rdfsax hergeleitet werden kann, so dass

(1) G2 aus G1° einfach folgt, oder
(2) G1° einen XML-Clash enthalt (inkonsistent ist)




Zusatzliche Regeln fur externe Datentypen
- Externe Datentypen kdnnen in RDFS als rdfs:datatype
charakterisiert werden

- ,Funktionsweise” der externen Datentypen ldasst sich nicht mit
RDFS-Graphen vollstandig charakterisieren

- Zusatzliche Ableitungsregeln fiur allgemeine Zusammenhange
externer Datentypen

d rdf:type rdfs:Datatype.u a"s"""d.
_:nrdfityped.
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Zusatzliche Regeln fur externe Datentypen

- Wertebereiche bestimmter Datentypen kdnnen sich Uberlappen,
z.B. “15“AAxsd:double und “15“AAxsd:Integer

- Bezeichne s mit Datentyp d denselben Wert wie t mit Datentyp e,
dann

d rdf:type rdfs:Datatype .
e rdf:type rdfs:Datatype.

ua's""d . rdfD2

ua'"t"\e.

- Liegt der Wertebereich des Datentyps d im Wertebereich des
Datentyps e

rdfDAX

d rdfs:subClassOf e.
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Intensionale vs. Extensionale Semantik
- Angegebene Semantik (,Standard-Semantik®, intentionale Semantik)
ist nicht die einzig ,sinnvolle” Semantik fir RDF(S)

- Andere Semantiken konnen strengere Anforderungen an die
Interpretationen stellen (extensionale Semantik)

- Aber: Ableitungsregeln der intensionalen Semantik lassen sich
implementationstechnisch einfacher umsetzen

- Problem: RDF(S) enthalt keine Moglichkeit der Negation
ex: harald rdf:type ex: N chtraucher

ex: haral d rdf:type ex: Raucher

--> fuhrt nicht automatisch zum Widerspruch....

Steffen Schiénvoigt, H'I:WG Konstanz, Wintersemester2009/10




Noch Fragen ?
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