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Triedy Interpretacii - opakovanie

Ked sa zaoberame interpretaciami nejakého formalneho jazyka, mézeme uvazovat o
akychkolvek interpretaciach ale mézeme pozadovat aby interpretacie mali isté vlastnosti.

Sémanticke podmienky
- vyjadreneé v jazyku predikatového poctu prvého radu (FOL)

Semantics of RDF(S)

® we proceed stepwise:

simple interpretations

RDF interpretations

RDFS interpretations

e the more we restrict the set of interpretations, the stronger the
conseqguence relation becomes

TU Dresden, 25 April 2014 Foundations of Semantic Web Technologies



Triedy Interpretacii - opakovanie

Jednoducha interpretacia méze menam slovnika priradit’ akykolvek vyznam:
« Univerzum moéze byt akakolvek mnozina prvkov, pojmov,vzlahov...

* Hodnoty zobrazenia [ a [, m6zu byt akekolvek objekty/pojem z univerza

» Hodnoty funkcie [, akékolvek binarne relacie nad univerzom

Nekladie na tieto mnoziny a zobrazenia ziadne podmienky Ci obmedzenia.

V daldom sa budeme zaoberat triedami interpretacii, ktoré spifiaju urgité
semanticke podmienky — axiomy, ktoré sa povazuju za platné (v danej triede
interpretacii) S vyuzitim tychto axiom a sémantickych podmienok je mozné z
daného predpokladu (RDF-grafu) dedukovat viac désledkov ako pri jednoduche;
Interpretacii.

Nech 7 je nejaka trieda interpretacii , potom plati:

Ak E je jednoduchym dosledkom G, potom je E dosledkom aj v
triede interpretacii 7 .



RDF interpretacia

RDF slovnik:

e rdf:type

* rdf:Property

« rdf:langString

* rdf:subject rdf:predicate rdf.object

e rdf:first rdf.rest rdf:value rdf:nil rdf:List rdf:_1 rdf. 2 ...

RDF interpretacia je taka jednoducha interpretacia, ktora dava menam zo
slovnika RDF konkréetny vyznam formalne popisany sémantickymi podmienkami

a RDF-axidmami.

Sémanticka podmienka pre R DF interpretacie:
IPCIR a I5(p) € IP prave vtedy ked <I(p), I(rdf:Property)> € Ig(I(rdf:type)).

Podmienka hovori, ze kazda property musi byt prvkom IR a ma rdf:type
rdf:Property.

Teda IRI rdf:Property je identifikatorom mnoziny vSetkych properties.



Jednoducha interpretacia — diagram

Syntaktickeé elementy

Opakovanie

Sémantické pojmy

L

IR
Resources

Set of

literals

I EXT

Binary relations on IR




RDF interpretacia - diagram

V jednoducha interpretacia nevyzaduje aby boli mnoziny resoursov IR a properties IP v
nejakom vztahu. V RDF interpretacii su vSetky properties prvkami univerza IR. Teda v RDF
interpretacii plati [PSIR

Is

Resources

IP
Properties

2IR x IR

Binary relations on IR




Axiomy a dedukcne pravidla pre RDF

Zo semantickej podmienky vyplyva jednoduchée dedukéné pravidlo pre akukolvek
trojicuspo:
rdfl. s p o

p rdf:itype rdf:Property

Nasledujuce axiomy predpisuju typ, ktory musia mat’ ostatne IRI zo slovnika RDF.

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:rest rdf:type rdf:Property .
rdf:value rdf:type rdf:Property .
rdf:nil rdf:type rdf:List.

rdf: 1 rdf:type rdf:Property .
rdf:_2 rdf:type rdf:Property .

Terminologicka poznamka: Axiomy su sémantické podmienky, ktoré je mozné vyjadrit' v jazyku RDF.

KedZe tieto trojice su axiomy, musia byt vzdy splnené, ¢o mozno vyjadrit
dedukénym pravidlom:

rdfax

Spo kde s p o je axiomaticka trojica



RDF dosledok

Hovorime, ze graf E je RDF dosledkom grafu G ak je E pravdivy vo vSetkych RDF
interpretaciach, v ktorych je pravdivy G.

Veta: Nech graf G neobsahuje Ziadne literaly s datovym typom ani jazykovo
lokalizované literaly, potom plati:
Graf E je RDF-dbésledkom grafu G prave vtedy ked existuje graf GO taky, ze
* GO0 mbze byt odvodeny z grafu G pomocou dedukcnych pravidiel rdfl a rdfax
* E je jednoduchym désledkom GO.

Poznamka: V materialoch TUD je uvedené tvrdenie, ktore nema obmedzenie na
literaly pouzité v grafoch. Na literaly s typom alebo jazykovou lokalizaciou sa
vztahuju dalSie sémantické podmienky a z nich plynu dodatocné dedukcné pravidla.
Tieto podmienky pravidla sme vynechali pretoze problematika literalov je velmi
Siroka a ziva (zmeny aj v Standrdoch). Informativne sa dotkneme tejto témy na konci

prednasky.



RDFS interpretacia

Meno rdf:type bolo definované v slovniku RDF a sluZilo na definovanie mnoZziny
properties ako podmnoziny univerza.

RDFS umozriuje definovat aj iné podmnoZziny univerza a pouZzit rdf.type na vyjadrenie
prislusnosti k nim. Teda rdf:type ma sémantiku vztahu byt prvkom mnoZziny“ tak ako ho
pozname v matematike.

Priklad: trojica ex:rex rdf:type ex:Pes vyjadruje, Ze rex je pes, t.j. patri do mnoziny psov.

Terminologicka poznamka: v RDF pouzivame inu terminoldgiu ako v tedrii mnozin

™ RDF

mnozina trieda (class)
prvok objekt (resource)
byt prvkom mat typ

bindrnarelacia vztah (property)

RDFS interpretacia je RDF interpretacia, ktora navyse definuje:

 mnozinu IC vSetkych tried. Triedy su objekty univerza typu rdfs:Class.

« a funkciu ICpyp : IR > 2% | ktora kazdej triede t priradi mnozinu jej prvkov t.j.
objektov, ktoré maju rdf-typ t .

Okrem typu rdfs:Class definuje RDFS slovnik aj typy:
» rdfs:Resource pre vSetky objekty univerza. T.j. Kazdy prvok IR ma aj tento typ.

» rdfs:Literal je typom pre hodnoty literalov.



RDFS interpretacia - diagram

oIR
Subsets of IR

Resources

1Cpyr

Properties

Binary relations on IR

Set of
literals

I EXT
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Sémantické podmienky pre RDFS interpretaciu

Formalne musia byt teda splnené nasledujuce sémantické podmienky:

* [ Cayr(t) = { X <Xt>€ [g(I(rdf:type)) }
Teda ICg(t) je mnozina vSetkych prvkov univerza ktoré maju rdf:type t
IR = [Ceyp(I(rdfs:Resource))

rdfs:Resource sa musi interpretovat ako trieda a to ako trieda, ktora obsahuje vSetky
resoursy. Teda kazdy objekt univerza ma typ rdfs:Resource.

IC = [Cey(I(rdfs:Class))
rdfs:Class sa musi interpretovat ako trieda vSetkych tried . Teda kazda trieda je objekt typu
rdfs:Class.

LV .= [Cayp(I(rdfs:Literal))
Teda kazda hodnota literalu je typu rdfs:Literal. A rdfs:Literal je IRI triedy vSetkych hodndt
literalov

KedZe RDFS interpretacia je zaroven RDF interpretacia, musi platit
[P ={x:<x, [(rdf:Property)> € I (I(rdf:type)) }
a zaroven aj 1. podmienka RDFS interpretacie
ICexr(y) :={Xx: <Xy > € I (I(rdf:type)) }
Z toho pre y=I(rdf:Property) teda plynie dosledok

- IP = [Ceyp(I(rdf:Property))
Teda kazda property je typu rdf:Property. A rdfs:Property je IRI triedy vSetkych propertits.



Slovnik RDFS

RDFS interpretacia dava presne definovanu sémantiku aj dalsim menam zo slovnika RDFS.

RDFS slovnik:

» rdfs:Class — trieda vSetkych tried

e rdfs:subClassOf - property, ktora reprezentuje vztah inklizie medzi triedami

t.J. analdgia vztahu ,byt podmozinou® C.

* rdfs:subPropertyOf - property, ktora reprezentuje vztah inklizie medzi properties.
KedZe vztahy (property) reperzentuju binarne relacie, t.j. mnoziny usporiadanych dvojic je
mozné hovorit aj o vztahu inkllzie medzi vztahmi. (pomocou inkluzie mézeme vyjadrit isty
druh implikacie)

* rdfs:Resource rdfs:Literal rdfs:Datatype — su triedy vSetkych resoursov, literalov,
resp. datovych typov. (t.J. su to prvky triedy rdfs:Class,)

« rdfs:domain rdfs:range - properties, ktoré sluzia na definovanie definicného oboru

(koobor) a oboru hodndot property.

t.j. Definuju do ktorych tried patria prvé resp. druhé polozky v usporiadanych dvojiciach
binarnej relacie danej property.

 rdfs:member rdfs:Container rdfs:ContainerMembershipProperty

e rdfs:comment rdfs:seeAlso rdfs:isDefinedBy rdfs:label

Sémantika vSetkych mien zo slovnika RDFS je presne definovana dalSimi

sémantickymi podmienkami a axiomami RDFS e



Sémantické podmienky pre
rdfs:domain a rdfs:range

Definiény obor a obor hodnét vztahu/property
* AK < p,x > € Igy(I(rdfs:domain)) a <u,v> € Ig(p) potom u € ICeyp(X)

* Ak < p,x > € Igp(I(rdfsirange)) a<u,v> € Ig(p) potom v € [Cayp(X)

t.j. ak resource x je definicnym oborom vztahu p a dalej resource u je vo vztahu p s resoursom
Vv, potom resource u je prvkom mnoziny reprezentovanej resoursom x, teda u ma typ x.
(Podobne pre obor hodnot a v)

Z tychto podmienok vyplyvaju nasledujuce dedukcéné pravidla:
rdfs2 ppp rdfs:domain xxx.
uuu ppp vvv.

uuu rdfitype xxx.

rdfs3 ppp rdfsirange xxx.
uuu ppp vwv .

vwv rdfitype Xxxx.

13



Sémantické podmienky pre
rdfs:subClassOf

Vlastnosti inkltzie medzi triedami
* [yp(I(rdfs:subClassOf)) je tranzitivna a reflexivna binarna relacia na IC

« Ak < x,y > € [y(I(rdfs:subClassOf)) potom x € IC,y € IC a ICuyq(x) SICk(y)

t.j. ak resource x je subClassOf resource y, potom su x aj y triedy a mnozina, ktoru reprezentuje
resource x je podmnozinou mnoziny reprezentovanejy.

*Ak x € IC potom < x, I(rdfs:Resource)) > € [yy(I(rdfs:subClassOf))
Kazda trieda je podtriedou triedy resoursov. T.j. trieda resoursov je koren v strome vsetkych tried

Z druhej podmienky vyplyva okrem iného aj nasledujice dedukéné pravidlo:
rdfs9 xxx rdfs:subClassOf yyy .
zzz rdf:type Xxxx.

zzz rdfitype yyy .

A z tretej
rdfs8 xxx rdf:type rdfs:Class .

xxX rdfs:subClassOf rdfs:Resource . 14



Sémantické podmienky pre
rdfs:subPropertyOf

Vlastnosti inklizie medzi vztahmi
* [yp(I(rdfs:subPropertyOf)) je tranzitivna a reflexivna binarna relacia na IP

* Ak < X,y > € Igyp(I(rdfs:subPropertyOf)) potom x € IP,y € IP a Igy(X) Slgyr(y)

*Ak x € ICgy(I(rdfs:ContainerMembershipProperty))
potom < x, [(rdfs:member)) > € [ (I(rdfs:subPropertyOf))

Tretia podmienka hovori: Kazdy vztah/property triedy vSetkych container-membership vztahov je
pod-vztah member vztahu. T.J. Vztah member je koreriom stromu vsetkych container-membership
vztahov.

Z druhej podmienky vyplyva okrem iného aj nasledujuce dedukcéné pravidlo:
rdfs7 aaa rdfs:subPropertyOf bbb .
XXX aaa Yyy .

A z prvej
rdfs5 aaa rdfs:subPropertyOf bbb .
bbb rdfs:subPropertyOf ccc.

15
aaa rdfs:subPropertyOf ccc.



rdf.type
rdfs:domain
rdfs:range
rdfs:subPropertyOf
rdfs:subClassOf
rdf:subject
rdf:predicate
rdf:object
rdfs:member
rdf:first

rdf:rest
rdfs:seeAlso
rdfs:isDefinedBy
rdfs:comment
rdfs:label
rdf:value

RDFS axiomy

rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain
rdfs:domain

rdfs:Resource .
rdf:Property .
rdf:Property .
rdf:Property .

rdfs:Class .

rdf:Statement .
rdf:Statement .
rdf:Statement .
rdfs:Resource .

rdf:List .
rdf;List .

rdfs:Resource .
rdfs:Resource .
rdfs:Resource .
rdfs:Resource .
rdfs:Resource .

16



rdf:type
rdfs:domain
rdfs:range
rdfs:subPropertyOf
rdfs:subClassOf
rdf:subject
rdf:predicate
rdf:object
rdfs:member
rdf:first

rdf:rest
rdfs:seeAlso
rdfs:isDefinedBy
rdfs:comment
rdfs:label
rdf:value

RDFS axiomy

rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range
rdfs:range

rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdf:Property .
rdfs:Class .

rdfs:Resource .
rdfs:Resource .
rdfs:Resource .
rdfs:Resource .
rdfs:Resource .

rdf;List .

rdfs:Resource .
rdfs:Resource .

rdfs:Literal .
rdfs:Literal .

rdfs:Resource .

17



RDFS axiomy

rdfs:isDefinedBy rdfs:subPropertyOf
rdfs:Datatype rdfs:subClassOf
rdf: Alt rdfs:subClassOf
rdf:Bag rdfs:subClassOf
rdf:Seq rdfs:subClassOf

rdfs:ContainerMembershipProperty

rdfs:subClassOf
rdf: 1 rdf:type
rdf: 1 rdfs:domain
rdf: 1 rdfs:range
rdf: 2 rdf:type
rdf:_2 rdfs:domain

rdf: 2 rdfs:range

rdfs:seeAlso .

rdfs:Class .

rdfs:Container .
rdfs:Container .
rdfs:Container .

rdf:Property .

rdfs:ContainerMembershipProperty .
rdfs:Resource .
rdfs:Resource .

rdfs:ContainerMembershipProperty .
rdfs:Resource .

rdfs:Resource .
18



Dedukcné pravidla pre RDFS

RDFS axiomy su vzdy platné, o mozno vyjadrit dedukCnym pravidlom:

rdfsax
Spo

kde s p 0 je RDFS axibma

Z RDFS axiom a sémantickych podmienok vyplyvaju aj dalSie dedukcné pravidla.

Vsetky su zhrnuté v nasledujucej tabulke:

If S contains: then S RDFS entails recognizing D:

rafs1 any IRl aaain D ddd rdf:cype rdfs:Datatype .

dda rdfs:domain XXX .
rdfs2 VYY rdf:cype XXX

YYY aaa 227 .

dda rdf=:range XXX .
rafs3 - Z77 rdf:type XXX

YYY aaa 277 .
rdfs4a | xxx aaa YYY . XXX rdf : type rdfs:Resource
rafsdb | xxx aaa yyy. YYV rdf:cype rdfs:Resource

19




Dedukcné pravidla pre RDFS

PokracCovanie

If S contains:

then S RDFS entails recognizing D:

rafss

XXX rdfs:subProperty0f 247 .

rafsé

X rdf: cype rdf:Property .

XXX rdfs:subPropertcyOf XXX .

rafs7

ddd rdfs:subPropercy0f bbb .
XK aaa yyy .

XXX bbb yyy .

rafs8

XXX rdf=:subClass0f rdf=s:Resource

rafs9

L2Z7 rdf:cype YYY .

rdfs10

XXX rdfs:subCla=ss0f XXX .

rafs11

XXX rdf=:subClass0f 277 .

rdfs12

R e o
XX rdf: cype rdfs:ContainerMembershipProperty .

XXX rdfs:subProperty0f rdfs:member

rdfsi13

XXX rdf=:subClass0f rdfs:Literal

20




DOkazy niektorych dedukcnych pravidiel

rdfs2 ppp rdfs:domain xxx.
uuu ppp vwv.

uuu rdf:itype xxx.

Dbkaz:
Z pravdivosti trojice uuu ppp vvv vyplyva (podla definicie jednoduchej interpretacie)
< I(uuu), I(wv) > € Iy (I(ppp))
Rovnako z pravdivosti trojice ppp rdfs:domain xxx vyplyva
< I(ppp), [(xxx) > € I (I(rdfs:domain))
Teda zo sémanticke] podmienky pre definiény obor
Ak < p,x > € Igy(I(rdfs:domain)) a<u,v > € [g(p) potom u € ICu(X)
vyplyva
l(uuu) € ICayr(1(Xxx))
A z toho vdaka semantickej podmienke pre triedy
[Cayr(t) = {x: <x,t>€ [(I(rdf:type)) }
dostaneme
< I(uuu) , I(xxx) > € I(I(rdf:type))
Cize podla definicie jednoduchej interpretacie je trojica
uuu rdf:type xxx 21
pravdiva.



DOkazy niektorych dedukcnych pravidiel

rdfs9 xxx rdfs:subClassOf yyy .
aaa rdfitype xxx.

aaa rdf:itype yyy.

Dbkaz:
Ak aaa rdfitype xxx z definicie ICgy(t) = {X: <x,t> € [ (I(rdf:type)) } vyplyva, ze

[(aaa) € { X : <X, I(xxx)) > € [ (I(rdf:type)) } = ICay(I(XxX))
Dalej zo sémantickej podmienky

Ak < X,y > € Igy(I(rdfs:subClassOf)) potom x € IC,y € IC a ICzyp(X) SI1Chy(Y)
uplatnenej pre x = I(xxx), y = I(yyy) vyplyva, Zze ICg(I1(xxX)) SICe(1(yyy)).
Teda I(aaa) € { x: <X, L(yyy)) > € [pq(l(rdf:type)) } = LCyyr(1(vyy))
Co znaci, ze aaa rdf:itype yyy.

Uplne analogickym spdsobom mézeme dokazat aj ostatné pravidla
DU: dokazate rdfs7 a rdfs3

22



Niektoré dalsie vzdy platne RDFS trojice

Pomocou dedukcnych pravidiel a axiom je mozné dokazat, ze aj dalsie trojice

musia byt’ platné v kazdej RDFS interpretacii.

rdfs:Resource

rdfs:Class
rdfs:Literal

rdf: XMLLiteral

rdf:HTML

rdfs:Datatype

rdf:Seq
rdf:Bag
rdf: Alt

rdfs:Container

rdf:List

rdfs:ContainerMembershipProperty
rdf:Property
rdf:Statement

rdf:type

rdf:type

rdf:type
rdf.type
rdf.type
rdf.type
rdf:type
rdf:type
rdf:type
rdf:type
rdf:type
rdf:type
rdf:type
rdf:type

rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .
rdfs:Class .

23



Niektore dalSie vzdy platné RDFS trojice

pokraCovanie

rdfs:domain rdf:type rdf:Property .
rdfs:range rdf:type rdf:Property .
rdfs:subPropertyOf rdf:type rdf:Property .
rdfs:subClassOf rdf:type rdf:Property .
rdfs:member rdf:type rdf:Property .
rdfs:seeAlso rdf.type rdf:Property .
rdfs:isDefinedBy rdf.type rdf:Property .
rdfs:comment rdf:type rdf:Property .

rdfs:label rdf:type rdf:Property .

24



Dokazy niektorych platnych trojic

Dbokaz pravdivosti trojice rdfs:Class rdf:type rdfs:Class.

Dedukéné pravidlo rdfs3:
aaa rdfs:range xxx .
yyy aaa zzz .

zzz rdf:type xxx .

uplatnime na RDFS axiomy:
rdfs:subClassOf rdfs:range rdfs:Class .
rdfs:Datatype rdfs:subClassOf rdfs:Class.

rdfs:Class rdf.type rdfs:Class .

25



RDFS dosledok

Hovorime, Ze graf E je RDFS dosledkom grafu G, ak je E pravdivy vo vSetkych
RDFS interpretaciach, v ktorych je pravdivy G.

Tvrdenie: Nech graf G neobsahuje Ziadne literaly s datovym typom ani jazykovo
lokalizovaneé literaly, potom plati:
Graf E je RDFS-désledkom grafu G prave vtedy ked existuje graf GO taky, ze
« GO0 mbze byt odvodeny z grafu G pomocou dedukCnych pravidiel
rdfl, rdfax, rdfsax, rdfsl —rdfs13
* E je jednoduchym désledkom GO.

Poznamka: V materialoch TUD je uvedené tvrdenie, ktoré nekladie podmienky na literaly
pouzité v grafoch. Na literaly s typom alebo jazykovou lokalizaciou sa vztahuju dalSie
sémantické podmienky a z nich plynt dodato¢né dedukcéné pravidla. Tieto podmienky pravidla
sme vynechali pretoze problematika literalov je velmi Siroka a ziva (zmeny aj v Standrdoch).
Informativne sa dotkneme tejto témy na konci prednasky.

Pozn. Toto tvrdenie bohuzial nie je pravdivé pretoze pri Standardizacii sa na niektoré
dedukcne pravidla zabudlo. Napr.:

p rdfs:subPropertyOf r. r rdfs:range x. => p rdfs:range x.

A podobne pre domain. 26



Sémanticke podmienky

pre literaly, literaly s jazykovou lokalizaciou a datove typy

V8eobecne RDFS interpretacia nemusi davat $pecialnu sémantiku retazcom s datovym typom. Standard
predpisuje len podporu isté datoveé typy. Pokial by sme pracovali s len s dokumentami, ktoré neobsahuju
retazce s datovym typom alebo jazykovo lokalizované nepotrebujeme vyuzivat sémantické podmienky a
axiomi, ktorymi su viazané.

Kedze ide o pomerne komplexnu problematiku a navySe Standard samotny sa v tejto oblasti stale vyvyja,
nebudeme sa im v ramci RZZ podrobnejSie venovat. Len pre uplnost zhrnieme tieto podmienky ako su
uvedené vo rezii REC-rdf11-mt-20140225. Kompletnu Specifikaciu D-interpretacii najdete v

http://mwww.w3.org/TR/rdf11-mt/#literals-and-datatypes

Nech D je mnozina podporovanych datovych typov RDF interpretaciou I.
Potom pre kazdé IRI datového typu aaa z D musi platit’

* < X, l(aaa) > € Iy (I(rdf:itype)) prave vtedy ked x je prvkom priestoru hodn6t I(aaa)
a RDFS interpretacia musi spinat navyse:

* LV = [Cyy(I(rdfs:Literal)) — LV je teda trieda vSetkych hodnét literalov (t.j. VSetkych retazcov s
oznacenim typu, jazyka alebo bez nich) a rdfs:Literal je jej IR

» [Chyr(I(rdf:langString)) :={I(E) : E a language-tagged string } - trieda usporiadanych dvojic <
sss, tit' > retazec sss, jazykové oznacCenie ttt konvertované na malé.

«for every other IRl aaa in D, 1Cyy(I(aaa)) is the value space of [(aaa)

for every IRl aaa in D, [(aaa) is in [Cyy (I (rdfs:Datatype))

« If xisin [Cyy(I (rdfs:Datatype)) 57
then < x, I(rdfs:Literal) > is in [Cyy (I (rdfs:subClassOf))
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