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Sammanfattning

Rapporten borjar med att ga igenom och forklara webben (WWW)
och den semantiska webben och anledningen till varfor logik bor tillam-
pas i detta sammanhang. For detta dndamal gar vi igenom boolesk
algebra, satslogik, predikatlogik och beskrivningslogik (eng. Descrip-
tion logic). Slutligen undersoker vi ndgra satser och diskuterar varfor
beskrivningslogiken &r mer anpassad &n predikatlogiken for semantiska
webben.

Abstract

The report begins by reviewing and explaining the web (WWW)
and the semantic web and the reason why logic should be applied in this
context. For this purpose we go through boolean algebra, propositional
logic, first order logic and description logic. Finally we go through some
theorems and discuss why description logic is the preferred choice for
semantic web.
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1 Inledning

Redan i slutet av 60-talet fanns ARPANET (eng. Advanced Research pro-
ject Agency), som var vérldens forsta fungerande paketvixlande nétverk och
en foregangare till dagens globala internet. Internet fanns redan innan webb-
sidor.

Sack [1] beskriver att forr i tiden fanns ingen webb (eng. word wide
web) och man var tvungen att 6ppna terminalen for att kunna fa tillgang

till information.
e Man slog in adressen till den dator som vi ville ha kontakt med.
e Sedan kopplades man till en fjarrdator.
e Data hamtades fran fjarrdatorn.
e Filer innehéllande data laddades till den lokala datorn.
e Slutligen kunde man lésa den 6nskade filen pa den lokala datorn [1].

Nackdelar med detta system bestod av det faktum att man férst var tvungen
att kunna kommandon och att man inte hade nagon aning om innehallet i

det som laddades ner.

Sack [1] siger att webben foddes i Europa forst 1990. Detta var betydlig
lattare dn internet. Man Oppnade webbldsaren och kunde direkt ladda ner

det 6nskade dokumentet. De storsta férdelarna med detta var att:
e Inga professionella kunskaper krévdes.
e Lattatkomlig information.
e Information kunde inhdmtas via flera sokmotorer.
Nackdelarna med denna datasokning var enligt foljande:
e Svarigheter att urskilja mellan signifikant kontra icke signifikant data?
e Killans palitlighet.

e Att sammankoppla spretig data?



Man har nu bade kunskap och erfarenhet att kunna losa dessa problem.
Webben som vi anvénder idag ér baserad pa spraket HTML (eng. Hyper
Text Markup Language). HTML &r ett designsprak som visualiserar data

men kan inte aterge dess betydelse [1].

1.1 Syfte och fragestillning

Syftet med denna rapport ar att ndrmare understka varfér man anvénder lo-
giken i semantiska webben (eng. Semantic Web) och varfor bland satslogik
(eng. Proposition logic), predikatlogik (eng. Predicate logic) och beskriv-
ningslogik (eng. Description logic), beskrivningslogiken &r mest anpassad
for detta d&ndamal, och i slutet av rapporten berdttas nagra fér- och nackde-

lar med dem.

1.2 Semantisk webb

Vargie Beal [10] som &r redaktor for Webopedia beskriver semantiska webben
som en utvidgning (eng. extension) av den nuvarande webben som gor det
enklare att hitta, dela, ateranvanda och kombinera data. Den &r baserad pa
maskinldsbara data och byggs pa XML-teknik med kapacitet att definiera
ett anpassad mérkningsschema och RDFs (eng. Resource Description Fram-

ework Schema) som erbjuder ett flexibelt séitt att presentera data.

Sack [1] beskriver att den semantiska webben definierar forhallandet mel-
lan separata data vilket gors med hjélp av RDF som &ar baserad pa XML
(eng. Extensible Markup Language):

e XML &r syntax som kan definiera enskilda objekt. For att definiera rela-
tionen mellan tva eller flera objekt kriavs RDF.

RDF tillater oss att goéra uttalanden om resurser. Formatet av dessa utta-
landen ar enkelt. Ett uttalande har alltid féljande struktur:

< subjekt >< predikat >< objekt >

Sack [1] forklarar att ett RDF-uttalande uttrycker en relation mellan
tva resurser. Subjektet och objektet representerar de tva resurserna som &r
relaterade, predikatet representerar karaktéren av deras forhallande. Relatio-
nen formuleras i riktningslige (fran subjekt till objekt) och kallas i RDF en
egenskap (eng. property) och kan askadliggoras med en graf pa foljande sétt:
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Nedan exemplifieras ett enkelt beskrivning av filmen Avatar i RDF med
XML-syntax:

e Exempel:

<Description id="Avatar” ><title>Avatar <title>

<director about="http://www.rdfmovies.com/directors.rdf#James Came-
ron"/ >

<Description/ >

Men var gar gréansen och hur mycket kan RDF beskriva? For att tydlig-

gora detta tar rapporten upp ett exempel:
o Alla mdn ar mdanniskor.
o Alla kvinnor ar mdanniskor.

Sack [1] beskriver att RDF kan inte beskriva att Ménniskor bestar av
maén och kvinnor, med andra ord en disjunktion mellan mén och kvinna sak-
nas. Ett annat problem med RDF &ar oférméagan till att hantera kardinalitet
(eng. cardinality) vilket betyder att inte kunna ridkna antalet objekt, darfor

behovs ett mer avancerad redskap i form av OWL (eng. web ontology lan-

guage).

OWL éar en pabyggnad av RDF som ger mojligheten till att beskriva
klasser, egenskaper och objekt. OWL innehaller RDF-syntax utan nagra be-

gransningar i anvandning [1].

Sack [1] forklarar att ontologi (eng. Ontology) &r en filosofisk term som
betyder laran om verkligheten. Inom datavetenskap representerar den laran
om informationens betydelse som gors tydligt genom formell och standardi-
serad kunskapsrepresentation. Ontologi maste tillimpas pa ett formellt sétt
som blir begripligt for datorer. Detta mojliggoérs av logiken. Den enklaste

typen av logik &r satslogik [1].



2 Teoretisk bakgrund

I detta avsnitt forklaras boolesk algebra (eng. boolean algebra), satslogik
och predikatlogik. Detta i ett led for att slutligen kunna forklara beskriv-

ningslogiken.

2.1 Boolesk algebra

For att kunna kalkylera med logiken introducerade den brittiske matemati-
kern och filosofen George Boole (1815-64) Boolesk algebra. Han noterade att
algebra kan anvandas for att formulera och 16sa logiska problem.

Exempel:

l:= lang, k:=kort, s:= svarthar

och man kan séga att 1k = 0 vilket betyder att det inte finns nadgon méanniska
som ar kort och lang samtidigt.

Med hjalp av symbolerna skriver vi : "En lang kille som har svart har, men
inte ar kort".

vilket blir: 1(s-sk) = Is-Isk = Is-(lk)s = 1s-0=Is

P& detta sétt kan ett komplicerat uttryck forenklas algebraiskt. Boolesk al-
gebra ar en gren av algebra dér vardet av variabler dr sanningsvardet som
betecknas med 1 respektive 0, istéllet for elementér algebra dar virdet av

variablerna ar tal.

Symboler som anvinds i boolesk algebra &r:

N\ vilket betyder och: konjunktion (eng. conjunction) som &r en tvastéllig
(eng. binary) operation.
\/ vilket betyder eller: disjunktion (eng. disjunction) som &r en tvastéllig
operation.
- vilket betyder komplement (eng. complement) och &ar en enstéllig (eng.
unary) operation.
— vilket kallas implikation (eng. implication) och &r en tvastéllig operation
och (a — b ) betyder: b &r minst lika sann som a.
<+ vilket kallas biimplikation (eng. equivalence) och (a <+ b) betyder: a och
b &r lika sanna.
Man kan tolka dem som '

aNb=ab

! Addition 4 och multiplikation *.”” &r binara operationer svarande V och A.



aVb=(a+b)—ab
c=1-c
a—b=-aVb
asb=(a—b)A(Db—a).

Syntaktiska prioriteringsregler for symboler i boolesk algebra ér:

A binder hardare &n V , = binder hardare &n A , — binder svagare &n A och
V , <> som binder svagare an — |2, Kapitel 1 & 2].

I boolesk algebra kan alla uttryck skrivas pa konjunktiv eller disjunktiv nor-
malform enligt foljande exempel [2, Kapitel 1, definition 1.5.5 och 1.5.6]:
Disjunktiv normalform: (—xAyAz)V(yAz)Vx.

Konjunktiv normalform:(—xVyVz)A(xVz)Ax.

2.2 Satslogik

Formell logik kallas just det for att de logiska reglerna inte ska paverkas av
pastaendets betydelse. Endast formen ska vara relevant.

[ satslogik kallar vi Py, Ps, ....., P, pastaendevariabler (eng. propositional va-
riables). De kombineras som Py A Py , P; V P, eller P, — P», Betydelsen
beror pa hur man tolkar P, och P» |2, Kapitel 4].

Noteringsformeln ges genom féljande regler :

e Alla pastédendevariabler dr en formel.

e Om ¢ &r en formel s& dr —p en formel.

e Om (1,9 ar formler ar o1 A @2 , 1 V 2 och 1 — @9 ocksé formler [3,
Kapitel 1].

I den héar delen star p,q,r,s for pastaendevariabler
A B,C,X,Y,Z betecknar méngden av pastaendevariabler eller formel(formler).
Atoméir formel (eng. atomic formula): ar en formel utan djupare pastéen-
de struktur, det vill séga en formel som inte innehéaller delformler |3, Kapitel
1].

V, A och — kallas binadra konnektiv. Ett sant pastaende betecknas T och
ett falsk pastaende betecknas 1.
Semantik i satslogik betyder att: pastaendevariabler Pj, Ps... kan tolkas pa



manga olika sétt, till exempel:

Himlen ar bla, oavsett falskt eller sant.

En tolkning ger sanningsvérde till symbolerna i ett formellt sprak. Ett formel

ar alltid ett formel men dess tolkning &r situationsberoende och betecknas

med A. Formler Py, P, ..., P, tolkas som PlA, P2“4, . qul. A lases som och, V

som eller, — som inducerar, T som sant och | som falsk.

Sanningsvérde i boolesk algebra betecknas med 1 och falskvéirde med 0.
Nedan beskrivs nagra viktiga definitioner:

Tolkning (eng. interpretation): En sanningsvirde av en formel &r ett ele-

ment i boolesk algebra som bestdms av tolkningen A genom:

1, om PiA ar sant
0, om P/ ar falsk

[T]=1

[L] =0
[o A] = [@] A W]
[o V] =[]V V]
[ = ¥] = [e] = [V]

¢ och VP ar godtyckliga formler [2, Kapitel 4].

Tautologi: En formel som &r sann i alla tolkningar ar en tautologi (eng.
tautology).
Om 1, @ &r tva formler s& betyder P = @ alternativ [\p] = [¢] ar sant i alla
tolkningar.
e Med A = @ menas [@]* =1 och i sa fall séiger man att @ &r sann i A.
e Om I" &r en méngd av formler och A &r en model av I" betyder att A &r
en model av alla formler i T'.
e Med @1, @2,..., 9, = @ menas att @ &r sant i alla tolkningar i vilka
©1, P2, ..., @, ar sanna, man kan sdga att @ ar en logisk konsekvens av
©P1, P2,y -0y P
e Det finns 2 olika uttryck i satslogik som ser liknande ut men har olika
betydelse:

QL P2, On = @



P1, P2, .-, Pn H ®

Forsta uttrycket betyder att formeln ¢ utvarderar till sant om alla ele-
ment i @1, @9, ..., @, utvardera till sant, och andra uttrycket betyder att
formeln ¢ kan hérledas fran antaganden @1, @2, ..., @, med hjilp av vissa
regler, med andra ord beskriver de férhallandet mellan uttalanden som &r
sanna nér ett uttalande logiskt foljer av en eller flera uttalanden |2, Kapitel
4,6 & 8|.

Nu kommer vi till tva av de viktigaste satserna i satslogik: sundhetssat-
sen (eng. soundness theorem) och fullstdndighetssatsen (eng. completeness
theorem):

Informellt uttrycker en sundhetssats om ett deduktivt system att alla bevis-
bara satser &r sanna (I' - @ = I' = @).

Fullstéandighet séger att alla sanna satser &r bevisliga (I' = @ = T'F @).
Ett begrepp som maste forklaras ndrmare hér &r:

Deduktion (eng. deduction) vilket dr identiskt med hérledning av slut-

satser fran givna premisser (antaganden) (eng. premises).

Till exempel:

W : tar tva premisser, forsta dr "¢ implicerar 1) “och andra ar "¢ “och
returnerar slutsatsen "1 7|2, Kapitel 4, 6 & 8|.

Men hur vet man om formeln X &r sann? Hur ska man gora for att bevisa
eller motbevisa den? Exempel: X = [pV (¢ AT)] = [(pV ¢) A(pV )]

Det finns ett antal metoder att resonera kring satslogik som analytiska tabla-
er (eng. analytic tableaux), resolution (eng. resolution) och naturlig deduk-
tion (eng. natural deduction) men i den hér rapporten véljer vi analytiska
tabla metoden eftersom enligt Smyllyan |3, Kapitel 2| analytiska tablaer &r
ett elegant och effektivt bevisférfarande for satslogik som dérefter striacker

sig till predikatlogik och beskrivningslogik.

2.2.1 Analytiska tablaer for satslogik

Forst bor nagra begrepp definieras:

e Boolesk evaluering: Ett virde v av E (méngd av formler av satslogik) kallas
en boolesk evaluering (eng. Boolean valuation) om for varje x, y i E f6ljande
villkor géller:

a: Formeln —X tilldelas virdet t om X tilldelas vérdet f och f om X tilldelas



vardet t.

b: Formeln X AY tilldelas viardet t om X och Y bada tilldelas vardet t annars
X AY tilldelas véirdet f.

c: Formeln X VY tilldelas virdet t om minst en av X och Y tilldelas vardet
t annars X VY tilldelas vardet f.

d: Formeln X — Y tilldelas viardet f om X,Y tilldelas respektive vérden t.f,
annars mottar X — Y vardet t.

e Med tolkning av en formel X menas en tilldelning av sanningsvirden av
alla variabler som finns i X.

e Om det finns n variabler i X, da finns det 2" tolkningar i X.

e En formel X &r satisfierad (eng. satisfied) omm X &r sann minst en boolesk
evaluering, en méngd S av formler &r satisfierad omm det finns minst en
boolesk evaluering dar alla element i S &r sanna.

e X sanningsfunktionellt (eng. : truth-functionally) implicerar Y omm X —
Y &r tautologi och X ar sanningsfunktionellt ekvivalent med Y omm formeln
X < Y é&r tautologi [3, Kapitel 2|.

e Sanningsmdngd : 1at v vara en boolesk evaluering, lat S vara en méngd av
alla formler som &r sanna under v, Det dr omedelbart fran definitionen av

en boolesk evaluering att S uppfyller foljande villkor:

1. Bara en formel ur paret (X, —X) tillhor S, det vill siga: =X € S omm
X ¢S8S.

2. XAYiSommXeSochY €585.
3. XVYiSommXeSellerY €S.
4. X Y iSomm X ¢ SellerY € S.

En méngd som féljer de ovan ndmnda villkoren kommer att kallas méttad

(eng.: saturated) eller sanningsméngd (eng.: truth set) [3, Kapitel 2|.

Analytiska tabld metoden &r en variant av semantiska tablaer. Principen
bakom semantiska tablaerna ar vildigt enkel: man soker efter en modell (sa-
tisfierande tolkning) genom att sonderdela formlerna i méngder av atomer
(det vill sdga pastaendevariabler p, g, r....) och negationer av atomer. En
méngd av atomer (och dess negation) ar satisfierad omm denna méngd inte
innehaller en atom p och dess negation —p. En formel &r satisfierad omm en

av dessa méngden ar satisfierad |3, Kapitel 2.



Under alla tolkningar ska féljande atta fakta gilla:

1. (a) Om —X é&r sann da X ar falsk.
(b) Om X &r sant da& =X &r falsk.

2. (a) Om en konjunktion X AY &r sann, da X,Y &r bada sanna.
(

3. (a) Om disjunktion X VY &r sann, da antingen X eller Y ar sann.

(b) Om disjunktion X VY ar falsk, da XY bada ar falska.

4. (a) Om X — Y é&r sann, da X &r falsk eller Y &r sann.

o>

) Om en konjunktion X AY é&r falsk, da antingen X eller Y &r falsk.

o>

(b) Om X — Y é&r falsk, da X ar sann och Y ar falsk.

I analytiska tablaer anvinds T som sann (eng. true) och F som falsk
(eng. false) och under alla tolkningar en signerad 2 formel TX #r sann om
X ar sann och falsk om X &r falsk. FX &r sann om X é&r falsk och falsk om X
ar sann. Med konjugat av en signerad formel menas T byts mot F och vice
versa. Ovanndmnda regler kallas dekompositionsregler och symboliseras som
[3, Kapitel 2]:

N S
- FX | TX
T(XAY) FXAY) ,
TX = FX|FY
TY

T(XVY) F(XVY)

TX|TY FX
FY

T(X—=Y) FX-=Y)

FX|TY TX
FY

En signerad formel &r ett uttryck som "TX” eller "FX” dér X #r osignerad.
35T(X A'Y) ger direkt bade X och Y medan F(X Vv Y) forgrenas in i X och Y, regel 3
och 4 kan forstas analogt.

10



Signerade formler ar av tva olika typer:

e De som har direkta konsekvenser: [F-X,T-X, T(XAY), F(XVY), F(X —
V)]

e De som har grenar: [F(X AY),T(XVY),T(X - Y)]

Nu kommer vi att understka huruvida formeln X &r en tautologi eller inte.
Lat X = (pV(gAT)) = ((pVP)A(pVT))

(4)Tp (5)T(gAr)
e (6)Tq
(8)F(pVvq) (9)F(pVr) (1)Tr
(12)Fp (14)Fp y
(13)Fq (15)Fr (10)F(pVvgq) (A1)F(pVr)
X X (16)Fp (18)Fp
(17)Fq (19)Fr
X X

e Som vi ser i exemplet ovan rad 2 och 3 ar direkta konsekvenser av rad

1.

e Vi har inga direkta konsekvenser av rad 2, fér att antingen T'p eller

T(q A7), sa 2 grenar in i rad 4 och 5.
e Men rad 5 har direkta konsekvenser vilka ar rad 6 och 7.

e Nu kollar vi pa rad 3, som vi ser har finns inga direkta konsekvenser,

antingen F'(p V q) eller F(p Vv r).

e Och vi vet att antingen rad 4 eller 5 kommer att hallas, s& kommer

bada att grena ut i tva mojligheter.

e Mer specifikt 4 kommer att grena ut i rad 8 och 9, och rad 5 kommer

att grena ut i rad 10 och 11.

e Rad 12 och 13 ar direkta konsekvenser av rad 8.

11



Rad 14, 15 &r direkta konsekvenser av rad 9.

Rad 16, 17 ar direkta konsekvenser av rad 10.

Rad 18, 19 ar direkta konsekvenser av rad 11.

e Rad 12 &r direkt motsagelse av rad 4.

Rad 14 ar direkt motsigelse av rad 4.
e Rad 17 &r direkt motsagelse av rad 6.

e Rad 19 &r direkt motségelse av rad 7.

Om osignerade formler anviands i tablaer, X betyder TX och =X betyder
FX. Och att stdnga en gren innebér naturligtvis att grenen avslutas med ett
kors sa snart tva formler upptréder, varav den ena &r den negation av den
andra. En tabla kallas sluten (eng. completed) om alla grenar &r stingda
(eng. closed). Om vi vill bevisa att en formel X &r tautologi, utformar vi
inte en tabla for X men for —X, som vi gjorde i exemplet ovan med andra
ord vi vill se om vi kan hérleda en motsigelse fran antagandet att formeln
X ar falsk. [3, Kapitel 2].

Nu kollar vi pa exemplet nedan:

(DF((pVaq) = (pNa))
(2)T(pVa)
(3)F(pAq)
RN
(4)Tp (5)Tq
/ N\ / N\
6)Fp (T)Fq (8)Fp (9)Fq
X X

Ovanstaende tabla finns det tva 6ppna grenar 7 och 8.
Forst tas hansyn till 7, enligt den har grenen Tp och Fq och med Tp och Fq
man kan se att (1),(2) och (3) &r sanna.
Den andra grenen som ar 6ppen ar 8, och enligt den har vi Tq och Fp och vi
kan 14tt se att (1), (2) och (3) &r sanna, detta betyder att F[(pVq) — (pAq)]
ar sant och i sin tur bevisar att [(pV ¢) — (p A q)] &r falsk [3, Kapitel 2|.

12



2.3 Predikatlogik

Hur kan man séga att ” 2 ar primtal ” 7

Det bésta sdttet man kan gora det pa ar att anvinda pastaendevariabler som
? 3 ar primtal ”, 7 5 &dr primtal 7 och s& vidare. Men det borde vara béttre
att ha tecken for 2, 3 och 4 som direkt symbolisera predikatet ” &r primtal ”
[2, Kapitel 9].

Nér vi talar om predikatlogik anvénder vi féljande symboler:
1. Symboler fran satslogik.

2. (a) V och ldses: for alla.

(b) 3 och ldses: det existerar.

3. (a) En uppriknelig lista med symboler som heter individuella variab-

ler som betecknas med x, y, z, ... .

(b) En uppriknelig lista med symboler som heter parametrar som

betecknas med a,b,c, ... .

4. For alla positiva heltal n, en upprakningsbar lista med symboler P,Q,R
kallas n-stélliga predikat eller predikat av grad n.

V och 3 kallas universella och existentiella kvantifierare (eng. universal and
existential quantifier) och om man vill beskriva dem med ord:

Vx P(x): innebér att alla x har egenskapen P.

Ix P(x): innebér att nagot x har egenskapen P [3, Kapitel 4].

For att hénvisa till matematiska objekt anvinder man termer, vilka &r
byggda av variabler och funktioner: Alla individuella variabler (xi,x2,...)
och parametrar(konstanter)(ay, ag,...) ar termer samt om f &r en n-stéllig
funktionssymbol och t1,ts... 4r termer sa ar det f(¢1,t2,...) och nér man si-
ger en variabel forekomst (eng. occurrence) i en term menas:

x; forekommer i x; om 7 = j och
x; forekommer i f;(t1,...,t,) om x; férekommer i ndgon argument.

Bra att veta att x; forekommer aldrig i konstanta symboler [3, Kapitel 9].

En stor skillnad mellan satslogik och predikatlogik ar att man kan dra
slutsatser som t.ex:

Alex ar en matematiker

13



Anna ar en datalog

Alex ar kéir i Anna

Da drar man slutsatsen att nagon matematiker ar kir i nadgon datalog.
Alex ar objekt a, Anna dr objekt b, matematiker &r egenskap P, datalog &r
egenskap Q och R é&r forhallandet:

a ar Anna

b ar Alex

a ar R till b

Slutsats: nagot P &r R till nagot Q.

Vi kan skriva om det hela med hjalp av predikatlogiken:

P(a)

Q(b)

R(a,b)

Slutsats:Ja|P(a)ATb(Q(b)AR(a,b))]

Och tolkas som: det finns ett a som &r matematiker och ett b som &r datalog
och a ar kir i b.

Till anslutning till exemplet ovan beskrivs begreppet substitution (eng. sub-
stitution) : Om A &r en formel och x dr en variabel och a en parameter da

definieras formeln A* med foljande induktiva schema [3, Kapitel 4]:

e Om A &r en atom da A7 ar en resultat av substituera a for alla fria

forekomster av x i A.
e [ANB]I =AY N B2,
e [AVB]l =AYV B2,
e [A— BJf = A — B~
o [(V2)A]" = (Vx)A.
o [(3x)A)r = (3x)A.

Men om det finns en variabel y skild fran x d& omvandlade tva sista till:

[(Vz)AJg = (V) A7

[B2)Alz = (32) A7
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Detta tydliggors med ett exempel:
Anta formeln A = (Vx)Pz V —(3y)Q(zy) da

Ay = (Vo) Pz vV =(3y)Q(a, )

Detta hénvisas till A¥ som ett resultat av substituera a for alla fria fore-
komster av z 1 A. Med en sluten formel menas en formel A som for varje

variabel x och parameter a, AZ = A [4, Kapitel 4].

En variabel x dr bunden (eng. bound) i en formel A som antingen &r
inom en omfattning (eng. scope) av nagon forekomst av (Vz) eller (3x) eller
det ar direkt foregas av V och 3. Om x dr inte bunden i en formel da &r den

fri, och x ar fri i formel A om en av forekomsterna av x i A ar fri.

Exempel:
L ((V2)P(x)) = [(V2)Q(ay) V R(w)]
2. (Va)[P(z) = [(V2)Q(zy) V R(x)]]
3. (Vo)[P(z) = (V2)(Q(zy) A R(z))]

I exemplet ovan kallar vi universella kvantifierare ldngst till vinster som F1
och det till hoger F2.

Omfattning av F11 (1) dr Py.

Omfattning av F1 1 (3) dr P, = (V2)Qquy V Ry.

Omfattning av F2 i bada (1) och (2) ar Quy

Omfattning av F2 1 (3) ar (Quy V Ry).

x har ingen fri forekomst antingen i (2) eller (3) och har bara en fri férekomst
i (1) och alla forekomster av y in (1), (2) och (3) ér fria.

En atomér formel i predikatlogik betyder en n+1 tupel P(cy, ..., ¢,) var
P ar vilket predikat som helst av grad n och ¢y, ¢2, ..., ¢, kan vara godtyckliga
termer.
Grad for en formel A d(A) betyder forekomster av konnektiv i formler och
en atomér formel har grad 0 och en formel som har inga parametrar kallas
ren(en: pure) formel. En formel byggs med hjélp av regler fran satslogik
som rapporten har forklarat i del 2.2 samt:

Om A é&r en formel och x &r en variabel da bada (Vx)A och (3x)A &r formler
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som kallas universell kvantifierare med hénsyn till x respektive existentiell

kvantifierare med hénsyn till x [3, Kapitel 4].

Forsta ordningens evaluering och modeller, innan man beskriver
forsta ordningens evaluering och tolkning, bér man veta att en evaluering i
satslogik dr en tilldelning av sanningsvérde till en pastaendevariabel (eng.
Propositional variable), med motsvarande tilldelning av sanningsvérdet till
alla pastaende formler med de variabler, men i predikatlogik (forsta ordning-
ens logik) och hogre ordningslogik, en struktur, (tolkningen) och motsvaran-
de tilldelning av ett sanningsvérde till varje sats i spraket for den strukturen
[9].

Smullyan [3, Kapitel 4| skriver att: 1at U vara en icke-tom méngd som
kallas universum av individer eller domén. Vi vill definiera en notation av
formler i U med konstanter (U-formler). Med atomér U-formel menar vi
Pgi, ..., ¢, dar p ar en n-stallig predikat och ¢; ar antingen variabel eller ele-
ment av U(inte parameter), nu kan vi definiera en méngd av alla U-formler

med hjalp av regler som beskrevs i bérjan av avsnittet.

En U-formel &r som en formel med variabel utan att innehalla nagon
parameter (ren formel (eng. pure formula)). Om F &r en U-formel sa ar det
Fy .k € U. U-formel definieras precis som Fy; var a dr parameter. Nu later vi
EY vara en mingd av alla stangda U-formler, med forsta ordning evaluering
v av EY menas en tilldelning av sanningsvirde till alla element av EV sa att

for alla A in EY och alla variabler x féljande villkor #r uppfyllda:
1. v ér en boolesk evaluering av EU.

2. (a) VaA &r sant under v omm for varje k € U, A} &r sant under v.

(b) JxA &r sant under v omm for atminstone ett element k € U, A},

ar sant under v.

Med forsta ordning sanningsméngd (med hénsyn till universum U) menas
en delméingd S av EY vilken satisfierar en sanningsméngd som #r definierad
i satslogiken (avsnitt 2.2.1), plus villkoren nedan:

a: (Vo A) tillhér S omm for varje k € U, A} tillhor S.
b: (3zA) tillhér S omm for nagot k € U, Af tillhor S.
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Vidare definieras atomdr evaluering av EV igenom en tilldelning av san-
ningsvirden till alla atoméra element av EY, om tva forsta ordning virde

giller for alla atoméra element av EV da maste de gilla for alla element A
av BV [3, Kapitel 4].

Smullyan [3, Kapitel 4] beskriver att en tolkning &r en tilldelning av en
sats till symbolerna for ett formellt sprak. Manga formella sprak som anvéands
i matematik, logik och teoretisk datavetenskap definieras i enbart syntaktis-
ka termer och har salunda ingen mening forrédn de ges nagon tolkning. Den
allmdnna studien av tolkningar av formella sprak kallas formell semantik.
Termen 7Tolkning anvindes i satslogik for att tolka en atomér evaluering
men i predikatlogik den betyder féljande:

Lat E vara en méngd av alla rena (eng. pure), slutna (eng. closed) formler
av kvantifiering sats, med en tolkning I av E i ett universum U menas a
funktion som tilldelar till varje n-stalligt predikat P en n-stéllig relation P*

av elementen av U.

En atomér U-sats Pgqy, ...., s, kallas sann under I om n-tupeln o7q.....05,
star i relation P*. Pa detta sétt inducerar tolkningen I en unik atomér eva-
luering vy och man kan séga att ett godtycklig element av Ey, som kan vara
icke atomelement, ar sant under tolkningen I om den &r sant under induce-

rade atoméira evaluering vy [4, Kapitel 4].

Det dr bra att veta att tolkningen méste vara homomorfism* medan
evaluering ar helt enkelt en funktion.

Lat U vara en domén av naturliga tal och betrakta formeln (Vx)(3y)P(z, y).
Det gar inte att bedéma om detta &r sant eller falsk innan man har gett den
en tolkning vilket visar vad P* dr. Om vi tolkar P, som "z < y” da &r for-
meln sann, for att tolkningen blir for alla naturliga tal x, finns ett naturligt
tal y som &r storre én x, vilket stimmer bra d& ar formeln sann, men om vi
tolkar P(x,y) som "z > y” da betyder det att for alla naturliga tal x det
finns ett naturlig tal y som &r mindre, vilket inte stdmmer och formeln &ar
falsk [3, Kapitel 4].

T algebra #r en homomorfism (eng. homomorphism) en strukturbevarande avbildning
mellan tva algebraiska strukturer av samma typ, t.ex: tva grupper, tva ringar eller tva
vektorrum

17



Nér man har en méngd S och en tolkning I sa att alla element i méngden
S under I &r sanna da kallas I en modell fér denna méangd och en ren (eng:
pure) formel A kallas giltig (eng. valid) om for varje universum U, A &r sann
under varje forsta ordning evaluering, medan A kallas satisfierad om for at-
minstone ett universum U det finns atminstone en férsta ordning evaluering
dar A dr sann [3, Kapitel 4].

En Boolesk atom &r en sats vilken inte dr en boolesk kombination av
andra satser(man kan siga att boolesk atom motsvarar pastaendevariabel i
satslogik), med andra ord en sats dr en boolesk atom omm det &r antingen

en atomér sats P, 4, eller &r en av formerna VxA eller IxA.

Betrakta universum V dér alla element dr parametrar. Nu kan vi prata
om bade forsta ordningens evaluering och boolesk evaluering men de tva ar
inte detsamma, alla férsta ordningens evalueringar &r booleska evalueringar
av EY men en boolesk evaluering kanske inte satisfierar kraven for att vara

en forsta ordning evaluering [3, Kapitel 4].

2.3.1 Analytiska tablaer for predikatlogik

Smullyan [4, Kapitel 5| beskriver analytiska tablaer som foljande:
Lat X vara en formel, den analytiska tablan for formeln X &r ett trad dér

varje punkt &r formler, och resten av tablan ar konstruerad med foljande 6

regler:
_|_|X
1.
X
(X AY) (X AY)
2. (a) ,
X XY
Y
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(X —=Y) ; (X —=Y)

bl

-X|Y X
-Y
V)P -(Vz)P
5. (a)m(a ar en valfri parameter), (b)&(a ar en ny
Pa -Pa
parameter)
Jx) Pz —(3x) Pz
6. (a)<7)(a dr en ny parameter), (b)i(a dr en valfri
Pa -Pa
parameter)

Forsta 4 regler har vi sett redan i avsnitt 2.2.1 men hér ser vi dem som
osignerade formler, sa att vi tog bort T och erséatt — for F.

Men regler 5 och 6 ar nya och tillhor predikatlogikdelen.

Vi definierar en tabla som:

e En gren av en tabla &r stdngd nér denna gren innehaller bade formeln och
dess negation.

e En tabla ar sluten om alla dess grenar ar stdngda.

e En sluten tabla for =X utgor ett bevis av X.

Nedan foljer ett exempel:

(D)=((Fz)(Pz A Qz) — ((Fz)Pr A (F2)Qw)))
(2)((Fz)(Pz A Q)
(3)=((Fx)Px A (3x)Qx)

(4)Pa A Qa
(5)Pa
(6)Qa
N
(1)~(Fz)(Pz)  (9)~(F)(Qx)
(8)—Pa (10)—Qa

X X

rad 2 fick vi fran rad 1 med hjilp av regel 4b,
rad 3 fick vi fran rad 1 med hjélp av regel 4b,
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rad 4 fick vi fran rad 2 med hjilp av regel 6a,
rad 5 fick vi fran rad 4 med hjélp av regel 2a,
rad 6 fick vi fran rad 4 med hjilp av regel 2a,
rad 7 fick vi fran rad 3 med hjilp av regel 2b,
rad 8 fick vi fran rad 7 med hjilp av regel 6b,
rad 9 fick vi fran rad 3 med hjélp av regel 2b,
rad 10 fick vi fran rad 9 med hjilp av regel 6b.

Och pa slutet ser man att rad 8 och 5, samt 10 och 6 motséger varann
och beviset ar klart. Vi kan applicera reglerna i vilken ordning som helst och
na samma slutsats. Den enda skillnaden &r att vi kan fa ett storre trad [3,
Kapitel 5|.
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3 Beskrivningslogik (en: Description logic)

Baader et al. [4, Kapitel 1.1]| beskriver beskrivningslogiken (eng. Description
logic (DL)) som en familj av kunskapsrepresentationssprak (eng. Knowledge
representation (KR)) som anvénds for att representera kunskap om en appli-
kationsdomén pa ett strukturerat och valforstatt satt. Mest DL ar fragment
av predikatlogik men &r skriven i sérskiljande syntax. I DL finns det satser
som kommer att vara sanna eller falska som predikatlogik men till skillnad
fran predikatlogik begreppet behover inte vara en atom och kan ha struktur
(6versatt direkt fran [4, Kapitel 1.1]).

DL sérskiljer vanligen doménkunskap i tva komponenter, en terminolo-
gisk del kallas TBox (terminologiska rutan (eng. terminological box)) och en
pastaende del som heter ABox (pastaende rutan (eng. assertional box) ) och

kombinationen av de tva kallas kunskapsbas (eng. knowledge base (KB)).

I DL markeras en skillnad mellan den sa kallade TBox och ABox. I all-
ménhet innehaller TBoxen meningar som beskriver begreppshierarkier (dvs
relationer mellan begrepp) medan ABox innehéller grundmeningar som anger
var i hierarkin individer tillhor (dvs relationer mellan individer och begrepp)
[4, Kapitel 1.1].

Till exempel uttalandet:
Alla anstéllda &r en person.
Den hor till TBox.

Men

Anna &r en anstalld.

Hor till ABox.

TBox representerar doménens struktur (som en databasschema) medan ABox
representerar kunskap om en konkret situation (som en databas instans). Vi
tar upp ett exempel for att tydliggora detta:

Ett TBox pastaende fangar kunskaper om en universitetsdomén och kan in-
nehalla:

En ldrare ar en person som undervisar en kurs.

En elev ar en person som deltar i en kurs.

studenter undervisar inte.
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Medan Abox pastaende fran samma domén kan innehalla:
Anna ar en person.
Matte ar en kurs.

Anna undervisar mattel.

En viktig del av DLs dr att uttalanden har en formell logik-baserad se-
mantik och kan se till att ovanndmnda satser skrivs i predikatlogik som :

o Vz (ldrare(x) <> person(z) A Jy (lar(z,y) A kurs(y)))

e YV (student(z) <> person(z) A Jy (deltar(z,y) A kurs(y)))

Vz (Jy (undervisar (z,y))) — —student(z)
e person(anna)
o fkurs(mattel)
e lir(anna, mattel)

Och samma satser i DLs skrivs som:
1. ldrare = person M Aldr
2. student = Person N Jdeltar.kurs
3. ddeltar. T C —student
4. anna:Person
5. mattel:Kurs
6. (anna,mattel):ldr

Nummer 1, 2 och 3 tillhér TBox och 4,5 och 6 tillhér ABox. Det som vi
maérker redan nu ar att i DLs anvénds inte variabler (x, y). KB som vi skrev
ovan inducerar att Anna ar en Ldrare vilket kallas logik-baserad semantik av
DL som i sin tur betyder att vi har en véldefinierad gemensam uppfattning
nér ett pastaende framstélls av KB [4, Kapitel 1.1].

Attributsprak (eng. Attributive language (AL)) &r ett grundsprak och fa-
miljen av DL som mojliggor en atomér negation, konceptualisering (eng.

conceptualization), begriansad universell kvantifiering (VR) och begrdnsad
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existentiell kvantifiering (3R). En AL-baserad beskrivningslogik ar attribu-
tet (begrepp) sprak med komplement (eng. Attributive language with com-
plements (ALC)), dér, till skillnad fran AL, komplementet till begrepp (eng.
concept) dr tillatna, inte bara komplementet till atombegrepp.

ALC begreppsuttryck kan innehalla begreppen namn, skirning, férening,
komplement, existentiella och universella kvantifierare och enskilda namn [4,
Kapitel 2].

Hér borjar vi med att ga igenom grundldggande begrepp av DL ALC,
innan vi beskriver ABox och Thox mer detaljerat. Anta att vi vill beskriva
en abstraktion av nagon domé&n av intresse som har manga element, har

anvander vi 3 huvudblock for att forklara de elementen:

e Begrepp(class): begrepp (eng. concept) representera en méngd av
element som kan ses som ett-stallig predikat. De bygger pa begreppets
namn och roller, en méngd som ett begrepp representerar kallas dess
omfang, t.ex: mén och kvinna &r begrepps-namn och Sten ar ett ele-
ment av omfanget av mén och Anna &r ett element av omfanget av

kvinna.

e Roll: rollnamnet star for binéra relationer pa element och kan ses som
bindra predikat, om rollen r h&nfor sig till ett element med ett annat
element sé kallas den for en r-utfyllnad av den tidigare, t.ex: om anna

undervisar matte sa kallas matte for en r-utfyllnad av anna.

e Individual(konstant): individual &r namn som t.ex: Anna, Sten, Se-
an... [4, Kapitel 2.1].

Definition : syntax for ett ALC begrepp definieras pa foljande sétt:

Lat C vara en méngd av begrepps-namn och R en méngd av rollnamn. Mins-
ta méngden av ALC begreppsuttryck &r T och L och varje begrepps-namn
a € C ar en ALC begreppsbeskrivning, och om C och D &r ALC begrepps-
beskrivningar och r € R, da C M D (konjunktion), C U D (disjunktion), -C
(negation), VrC (universell begransning (eng. value restriction)) och 3rC
(existentiell begrénsning (eng. existential restriction)) &r ocksa ALC be-

greppsbeskrivningar.

T och L kallas atomdr begrepp och en sammanséttning begrepp ar

ett begrepp som &r konstruerad genom att anvdnda minst en av tillgingliga
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operatorer : 1, L, V, 3 och = [4, Kapitel 2].

Vi kan redan nu se likheter mellan ALC, predikatlogik och satslogik, t.ex:
= Mdnniska léases , inte Mdnniska, och betyder allt som inte &r i omfanget
(eng. extension) av Mdnniska. Mdnniska M Kvinna ldses , Mdanniska och
Kuvinna, och betyder allt som &r i omfanget av bada Mdnniska och Kvinna.
Mdénniska U Kvinna och lases ,Mdnniska eller Kvinna, och betyder allt som

ar i omfanget av Mdnniska eller Kvinna eller bada.

Och tva foljande exempel &r likhet mellan ALC och predikatlogik:
Vlar.Kurs ldses alla lar-utfyllnad (eng. filler) ar kurser, och betyder alla ele-
ment som endast har element i kursen relaterat till dem genom undervisar.
V har néra relation med universell kvantifiering i predikatlogik.
dlar. Kurs lases det finns en lar-utfyllnad som ar en Kurs, och betyder alla
element som har minst en lar-utfyllnad som &r i Kurs, och det har nira re-

lation till existentiell kvantifiering i predikatlogik [4, Kapitel 2].

Men en viktig fraga nu ar vad betyder begrepp och roller?
ALC tolkningar kan definieras enligt foljande:

En terminologisk ALC tolkning Z = (A%,Z) 6ver en signatur (C, R, I)

bestar av en icke-tom mingd AZ (doméin) och en tolkningsfunktion %, som

avbildar varje individ a till ett element a € AT, varje begrepp till en del-
méngd av AT och varje rollnamn till en delmingd av AT x AT, sa att for
alla ALC-begrepp C och D och alla rollnamn R :

o T2 =AZ,

° J_I:(Z),

e (CND)t=0C%Tn DI,

e (CUD) =CTuD?,
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o -C=AT\C,

e (AR.0)t = {x € AZ| Det finns nagon y € AT med < x,y >€ RT och
y € CT},

o (VR.C)E ={xrc AT|Forallayc AT, om < z,y > R?, da y € CT}.

Och vi kallar CT en omfang av C i I och b € AT en R-utfyllnad av a in
7 if (a,b) € RT [4, Kapitel 2|.

T.ex: anta vi har en domin A och tolkningen Z som foljande:

AT = {Anna, Mattel, Matte2, Logikl ,et}

Lirare T = {Anna}

Kurs £ = {Mattel, Matte2, Logikl, et}

Matte £ = {Mattel, Matte2}

Logik T = {Logikl}

Person Z = {Anna, et}

lar £ = {(Anna, Mattel), (Anna, Matte2), (Anna, Logikl), (et, et)}

Figur.1: Tolkningen 7.

Med hjélp av definitionen kan vi se att alla element &r i omfanget av T
och inget element &r i omfanget av L, Anna och et® ar i omfanget av Person

och et dr en lar-utfyllnad av sig sjélv.

Om vi utvidgar I till en sammanséttning begrepp, vi kan se att Mattel
ar en omfang av Kurs N —Person, och Mattel ar en Kurs och inte en Person,
sa ar aven Matte2 och Logikl en omfang av Kurs M —Person och av samma
anledning Anna ar en omfang av Person M Ldrare och i var tolkning Anna
ar den enda omfang av Person M Ldirare for att Anna &r det enda element

som ar en Person och en Ldrare.

Set &r i detta exempel: Elektronik tekniker certifikat programmet ger flexibel,
kompetens-baserad utbildning i grundliggande elektronik. Det har utvecklats for vux-
na elever som bedriver grundlidggande teknikerniva utbildning genom sjélvsténdig studie,
sarskilt studenter som inte kan ga pa hogskola pa heltid pa grund av arbete eller famil-
jeataganden.
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Nér det giller existentiell begransning kan vi se att Anna och et ar i
omfanget av Ildr. Kurs. Som beréttades tidigare om en roll r relaterar ett
element med ett annat element da kallar vi den ett r-utfyllnad av den tidi-
gare. 3ldr. Kurs ldses: det finns en r-utfyllnad som &r en Kurs, vilken innebéar

alla element som har minst en r-utfyllnad som &r i Kurs.

I vart fall undervisar Anna Maittel, Matte2 da Mattel och Matte2 ar en
lar-utfyllnad av Anna och et ar en lar-utfyllnad av sig sjalv, samt Mattel,
Matte2 och et finns i Kurs.

For universella begransningar ar det annorlunda, nar vi skriver
Vidr. Kurs da menar vi alla element &r i omfanget av den, det ar sjalvklarhet
for Anna och et, men &ven for Mattel, Matte2 och Fysikl, for att de har
inte nagon lar-utfylinad da alla ldr-utfyllnad som vi foreldgger kan satisfiera
den. Kortfattat ett element &r i omfanget av Vr.C omm den inte har nagon
r-utfyllnad [4, Kapitel 2].

Nu tittar vi pa Vidr.(Kurs M Matte): enligt forklaringen lases, alla [ldr-
utfyllnad ar (Kurs M Matte), och betyder alla de elementen som har bara
element i (Kurs M Matte) relaterade med den via ldr. Med tanke pa defini-
tionen kan man sédga att Anna inte ar i omfangen av den for att Anna har
Logik1 som ldr-utfylinad vilken inte &r i omfang av Kurs M Matte. Men om

istallet V skriver vi Jldr. (Kurs M Matte) da &r Anna i omfanget av den.
Foljande sats gor denna observation korrekt.

Sats 3.1: Lat Z vara tolkningen och C, D begrepp och r vara en roll,
da géller [4, Kapitel 2|:
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Tt = (Cu-C),

1z =  (ocn-0)t,
(—O)F = ct,
-(cnDyf = (-Cu-D),
-(CuD) = (~-Cn-D),
(~(vr.C)F =  (Ir-0),
(-(3r.0Nt = (vr.=C)L.

3.1 Kunskapbas(KB)

Vi skrev i borjan av del 3 att KB &r en kombination av en TBox och en
ABox och vi kan nu lagga till att nir vi jamfor KB med DB(databas), en
TBox ar ett schema for att det uttrycker generella begrénsningar péa vad
(var abstraktion av) vérlden ser ut som och en ABox ér som data eftersom
det pratar om ett konkret element och dess egenskap och dess forhallande
[4, Kapitel 2].

3.1.1 ALC TBox

Nu vi borjar med definitionen nedan som forklarar syntax och semantik av
TBox:

Vi antar att C och D &dr tvA sammansatta begrepp, ett uttryck av formen
CCD kallas en ALC generell begreppsinkludering (eng. general concept in-
klusion (GCI)), och C=D som kallas en forkortning av CCD och DCC.

En &ndlig méngd av GCI kallas en ALC Thox och tolkningen Z tillfredstéller
CCD om CZ T DZ, och varje Z som satisfierar GCI i en TBox T kallas en
model av 7.

T.ex tolkningen Z som vi sag i figur.1 tillfredstéaller GCI i:

T
{larare C Person
matte T — Person
larare C dlar.Kurs
Jlar.Kurs C Person}
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Enligt definitionen:

lirare’ = {Anna}C{Anna, et} =Person”

Matte? = {Mattel, Matte2}C {Mattel, Matte2, Logikl}= (—Person)?
Lirare’ = {Anna} C {Anna, et} = (3lir.Kurs)?

(Jdr.Kurs)? = {Anna, et}C{Anna, et} = Person”

I allménhet tillater en TBox oss att skilja mellan de tolkningar som &r
och de som inte dr modeller av T, det betyder att vi kan anvénda TBox for
att begrinsa var uppmarksamhet till dem tolkningar som passar vara intui-
tioner om doménen, t.x: formeln Kurs C —Person maste vara in var TBox
om vi tycker att en kurs kan inte vara en manniska och Jlar.kurs Clarare
maste vara in var TBox om vi tycker att bara larare kan undervisa kurser
[4, Kapitel 2].

Sa om vi ska visa ett litet exempel av en TBox for undervisning i en hégskola

kan den se ut ungefér sa har:

Ti—

{ Kurs C —Person

Matte C Kurs

Fysik C Kurs

Lérare = Person M dlar.Kurs
dlar. TC Person

Student = Person M Jdelta.Kurs
ddelta. T C Person

}

Figur.2: Ett exempel av en TBox 7.

A~~~ /N /N /S /N A/~
AAARAAAA
~N O O s W N =
~— — N Y ~— Y

T1.4 ar en likhet och definierar att en Ldrare dr en person som undervi-
sar kurser eller tvirtom en Person som undervisar en Kurs &r en Ldrare.
T1.5 och 771.7 sdkerstéller att bara en person kan undervisa en kurs och kan
delta i en kurs.

Slutligen tittar vi pa figur 1 och ser att i tolkningen Z et &r en Kurs och

en Person och vet att den kan inte vara en modell av 77 d& den bryter mot

Ti.1.
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3.1.2 ALC ABox

Vi bérjar med en formell definition av ABox:

Lat I vara en méngd av individuella namn som &r disjunkta fran R och C.
For a,b€el individ-namn, C ett sammansatt ALC begrepp och r €R ett roll-
namn, en uttryck av formen

ea:C kallas ett ALC begreppspastaende (eng. concept assertion), och
o(a,b):r kallas ett ALC rollpastaende (eng. role assertion).

En &ndlig méngd av ALC begrepps- och rollpastédenden kallas en ALC ABox.

En tolknings-funktion .Z krévs dessutom for att avbilda varje individuellt
namn a€l till ett element aZ€AZ.
En tolkning 7 satisfierar:
eEn begreppspastaende a:C om aZeCT och
eln rollpastaende (a,b):r om (al, b?)ert.
En tolkning som satisfierar varje begreppspastaende och varje rollpastaende
i en ABox A kallas en model av A.
Nedan i figur 3 visas en ABox A1 med begrepps- och rollpastaende:

A=

—
—_

{ Anna: Person
Logikl: Kurs
Mattel: Kurs ' Matte

fary
[\

o
w

=~

Betty: Person

—

ot

—

(Anna, Mattel): lar
(Betty, Logikl): lar
(Emma, Logikl): delta 1.
(Betty, Mattel): delta Ai9
(Anna, Logik1): delta (A;1.10)
}

=
(=)

—
3

PN NN NN NN

— Y — — ~— ~— ~— ~— ~—

(
(
(
(
Emma: Person M Larare  (
(
(
(
(

Figur.3: Ett exempel pa en ABox A;.

Som vi skrev i borjan av del 3 beskriver en ABox hierarkin av indivi-
duella och konkreta kunskaper om en korrekt situation. Anna dr en Person
och tillhor begreppet Person, Logikl ar en Kurs och tillhor begreppet Kurs

samt berédttar ABox for oss att Anna undervisar Matte! och Betty deltar i
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Mattel kursen, Mattel ar tillhor begreppen Kurs och Matte ( Baader, Hor-
rocks, Lutz & Sattler [4, Kapitel 2| ). Foljande tolkning Z &r en model av Aj:

AT = {a,b,Mattel, Logik1}
Anna” = {a}
Emma? = Betty? = {b}
Logik1Z = {11}
MattelZ = {ml}
Person? = {a,bml,1}
Larare? = {a, b}
Kurs? = {ml]1}
MatteZ = {ml}
Logik?! = {11

g
Student? = @
W~ {(aml), (bl1)
delta’ = {(b,)l1), (a,11)}

Figur.4: Tolkningen Z som &r en modell av A;.

I tolkningen Z, figur 4, vi kan se att bade emma och betty har tolkats
som ett element b. Det ar tillatet i var definition av semantik. Det finns
tva funktioner i beskrivningslogik som inte delas av de flesta andra databe-
skrivning formler, ena ar att DL inte har antagande om unikt namn (eng.
unique name assumption (UNA)) vilken betyder att samma namn &r tillatet
att hanvisa till olika individer. Det andra &r att DL inte har sluten varldsan-
tagande (eng. close world assumption (CWA)) eller med andra ord DL har
oppet varldsantagande (eng. open world assumption (OWA)) vilken innebér
att brist pa kunskap om det faktum inte omedelbart innebar kunskap om
negation av ett faktum, och vi kan se att i Z omfanget av larare har mer

element dn vad A; stréngt kréver.
Dessutom Z tolkar begreppet logik som &r inte ndmnt i A. Vi kan se

att i figur 4 4r Z inte en model av TBox T i figur 2, t.ex: b € (Person M

Jdelta.Kurs) men h ¢ Student” saledes satisfierar Z inte axiom 77.6.
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Nu vet vi vad TBox och ABox ar och kan vi d& definiera KB:
En ALC kunskapsbas K = (7T, .A) bestar av en ALC TBox T och en ALC
ABox A. En tolkning som ar en model av bade A och 7 kallas en model av
K. T.ex: vi bygger en KB K1 som bestar av A; fran figur 2 och A; fran figur
3, och resultatet blir K£;=(71,.41).

Som vi namnde tidigare a och b deltar i kursen Logik! men &r inte i
omfanget av student i Z och bryter axiom 77.6 och m1 och 11 &r i omfang av
Person och Kurs ddrmed bryter axiom A [4, Kapitel 2|.

En tolkning 7% av K ar:

AI*:{a,b,e,Mattel,MatteZ,Logikl}
AnnaZ*= {a}

Betty? = {b}

EmmaZ*= {e}

Logik17*= {11}
MattelZ*—={m1}
Matte2?*—={m2}
Person*—{a,b,e}
Lérare’*—{a,b,e}
Kurs?*={m1,m2,11}
Matte?*={m1l,m2}
Logik?*={11}
Student?*={a,b,e}
lir?*={(a,m1), (b,11), (e,m2)}
delta”—{(b,11), (a,l1), (b,m2)}

Figur.5: Tolkningen Z* som ar en modell av ;.

Ai visar att Emma ar en Ldrare och vi vet fr&n 77.1 att Emma méste
atminstone undervisa en Kurs men vi vet inte vilken, en san ofullstdndig in-
formation &r inget problem i DL. Vi vet att EFmma star for ett element som
ar ldr-relaterad men vi vet inte vilket element, d.v.s Iy har andra modeller

i vilka Emma undervisar olika kurser [4, Kapitel 2|.
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3.2 Tabla-algoritm for ALC

ALC bestar av logiska och icke-logiska symboler.

Logiska symboler:

e Skiljetecken: "(", ")", ".".

e Operatorer: =, 4,V, 7, L.

e Konnektiv: C, =.

Icke-logiska symboler:

e Begrepp: representerade av C, D, A.
e Roller: representerade av r, s.

e Individer: representerade av a, b.

Syntax &r en kombination av symboler och vi avbildar syntax till verkli-
ga varldens objekt genom tolkning och hur syntaxen tolkas utgor semantik.
Syntax beskriver hur du sidger nagot och semantiskt beskriver inneboérden

bakom det som sades.

Begrepp Syntax Semantik Exempel
Universellt begrepp T AT Universum
Botten begrepp 1 0 Tom mangd
Negation -C AT\C?* — Ménniska

Universell begransning ~ VR.C {a € AT | ¥b.(a,b) € RT — beC? } VharBarn.Kvinna
Existentiell begransning 3JR.C {a € AT | 3b.(a,b) € RT A beC?}  JharBarn.Kvinna
Konjunktion cCnb ct np? Ménniska M Mén
Disjunktion CcCub ct uD? Mén U Kvinna

Figur.6: Relation mellan begrepp, syntax och semantik.

Nu rekapitulerar vi tabla-algoritmen kort:
Tabla-algoritmen ar en bevisalgoritm for att kontrollera konsistensen i en

logisk formel genom att dra slutsatsen att dess negation ger en motsigelse.

For detta d&ndamal konstruerar vi ett trid dér varje nod &r markerad

med en logisk formel. En vig fran roten till ett blad &r en konjunktion av
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alla formler som representeras i vigens knutpunkter. En férgrening av vagen
representerar en disjunktion. Trédet ar konstruerat genom successiv appli-

kation av expansionsregler (figur.7) [4] [2].

M-regel: om 1. a:CMND € A och
2. {a:C,a:D} Z A
da A — AU {a:Ca:D }
L-regel: om 1. a:CLUD € A och
2. {a:ClaD} N A=10
dd A — AU {a:X } for nagot X € {C,D}
F-regel: om 1. a:3r.C € A och
2. det finns inte b s& att {(a,b):r,b:C } C A, och
3. a &r inte blockerad.
dda A — AU {(a,d)r,d:C} dér d &rny i A
V-regel: om 1. {a:Vr.C,(a,b):r } C A och
2. b:C & A,
dd A — AU {b:C}
C-regel: om 1. a:C € A, TCDe T och
2. a:DZA
dda A— AU {(aD }

Figur.7: Syntaktiska expansionsregler for ALC KB konsistens [4, Kapitel
4.2.3].

I en sluten ABox, konsistens kan kontrolleras genom att hitta en motsé-

gelse vilken kallas krock (eng. clash).

Definition 3.2.4: (komplett och krock-fri ABox)
En ABox A som har ett individuellt namn och ett begrepp C sé att {a:C,
a:-C} C A, innehaller en krock. En ABox .4 som inte innehéaller en krock
kallas krock-fri. A kallas sluten om det har en krock eller inga av expansions-

reglerna ar tillimpliga [4, Kapitel 4.2.1].
En algoritm for ALC som avgdr konsistensen av en KB, tar som input en

KB och tar reda pa om den é&r satisfierbar eller inte, vilken gors pé foéljande

satt:
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1. Ersatter axiom:

e C=DmedCC Doch DCC.
e CC Dmed -CUD.

2. Transformerar en KB till NNF (eng. Negation Normal Form) vilket
betyder att negation placeras direkt framfor atombegrepp (Figur.8).

3. Anvinder pastéende pa individer for att skapa en initial-graf.

4. Anvénder expansionsregler for att lagga till begrepp till noder tills

antingen:

(a) Motséagelse, t.ex: =C och C &r in i samma graf, da dr KB inte

satisfierbar.

(b) Inga fler begrepp kan laggas till, da KB &r satisfierbar.

Nedan ser vi regler som omvandlar en KB till NNF:

Begrepp NNF

NNF(C) C, om C &r atomér
NNF (- C) - C, om C &r atomér
NNF(=(— C)) NNF(C)

NNF(=T) 1

NNF(-1) T

NNF(CM D)  NNF(C) 1 NNF(D)
NNF(C u D) NNF(C) U NNF(D)
NNF(~(C 1 D)) NNF(~C) U NNF(=D)
NNF(=(C U D)) NNF(=C) N NNF(=D)
NNF(VR.C) VR.NNF(C)
NNF(-VR.C)  JR.NNF(~C)
NNF(ZR.C) JR.NNF(C)
NNF(-3R.C)  VR.NNF(-C)

Figur.8: Regler for att omvandla en KB till NNF.
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Nedan definieras algoritmen formellt:

Algorithm consistent()
Input: en normaliserad ALC ABox A
if expand(A) # 0 then
return "consistent"
else

return "inconsistent"

Algorithm expand()
Input: en normaliserad ALC ABox A
if 4 ar inte komplett then
véljs en R regel som géller fér A och en pastaende eller
ett par pastaende « i A till vilken R &r tillimpliga
if det finns A" € exp(A,R,a) med expand(A') # () then
return expand(A)
else
return ()
else
if A innehéller en krock then
return ()
else

return A

Figur.9: Tabla-algoritmen konsistent for ALC KB och KB
expansion algoritmen expand [5, Kapitel 4.2.3].

Definition 3.2.7: (Algoritm fér ALC KB konsistens)
Algoritmen som &r konsistent for ALC KB konsistens tar som indata en
normaliserad ALC KB K = (T,.A) och anviander algoritmen ”expand ” for
att tillampa regler fran figur 8 till A med avseende pa axiom i TBox T [5,
Kapitel 4.2.3].

Den hér delen av rapporten avslutas med nagra exempel. Algoritmen

som vi anvander for detta Aandamal dr nastan samma som vi forklarade ovan.
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Jag tillimpar forsta algoritmen (konsistens av KB) for att avgora be-
visbarhet av formel S (KB E S) genom att ligga till =S till B och testa

konsistens av utvidgad KB, vilken gors genom féljande steg:

1. Vi lagger till negationen av S till .
2. Vi konverterar:

e A LC B till -A UB.
e A=B till ACB och BCA.

3. Vi konverterar K till NNF.
4. Anvénder pastdenden péa individer for att skapa en initial-graf.

5. Vi anvinder expansionsregler for att lagga till begrepp till noder tills

antingen:

(a) Motségelse forekommer i alla val, da K F S.
(b) Inga fler begrepp kan laggas till, da L ¥ S.

Forsta exemplet &r:
P.....Professor.
E.....Person.
U.....Universitets-anstalld.
D.....Student.
betraktar foljande KB:
PC(ENU)U(EU-D)

Ar PCE en logisk konsekvens av var KB? Vi ska bevisa att en professor

ar en person, det ar sjilvklart men vi ska bevisa det pa ett formellt sétt.

Forst skriver vi var KB med negationsfragan i NNF:

KB — {~PL(ENU)U(EN-D), (PM-E)(a)} .
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KB
(P 1 =E)(a)
(2)P(a)
(3)~E(a)
A)EPU(ELU)U(EU-D))(a)

/\

(5)=P(a)x  (6)(ENU)U(ET=D))(a)

x N

(MENU)(@)  (B)(EN-D)(a)

(9)E(a)x (10)E(a)x
(1)U (a (12)=D(a)
X X

Motségelsen bevisar att en Professor ar en Person [1].

Nésta exempel som Sack [1] tar upp dr en KB som innehéaller kvantifie-
rare.
KB: —Person U JharForéldrar. Person
Vi ska dra slutsatsen att Gustav inte dr en person: —Person(Gustav) 77

Andra delen initieras med individ "Gustav”.

KB = {—Person U JhasParent.Person, Person(Gustav)}.
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KB
Person(Gustav)
(= Person L 3hasParent.Person)(Gustav)
—Person(Gustav)x  JhasParent.Person(Gustav)
X hasParent(Gustav, x1)
Person(xy)
(= Person U JhasParent.Person)(x1)
—Person(xz1)x  JhasParent.Person(x)
X hasParent(xy1,x2)
Person(z2)
(—Person U JhasParent)(z2)
—Person(xa)x  JhasParent.Person(xs)

X

Vi kan dra slutsatsen att det méaste vara en annan person som ar foralder
till 1, och det maste vara en person. Vi inducerar existensen av individ xo

7

och har har vi rollen ” hasParent ” som ansluter x; och x5, och x5 &r en
person. Vi expanderar KB med ny individ och vi har disjunktion igen med
en ny individ xs. Sedan grenas ut disjunktion igen pa samma sitt. Véanstra
delen &r redan stédngd (eng. closed) och vi har existentiell begrénsning och

kan borja igen men detta kommer aldrig att sluta.

Detta &r ett problem eftersom en algoritm bor sluta och vara avgorbar.
Da detta aldrig kommer att sluta av sig sjilv, behévs en blockerande me-
kanism. Sana problem hénder ibland med 3 och ingen avslutning &r mdojlig.
Istallet att g igen och igen utan att producera ny kunskap och data anvands
blockeringsmetoden (Definition 3.2.6).

Vi har tva mojligheter nér algoritmen &r avslutad (eng. Terminated):

1. var tabla-algoritm &r stdngd vilken betyder att KB &r inte satisfierbar.

2. Alla inte sténgda delar fran tabla-algoritm leder inte till en ny forlang-

ning vilken betyder KB &r satisfierbar.
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I vart fall visar tabla-algoritmen att Gustav ar en person [1].

Definition 3.2.6 (ALC blockering):
Ett individnamn b i en ALC ABox A ar blockerad med ett individnamn a
om

a ar en forfader av b, och
cong(a) 2 cona(b) © [4, Kapitel 4.2.3].

Nér ett individnamn b &r blockerade i A om det &r blockerad med négot
individnamn a, eller om en eller fler av dess forfader dr blockerad i A.

Tva foljder av den senaste definitionen &r: (1) nér ett individnamn &r bloc-
kerat, da ar alla dess &ttlingar (eng. descendants) blockerade, (2) eftersom
en individ i roten inte har nagon forfader (eng. ancestors) kan den aldrig bli
blockerad [4, Kapitel 4.2.3].

Betrakta foljande KB:

T ={Lékare C Person, Foridlder = Person M JharBarn.Person,
GladForalder = Forédldrar M VharBarn.(Lékare L SharBarn.Lékare) }

A={Alex:GladFoérilder, Alex harBarn Anna}
KB = Anna:Lékare 7
eF6rst omvandlar man logisk konsekvens till KB (inte) satisfierad
- KB Ea:C omm KBU {a:(—C)} &r inte satisfierad
-KB CC D omm KB U {a:(C M —D)} ar inte satisfierad (for en ny a)
eMan bdrja med fakta som uttryckligen havdats i ABox
t.ex: Alex:GladForéalder, Alex harBarn Anna
eMan anvander expansionsregler for att héirleda implicita fakta
t.ex: Alex:Forilder, Alex:VharBarn.(Lékare L) SharBarn.Likare)
eKonstruktion misslyckas om uppenbar motsigelse (krock (eng. clash)) dy-
ker upp

t.ex: Anna:Lékare, Anna:—Lékare.

5En méngd av begrepp C i begrepp pastaende av formen: a:C, betecknas med con Ala)
d.v.s: cona(a) ={Cla:C e A}.
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Ovanstaende steg anvéands for att reda ut fragan:

happyParent(Alex), hasChild(Alex, Anna)
—Doctor(Anna)
Parent(Alex), (VhasChild.(Doctor Ll 3hasChild.Doctor))(Alex)
Person(Alex),3hasChild.Person(Alex)
(Doctor LI JhasChild.Doctor)(Alex)
hasChild(Alex,a), Person(a), (Doctor U 3hasChild.Doctor)(a)
Doctor(Anrﬂ (Hhaﬁd.Doctor) (Anna)
x  hasChild(Anna,b), Doctor(b), Person(b)
Doctor(a) %
X

Nu ser vi en motségelse.

Vi dndrar i ABox som vi har och bérjar igen.

T ={Lékare C Person, Forélder = Person M JharBarn.Person,
Gladforéalder = Foraldrar M VharBarn.(Lékare L) FharBarn.Lakare)}

A={Alex:GladFoérilder, Alex harBarn Anna, Anna:VharBarn. |}

KB = Anna:Lékare ?

happyParent(Alex), hasChild(Alex, Anna), YhasChild.L(Anna)
—Doctor(Anna)
Parent(Alex),YhasChild.(Doctor U 3hasChild.Doctor)(Alex)
Person(Alex), 3hasChild.Person(Alex)

(Doctor U 3hasChild.Doctor)(Anna)
(hasChild(a), Person(a), (Doctor LI 3hasChild.Doctor)(a))
(3hasChild.Doctor)(Anna)
hasChild(Anna,b), Doctor(b), Person(b)

1(b)

Nu bevisades att KBl Doctor(Anna) [12].
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4 Diskussion

Cutland [6, Kapitel 6] skriver att det enklaste logiska systemet som ater-
speglar nagot av matematiska resonemang ar satslogik, det ar ganska enkelt
nér den satslogiska berékningen har definierats noggrant for att se att den
ar avgorbar (eng. decidable), med detta menar vi att det finns en effektiv
procedur for att avgora om ett pastdende o av kalkylen ar allmént (eng.

universally) giltigt vilket betyder att det ar sant i alla mojliga tolkningar.

Ett logiskt system som har ett storre uttryckskraft dn den satskalkylen
ar predikatlogiken. Det finns ett exakt begrepp om ett bevis pa ett pastaende
av predikatlogiken sa att:

Ett pastaende #r bevisbart om och endast om det &r giltigt 7.

Cutland [6, Kapitel 6] fortsétter och skriver i sin bok att Church 1936 vi-
sade att bevisbarheten (och foljaktligen giltighet) i predikatlogiken &r oavgor-
bart (eng. undecidable) och anvinde URM (eng. unlimited register machi-

ne), nagra satser, definitioner och begrepp for sitt bevis.

Relationen mellan funktioner och predikat, definition féor URM, Z(n):
noll instruktion (eng. zero instruction), S(n): efterfoljare instruktion (eng.
successor instruction), T'(m, n): 6verforingsinstruktion (eng. transfer instruc-
tion) och J(m,n,q): hopp instruktionen (eng. jump instruction) ges i [6, Ka-
pitel 1].

Definition av standard form, berikning (eng. computation), URM- berék-
ningsbar funktion ges i [6, Kapitel 1 |.

Church avhandling ges i [6, Kapitel 6].

Stopproblemet ges i (eng.Halting problem) |6, Kapitel 6].

I matematisk logik séger man att M (x) &r avgorbar om den karakteris-
tiska funktionen (eng. characteristic function) cps(z) (z = x1,x9....x,) &r
berékningsbar, M (x) ar oavgdérbar om M (z) inte &r avgorbar.

Oavgorbart ange begransningen av berdkningsbarheten och en algoritm for
att berdkna cps(x) kallas en beslutsprocedur for M (x) [6, Kapitel 1 & 2].

"Godels fullstandighetssats, vilket #r en grundliggande teorem om matematisk logik
som etablerar en korrespondens mellan semantisk sanning och syntaktisk bevisbarhet (av-
snitt 2.3.2)
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Nu gar vi genom beviset av Church’s sats:

Sats 4.1 (Church’s Sats): Giltigheten av den férsta ordning be-
visbarhet ar oavgorbar.
Bevis:
Lat P vara ett program® i standard form med instruktioner Iy, I, ..., I, och
lat u = p(P). Vi anvénder foljande symboler for predikatkalkylen,
0 en symbol for en individ,
" en symbol for unér funktion (vars virde pa x ar z),
R en symbol for en (u+1)-stéllig funktion,
L1, T2, cennne , Ty, y symboler for variabel individuell.
Den tolkning som vi har i &tanke ar att 0 representerar numret 0, ’ represente-
rar funktionen x+1, R representerar det méjliga tillstandet for en berdkning
under P.
Alltsa om vi skriver 1 for 0' och 2 for 0", ocksa vidare.
Pastaendet R(rq,....,7y, k) dér 71, ...., 7y, k € IN betyder tillstandet:

..................... 4|0 |0 | nésta instruktion Ij,

intraffar i berdkningen.

Nu for varje instruktion I; vi kan skriva ett pastaende 7; i predikatkalkylen
som beskriver effekten av I; pa tillstanden.

Symbolerna A (and), och — (implies), anvénds och

(a) om I; = Z(n) lat 7; vara pastaendet

Vry..Voy @ R(x1, .y Tpy vy Ty 1) = R(21, ..., 0, ....,a:u,z'/).
(b) om I; = S(n) lat 7; vara pastaendet

Vry..Voy : R(x1, ., Tpyoeey Ty, ) — R(2, ....,x;l, ....,xu,i/).
(¢c) om I; = T(m,n) lat 7; vara pastaendet

Vry..Vey @ R(T1, oy Ty ooy Ty 1) — R(T1, ooy Timy ....,a;u,i,).
(d) om I; = J(m,n,q) lat 7; vara pastaendet

Vry..Voy, : R(x1, .y @y, i) = (T = n = R(T1, oy Ty, Q) A (T, # Tp —

8URM har ett oéndligt antal register mirkta Ri, Rz, Rs, ..., som var och en av dem
innehaller ett naturligt nummer. Vi kan donera antalet i R,, med r,,. Innehéllet i registret
kan dndras med URM i forhallande till vissa instruktioner som det kan kdnna igen. Dessa
instruktioner motsvarar mycket enkla operationer som anvénds fér att utféra berdkning
med siffror. En dndlig lista med instruktioner bildar ett program. instruktionerna &r av
fyra slag, som foljande:noll instruktion, efterféljare instruktion, 6verféringsinstruktion och
hopp instruktion [6, kapitel 1, sidan 9].
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R(xq, ...,xu,i/))).

Lat nu for varje a € IN, g, vara pastaendet
(To ATL A ... ATs A R(a,0,...,0,1)) = Fzq...3z, R(x1, ..., Ty, s + 1),
dér 79 &r pastédendet VaVy((z' =y — = = y) Az # 0), som forsikrar att
om m,n € N och M = N d& m =n.
Pastaendet R(a,0,...,0,1) motsvarar till en starttillstand:
...; néasta instruktion Iy,
Och varje pastaende R(z1,..., Ty, s + 1) motsvarar ett stopplige (eftersom
det finns ingen instruktion I,11). Saledes vi kan se att
(*) P(a) |° & o, ér giltig.

Anta forst att P(a) |, och att vi har en struktur dér 7, ..., 75 och R(a,0, ...,0,1)
haller. Att anvinda pastaende 79, ..., 75 vi finner att alla pastaende R(rq, ..., 7y, k)
motsvarande de successiva tillstanden i berdkningen haller ocksa. Sa sma-
ningom finner vi det upphérande pastédendet R(by,...,by,s + 1) haller for
vissa by, ..., b, € IN, och ddrmed 3z;...3x, R(z1, ..., Ty, s + 1) haller. Sdlunda
o, ar giltigt.

Omvént, om o, &r giltigt, géller det i synnerhet i strukturen IN med pre-
dikatsymbol R tolkad av predikatet R, dar
Ru(ai, ..., ay, k)= 1 nagon tillstind i berdkningen P(a) innehaller registren

a1,0a2,..,0y,0,0, ... och nédsta instruktion ar I.

D& 7,...,7s och R(a,0,...,0,1) alla haller i den hér strukturen, s& gor
det ocksd Jxy...3zy R(21, ..., Ty, s + 1). Dérfor P(a) |.
Om vi tar P till att vara ett program som berdknar funktionen ¢y (x,z),
ekvivalensen (*) ger en reduktion av problemet "z € W,” till problemet "o

ar giltig”. Darfor ar det senare oavgorbart |6, Kapitel 6].

Lite forklaring for beviset:
Ett universalprogram innebér program som pa ett sétt forkroppsliga alla and-

ra program. Betrakta funktion 1 (z,y) som defineras med ¢ (z,y) ~ ¢z(y).

914t a1, asz, as, ... vara en oéindlig sekvens fran IN och 1at P vara ett program, vi kommer
att skriva:
P(a1,a2,as,...) for berdkning under P med initial konfiguration och P(a1,a2,as,...) |
betyder att berdkningen s& smaningom slutar [6, kapitel 1, sidan 17].
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Den enkla funktionen v innehaller alla unédra berdkningbara funktioner
Y0,¥1,%2,... sedan for nagon speciell m, funktionen g som ges med:

9(y) = P(m,y)

dr bara den berdkningsbara funktionen ¢,,, vilket definieras rent generellt
som:

Definition:

En universal funktion for n-stélliga berdkningbara funktioner ar den (n-+1)-

stalliga funktionen w[(]n ) som definieras med:

1/1[(7)(6,561, ..... , Tn) :¢£")(x1,....,xn).

Sats:
"xo€ W," (eller ekvivalent, "¢, (x)” ar definierad, eller P,(x) | 7, eller
"y (z,x)” &r definierad) dr oavgorbart |6, kapitel 5].

Yy (z,z) ar funktionen som definieras i Cutland [6, kapitel 5] genom
ett universalprogram P = Iy,...,Iy. Fran I,..,I); konstruerar man se-
dan (effektivt) formlerna 7y, ..., 7as och ddrmed o,. Da géller o, giltig omm
Yy (z,x) definierad omm = € W,. Det oavgorbara problemet z € W, har
reducerats till problemet o,. Ddrmed kan o, inte vara avgorbart |6, kapitel
6].

Baader, Horrocks & Sattler |5, Kapitel 3.3.1] pastar att DLs kan ses som
ett fragment av forsta ordningens predikatlogik. Den framsta anledningen
till att anvinda DLs snarare &n generell forsta ordningens predikatlogik nér
man representerar kunskap ar det att DLs faktiskt &r ett avgorbart fragment

av forsta ordningens predikatlogik.

Vi tittar pa rollnamn som binéra relationer och begrepps-namn som uné-
ra relationer, definierar vi tva oversattningsfunktioner, 7, and m,, den in-
duktivt avbildar ALC-begrepp in i férsta ordningens predikatlogik med fria

variabler, x eller y:

T (A) = A(z), my(A) = Aly),

m(C M D) =7, (C) ANz (D), my(CND)=my,(C)Amy(D),
m(CUD) =7, (C)Vmy(D), my(CUD)=my(C)V my(D),
7 (Ir.C) = Jy.r(z,y) Nmy(C) 7y (Ir.C) = 3x.r(y,z) A (C)
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7 (Vr.C) = Vy.r(z,y) = my(C)  7y(Vr.C) =Va.r(y,z) = m.(C)

Med tanke pé detta kan vi dversitta en TBox 7 och en ABox A som
foljer, dar ¢[x/a] betecknar formeln erhallen fran ¢ genom att ersitta alla

fria forekomster av x med a:

m(T)= J\ Va.(m(C) = m(D))

CCDeT

m(A) = N\ m(@)z/dn N rab).
a:CeA (a,b):re A
Baader, Horrocks & Sattler [5, Kapitel 3.3.1] menar att denna Gversétt-
ning bevarar semantiken: vi kan sjdlvklart visa DL-tolkningar som forsta
ordningens tolkningar och vice versa, och det ar ldtt att visa att Gversétt-
ningen bevarar modeller. Som en létt foljd har vi den resonemanget i DLs

motsvarar forsta ordningens slutledning:

Sats 4.2:
Lat (T,.A) vara en ALC-KB, C, D mojliga komplexa begrepp, a ett individ-
namn. Da
1. (T, A) &r konsistent om och endast om 7(7) A m(A) ar konsistent,
2.(T,A)=CCD om och endast om (7(7)An(A)) = (x(C C D))
ar giltig,
3. (T,A) EFaC om och endast om  (7(7) An(A)) = (n(a:C))
ar giltig [5, Kapitel 3.3.1].

Tolkningen tillhandahaller inte bara ett alternativt sétt att definiera se-
mantiken for ALC, men berdttar ocksa att alla de introducerade resonemang-
problemen (eng. Reasoning problem) f6r ALC kunskapsbaser ar avgorbara.
I sjalva verket anvinder Gversattningen av en kunskapsbas endast variabler-
na x och y och ger saledes en formel i de tva-variabel-fragmentet av forsta
ordningens logik, vilken &r ként att vara avgobart i icke-deterministisk ex-
ponentiell tid!® [5, Kapitel 3.3.1].

107 datavetenskap &r tidskomplexiteten den berikningskomplexitet som beskriver hur
lang tid det tar att kora en algoritm och en algoritm sigs vara exponentiell i tid, om T(n)
ir ovre avgriansad av 2P°W(™  dir poly(n) dr ndgot polynom i n.
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Gréder, Kolaitis & Vardi [7] skriver att nér satisfierbarhetsproblemet for
forsta ordningens logik visades vara oavgorbart,(Church’s Sats, Sats 4.3), in-
ledde logiker ett ambitiost projekt som syftar till att avgransa gransen mel-
lan avgorbara och oavgdrbara fragment av forsta ordningens logik. I det hér
projektet var huvudfokus pa prefix-klasser (eng. prefix classes) och prefix-

vokabuldrklasser (eng. prefix-vocabulary classes).

T.ex: AEA-klassen bestar av alla relationella férsta ordning satser med
kvantifierarprefix av formen V3V. Efter ett hart arbete pa detta projekt i
néstan femtio ar kunde forskarna identifiera grinsen mellan avgorbart och
oavgorbart for alla prefix vokabulér klasser av forsta ordningens formler. Ett
annat sitt att erhalla syntaktiska fragment av forsta ordningens logik ar att
indela formlerna enligt deras variabler. Mer exakt, forsta ordningens logik

7

med k variabler 7 FOF 7 bestar av alla relationella forsta-ordningsformler

som hogst innehaller k olika individuella variabler, k& > 1 [7].

Ovannamnda klassen AEA finns i FO? och eftersom satisfierbarhets-
problem for AEA-klassen &r oavgérbar, da det foljer att FO? dven utan

likhet!! #r oavgorbart.

Gréder, Kolaitis & Vardi [7] skriver att det forsta avgorbarhets-resultatet
for FO? erholls av Scott!?, vilken visade att beslutsproblem for FO? kan re-
duceras till Godel-!3klassen (det dr klassen av relationella forsta ordningens
satser med kvantitativa prefix av formen 3*VV3* en strang bestaende av ett
godtyckligt antal existentiella kvantifikatorer foljd av exakt tva universel-
la kvantifikatorer foljt av ett godtyckligt antal existentiella kvantifikatorer).
Men problemet &r att Godel-klassen utan likhet &r avgorbar och sa &r Scott
klassen, och técker inte fallet med FO? med likhet.

Hela klassen FO? betraktades av Mortimer [8], han visade att den hir

klassen ar avgdrbar genom att visa att den har dndliga modellegenskapen,

UEtt alternativt forhallningssitt ansag att likhet forhallandet dr en icke-logisk symbol.
Denna konvention kallas forsta ordningens logik utan likhet.

2Dana Stewart Scott (fodd 11 oktober 1932) #r Emeritus Hillman University Professor
i datavetenskap, filosofi och matematisk logik pa Carnegie Mellon University.

BKurt Friedrich Godel var en Osterrikisk, och senare Amerikansk, logiker, matematiker
och filosof.
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(vilket betyder att varje satisfierad sats i Godel-klassen har en &ndlig mo-
dell). En analys av hans bevis visar att han faktiskt etablerade en begrénsad
modellegenskap for FO?, om en FO?-sats r satisfierad, da dr det satisfierad
i en modell vars storlek &r dubbelt exponentiell i langden av formeln «, f6ljer
det att satisfierbarhet av FO? med likhet dr avgorbart i icke-deterministisk
dubbel exponentiell tid™.

Gréder, Kolaitis & Vardi [7] hdvdar att om en sats « i Scott klassen (att
beslutsproblem for FO? kan reduceras till Godel-klassen) #r satisfierad da &r
den satisfierad i en modell vars storlek &r hogst exponentiell i storleken av «

vilket kallas exponentiell modell-egenskap {6r Scott klass.

Anta att a &r en sats i FO? med individuella variabler x och y, 1at s
vara storleken av «, det adr lingden pa en strédng som kodar a Gver nagot
fixt alfabet. Vi kommer att konstruera i polynomiell tid en FO? sats o med
féljande egenskaper:

1. o ér satisfierande om o dr satisfierande, Vidare, for varje dndlig modell
av o/ det finns en dndlig modell av o av samma kardinalitet.

2. Varje relation symbol som upptrader i o har stéallighet hogst 2.

3. o innehaller O(s/ log s) olika relations-symboler och &r av storlek O(s) [7].

Nu behdover vi bara en hjilpsats och en sats innan huvudsatsen bevisas.

Hjilpsats:

o &r satisfierad om o* ir satisfierad, Vidare for varje dndlig modell av ax
finns en éndlig modell av o/ av samma kardinalitet.

Observera att om o &r av storlek s, da innehaller O(s) olika relations-
symboler och ar av storlek O(s log (s)). Faktum &r o/ kan innehalla upp
till O(s) del-formler s& vi behéver O(s) relations-symboler. Den extra log(s)-
faktorn i storleken pa a* beror pa det faktum att vi behover ett index av

storlek O(s) for dessa olika relations-symboler.

Sats 4.3:

Lat 0 vara en sats i Scott klassen. Om @ &r satisfierad, da har den en andlig

14En algoritm ségs vara dubbel exponentiell i tid om T(n) &r 6vre avgrinsad av g2retv(™

dér poly(n) adr nagot polynom i n.

I
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modell med hogst 352" element déar s ar storleken pa 6 och r &r antalet rela-
tioner symboler som férekommer i 6.

Och slutligen har vi:

Sats 4.4:

FO?har exponentiell modellegenskap: det finns en konstant ¢ sa att varje
satisfierad F'O? sats har hogst en modell av kardinalitet 2°° dér s &r storleken
pa a.

Bevis:

Givet en FO? sats o kan vi reducera den i polynomiell tid'® till en sats a* i
Scott klassen sadan att a &r satisfierad om och endast om o* dr satisfierad.
Dessutom: for varje dndlig modell av o* finns en dndlig modell av o av
samma kardinalitet. Som tidigare visades om « ar av storlek s d& ar o* av
storlek O(s log s) och har hogst s olika relations symboler. Med sats 4.3, om
ax har en modell da har den en modell av kardinalitet O(s log 52°) = 20()

7).

15En algoritm sigs vara av polynomiell tid om dess loptid &r évre avgransad av ett
polynom uttryck i storleken av indata for algoritmen.
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5 Slutsats

Semantisk webb syftar till maskinforstéeliga webbresurser, vars information
sedan kan delas och bearbetas bade med automatiserade verktyg, till ex-
empel sokmotorer och av ménskliga anvindare (agenter). Denna delning av
information mellan olika agenter kraver semantisk markering, det vill sdga en
kommentar p& webbsidan med information om dess innehall som forstas av
de agenter som soker pa webben. En sddan kommentar kommer att ges pa ett
standardiserat, uttrycksfullt sprak (som till exempel ger booleska operatorer
och nagon form av kvantifiering (logiken)) och anvéinder sig av vissa termer
(som "Human", Plant", etc.). For att sékerstélla att olika agenter har en ge-
mensam forstaelse av dessa termer, beh6ver man ontologier déar dessa termer
beskrivs, och som saledes skapar en gemensam terminologi mellan agenter.
Slutligen bor dess uttrycksfulla kraft vara tillrécklig, dvs. spraket bor vara
tillrackligt uttrycksfullt for att definiera relevanta begrepp i tillrdcklig detalj,

men inte for uttrycksfullt for att gora resonemanget oméjligt [11].

Logiken tar inte hénsyn till vad som ar sant. Logik ar studie av vad som
foljer av vad, det vill sdga slutsatser féljer fran en méngd premisser. Det kan
definieras som studie av principer for korrekt resonemang. Det viktigaste
med logik ar principer som styr argumentets validitet och kontrollerar om

en viss slutsats foljer av ett givet antagande. T.ex:

Lars gillar alla som gillar IK
Lena gillar IK

Lars gillar Lena.

Ar detta argument giltigt? Hur vet vi det?
Logikprocessen tar in en viss information som kallas premisser och produce-

rar nagra resultat som kallas slutsatser.

Precis som det framkommer i rapporten pa slutet av avsnitt (1.2) den
enklaste typen av logik &r satslogik vilken har beskrivits i avsnitt (2.2) till-
sammans med nagra relevanta definitioner och satser samt ett bevissystem.

Aven om en del kan utforas med satslogik ar detta inte tillrickligt for att
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kunna beskriva vérlden och ontologi i en semantisk webb, d& man inte har
tillgang till atomsatser. En atomér formel i satslogik &dr bara pastaende som
kan vara sant eller falsk och saknar inre struktur.

Till exempel:
e Vigen blir blot om det regnar.
e Om manen ar gjord av ost, sa kan kor flyga.
e Om Oliver &r kir sa blir han glad.

Ett problem i satslogik ar att man bara kan gora pastdende om ett enda
objekt, man kan inte sammanfatta saker i en méngd, klass och gora utta-
landen om ett antal eller en méngd av saker. Vérlden bestar av objekt och
egenskaper som skiljer ett objekt fran en annan darfor behévde vi ga ett steg
langre och i avsnitt (2.3) visades att predikatlogiken tolkar en atomér formel
som ett pastaende om relationen mellan olika objekt.

Nu tittar vi pa foljande pastaende :
e Anna ar kvinna.
e Sten dr man.
e Anna och Sten ar kusiner.
I satslogik ar de bara atoméra pastaenden:
e Anna-ar-kvinna.
e Sten-dr-man.
e Anna-och-Sten-ar-kusiner.

Medan i predikatlogikens atoméra péastaenden kan vi anvanda predikat med

konstanter som argument:
e Kvinna(Anna)
e Man(Sten)

e Kusiner(Anna,Sten)
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Det gar att pasta att satslogik ar ett svagt sprak i jamforelse med predikat-

logik. Det ar svart att identifiera individerna. t.ex:

det kan inte direkt beskriva egenskaper hos individer. t.ex:

Anna har langt héar.

Generaliseringar, monster, regelbundenhet kan inte latt representeras. T.ex:
Alla rektanglar har fyra sidor.

Predikatlogik &r ddremot uttrycksfull nog for att konsekvent och kortfattad
representera och formulera alla KB eller DB (databas). T.ex:

Alla hundar ar svarta: Vo (hund(X) — svart(X)).

Det finns gula katter: 3z (katt(X) A gul(X)).

Man kan séga att predikatlogikens kvantifierare tillater pastaenden om
en mangd av objekt utan att namnge objekten explicit. Predikatlogik passar
perfekt for beskrivningen av ontologier vilket var malet med att tillampa
logiken som vi beskrev i avsnitt 1.1. Predikatlogik &r for uttrycksfull vilket
ar bra men ar for voluminds fér modellering och har fér komplicerade bevis
for att kunna utféras automatiskt. Med tanke pa dessa problem var man

tvungen att hitta pa nagot lampligt fragment av predikatlogik.

I matematisk logik och datavetenskap &ar tvavariabel logik fragmentet av
forsta ordningens logik dar formeln kan skrivas med endast tva olika variabler
som kallas DL och studeras utan funktionssymboler. I logik hdnvisar termen
avgorbar till beslutsproblemet. Fragan om férekomsten av en effektiv metod
for att bestdmma medlemskap i en méngd formler eller mer exakt en algo-
ritm som kan och kommer att returnera ett booleskt sant eller falskt varde
som &r rétt vilket man kan aterfinna i DL ALC. Predikatlogik kan déremot
16sa pa obestdmd tid, krascha eller returnera ett felaktig svar. Detta beror

pa att predikatlogik har en grov model.

DL ALC &r en beskrivning av fakta som kan hanteras av en algoritm.
Effektiva algoritmer som kan avgora en méngd fakta. DL, ALC har en metod
som &r avgorande. Detta beror pa att DL ALC &r relaterad till modal logiken

som &r avgorbar.
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A Ordlista

Svenska

ARPANET

Atomér formel

ABox (Pastaende rutan)
AL (Attributsprék)

ALC (Attributsprak med komplement)

Avslutad

Allmant

Analytiska tablaer
Avgdrbar
Beskrivningslogik
Biimplikation

Bunden

Begrepp

Boolesk evaluering
Boolesk algebra
Begreppspastéende
CWA

Deduktion

Egenskap

Existential kvantifierare
Existentiell begransning
Efterféljare instruktion
Forekomst
Fullstandighetssatsen
Giltig

GCI (Generell begreppinkludering)

HTML

Hopp instruktion
Implikation
Karakteristisk funktion
Krock
Konceptualisering

KR (Kunskapsrepresentation)
Mattad
Noll-instruktion
Naturlig deduktion
NNF

Omfang

Oavgorbar

Omfattning

OWA

OWL

Omfang

Prefix-klasser
Prefix-vokabularklasser
Pastaendevariabel
Premiss

Rollpastaende

Ren formel

RDFS
Resonemangproblem
Stangda
Sundhetssatsen

Sluten

Substitution
Semantiska webben
Sanningsfunktionellt
Tolkning

TBox (Terminologiska rutan)
Universella kvantifierare
URM

Utfyllnad

UNA

XML

(jverfiiringsinstruktion

Engelska

Advanced Research Project Agency Network
Atomic formula

ABox (assertional box)

AL (Attributive language)

ALC (Attributive language with complement)

Teminated

Universally

Analytic tableaux
Decidable

Description logic
Equivalence

bound

Concept

Boolean valuation

Boolean algebra

Concept assertion

Close world assumption
Deduction

Property

Existential quantifier
Existential restriction
Successor instruction
Occurrence

Completeness theorem
Valid

GCI (General concept inclusion)
Hyper Text Markup Language
Jump instruction
Implication

Characteristic function
Clash

Conceptualization

KR (Knowledge representation)
Saturated

Zero instruction

Natural dedection
Negation normal form
Extension

Undecidable

Scope

Open world assumption
‘Web Ontology Language
Extention

Prefix classes
Prefix-vocabulary classes
Propositional variable
Premise

Role assertion

Pure formula

Resource Description Frame Work Schema
Reasoning problem

Closed

Soundness theorem
Completed

Substitution

Semantic web
Truth-functionally
Interpretation

TBox (Terminological box)
Universal quantifier
Unlimited register machine
Filler

Unique name assumption
Extensible Markup Language
Transfer instruktion
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