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ôçí ðáéäåßá êáé äéáìüñöùóå ôï ÷áñáêôÞñá ìïõ ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá ìðïñÝóù íá
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ÓôïÀëïò Ãåþñãéïò
ÁèÞíá, ÖåâñïõÜñéïò 2008

vii





ÐÅÑÉËÇØÇ

Óôç óçìåñéíÞ åðï÷Þ áñêåôÝò åöáñìïãÝò ôçò åðéóôÞìçò ôùí õðïëïãéóôþí Ý÷ïõí
áñ÷ßóåé íá ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéï åßäïò ãëùóóþí áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò êáé ìç÷á-
íéóìþí óõëëïãéóôéêÞò ìå óêïðü ôç âåëôßùóç ôçò áðïäïôéêüôçôÜò ôïõò êáé ôçí ðñï-
óïìïßùóç ôçò åõöõïýò óõìðåñéöïñÜò ôùí íïçìüíùí üíôùí. ¸íá ðïëý åíäéáöÝñïí
êáé óçìáíôéêü ðáñÜäåéãìá ôÝôïéáò åöáñìïãÞò åßíáé ï Ðáãêüóìéïò Éóôüò, üðïõ áðï-
óêïðåßôå ç äéáëåéôïõñãéêüôçôá (interoperability) áíÜìåóá óå åôåñïãåíÞ óõóôÞìáôá,
ï äéáìïéñáóìüò ãíþóçò (knowledge interchange), áõôïìáôïðïßçóç ôùí åöáñìïãþí
êáé ç åõöõÞò ðëïÞãçóç êáé áíáæÞôçóç óå áõôüí, äçìéïõñãþíôáò Ýíá Óçìáóéïëïãéêü
Éóôü. ÌÝ÷ñé óôéãìÞò ç ãëþóóá áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß ãéá ôïí Óç-
ìáóéïëïãéêü Éóôü åßíáé ç OWL ç ïðïßá âáóßæåôáé óå ðïëý åêöñáóôéêÝò ÐåñéãñáöéêÝò
ËïãéêÝò (ÐË). Ðáñüëï ðïõ ïé ÐË åßíáé áñêåôÜ åêöñáóôéêÝò åìöáíßæïõí åëëåßøåéò êáé
ðéï óõãêåêñéìÝíá äåí Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá íá áíáðáñáóôÞóïõí êáé íá äéá÷åéñéóôïýí
áâÝâáéç êáé áóáöÞ ãíþóç êáé ðëçñïöïñßá ç ïðïßá åìöáíßæåôáé óå ðïëëÝò åöáñìïãÝò.

Óôü÷ïò ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò åßíáé íá áó÷ïëçèïýìå ìå áóáöåßò åðåêôÜóåéò ôùí
ãëùóóþí ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò óôï Óçìáóéïëïãéêü
Éóôü. Ðéï óõãêåêñéìÝíá áðïóêïðïýìå íá áíáðôýîïõìå ðñùôüôõðïõò áëãïñßèìïõò
ãéá ôçí åîáãùãÞ óõìðåñáóìÜôùí óå ðïëý åêöñáóôéêÝò ÐË üðùò åßíáé ïé ãëþóóåò,
SI êáé SHOIN ïé ïðïßåò áðïôåëïýí ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï ôçò ãëþóóáò OWL
êáèþò êáé íá ìåëåôÞóïõìå ìéá áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò OWL. Ãéá ôçí åðßôåõîç ôùí
óôü÷ùí ìáò ìåëåôÜìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí ðïëý åêöñáóôéêþí êáôáóêåõáóôþí ôùí
ÐË, óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åéóÜãåôáé áóÜöåéá, ôïõò áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò ðïõ
Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ðïëý åêöñáóôéêÝò êëáóóéêÝò ÐË áëëÜ êáé ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ
Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá áóèåíåßò áóáöåßò ÐË, üðùò åßíáé ç ãëþóóá f-ALC.

Áðü ôç ìåëÝôç áõôÞ ðñïÝêõøáí ôá áêüëïõèá áðïôåëÝóìáôá. Áñ÷éêÜ êáôáöÝñáìå
íá áíáðôýîïõìå Ýíáí áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôéò ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐË
f-SI êáé f-SHOIN åðåêôåßíïíôáò Ýôóé óçìáíôéêÜ ôïí áëãüñéèìï ðïõ åß÷å ðñïôáèåß
ãéá ôçí f-ALC. Óôç óõíÝ÷åéá ðñïôåßíáìå Ýíáí áëãüñéèìï ï ïðïßïò ëýíåé ôï ðñüâëçìá
óõëëïãéóôéêÞò óå áóáöåßò ÐË ðïõ åðéôñÝðïõí ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá.
Áêïëïýèùò, ðáñïõóéÜæïõìå ìéá áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò OWL, äçìéïõñãþíôáò
ôçí f-OWL, êáé äåß÷íïõìå ðþò ôï ðñüâëçìá óõëëïãéóôéêÞò ãéá áõôÞ ìðïñåß íá áíá÷èåß
óå ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ôçò ãëþóóáò f-SHOIN . Ðñï÷ùñþíôáò, åðåêôåßíïõìå
ôïõò áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò ðïõ Ý÷ïõìå ðñïôåßíåé ðáñïõóéÜæïíôáò áëãïñßèìïõò
ãéá ôéò ðéï åêöñáóôéêÝò ãëþóóåò f-SHOIQ êáé f-SHOfIQ. Ïëïêëçñþíïíôáò, ôç
äéáôñéâÞò ìáò áó÷ïëïýìáóôå ìå ôï åðåñ÷üìåíï ðñüôõðï OWL1.1 ôï ïðïßï èá åðå-
êôåßíåé ôç ãëþóóá OWL. ÐáñïõóéÜæïõìå ìéá áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò OWL1.1
êáèþò êáé ôçò ÐË óôçí ïðïßá âáóßæåôáé, ôçò f-SROIQ, êáé ðáñïõóéÜæïõìå Ýíá óý-
íïëï åêöñáóôéêþí áóáöþí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ãéá ôç ãëþóóá f-DL-Lite ç
ïðïßá Ý÷åé ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá êáé áðïôåëåß ìÝñïò ôïõ íÝïõ ðñïôýðïõ OWL2.
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ABSTRACT

Nowadays, many applications and domains use some form of knowledge repre-
sentation language together with inference mechanisms in order to improve their
capabilities and simulate intelligent human behavior. Perhaps, the most impor-
tant and interesting example of such applications is the World Wide Web where we
aim for interoperability between heterogeneous systems, knowledge interchange, au-
tomation of applications and intelligent search and browsing of its content, creating
a Semantic Web. Until now the knowledge representation language that has been
proposed for the Web is OWL which is mainly based on very expressive Description
Logics (DLs) for the creation of ontologies. Although DLs are quite expressive they
also have limitation especially with what can be said about uncertain and imprecise
(fuzzy) knowledge, which is apparent in many applications of the Semantic Web and
to a wealth of applications that have adopted the OWL standard.

In this thesis we aim at investigating on fuzzy extensions of languages that have
been proposed for representing knowledge in the Semantic Web. More precisely we
aim at proposing novel reasoning algorithms for very expressive fuzzy DL like the
languages f-SI and f-SHOIN , which form the logical foundations of OWL, as well
as proposing and studying a fuzzy extension of the OWL language. To succeed
our goals we investigate the semantics of expressive constructors and axioms like
transitive and inverse roles, role hierarchies and number restrictions in the context
of fuzzy DLs, the reasoning algorithm for expressive (classical) DLs as well as the
reasoning algorithms that have been proposed for less expressive fuzzy DLs, like the
language f-ALC.

From our investigations the following results have been achieved. Firstly, we
develop a reasoning algorithm for the very expressive fuzzy Description Logics, f-
SI and f-SHOIN , signi�cantly extending the algorithm that has been proposed
in the literature for the language f-ALC. Subsequently, we develop and propose
an algorithm which solves the problem of reasoning with fuzzy DLs that allow for
general and cyclic concept axioms. Then, we present a fuzzy extension of the OWL
language, creating f-OWL, and we show how reasoning over f-OWL can be reduced
to reasoning over f-SHOIN , for which a reasoning algorithm has been proposed.
Moving forward, we extend the reasoning algorithms that we have proposed pre-
senting algorithms for the more expressive languages f-SHOIQ êáé f-SHOfIQ.
Concluding our dissertation, we work with the forthcoming standard of OWL1.1
which will extend the language OWL. We present a fuzzy extension of OWL1.1 as
well as the of the language f-SROIQ, and �nally we design a set of very expressive
fuzzy conjunctive queries for the language f-DL-Lite, which has been proposed in
the literature and consists of a fuzzy extension of the DL-Lite language, which in
turn is part of the OWL1.1 proposal.
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ÊáôÜëïãïò ÓõíôìÞóåùí

ÐÐÐ : Ðñïóïíôïý÷ïé Ðåñéïñéóìïß Ðëçèõêüôçôáò
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RIQ : SHIQ ìå ðïëýðëïêá áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí (R): R1 . . . Rn v S
SRIQ : RIQ ìå áîéþìáôá áíáêëáóôéêþí (Ref(R)), ìç-áíáêëáóôéêþí (Irr(R)), óõì-

ìåôñéêþí (Sym(R)), áíôé-óõììåôñéêþí (ASym(R)), îÝíùí (Dis(R, S)) ñü-
ëùí, áðëÞò Üñíçóçò ñüëùí (a, b) : ¬R êáé áõôïðáèþí åíïéþí ∃R.Self.

SROIQ : SRIQ ìå ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò (O)
EL : Ç ÐË ãëþóóá ðïõ ðñïóöÝñåé Ýííïéåò ôçò ìïñöÞò: > | A | C uD | ∃R.C
EL++ : EL ìå ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò (O), ÐÁÕÑ (R), ⊥ êáé óôÝñåïõò ÷þñïõò (D)
f-ÐË : Ìéá áóáöÞò ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ
fKD-ÐË : Ç ïéêïãÝíåéá ôùí áóáöþí ÐË ãëùóóþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí áóáöÞ óõ-

íåðáãùãÞò ôïõ Kleene-Dienes ôçí ôïìÞ êáé ôçí Ýíùóç ôïõ G�odel êáé ôçí
Üñíçóç ôïõ Lukasiewicz

fL-ÐË : Ç ïéêïãÝíåéá ôùí áóáöþí ÐË ãëùóóþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôïõò áóáöåßò
ôåëåóôÝò ôçò ëïãéêÞò ôïõ Lukasiewicz

fP -ÐË : Ç ïéêïãÝíåéá ôùí áóáöþí ÐË ãëùóóþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôïõò áóáöåßò
ôåëåóôÝò ôçò ëïãéêÞò ôïõ ãéíïìÝíïõ

OWL : Web Ontology Language
DL : Description Logics
f-DL : fuzzy-DL
W3C : World Wide Web Consortium
PINF : Positive Inequality Normal Form
NNF : Negation Normal Form
GCIs : General Concept Inclusions
QCRs : Quali�ed Cardinality Restrictions
RIAs : Role Inclusion Axioms
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

¸íá áðü ôá ðñïâëÞìáôá ìå ôï ïðïßï áó÷ïëåßôáé ç ÅðéóôÞìç ôùí Õðïëïãéóôþí êáé
éäéáßôåñá ï ôïìÝáò ôçò Ôå÷íçôÞ Íïçìïóýíçò åßíáé ôï ðþò ìðïñåß íá áíáðáñáóôáèåß ç
áíèñþðéíç ãíþóç óå Ýíá Õðïëïãéóôéêü Óýóôçìá Þ áëãüñéèìï. Ç ãíþóç áõôÞ, áöïý
åéóá÷èåß óôï óýóôçìá Þ ôïí áëãüñéèìï áðü ôïí Üíèñùðï, èá ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß
ãéá ôçí åîáãùãÞ åõöõþí áðïôåëåóìÜôùí êáé ôç äéåíÝñãåéá óýíèåôùí êáé ðïëýðëïêùí
åíåñãåéþí ïé ïðïßåò èá ðëçóéÜæïõí óå ðïéüôçôá áõôÜ ôçò áíèñþðéíçò óõëëïãéóôéêÞò
êáé óêÝøçò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ôï ðñüâëçìá áõôü áðáó÷üëçóå ðñþôïõò ôïõ ìá-
èçìáôéêïýò, êáèþò áðü ôçí åðï÷Þ ôïõ ÁñéóôïôÝëç ðñïóðáèïýí íá âñïõí Ýíáí ôõðéêü
(formal) (ìáèçìáôéêü) ôñüðï ãéá íá êáôáãñÜøïõí ôçí áíèñþðéíç ãíþóç. Ìå ôïí
üñï ôõðéêü åííïïýìå üôé ç ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðåñéëáìâÜíåé ìáèçìáôéêÜ
ïñéóìÝíç óýíôáîç (syntax ) êáé óçìáóéïëïãßá (semantics) ôï ïðïßï Ý÷åé ùò áðïôÝëå-
óìá ôá äïìéêÜ ôçò óôïé÷åßá, êáé êáôÜ óõíÝðåéá ç ãíþóç ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ìå ôç ÷ñÞóç
ôçò, íá Ý÷åé ìïíïóÞìáíôç êáé ðëÞñùò êáèïñéóìÝíç åñìçíåßá (óçìáóßá). Ïé åñãáóßåò
óôï ÷þñï ôùí ìáèçìáôéêþí áëëÜ êáé ôçò öéëïóïößáò áíÜ ôïõò áéþíåò ïäÞãçóáí óôçí
áíÜðôõîç áõôþí ðïõ óôéò ìÝñåò ìáò áðïêáëïýìå ùò ãëþóóåò áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò
(knowledge representation languages) [20].

Óôç óçìåñéíÞ åðï÷Þ áñêåôÜ ÕðïëïãéóôéêÜ ÓõóôÞìáôá áëëÜ êáé åöáñìïãÝò Ý÷ïõí
áñ÷ßóåé íá ÷ñçóéìïðïéïýí êÜðïéï åßäïò ãëùóóþí áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ìå óêïðü
íá âåëôéþóïõí ôéò äõíáôüôçôåò êáé ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí
åöáñìïãþí åßíáé ç áíÜêôçóç äåäïìÝíùí (information retrieval), üðïõ ãíþóç ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãéá ôç âåëôßùóç ôçò áíÜêëçóçò (recall) êáé ôçò áêñßâåéáò (precision)
[42], ç åðåîåñãáóßá êáé áíÜëõóç ðïëõìåóéêþí êåéìÝíùí [1, 12] óôçí ïðïßá ç ãíþóç
÷ñçóéìïðïéåßôáé ìå óêïðü íá áìâëõíèåß ôï \êåíü" (gap) áíÜìåóá óôçí áíèñþðéíç
áíôßëçøç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ìéáò åéêüíáò Þ åíüò âßíôåï êáé ôçí áíôßëçøç åíüò õðïëï-
ãéóôÞ ï ïðïßïò áíôéëáìâÜíåôáé ìüíï áñéèìçôéêÝò ôéìÝò åéêïíïóôïé÷åßùí (pixels), ïé
âÜóåéò äåäïìÝíùí [28] üðïõ ãíþóç ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åõöõÞ óõíÝíùóç
(merging) ôùí ó÷çìÜôùí (schemas) äõï äéáöïñåôéêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí, ïé ïðïßåò
üìùò áðåõèýíïíôáé óôï ßäéï áíôéêåßìåíï, Þ ãéá ôçí áíáæÞôçóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôçò.
ºóùò üìùò ôï ðéï äçìïöéëÝò ðáñÜäåéãìá ÷ñÞóçò ãëùóóþí áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ôá
ôåëåõôáßá ÷ñüíéá åßíáé ï Ðáãêüóìéïò Éóôüò (World-Wide Web) [13, 8], üðïõ ãíþóç
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç âåëôßùóç ôùí äõíáôïôÞôùí ôùí ðñáêôüñùí (agents) êáé ôç
äéáëåéôïõñãéêüôçôá (interoperability) áíÜìåóá óå åôåñïãåíÞ óõóôÞìáôá. Áðü ôï óõí-
äõáóìü áõôü ðñïêýðôåé áõôü ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß ùò Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò (Semantic
Web) [13].

Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá åðéôý÷ïõìå õøçëÜ åðßðåäá äéáëåéôïõñãéêüôçôáò êáé åðá-
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íá÷ñçóéìïðïßçóçò ãíþóçò, ïé óýã÷ñïíåò åöáñìïãÝò ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí Ýííïéá ôçò
ïíôïëïãßáò (ontology) [13] ãéá íá áðïèçêåýóïõí êáé íá áíáðáñáóôÞóïõí ôç ãíþóç
[50]. Ï üñïò ïíôïëïãßá ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç öéëïóïößá êáé óçìáßíåé ìéá èåùñßá ãéá
ôï ïí (ôçí ýðáñîç). Èá ìðïñïýóáìå ëïéðüí íá ðïýìå üôé ìéá ïíôïëïãßá åßíáé üëåò
åêåßíåò ïé éäéüôçôåò êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôá ïðïßá êáèïñßæïõí áõóôçñÜ ìéá ïíôü-
ôçôá. Ïé ïñéóìïß áõôïß äåí ìðïñïýí íá êáôáãñáöïýí ìå ôßðïôá Üëëï ðáñÜ ìüíï ìéá
ãëþóóá áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò, ç ïðïßá êáé èá ðñïóöÝñåé ôá áðáñáßôçôá åðßðåäá ôõ-
ðéêüôçôáò áëëÜ êáé ôç äõíáôüôçôá äéåíÝñãåéáò åñãáóéþí (reasoning) óôçí åêÜóôïôå
åöáñìïãÞ. Ãéá ôï ëüãù áõôü ï ïñãáíéóìüò ðñïôõðïðïßçóçò ôïõ Ðáãêïóìßïõ Éóôïý
Ý÷åé ðñïôõðïðïéÞóåé ìéá ãëþóóá ïíôïëïãéþí ãéá ôï Óçìáóéïëïãéêü Éóôü. Ç ãëþóóá
áõôÞ åßíáé ç OWL (Web Ontology Language) [11, 108]. Ôï ëïãéêü õðüâáèñï ôçò
OWL âáóßæåôáé óôéò ãëþóóåò áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ôùí Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí
(Description Logics) êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá óå ðïëý åêöñáóôéêÝò ÐåñéãñáöéêÝò Ëïãé-
êÝò [66]. Ïé ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò (ÐË) [6] áðïôåëïýí ìéá ïéêïãÝíåéá ãëùóóþí ïé
ïðïßåò åßíáé åðéêåíôñùìÝíåò óôéò Ýííïéåò (ìïíáäéáßá êáôçãïñÞìáôá) êáé ôïõò ñüëïõò
(äõáäéêÜ êáôçãïñÞìáôá), óå áíôßèåóç ìå Üëëåò ëïãéêÝò, üðùò ç ËïãéêÞ-Ðñþôçò ÔÜ-
îçò (First-Order Logic) [94] (ãéá ìéá óýíôïìç êáé êáôáíïçôÞ åéóáãùãÞ ï áíáãíþóôçò
ðáñáðÝìðåôáé êáé óôï [147]) êáé ï Ëïãéêüò Ðñïãñáììáôéóìüò (Logic Programming)
[89, 82] ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýí ãåíéêåõìÝíá êáôçãïñÞìáôá (predicates) í-ïóôïý
âáèìïý. Áõôü ôï ïðïßï åßíáé áñêåôÜ åíäéáöÝñïí ãéá ôéò ÐË, êáé åßíáé ìÜëéóôá êáé ï
ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï Ý÷ïõí ãßíåé áñêåôÜ äçìïöéëåßò, åßíáé üôé áðïôåëïýí Ýíá åêöñá-
óôéêü (expressive) êáé ôáõôü÷ñïíá áðïöáóßóéìï (decidable) õðïóýíïëï ôçò ËïãéêÞò-
Ðñþôçò ÔÜîçò [19], áëëÜ êáé ôï ãåãïíüò üôé åßíáé åý÷ñçóôåò ëüãù ôçò ïìïéüôçôÜò
ôïõò ìå ôï áíôéêåéìåíïóôñáöÝò ìïíôÝëï ÷ùñßò íá áðáéôïýí åîåéäéêåõìÝíåò ãíþóåéò
áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò êáé ìáèçìáôéêÞò ëïãéêÞò. Åðéðñüóèåôá, üðùò Ý÷åé öáíåß áðü
ôçí ðñÜîç, ôá õëïðïéçìÝíá óõóôÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò óå ÐË óõìðåñéöÝñïíôáé ðïëý
êáëÜ óå ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò êáé åßíáé óå èÝóç íá äéá÷åéñéóôïýí ìåãÜëï üãêï ðëç-
ñïöïñßáò êáé ãíþóçò [41, 123, 51]. ¸ôóé ëïéðüí, åêôüò áðü ôï Óçìáóéïëïãéêü Éóôü,
Ý÷ïõí åöáñìïóôåß êáé óå Üëëåò åöáñìïãÝò, üðùò åßíáé ç åðåîåñãáóßá ðïëõìåóéêþí
êåéìÝíùí [93, 10], ç áíÜëõóç åéêüíùí [103, 96], ïé éáôñéêÝò åöáñìïãÝò [112], ïé âÜóåéò
äåäïìÝíùí [28] êáé ðïëëÝò Üëëåò.

1.1 ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò êáé Åðåîåñãáóßá Ðïëõ-
ìÝóùí

Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá Ý÷åé ðáñáôçñçèåß ìéá ìåãÜëç ðñïóðÜèåéá åéóáãùãÞò ðïëõìåóé-
êÞò ðëçñïöïñßáò óôï Óçìáóéïëïãéêü Éóôü ç ïðïßá Ý÷åé ùò óêïðü íá êáôáóôåß äõíáôü
ïé ðïëõìåóéêÝò åöáñìïãÝò íá áîéïðïéÞóïõí üëá ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ïöÝëç ðïõ
õðüó÷åôáé ç íÝá áõôÞ ôå÷íïëïãßá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, åßíáé áðïëýôùò åðéèõìçôü ðëç-
ñïöïñßá üðùò åéêüíåò êáé âßíôåï íá êáôáóôïýí óçìáóéïëïãéêÜ ðñïóâÜóéìåò ìÝóù
ôïõ Ðáãêïóìßïõ Éóôïý. ¼ðùò ãßíåôáé üìùò áíôéëçðôü ôï åã÷åßñçìá áõôü åßíáé éäéáß-
ôåñá äýóêïëï êáèþò ïé åéêüíåò êáé ôï âßíôåï ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ðåñéå÷ïìÝíïõ ç
ïðïßá ðñÝðåé íá åßíáé äõíáôüí íá áíáæçôçèåß. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìéá åéêüíá áðü Ýíá
ôïðßï ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ùò ðåñéå÷üìåíï, âïõíÜ, óðßôéá, Ýíá ðïôÜìé, ÷éüíéá êáé Üëëá
Þ Ýíáò ðßíáêáò æùãñáöéêÞò ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ðñüóùðá, ðñÜãìáôá êáé Üëëá. ¸ôóé
ëïéðüí ÷ñåéÜæåôáé áñ÷éêÜ íá ÷áñáêôçñßóïõìå (annotate) ôï ðåñéå÷üìåíï ôùí ðïëõ-
ìåóéêþí êåéìÝíùí. Ôï åã÷åßñçìá áõôü åßíáé åîáéñåôéêÜ äýóêïëï íá ðñáãìáôïðïéçèåß
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÷åéñïíáêôéêÜ, Ýôóé ëïéðüí, óõíÞèùò, åñãáæüìáóôå ìå (çìé)áõôüìáôïõò ôñüðïõò. Áñ-
÷éêÜ åöáñìüæïõìå áëãïñßèìïõò êáôÜôìçóçò (segmentation) ðÜíù óå ìéá åéêüíá Þ
âßíôåï. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß âáóßæïíôáé ðÜíù óå êñéôÞñéá ÷ñþìáôïò, õöÞò Þ ó÷Þìá-
ôïò ìéá åéêüíáò, ìå áðþôåñï óôü÷ï ôçí ïìáäïðïßçóç ôùí åéêïíïóôïé÷åßùí ôçò êáé ôç
äçìéïõñãßá ôìçìÜôùí (segments) ôá ïðïßá áíáðáñéóôïýí ìéá ðåñéï÷Þ Þ áíôéêåßìåíï
ìéáò åéêüíáò [115]. Óôç óõíÝ÷åéá åöáñìüæïõìå Ýíá óýóôçìá áíáãíþñéóçò (recogni-
tion) ôï ïðïßï èá ìðïñÝóåé íá áðïöáóßóåé ãéá ôï ôé áíôéðñïóùðåýåé ôï êÜèå ôìÞìá
ôçò åéêüíáò ôï ïðïßï Ý÷åé ðñïêýøåé áðü ôï óýóôçìá êáôÜôìçóçò [2]. Ãéá ðáñÜäåéãìá,
íá áðïöáóßóåé áí êÜðïéï ôìÞìá áðïôåëåß Ýíá ôñáðÝæé, ìéá ìðÜëá, Ýíáí Üíèñùðï Þ
Ýíá áõôïêßíçôï. ¼ðùò üìùò åßíáé ðñïöáíÝò êÜôé ôÝôïéï åßíáé éäéáßôåñá äýóêïëï äéüôé
ï õðïëïãéóôÞò äå äéáèÝôåé ôçí áðáñáßôçôç ãíþóç ãéá íá áðïöáóßóåé ãéá ôï áí Ýíá
óõãêåêñéìÝíï ôìÞìá ìéáò åéêüíáò áíÞêåé Þ ü÷é óå ìéá Ýííïéá ôïõ êüóìïõ ìáò. Ãéá íá
âïçèçèåß ç äéáäéêáóßá ôçò áíáãíþñéóçò Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá ìÝèïäïé ïé
ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéïýí óõóôÞìáôá áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò. ÏõóéáóôéêÜ áõôü ôï ïðïßï
åðé÷åéñïýìå åßíáé ç åéóáãùãÞ ãíþóçò óôïõò áëãïñßèìïõò áíáãíþñéóçò.

Ç éäÝá áõôÞ äåí åßíáé êáéíïýñãéá. Ðñþôïé ïé Meghini et. al. [92, 93] ðáñïõóéÜæïõí
Ýíá ìïíôÝëï ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß ôéò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ìå óêïðü ôçí áíáðá-
ñÜóôáóç êáé áíáæÞôçóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôçò ðïëõìåóéêÞò ðëçñïöïñßáò. Ç ìÝèïäïò
ôïõò åðéêåíôñþíåôáé óôçí áíáæÞôçóç åíþ ï ÷áñáêôçñéóìüò ôçò ðïëõìåóéêÞò ðëçñïöï-
ñßáò ãßíåôáé ÷åéñïíáêôéêÜ. Ðáñüìïéá ðñïóÝããéóç ãéá ôçí áíÜêôçóç åéêüíùí ìå âÜóç
ôï ó÷Þìá ôùí áíôéêåéìÝíùí ãßíåôáé êáé áðü ôïõò Sciascio et. al. [122]. Ðñïóåããßóåéò
ãéá ôç ÷ñÞóç ãëùóóþí áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ìå óêïðü ôçí áíáãíþñéóç Þ åñìçíåßá
(interpretation) ìéáò óêçíÞò ãßíåôáé áðü ôïõò Moeller et. al. óôá [96] êáé [103]. Óôéò
ðñïóåããßóåéò áõôÝò ïé óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ãéá ôçí
áíáãíþñéóç êáé åñìçíåßá áåñïöùôïãñáöéþí. Ãéá ôï óêïðü áõôü áíáðôýóóïõí ìéá
ãíþóç ç ïðïßá óõëëáìâÜíåé ÷ùñéêÝò ó÷Ýóåéò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá üôé ìéá ðüëç äå
ìðïñåß íá âñßóêåôáé ìÝóá óå ìéá ëßìíç, êáé Üëëåò.

Èá ìðïñïýóáìå ëïéðüí ãéá Ýíá óýíïëï åéêüíùí ðïõ åðéèõìïýìå íá ÷áñáêôçñß-
óïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôéò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ãéá íá äçìéïõñãÞóïõìå ïñé-
óìïýò ãéá ôá ðéèáíÜ áíôéêåßìåíá êáé ôéò ïíôüôçôåò ðïõ ìðïñåß íá åìöáíßæïíôáé ìÝóá
óå áõôÝò. Ãéá ðáñÜäåéãìá èá ìðïñïýóáìå íá äþóïõìå ôïõò ðáñáêÜôù ïñéóìïýò:

Arm v ∃isDirectPartOf.Body

Body v ∃isPartOf.Human

Body u ∃hasPart.Tail v Animal

üðïõ v åßíáé ìéá ó÷Ýóç õðáãùãÞò, isDirectPartOf êáé hasPart åßíáé ñüëïé (äõáäéêÝò
ó÷Ýóåéò) êáé ∃ ï õðáñîéáêüò ðïóïäåßêôçò (ãéá ôç óçìáóéïëïãßá ôùí êáôáóêåõáóôþí,
ôùí åííïéþí êáé ôùí ñüëùí äåßôå ôçí õðï-åíüôçôá 2.1). Ç ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ ðïõ
÷ñåéáæüìáóôå ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå ôá ðáñáðÜíù áîéþìáôá åßíáé ç ALC [121].

Äõóôõ÷þò, üìùò ç ãëþóóá ALC Ý÷åé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá.
¸ôóé ëïéðüí äåí åßìáóôå óå èÝóç íá äçëþóïõìå üôé ï ñüëïò isDirectPartOf åßíáé õðï-
ñüëïò (sub-role) ôïõ ðéï ãåíéêïý ñüëïõ isPartOf, áíôßóôñïöïò (inverse) ôïõ ñüëïõ
hasDirectPart, áëëÜ êáé óõíáñôçóéáêüò (functional) (äå ìðïñåß äçëáäÞ íá óõíäÝåé
Ýíá Üôïìï ìå äõï Üëëá, äéáöïñåôéêÜ Üôïìá). ÔÝëïò äåí ìðïñïýìå íá äçëþóïõìå
üôé ï ñüëïò isPartOf åßíáé ìåôáâáôéêüò (transitive) êáé áíôßóôñïöïò ôïõ hasPart.
Ïé äçëþóåéò áõôÝò åßíáé ðïëý óçìáíôéêÝò êáèþò ìðïñïýìå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïõò
áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò ôùí ÐË [7, 67, 70] íá êáôáëÞîïõìå óå åíäéáöÝñïíôá óõ-
ìðÝñáóìá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá üôé ç Ýííïéá Arm u Tail åßíáé õðü-Ýííïéá ôçò Ýííïéáò
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∃isPartOf.Animal ôï ïðïßï äçëþíåé üôé áí êÜðïéï áíôéêåßìåíï Ý÷åé ÷Ýñé êáé ïõñÜ ôüôå
åßíáé ìÝñïò åíüò æþïõ. Ãéá ôï óêïðü áõôü Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß êáé ìåëåôçèåß ðåñéóóü-
ôåñï åêöñáóôéêÝò ÐË ãëþóóåò üðùò åßíáé ç ãëþóóá SHOIN [70] (äçëáäÞ ç OWL)
ç ïðïßá ÷ñåéÜæåôáé ðñïêåéìÝíïõ íá áíáðáñáóôÞóïõìå ôçí ðáñáðÜíù ãíþóç. Áêüìá
üìùò êáé ç SHOIN , üðùò ðáñáôçñåßôáé óôï [46] ðáñïõóéÜæåé ðïëëÝò öïñÝò áäõíá-
ìßåò ãéá ôï ëüãù áõôü Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß åðåêôÜóåßò ôéò üðùò åßíáé ç SHOIQ [68]
êáé ç SROIQ [71]. Ìå ôéò ãëþóóåò áõôÝò ìðïñïýìå íá ðåñéãñÜøïõìå ãíþóç üðùò
ç áêüëïõèç:

Human v= 2hasPart.Armu = 2hasPart.Leg

hasSegment ◦ hasPart v hasSegment

ç ïðïßá ìáò ëÝåé üôé Ýíáò Üíèñùðïò áðïôåëåßôáé áðü áêñéâþò äõï ÷Ýñéá êáé ðüäéá, Þ
üôé ç óýíèåóç ôùí ó÷Ýóåùí hasSegment hasPart äßíïõí ôç ó÷Ýóç hasSegment.

1.2 ÁôåëÞò Ðëçñïöïñßá
Áõôü ðïõ Ý÷åé ìåãÜëï åíäéáöÝñïí ìå ôéò ðñïóåããßóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò ÐË
ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò åðåîåñãáóßáò ðïëõìåóéêþí êåéìÝíùí åßíáé üôé óôç óõíôñéðôéêÞ
ôïõò ðëåéïøçößá ïé óõããñáöåßò áíáãíùñßæïõí ôçí áíÜãêç ãéá åðÝêôáóç ôùí ãëùóóþí
áõôþí Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóïõí íá åöáñìïóôïýí óå åöáñìïãÝò ðïëõìÝóùí. Ðéï óõ-
ãêåêñéìÝíá ï Moeller ðñïôåßíåé ôçí åðÝêôáóç ôùí ÐË ìå ÷ùñéêÝò ó÷Ýóåéò Ýôóé þóôå
íá ìðïñÝóåé íá áíáðáñáóôÞóåé ôÝôïéåò ó÷Ýóåéò óå ìéá åéêüíá. Ï Sciascio ðñïôåßíåé
êÜðïéåò ðïëý åéäéêÝò åðåêôÜóåéò ôùí ÐË ìå óôü÷ï íá ìðïñÝóåé íá áíáðáñáóôÞóåé
ðëçñïöïñßá ìïñöÞò (shape) üðùò åßíáé ôï ðåñßãñáììá (contour) åíüò ôìÞìáôïò ìéáò
åéêüíáò, êáé Üëëá. ÔÝëïò, áðü ôéò ðéï óçìáíôéêÝò åðåêôÜóåéò ðïõ ðñïôåßíïíôáé åß-
íáé áõôÝò ðïõ ãßíïíôáé áðü ôïõò Meghini et. al. Ïé óõããñáöåßò áíáãíùñßæïõí üôé
ç åðåîåñãáóßá ðïëõìåóéêþí êåéìÝíùí åßíáé ìéá äéáäéêáóßá ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé åããåíÞ
áâÝâáéç (uncertain) êáé áóáöÞ (fuzzy) ðëçñïöïñßá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ýíáò áëãüñéè-
ìïò áíáãíþñéóçò äå èá ìðïñÝóåé ðïôÝ íá áðïöáóßóåé ìå áðüëõôç âåâáéüôçôá ãéá ôï
áí Ýíá áíôéêåßìåíï (ôìÞìá) áíÞêåé óôï óýíïëï ôùí êßôñéíùí Þ êüêêéíùí Þ óôñïã-
ãõëþí áíôéêåéìÝíùí. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß åßíáé ðñáêôéêÜ áäýíáôï íá ðåñéìÝíïõìå
ôï ôìÞìá ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ìéá ìðÜëá óå ìéá åéêüíá íá Ý÷åé áðïëýôùò óôñïããõëü
ó÷Þìá. Áõôü ôï ïðïßï ðñüêåéôáé íá óõìâåß åßíáé ôï ôìÞìá áõôü íá åßíáé óôñïããõëü óå
êÜðïéï âáèìü, äçëáäÞ íá Ý÷åé ìåãÜëç êõêëéêüôçôÜ (circularity) [76]. ¸ôóé ëïéðüí
ðñïôåßíïõí ôçí åðÝêôáóç ôçò ÐåñéãñáöéêÞò ËïãéêÞò ALC [121] ìå áóáöÞ óýíïëá,
äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ôçí áóáöÞ ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ, fuzzy-ALC [138]. Ç áóáöÞò
óõíïëïèåùñßá (fuzzy set theory) [151, 81] êáé ç áóáöÞò ëïãéêÞ (fuzzy logic) [53]
åßíáé äõï äçìïöéëåßò ìáèçìáôéêÝò èåùñßåò ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ãéá ôç äéá÷åßñéóç
êáé åðåîåñãáóßá áóáöïýò êáé áíáêñéâïýò ãíþóçò êáé ðëçñïöïñßáò. Áíôßèåôá áðü ôçí
êëáóóéêÞ óõíïëïèåùñßá óôçí ïðïßá Ýíá áíôéêåßìåíï åßôå áíÞêåé åßôå äåí áíÞêåé óå Ýíá
óýíïëï, óôçí áóáöÞ óõíïëïèåùñßá Ýíá áíôéêåßìåíï ìðïñåß íá áíÞêåé óå Ýíá áóáöÝò
óýíïëï óå ïðïéïäÞðïôå âáèìü áíÜìåóá óôéò ôéìÝò 0 êáé 1.

Áîßæåé óôï óçìåßï áõôü íá áíáöÝñïõìå üôé ç áóÜöåéá åßíáé Ýíá áðü ôá ðÜñá ðïëëÜ
åßäç áôåëïýò ðëçñïöïñßáò (imperfect information) ôá ïðïßá ìðïñïýí íá åìöáíéóôïýí
óå ìéá åöáñìïãÞ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá èá ìðïñïýóáìå íá äéáêñßíïõìå ôá ðáñáêÜôù Þäç
áôåëïýò ðëçñïöïñßáò Þ ãíþóçò:

• ËáíèáóìÝíç/EóöáëìÝíç (Error/Erroneous)
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• ÁóõíåðÞò (Inconsistent)

• ÁâÝâáéç (Uncertain)

• AíáêñéâÞò (Imprecise)

• ÁóáöÞò (Fuzzy)

ÐïëëÜ áðü ôá ðáñáðÜíù åßäç Ý÷ïõí ìåëåôçèåß áñêåôÜ óôç âéâëéïãñáößá êáé Ý÷ïõí áíá-
ðôõ÷èåß áñêåôÝò ìáèçìáôéêÝò èåùñßåò ãéá ôç äéá÷åßñéóÞ ôïõò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôï
paraconsistent reasoning, ãéá ôçí áóõíåðÞ ðëçñïöïñßá, ç èåùñßá ðéèáíïôÞôùí (prob-
abilistic theory) ãéá ôçí áâÝâáéç ðëçñïöïñßá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ðéèáíïêñáôéêÜ êáé
ôõ÷áßá åíäå÷üìåíá, ç èåùñßá äõíáôïôÞôùí (possibilistic theory) ãéá áâÝâáéç ðëçñï-
öïñßá ðïõ ðñïêýðôåé áðü åëëéðÞ óôïé÷åßá, ç áóáöÞò óõíïëïèåùñßá (fuzzy set theory)
ãéá ôçí áóáöÞ êáé áíáêñéâÞ ðëçñïöïñßá. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ èá áó÷ïëçèïýìå ðå-
ñéóóüôåñï ìå ôçí áóáöÞ óõíïëïèåùñßá êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá óôç ÷ñÞóç ôçò ãéá ôçí
åðÝêôáóç ðïëý åêöñáóôéêþí Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí. Ãéá ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò
ãéá ôéò õðüëïéðåò èåùñßåò, ôéò éäéüôçôÝò ôïõò êáé ôéò óõó÷åôßóåéò ôïõò ï áíáãíþóôçò
ðáñáðÝìðåôáé óôá [81, 38, 37, 80].

1.3 Áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò
Ãéá íá ìðïñÝóåé ìéá ãëþóóá áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò, üðùò åßíáé ïé ÐåñéãñáöéêÝò Ëï-
ãéêÝò, íá áíáðáñáóôÞóïõí áíáêñéâÞ êáé áóáöÞ ðëçñïöïñßá êáé ãíþóç ÷ñåéÜæåôáé áõ-
ôÝò íá åðåêôáèïýí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç èåùñßá ôùí áóáöþí óõíüëùí, äçìéïõñãþíôáò
ôéò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò (fuzzy Description Logics - fuzzy-DLs) [150, 135].
Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ïé åðåêôÜóåéò áõôÝò Ý÷ïõí áðïêôÞóåé ìåãÜëç ðñïóï÷Þ êáèþò ïé
ãëþóóåò ðïõ ðñïêýðôïõí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþ-
óçò óå åöáñìïãÝò ðïõ áíôéìåôùðßæïõí ôÝôïéïõ åßäïõò ðëçñïöïñßá êáé ç ÷ñÞóç ôùí
êëáóéêþí ãëùóóþí ðáñïõóéÜæåé áäõíáìßåò. Óôï ðáñÜäåéãìá áíÜëõóçò ðïõ ðáñïõ-
óéÜóáìå Ýíáò áëãüñéèìïò áíáãíþñéóçò èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéÞóåéò óôéò áóáöåßò
ÐË êáé íá êÜíåé äçëþóåéò üðùò ïé áêüëïõèåò:

((o1, o2) : isDirectPartOf) = 0.8, (o1 : Arm) = 0.75

((o2, o3) : isPartOf) = 0.9, (o2 : Body) = 0.85

ôá ïðïßá äçëþíïõí üôé ôï ôìÞìá o1 åßíáé Üìåóï ôìÞìá ôïõ ôìÞìáôïò o2 óå âáèìü 0.8,
üôé ôï o2 åßíáé ìÝñïò ôïõ ôìÞìáôïò o3 óå âáèìü 0.9, üôé ôï o1 áíÞêåé óôçí Ýííïéá Arm
óå âáèìü 0.75 êáé üôé ôï ôìÞìá o2 áíÞêåé óôçí Ýííïéá Body óå âáèìü 0.85.

Ïé áóáöåßò ÐË ðñïôÜèçêáí ãéá ðñþôç öïñÜ áðü ôïí Yen óôï [150]. Èá ìðï-
ñïýóáìå íá ðïýìå üìùò üôé ç ðñþôç ïëïêëçñùìÝíç åñãáóßá ðáñïõóéÜóôçêå áðü ôï
Straccia óôï [135] üðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ç óýíôáîç, ç óçìáóéïëïãßá êáé Ýíáò áëãü-
ñéèìïò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí ãéá ôçí áóáöÞ ÐË fKD-ALC. Áðü ôüôå áñêåôÝò
åñãáóßåò Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß óôç âéâëéïãñáößá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ï Straccia ðáñïõ-
óéÜæåé óôï [137] ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò ÐË fuzzy-SHOIN ,
ïé Sanchez êáé Tettamanzi ðñïôåßíïõí óôï [117] ôçí áóáöïðïßçóç ôùí ðïóïäåéêôþí
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ÐË ALCQ, ïé Bobillo et. al. ðáñïõóéÜæïõí óôï [14] ôïí
êáôáóêåõáóôÞ ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí, äçëáäÞ ôçí áóáöÞ ãëþóóá fuzzy-
SHOfIN , ï Hajek ìåëåôÜ óôï [54] ôçí áðïöáóéóéìüôçôá ôùí ãëùóóþí fL-ALC(D),

Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò 5



ÊåöÜëáéï 1. ÅéóáãùãÞ

fP -ALC êáé fG-ALC, ï Straccia óôo [136] ðáñïõóéÜæïõí áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôé-
êÞò ãéá ôéò áóáöåßò ÐË fKD-ALC(D), fL-ALC(D), åíþ óôï [15] ïé Bobillo et. al.
ðáñïõóéÜæåé Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôç ãëþóóá fP -ALCf.

¼ðùò ðáñáôçñïýìå åíþ ç âéâëéïãñáößá åßíáé ðëïýóéá óå äïõëåéÝò ðÜíù óôéò éäéü-
ôçôåò ôùí áóáöþí ÐË, åßíáé ó÷åôéêÜ öôù÷Þ üóïí áöïñÜ ôçí ðáñïõóßáóç áëãïñßè-
ìùí åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí óå ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò Ëïãé-
êÝò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé áëãüñéèìïé ðïõ Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß åðéêåíôñþíïíôáé êõ-
ñßùò ãýñù áðü ôç ãëþóóá ALC ÷ùñßò íá Ý÷åé ðñïôáèåß êÜðïéïò áëãüñéèìïò ãéá ôçí
áóáöÞò ãëþóóá fuzzy-SHOIN Þ ôéò ðåñéóóüôåñï åêöñáóôéêÝò fuzzy-SHOIQ êáé
fuzzy-SHOfIQ. ¼ðùò åßäáìå óôï ðáñÜäåéãìá áíÜëõóçò ïé ãëþóóåò áõôÝò åßíáé
áðïëýôùò áðáñáßôçôåò ãéá ôçí ðéóôüôåñç áíáðáñÜóôáóç ôçò ðåñéï÷Þò åíäéáöÝñïíôïò
ìáò. Áí êáôÝ÷áìå áëãïñßèìïõò ãéá ôéò ãëþóóåò áõôÝò èá ìðïñïýóáìå áðü ôçí ðá-
ñáðÜíù áóáöÞ ìáò ãíþóç íá óõìðåñÜíïõìå üôé ôï ôìÞìá o3 áíÞêåé óôçí Ýííïéá
∃hasPart.Bodyu∃hasPart.Arm óå âáèìü 0.75. Áõôü óå óõíäõáóìü ìå Ýíá áîßùìá ôçò
ìïñöÞò Human ≡ ∃hasPart.Bodyu∃hasPart.Arm, üðïõ ≡ áíáðáñéóôÜ ìéá éóïäõíáìßá,
óçìáßíåé üôé ôï ôìÞìá o3 ìÜëëïí ðáñéóôÜíåé Ýíáí Üíèñùðï. Áðü ôçí Üëëç ç áóáöÞò
åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò SROIQ äåí Ý÷åé ìåëåôçèåß ìÝ÷ñé óôéãìÞò óôç âéâëéïãñáößá.

1.4 ÓõíåéóöïñÜ êáé ÄïìÞ ôçò ÄéáôñéâÞò
Ç äéáôñéâÞ áõôÞ áó÷ïëåßôáé ìå èÝìáôá ðïëý åêöñáóôéêþí áóáöþí Ðåñéãñáöéêþí Ëï-
ãéêþí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ôï ìåãáëýôåñï êïììÜôé ôçò áöéåñþíåôáé óôçí áíÜðôõîç
áëãïñßèìùí óõëëïãéóôéêÞò ãéá ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò, ðá-
ñïõóéÜæïíôáò üëåò ôéò ôå÷íéêÝò ôïõò ëåðôïìÝñåéåò êáé áðïäåéêíýïíôáò ôçí ïñèüôçôá,
ôçí ðëçñüôçôá êáé ôïí ôåñìáôéóìü ôïõò. Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá áíáðôýîïõìå ôïõò
áëãïñßèìïõò áõôïýò Ýíá óçìáíôéêü ìÝñïò ôçò ìåëÝôçò êáé ôçò óõíåéóöïñÜò ìáò åðéêå-
íôñþíåôáé óôç äéåñåýíçóç ôçò óçìáóéïëïãßáò ðïõ Ý÷ïõí ïé êáôáóêåõáóôÝò ôùí åêöñá-
óôéêþí ãëùóóþí ÐåñéãñáöéêÞò ËïãéêÞò üôáí åéóÜãïõìå áóÜöåéá. ÌÝóù áõôÞò ôçò
ìåëÝôçò ðñïóðáèïýìå íá áðïäþóïõìå áðïäïôéêïýò, ðñáêôéêïýò êáé õëïðïéÞóéìïõò
êáíüíåò ÷ñçóéìïðïéþíôáò êáé åðåêôåßíïíôáò ôéò ôå÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí ÷ñçóéìïðïéçèåß
óôéò êëáóéêÝò ÐË. Åðéðñüóèåôá, óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò óõíåéóöÝñïõìå óå ãåíéêüôåñá
èÝìáôá óçìáóéïëïãßáò êáé éäéïôÞôùí ôùí áóáöþí ÐË ðáñÝ÷ïíôáò êáé áðïäåéêíýïíôáò
ðïëëÜ ÷ñÞóéìá áðïôåëÝóìáôá. Óôü÷ïò ìáò åßíáé íá äþóïõìå ðñáêôéêïýò áëãïñßèìïõò
óõëëïãéóôéêÞò ãéá ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ïé ïðïßåò èá ìðï-
ñïýóáí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò ðïõ áíôéìåôùðßæïõí áíáêñéâÞ
êáé áóáöÞ ãíþóç êáé ðëçñïöïñßá.

Ç äéáôñéâÞ áõôÞ ïñãáíþíåôáé ùò åîÞò:

• Óôï êåöÜëáéï 2 ðáñïõóéÜæïõìå ôï ìáèçìáôéêü õðüâáèñü ðïõ åßíáé áðáñáßôçôï
ãéá ôçí êáôáíüçóç ôïõ õðüëïéðïõ ôçò äéáôñéâÞò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ðáñïõ-
óéÜæïõìå ìéá óýíôïìç åéóáãùãÞ óôçí ðïëý åêöñáóôéêÞ ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ
SHOIN , áëëÜ êáé ôç ãëþóóá áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ôïõ Óçìáóéïëïãéêïý
Éóôïý OWL, ç ïðïßá âáóßæåôáé óôçí SHOIN . ÔÝëïò, êÜíïõìå ìéá ðïëý óý-
íôïìç åéóáãùãÞ óôç èåùñßá ôùí áóáöþí óõíüëùí êáé ôçò áóáöïýò ëïãéêÞò.

• Óôç óõíÝ÷åéá, êáé ðñïôïý ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí áíÜðôõîç ôùí áëãïñßèìùí ìáò,
ðáñïõóéÜæïõìå óôï êåöÜëáéï 3 ôçí áóáöÞ ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ fuzzy-SHOIN .
Ç óõíåéóöïñÜ ìáò óôç ãëþóóá fuzzy-SHOIN åðéêåíôñþíåôáé óôï íá ìåëåôÞ-
óïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôïõò êáé íá áðïäåßîïõìå üôé ïé áóáöåßò ÐË åßíáé ïñèÝò
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åðåêôÜóåéò ôùí êëáóéêþí ÐË, äçëáäÞ üôé óôéò ïñéáêÝò óõíèÞêåò ôáõôßæïíôáé ìå
ôéò êëáóéêÝò ÐË. ÔÝëïò, ðáñïõóéÜæïõìå Ýíáí ðñùôüôõðï ôñüðï åðßëõóçò ôïõ
ðñïâëÞìáôïò ôùí ãåíéêåõìÝíùí êáé êõêëéêþí ïñïëïãéþí óôéò áóáöåßò ÐË, ôï
ïðïßï áðïôåëïýóå áíïéêôü ðñüâëçìá ãéá ðïëëÜ ÷ñüíéá. Ôï åîßóïõ åíäéáöÝñïí
åßíáé üôé ç ìÝèïäïò ìáò ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïý âáóßæåôáé óå
Ýíáí åðßóçò ðñùôüôõðï ôñüðï áíôéìåôþðéóçò ôùí êëáóéêþí êáíüíùí ôçò ëïãé-
êÞò ôïõ Boole óôéò áóáöåßò ÐË, ïé ïðïßïé ðñïöáíþò äåí éêáíïðïéïýíôáé óôçí
áóáöÞ óõíïëïèåùñßá.

• Óôç óõíÝ÷åéá óôï êåöÜëáéï 4 ðáñïõóéÜæïõìå ôïõò áëãïñßèìïõò ìáò, ïé ïðïßïé
áðïöáóßæïõí ôéò õðçñåóßåò óõëëïãéóôéêÞò ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIN êáé Üñá
êáé ôçò ãëþóóáò fKD-OWL. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ åðéôõã÷Üíïíôáé óôáäéáêÜ.
Áñ÷éêÜ îåêéíÜìå ðáñïõóéÜæïíôáò Ýíáí áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôç ãëþóóá
fKD-SI, ðïõ áðïôåëåß ìéá åêöñáóôéêÞ õðï-ãëþóóá ôçò ãëþóóáò fuzzy-SHOIN .
Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá áíáðôýîïõìå Ýíáí ôÝôïéï áëãüñéèìï ìåëåôÜìå áñ÷éêÜ ôç
óçìáóéïëïãßá ôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí (S) áðïäåéêíýïíôáò ÷ñÞóéìåò éäéüôçôåò
ãéá áõôïýò. Óôç óõíÝ÷åéá ìåëåôÜìå ôïõò áíôßóôñïöïõò ñüëïõò (I) êáé äåß-
÷íïõìå ðþò ìðïñïýìå íá åðåêôåßíïõìå ôéò êëáóéêÝò ôå÷íéêÝò äéá÷åßñéóÞò ôïõò
åðåêôåßíïíôáò ôçí Ýííïéá ôùí R-ãåéôüíùí óå áõôÞ ôùí R./n-ãåéôüíùí. ÔÝ-
ëïò ìåëåôÜìå ôçí áëëçëåðßäñáóç ôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí êáé ôùí áíôßóôñïöùí
ñüëùí ç ïðïßá åßíáé ãíùóôü áðü ôéò êëáóéêÝò ÐË üôé ðñïêáëåß ðñïâëÞìáôá
ìç-ôåñìáôéóìïý, êáé ôá åðéëýïõìå åðåêôåßíïíôáò êáé åöáñìüæïíôáò ôçí ôå÷íéêÞ
ôïõ äõíáìéêïý ìðëïêáñßóìáôïò óôéò áóáöåßò ÐË.
Óôï äåýôåñï ìÝñïò ôïõ êåöáëáßïõ åðåêôåßíïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åðéôý÷áìå
ãéá ôç ãëþóóá fKD-SI ðáñïõóéÜæïíôáò Ýíáí áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôç
ãëþóóá fKD-SHOIN . Ðñþôéóôá åðåêôåßíïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá ôïõò ìå-
ôáâáôéêïýò ñüëïõò åéóÜãïíôáò êáé ìåëåôþíôáò ôï óõíäõáóìü ôùí ìåôáâáôéêþí
ñüëùí êáé ôùí éåñáñ÷éþí ñüëùí (H). Óôç óõíÝ÷åéá ìåëåôÜìå ãéá ðñþôç öïñÜ
ôç óçìáóéïëïãßá ôùí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò (N ). Ç óçìáóéïëïãßá ôùí
êáôáóêåõáóôþí áõôþí ðáñïõóéÜóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ óôï [137] ðáñüëá áõôÜ
÷ùñßò íá áíáëýåôáé ç óçìáóéïëïãßá ôïõò. Óôç óõíåéóöïñÜ ìáò áõôÞ äåß÷íïõìå
üôé ôï ðñüâëçìá óõëëïãéóôéêÞò ìå ôïõò êáôáóêåõáóôÝò áõôïýò ìðïñåß íá áíá-
÷èåß óå Ýíá áðëü ðñüâëçìá ìåôñÞìáôïò áêñéâþò üðùò êáé óôçí êëáóéêÞ ÐË
SHOIN áëëÜ êáé áðïäåéêíýïõìå åíäéáöÝñïõóåò éäéüôçôåò ãéá áõôïýò. ÔÝëïò
ìåëåôÜìå ôéò äõóêïëßåò ðïõ ðñïêýðôïõí êáé áðü ôçí åéóáãùãÞò ôùí ïíïìáôéêþí
åííïéþí (O) êáé äåß÷íïõìå üôé ïé êëáóéêÝò ôå÷íéêÝò, êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá ôï
ìðëïêÜñéóìá æåõãáñþìáôïò êáé ï ìç-íôåôåñìéíéóôéêüò êáíüíáò NN , ìðïñïýí
íá ãåíéêåõôïýí êáé óôéò áóáöåßò ÐË.
Óôï ôñßôï êáé ôåëåõôáßï ìÝñïò ôïõ êåöáëáßïõ ðáñïõóéÜæïõìå ôçí ôå÷íéêÞ óõë-
ëïãéóôéêÞò ìå ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá. Ç ìÝèïäïò ìáò áõôÞ óôç-
ñßæåôáé óôçí áíÜëõóç ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï êåöÜëáéï 3. Ðéï óõãêåêñéìÝíá,
äåß÷íïõìå ðþò ìðïñïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ êåöáëáßïõ 3 íá ìåôáöñáóôïýí óå
ðñáêôéêïýò áëãïñßèìïõò.
ÓõíïëéêÜ, ëïéðüí, óõíåéóöÝñïõìå óôçí ðáñïýóá âéâëéïãñáößá åðåêôåßíïíôáò
ôïí áëãüñéèìï ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå áðü ôïí Straccia [135] ãéá ôçí fKD-ALC þóôå
íá äéá÷åéñéóôïýìå ìåôáâáôéêïýò ñüëïõò, áíôßóôñïöïõò ñüëïõò, ðåñéïñéóìïýò
ðëçèõêüôçôáò, ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò, íá åðéëýóïõìå ðñïâëÞìáôá ìç ôåñìáôéóìïý
óôéò áóáöåßò ÐË ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ôå÷íéêÝò ôïõ äõíáìéêïý ìðëïêáñßóìáôïò
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êáé ôïõ ìðëïêáñßóìáôïò æåõãáñþìáôïò áëëÜ êáé íá åðéëýóïõìå ôï ðñüâëçìá
ôçò óõëëïãéóôéêÞò ìå ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá.

• ¸÷ïíôáò Ýíáí áëãüñéèìï åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí ãéá ôçí fKD-SHOIN ðñï-
÷ùñÜìå óôï êåöÜëáéï 5 óôïí ïñéóìü ìéáò áóáöïýò åðÝêôáóçò ãéá ôç ãëþóóá
OWL ïñßæïíôáò ôç ãëþóóá fuzzy-OWL. Ðáñüëï ðïõ ç ãëþóóá OWL âáóßæåôáé
óôçí SHOIN , üðùò Ý÷åé ôïíéóôåß óôç âéâëéïãñáößá, ðáñïõóéÜæïõí êáé êÜðïéåò
óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò [65]. ¸ôóé ëïéðüí áêïëïõèþíôáò ôçí åñãáóßá óôï [65],
áöïý ïñßóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò OWL, äåß÷íïõìå åðéðñüóèåôá
ðþò ìðïñïýìå íá áíÜãïõìå ìéá OWL âÜóç ãíþóçò óå ìéá fuzzy-SHOIN
âÜóç ãíþóçò. Åðßóçò äåß÷íïõìå ðþò ìðïñïýìå íá áíÜãïõìå ôá ðñïâëÞìáôá
óõëëïãéóôéêÞò ðïõ óõíáíôÜìå óôçí áóáöÞ OWL óôá êëáóéêÜ ðñïâëÞìáôá ôùí
áóáöþí ÐË ãéá ôá ïðïßá êáôÝ÷ïõìå áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò.

• Óôï êåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæïõìå åðåêôÜóåéò óôïí áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò ôçò
ãëþóóáò fKD-SHOIN . Ðéï óõãêåêñéìÝíá ìåëåôÜìå ôïõò ðñïóïíôïý÷ïõò ðå-
ñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò (Q) ïé ïðïßïé áðïôåëïýí ðïëý óçìáíôéêïýò êáôá-
óêåõáóôÝò áðáñáßôçôïõò óå ðïëëÝò åöáñìïãÝò. ¼ðùò åßíáé ãíùóôü áðü ôç
âéâëéïãñáößá [143] ç óõëëïãéóôéêÞ ìå ôïõò êáôáóêåõáóôÝò áõôïýò ÷ñåéÜæåôáé
éäéáßôåñç ðñïóï÷Þ êáèþò ìðïñïýìå åýêïëá íá ïäçãçèïýìå óå ëáíèáóìÝíá áðï-
ôåëÝóìáôá. ¸ôóé ëïéðüí ìåëåôÜìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí êáôáóêåõáóôþí áõ-
ôþí óôéò áóáöåßò ÐË êáé åðåêôåßíïõìå ïñèÜ ôéò ôå÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óôéò êëáóéêÝò ÐË, áðïäßäïíôáò Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOIQ.
Ôåëåéþíïíôáò ôçí ðáñïõóßáóÞ ìáò óôïõò áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò ìåëåôÜìå
ôïõò êáôáóêåõáóôÝò ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí (Of ). Ïé êáôáóêåõáóôÝò
áõôïß ðñïôÜèçêáí óôï [14] ÷ùñßò üìùò íá áðïäßäåôáé êáé ìéá äéáäéêáóßá óõë-
ëïãéóôéêÞò áëëÜ êáé ç óçìáóéïëïãßá ôïõò åìöáíßæåé êÜðïéá ìéêñÜ ðñïâëÞìáôá.
Ç óõíåéóöïñÜ ìáò Ýãêåéôáé áñ÷éêÜ óôï íá äéïñèþóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ðïõ
ðñïôÜèçêå ãéá ôïõò êáôáóêåõáóôÝò áõôïýò êáé óôç óõíÝ÷åéá íá ðáñïõóéÜóïõìå
ôéò åðåêôÜóåéò ðïõ áðáéôïýíôáé óôïí áëãüñéèìï ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIQ Ýôóé
þóôå íá áðïäþóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOfIQ.

• Ôåëåéþíïíôáò ôç óõíåéóöïñÜ ìáò óôéò áóáöåßò ÐË ìåëåôÜìå óôï êåöÜëáéï 7
ôç óçìáóéïëïãßá áóáöþí åðåêôÜóåùí ôçò ðñüôáóçò OWL 1.1. Ç OWL 1.1
áðïôåëåß ìéá ðñüôáóç ãéá åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò OWL áõîÜíïíôáò ôçí åêöñá-
óôéêüôçôÜ ôçò áðü áõôÞ ôçò SHOIN óå áõôÞ ôçò SROIQ. Åðéðñüóèåôá ç
ðñüôáóç OWL 1.1 ðñïôåßíåé êÜðïéåò ãëþóóåò ÐË ïé ïðïßåò Ý÷ïõí ðïëý áðï-
äïôéêïýò (ðïëõùíõìéêïýò) áëãüñéèìïõò óõëëïãéóôéêÞò, üðùò åßíáé ïé ãëþóóåò
EL + + êáé ç DL-Lite. Ç DL-Lite, ìÜëéóôá, ðñïóöÝñåé åðéðëÝïí áðïäïôé-
êïýò áëãïñßèìïõò ãéá ôçí áðÜíôçóç óõîåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí (conjunctive
queries), ðÝñá áðü ôá êëáóéêÜ ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ôùí ÐË. Ç óõíåé-
óöïñÜ ìáò óôï êåöÜëáéï áõôü åßíáé íá áðïäþóïõìå ðñþôá ìéá áóáöÞ åðÝêôáóç
ãéá ôéò ãëþóóåò SROIQ áëëÜ êáé OWL 1.1, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ôéò ãëþó-
óåò fuzzy-SROIQ, êáé fuzzy-OWL 1.1, áíôßóôïé÷á. ÔÝëïò, âáóéóìÝíïé óôçí
õðÜñ÷ïõóá áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò DL-Lite, ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôï Strac-
cia [140], åðåêôåßíïõìå ôçí êëáóéêÞ ãëþóóá åðåñùôÞóåùí ôçò f-DL-Lite, ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï [140], ðñïôåßíïíôáò ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ãëþóóåò
åðåñùôÞóåùí. Ïé ãëþóóåò áõôÝò âáóßæïíôáé, áëëÜ åðéðñüóèåôá åðåêôåßíïõí, ôéò
éäÝåò ãéá óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò ìå âÜñç (weighted conjunctive queries) ðïõ
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Ý÷ïõí ìåëåôçèåß óôï ÷þñï ôçò áíÜêôçóç äåäïìÝíùí êáé ôùí áóáöþí âÜóåùí
äåäïìÝíùí [148, 111, 149, 17, 18]. ¼ðùò áðïäåß÷èçêå ïé ãëþóóåò áõôÝò áðïöá-
óßæïíôáé óôçí f-DL-Lite ôüóï áðïäïôéêÜ üóï ç êëáóéêÞ ãëþóóá åðåñùôÞóåùí
ôçò fuzzy-DL-Lite [140].

• Óôï êåöÜëáéï 8 ðáñïõóéÜæïõìå ìå ìåãáëýôåñç ëåðôïìÝñåéá ó÷åôéêÞ âéâëéïãñá-
ößá êáé óõãêñßíïõìå ôéò ìåèüäïõò ìáò ìå Üëëåò ðïõ áðáíôþíôáé óå áõôÞ, åíþ
ôï êåöÜëáéï 9 êëåßíåé ôç äéáôñéâÞ óõæçôþíôáò ðÜëé ôç óõíåéóöïñÜ ìáò êáé ðá-
ñïõóéÜæïíôáò èÝìáôá ãéá ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá.
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ÊåöÜëáéï 2

Ìáèçìáôéêü Õðüâáèñï

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá êÜíïõìå ìéá óýíôïìç åéóáãùãÞ óå èåùñßåò ïé ïðïßåò åßíáé
áðáñáßôçôåò ãéá ôçí êáôáíüçóç ôïõ õðïëïßðïõ ôçò äéáôñéâÞò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá óôçí
åíüôçôá 2.1 èá ðáñïõóéÜóïõìå ìéá ðåñéóóüôåñï ëåðôïìåñÞ êáé ôõðéêÞ åéóáãùãÞ óôéò
ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò äåß÷íïíôáò ôç óýíôáîç, ôç óçìáóéïëïãßá êáé ôéò õðçñåóßåò
óõëëïãéóôéêÞò ôçò ãëþóóáò SHOIN . Óôç óõíÝ÷åéá óôçí åíüôçôá 2.2 èá êÜíïõìå
ìéá óýíôïìç áíáöïñÜ êáé åéóáãùãÞ óôç ãëþóóá OWL ÷ñçóéìïðïéþíôáò ùò âÜóç ôç
ãëþóóáò SHOIN . ÌåôÜ, óôçí åíüôçôá 2.3, ðñï÷ùñÜìå óå ìéá åéóáãùãÞ óôçí áóáöÞ
óõíïëïèåùñßá ðáñïõóéÜæïíôáò ôçí Ýííïéá ôïõ áóáöïýò óõíüëïõ êáé ôïõò áóáöåßò
ôåëåóôÝò, åíþ ôÝëïò óôçí åíüôçôá 2.4 êÜíïõìå êáé ìéá óýíôïìç åéóáãùãÞ óå êÜðïéåò
ôåëåõôáßåò åîåëßîåéò ðïõ Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß óôï ÷þñï ôçò áóáöïýò ëïãéêÞò.

2.1 Ç ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ SHOIN
Ïé ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò (ÐË) (Description Logics - DLs) [6] áðïôåëïýí ìéá ïéêï-
ãÝíåéá ãëùóóþí áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò, âáóéóìÝíùí óôç ëïãéêÞ (logic-based), ðïõ
Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß ãéá ôçí êáôáãñáöÞ ãíþóçò áëëÜ êáé ôç äéåíÝñãåéá åñãáóéþí óõë-
ëïãéóôéêÞò ðÜíù óå áõôÞ, ìå Ýíá äïìçìÝíï êáé êáôáíïçôü ôñüðï. Âáóßæïíôáé óå ìéá
åõñýôåñç ïéêïãÝíåéá ãëùóóþí áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé ãëþó-
óåò ðåñéãñáöÞò (description languages) êáé ïõóéáóôéêÜ ðñïÝêõøáí áðü ôç óõóôçìá-
ôéêÞ êáé ìáêñï÷ñüíéá ðñïóðÜèåéá ïñéóìïý áõóôçñÞò óçìáóéïëïãßáò ãéá ôç ãëþóóá
ôùí Óçìáóéïëïãéêþí Äéêôýùí (Semantic Networks) [110] áëëÜ êáé ôçò ãëþóóáò ôùí
Ðëáéóßùí (Frames) [95], ãéá ôéò ïðïßåò ìÝ÷ñé ôüôå äåí õðÞñ÷å êÜðïéá ìáèçìáôéêÞ èå-
ùñßá ãéá ôçí áðüäïóç ôõðéêÞò óçìáóéïëïãßáò. ¼ðùò åßíáé ãíùóôü ïé ãëþóóåò áõôÝò
åßíáé ðïëý áðëÝò óôç ÷ñÞóç ôïõò áêüìá êáé áðü ìç åéäéêïýò ôïõ ÷þñïõ, êáèþò âáóß-
æïíôáé óå Ýíá ãñáöéêü ìïíôÝëï ôï ïðïßï ìïéÜæåé óôï áíôéêåéìåíïóôñáöÝò ìïíôÝëï ôùí
êëÜóåùí êáé éäéïôÞôùí. Ïé ÐË ðñïóöÝñïõí Ýíá óýíïëï áðü êáôáóêåõáóôÝò (con-
structors) ãéá ôç äçìéïõñãßá åííïéþí (concepts) êáé ñüëùí (roles). Ïé Ýííïéåò áõôÝò
ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå áîéþìáôá (axioms) êáé éó÷õñéóìïýò (assertions) ìå
óêïðü ôç äçìéïõñãßá âÜóåùí ãíþóçò. Óôç óõíÝ÷åéá ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå åñ-
ãáóßåò óõëëïãéóôéêÞò ðÜíù óôéò âÜóåéò ãíþóçò ãéá íá åîÜãïõìå íÝá ãíþóç áðü ôçí
ðåñéãñáöåßóá. ¸íá áðü ôá óçìáíôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ÐË, ôï ïðïßï êáé ôéò Ý÷åé
êÜíåé áñêåôÜ ãíùóôÝò, åßíáé üôé óôçí ðëåéïøçößá ôïõò åßíáé áðïöáóßóéìÝò (decidable).
Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá êÜíïõìå ìéá óýíôïìç ðáñïõóßáóç ôçò ÐË SHOIN , ç ïðïßá
óôï åðüìåíï êåöÜëáéï èá åðåêôáèåß óôçí áóáöÞ ÐË fuzzy-SHOIN Þ f-SHOIN .

Ïé ÐË áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá áëöÜâçôï (alphabet), Ýíá óõíôáêôéêü (syntax) êáé
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ìéá óçìáóéïëïãßá (semantics). Ðéï ôõðéêÜ, ìéá ÐË áðïôåëåßôáé áðü Ýíá áëöÜâçôï
(alphabet) äéáêåêñéìÝíùí áôïìéêþí åííïéþí (atomic concepts) (C), áôïìéêþí ñüëùí
(atomic roles) (R) êáé áôüìùí (individuals) (I). Ïé áôïìéêÝò Ýííïéåò êáé ñüëïé
áðïôåëïýí ôá óôïé÷åéþäç óôïé÷åßá ôçò ãëþóóáò ìáò. Åí óõíå÷åßá ìáò ðñïóöÝñåôáé
êáé Ýíá óýíïëï áðü êáôáóêåõáóôÝò ïé ïðïßïé åðåíåñãïýí ðÜíù óôéò áôïìéêÝò Ýííïéåò
êáé ñüëïõò êáé óõíôåëïýí óôçí êáôáóêåõÞ ðåñéóóüôåñï ðïëýðëïêùí åííïéþí êáé
åêöñÜóåùí ðïõ ïíïìÜæïíôáé ðåñéãñáöÝò åííïéþí Þ óýíèåôåò Ýííïéåò (). ÁíÜëïãá ìå
ôï õðïóýíïëï ôùí êáôáóêåõáóôþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïñßæåôáé êáé ìéá äéáöïñåôéêÞ
ÐË. Ãéá ðáñÜäåéãìá ôï óýíïëï ôùí êáôáóêåõáóôþí {¬,u,t, ∃,∀} ïñßæåé ôçí ÐË
ALC [121], åíþ ôï óýíïëï ôùí êáôáóêåõáóôþí {¬,u,t,∃, ∀,≥,≤, {}}, ìáæß ìå ôá
áîéþìáôá ñüëùí, Trans(), v êáé ·−, ôá ïðïßá èá äïýìå óôç óõíÝ÷åéá, ïñßæïõí ôç
ãëþóóá SHOIN [6]. Óôç óõíÝ÷åéá äßíïõìå ôïí ïñéóìü ôùí ðïëýðëïêùí åííïéþí
ôçò ãëþóóáò SHOIN .

Ïñéóìüò 2.1.1 ¸óôù RN ∈ R Ýíáò áôïìéêüò ñüëïò êáé R Ýíáò SHOIN -ñüëïò.
Ïé SHOIN -ñüëïé ïñßæïíôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù áöçñçìÝíç óýíôáîç ( abstract syn-
tax): S ::= RN | S−, üðïõ S− óõìâïëßæåé ôïí áíôßóôñïöï ( inverse) ñüëï ôïõ S. Ç
ó÷Ýóç áíôßóôñïöùí ñüëùí åßíáé óõììåôñéêÞ êáé ãéá ôçí áðïöõãÞ ðåñéðôþóåùí üðùò
ç S−−, ïñßæïõìå ôç óõíÜñôçóç Inv ç ïðïßá åðéóôñÝöåé ôïí áíôßóôñïöï åíüò ñüëïõ.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá,

Inv(S) :=

{
RN− áí S = RN ,
RN áí S = RN−.

Ôï óýíïëï ôùí SHOIN -åííïéþí åßíáé ôï ìéêñüôåñï óýíïëï ôÝôïéï þóôå,

1. êÜèå áôïìéêÞ Ýííïéá CN ∈ C åßíáé ìéá SHOIN -Ýííïéá,

2. ïé åéäéêÝò Ýííïéåò ⊥ êáé > åßíáé SHOIN -Ýííïéåò,

3. áí ïé C êáé D åßíáé SHOIN -Ýííïéåò êáé R åßíáé Ýíáò SHOIN -ñüëïò, ôüôå
ïé (¬C), (C tD), (C uD), (∀R.C), (∃R.C) åßíáé åðßóçò SHOIN -Ýííïéåò,

4. áí o ∈ I åßíáé Ýíá Üôïìï, ôüôå ç {o} åßíáé ìéá SHOIN -Ýííïéá êáé

5. áí R åßíáé Ýíáò áðëüò1 ( simple) SHOIN -ñüëïò êáé p ∈ N, ôüôå (≥ pR) êáé
(≤ pR) åßíáé åðßóçò SHOIN -Ýííïéåò.

♦

ÄéáéóèçôéêÜ ìéá Ýííïéá C áíáðáñéóôÜ Ýíá óýíïëï áíôéêåéìÝíùí ìå êïéíÝò éäéüôçôåò
áêñéâþò üðùò óõìâáßíåé êáé ìå ôéò êëÜóåéò óôï áíôéêåéìåíïóôñáöÝò ìïíôÝëï äåäïìÝ-
íùí. Áíôßèåôá, Ýíáò ñüëïò áíáðáñéóôÜ ìéá äõáäéêÞ ó÷Ýóç áíÜìåóá óå äõï áíôéêåß-
ìåíá. Åðßóçò óçìåéþíïõìå üôé åßíáé ðïëý óçìáíôéêü ðïõ ðåñéïñßæïõìå ôïõò ñüëïõò
ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óå ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò óå áðëïýò áëëéþò ç ðñïêýðôïõóá
ãëþóóá èá Þôáí ìç-áðïöáóßóéìç [69].

Ïé Ýííïéåò ⊥ êáé > ïíïìÜæïíôáé êåíÞ (bottom) êáé êáèïëéêÞ (top) Ýííïéá , áíôß-
óôïé÷á. Ïé Ýííïéåò ∀R.C êáé ∃R.C ïíïìÜæïíôáé ðåñéïñéóìüò ôéìÞò (value restric-
tion) êáé õðáñîéáêüò ðåñéïñéóìüò (existential restriction), áíôßóôïé÷á, åíþ Ýííïéåò

1¸íáò ñüëïò ïíïìÜæåôáé áðëüò áí äåí åßíáé ìåôáâáôéêüò Þ äåí Ý÷åé ìåôáâáôéêïýò õðï-ñüëïõò.
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ôçò ìïñöÞò {o} ïíïìÜæïíôáé ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò (nominal concepts), åíþ ïé Ýííïéåò
ôçò ìïñöÞò ≥ pR êáé ≤ pR ïíïìÜæïíôáé ðåñéïñéóìïß ðëçèõêüôçôáò (number restric-
tions) áðü ôïõò ïðïßïõò ï ≥ pR áíáöÝñåôáé ùò ðåñéïñéóìüò ôï-ëéãüôåñï (at-least)
åíþ ï ≤ pR áíáöÝñåôáé ùò ðåñéïñéóìüò ôï-ðïëý (at-most). Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åðé-
ôñÝðïõìå óôç ìåôáâëçôÞ p íá ðÜñåé ìüíï ôéò ôéìÝò 0 êáé 1, äçëáäÞ íá Ý÷ïõìå ìüíï
Ýííïéåò ôçò ìïñöÞò ≤ 1R, ≥ 1R êáé ≤ 0R ðñïêýðôïõí ïé óõíáñôçóéáêïß ðåñéïñéóìïß
ðëçèõêüôçôáò (functional number restrictions).

Óôï óçìåßï áõôü åéóÜãïõìå êÜðïéï óõìâïëéóìü (notation) ó÷åôéêü ìå ôéò ÐË. Ç
ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ ç ïðïßá ðñïêýðôåé áðü ôéò ðñïôÜóåéò 1 êáé 2 ôïõ ïñéóìïý 2.1.1
ïíïìÜæåôáé ALC . ÄçëáäÞ, ç ÐË ALC ðåñéÝ÷åé ìüíï Ýííïéåò ôçò ìïñöÞò, ⊥, >, ¬C,
C u D, C t D, ∀R.C êáé ∃R.C. Åí óõíå÷åßá, ç äõíáôüôçôá ïñéóìïý ïíïìáôéêþí
åííïéþí äçëþíåôáé ìå ôï ãñÜììá O, ïé ðåñéïñéóìïß ðëçèõêüôçôáò ìå ôï ãñÜììá N ,
åíþ ïé óõíáñôçóéáêïß ðåñéïñéóìïß ìå ôï ãñÜììá F , êáé ôÝëïò ïé áíôßóôñïöïé ñüëïé
ìå ôï ãñÜììá I. ¸ôóé ëïéðüí ìÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷ïõìå ïñßóåé ôç ãëþóóá ALCOIN .

×ñçóéìïðïéþíôáò áõôÞí ôçí åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá ìðïñïýìå íá ðåñéãñÜøïõìå
Ýííïéåò ôïõ êüóìïõ ìáò, üðùò åßíáé ç Ýííïéá (ôï óýíïëï) ôùí áíèñþðùí ðïõ Ý÷ïõí
áêñéâþò 3 ðáéäéÜ, ãñÜöïíôáò

Humanu ≥ 3hasChildu ≤ 3hasChild,

ôçí Ýííïéá ôùí åëáôôùìáôéêþí ìç÷áíþí, ãñÜöïíôáò

Machine u ∃hasPart.MachinePart u ∀hasPart.FaultyPart,

ôçí Ýííïéá ôùí çìåñþí ôçò åâäïìÜäáò, ãñÜöïíôáò

{Sunday} t {Monday} t . . . t {Saturday}

Þ ôïí éäéüôçôá hasParent, ãñÜöïíôáò hasChild−.
¸íá áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ êÜíåé ôéò ãëþóóåò áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò íá

îå÷ùñßæïõí áðü ôéò öõóéêÝò ãëþóóåò åßíáé ç ôõðéêüôçôá ç ïðïßá ôéò äéáêñßíåé. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá ôá äïìéêÜ óôïé÷åßá ôïõò åñìçíåýïíôáé ìå Ýíá ôõðéêü, ìáèçìáôéêü
ôñüðï, Ýôóé þóôå ôï íüçìá ìéáò Ýííïéáò (äÞëùóçò) íá åðéäÝ÷åôáé ìïíáäéêÞò åñìç-
íåßáò, ðñÜãìá ôï ïðïßï äå óõìâáßíåé ìå ôéò öõóéêÝò ãëþóóåò, óôéò ïðïßåò ïé ðñïôÜóåéò
ìðïñåß íá åìðåñéÝ÷ïõí áìöéóçìßá. Ïé ÐË Ý÷ïõí áõôü ôï ïðïßï ëÝãåôáé ìïíôåëïèå-
ùñçôéêÞ óçìáóéïëïãßá (model-theoretic semantics), ç ïðïßá ïñßæåôáé ìå ôç ÷ñÞóç
åñìçíåéþí. Ìéá åñìçíåßá (interpretation) I áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí ÷þñï åñìçíåßáò
(domain of interpretation) ∆I êáé áðü ìéá óõíÜñôçóç åñìçíåßáò ·I interpretation
function, üðïõ ï ÷þñïò åñìçíåßáò áðïôåëåß Ýíá óýíïëï áíôéêåéìÝíùí (objects) êáé ç
óõíÜñôçóç åñìçíåßáò áðåéêïíßæåé,

• êÜèå Üôïìï a ∈ I óå Ýíá áíôéêåßìåíï aI ∈ ∆I ,

• êÜèå áôïìéêÞ Ýííïéá CN ∈ C óå Ýíá õðïóýíïëï CNI ⊆ ∆I , êáé

• êÜèå áôïìéêü ñüëï RN ∈ R óå ìéá äõáäéêÞ ó÷Ýóç RNI ⊆ ∆I ×∆I .

Ç óõíÜñôçóç åñìçíåßáò ìðïñåß íá åðåêôáèåß Ýôóé þóôå íá åñìçíåõôïýí êáé ïé ðïëý-
ðëïêåò SHOIN -Ýííïéåò êáé ñüëïé. Ïé åñìçíåßåò áõôÝò öáßíïíôáé óôïí Ðßíáêá 2.1,
üðïõ ] óõìâïëßæåé ôçí ðëçèõêüôçôá åíüò óõíüëïõ.
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Ðßíáêáò 2.1: Óçìáóéïëïãßá SHOIN -åííïéþí êáé ñüëùí
ÊáôáóêåõáóôÞò Óýíôáîç Óçìáóéïëïãßá

êáèïëéêÞ Ýííïéá > ∆I

êåíÞ Ýííïéá ⊥ ∅
ãåíéêåõìÝíç Üñíçóç ¬C ∆I \ CI

ïíïìáôéêÞ Ýííïéá {o} {o}I = {oI}
ôïìÞ (óýæåõîç) C uD CI ∩DI

Ýíùóç (äéÜæåõîç) C tD CI ∪DI

õðáñîéáêüò ðåñéïñéóìüò ∃R.C {x ∈ ∆I | ∃y.〈x, y〉 ∈ RI ∧ y ∈ CI}
ðåñéïñéóìüò ôéìÞò ∀R.C {x ∈ ∆I | ∀y.〈x, y〉 ∈ RI → y ∈ CI}
ðåñéïñéóìüò ôï-ðïëý ≤ nR {x ∈ ∆I | ]{y ∈ ∆I | RI(x, y)} ≤ n}
ðåñéïñéóìüò ôï-ëéãüôåñï ≥ nR {x ∈ ∆I | ]{y ∈ ∆I | RI(x, y)} ≥ n}
áíôßóôñïöïé ñüëïé R− x, y ∈ ∆I , 〈x, y〉 ∈ RI áíí 〈y, x〉 ∈ (R−)I

¼ðùò ãßíåôáé áíôéëçðôü êÜèå SHOIN -Ýííïéá åñìçíåýåôáé ùò Ýíá õðïóýíïëï
ôïõ ∆I . Ãéá ðáñÜäåéãìá ç Ýííïéá > åñìçíåýåôáé ùò ôï óýíïëï ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé
üëá ôá áíôéêåßìåíá ôïõ ÷þñïõ åñìçíåßáò, åíþ ç Ýííïéá ⊥ åñìçíåýåôáé ùò ôï êåíü
óýíïëï, ôï ïðïßï êáé äéêáéïëïãåß ôçí ïíïìáóßá ðïõ ôïõò Ý÷ïõìå ðñïóäþóåé. Åí
óõíå÷åßá ç Ýííïéá C u D åñìçíåýåôáé ùò ôï óýíïëï ôï ïðïßï ðñïêýðôåé áðü ôçí
ôïìÞ ôùí åñìçíåéþí ôùí åííïéþí C êáé D. Åðéðñüóèåôá, ç åñìçíåßá ôçò Ýííïéáò
∀R.C ðåñéÝ÷åé ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí ôïõ ∆I ôá ïðïßá áí óõììåôÝ÷ïõí óôï
ñüëï RI ìå êÜðïéï Üëëï áíôéêåßìåíï, ôüôå ôï áíôéêåßìåíï áõôü áíÞêåé óôçí åñìçíåßá
ôçò Ýííïéáò C äçëáäÞ óôï óýíïëï CI . Ìå ëßãá ëüãéá ç Ýííïéá áõôÞ åñìçíåýåôáé ùò
ìéá óõíåðáãùãÞ (implication). ÔÝëïò ðáñáôçñïýìå üôé ï êáôáóêåõáóôÞò ïíïìáôéêþí
åííïéþí ïõóéáóôéêÜ áðïôåëåß êáôáóêåõáóôÞ ìïíïóõíüëùí (singleton) åöüóïí ç Ýííïéá
{o} åñìçíåýåôáé ùò ôï óýíïëï ìå ìïíáäéêü óôïé÷åßï ôï oI .

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷ïõìå äåé ðùò ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå ðåñßðëïêåò Ýííïéåò
êáé ñüëïõò, áëëÜ äåí Ý÷ïõìå äåé ðþò ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôéò Ýííïéåò áõ-
ôÝò ãéá íá ïñßóïõìå Üëëåò. Óôá ðñïçãïýìåíá ðáñáäåßãìáôá ïñßóáìå äéáéóèçôéêÜ ôéò
çìÝñåò ôçò åâäïìÜäïò äåí áíáèÝóáìå üìùò ôïí ïñéóìü áõôü óå ìéá Ýííïéá, äçëáäÞ ôçí
Ýííïéá DaysOfWeek. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôá áîéþìáôá ïñïëïãßáò (terminological
axioms) ôá ïðïßá êáé óõëëÝãïíôáé óôï óþìá ïñïëïãßáò. ¸íá SHOIN óþìá ïñï-
ëïãßáò (terminological box -TBox ), ðïõ óõìâïëßæåôáé ìå T , åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï
óýíïëï áðü áîéþìáôá õðáãùãÞò åííïéþí (concept inclusion axioms) ôçò ìïñöÞò
C v D, êáé áîéþìáôá éóïäõíáìßáò åííïéþí (concept equivalence axioms) ôçò ìïñ-
öÞò C ≡ D üðïõ C,D åßíáé SHOIN -Ýííïéåò. Ôá áîéþìáôá õðáãùãÞò åííïéþí óôá
ïðïßá ç Ýííïéá ôïõ áñéóôåñïý ìÝëïõò åßíáé ìéá ðïëýðëïêç Ýííïéá ïíïìÜæïíôáé áîéþ-
ìáôá õðáãùãÞò ãåíéêåõìÝíùí åííïéþí (general concept inclusions - GCIs) Þ áðëÜ
ãåíéêåõìÝíá áîéþìáôá (general axioms) [67]. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ Ýíá TBox ðå-
ñéÝ÷åé áîéþìáôá óôá ïðïßá ìéá Ýííïéá ôïõ áñéóôåñïý ìÝëïõò ïñßæåôáé åßôå Üìåóá åßôå
Ýììåóá áðü ôïí åáõôü ôçò, ðåñéÝ÷åôáé äçëáäÞ êÜðïéïò êýêëïò, ëÝìå üôé ôï TBox åßíáé
êõêëéêü (cyclic). Ãéá ðáñÜäåéãìá ôá TBox:

T1 = {BinaryTree ≡ Tree u ∃hasBranch.BinaryTree} êáé

T2 = {C uD ≡ E t F,E ≡ C tG}
åßíáé êáé ôá äõï êõêëéêÜ. ¸íá óþìá ïñïëïãßá ôï ïðïßï äåí åßíáé ïýôå êõêëéêü
áëëÜ ïýôå ðåñéÝ÷åé ãåíéêåõìÝíá áîéþìáôá, ðåñéÝ÷åé äçëáäÞ ìüíï áîéþìáôá ôçò ìïñöÞò
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A v D Þ A ≡ D, üðïõ A åßíáé ìéá áôïìéêÞ Ýííïéá ïíïìÜæåôáé áðëü (simple). ËÝìå üôé
ìéá åñìçíåßá I éêáíïðïéåß (satis�es) Ýíá áîßùìá C v D áí CI ⊆ DI , åíþ éêáíïðïéåß
Ýíá áîßùìá C ≡ D áí CI = DI . Ìéá åñìçíåßá I éêáíïðïéåß Ýíá óþìá ïñïëïãßáò T
áí éêáíïðïéåß üëá ôá áîéþìáôá óôï T . Ôüôå ëÝìå üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï (model) ôïõ
T .

Áíôßóôïé÷á, ïé ÐË ðñïóöÝñïõí ìç÷áíéóìïýò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ áîéùìÜôùí ñü-
ëùí, ôá ïðïßá ïñãáíþíïíôáé óôá óþìáôá ñüëùí. ¸íá SHOIN óþìá ñüëùí (role
box -RBox ), ðïõ óõìâïëßæåôáé ìå R, åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï áðü áîéþìáôá
ìåôáâáôéêþí ñüëùí (transitive role axioms) ôçò ìïñöÞò Trans(R), êáé áîéþìáôá õðá-
ãùãÞò ñüëùí (role inclusion axioms) ôçò ìïñöÞò R v S. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôá áîéþ-
ìáôá áõôÜ ìðïñïýìå íá äçëþóïõìå üôé ïé ñüëïé hasPart êáé ancestor åßíáé ìåôáâáôéêïß
ãñÜöïíôáò, Trans(hasPart) êáé Trans(ancestor), áíôßóôïé÷á, üôé ï ñüëïò hasChild åßíáé
õðï-ñüëïò ôïõ ñüëïõ hasOffspring, ãñÜöïíôáò hasChild v hasOffspring, Þ üôé ï ñüëïò
hasParent åßíáé ï áíôßóôñïöïò ôïõ ñüëïõ hasChild, ãñÜöïíôáò hasParent v hasChild−

êáé hasChild− v hasParent.
Ìéá åñìçíåßá I éêáíïðïéåß Ýíá áîßùìá Trans(R) áí, ãéá êÜèå x, y, z ∈ ∆I ,

{〈x, y〉, 〈y, z〉} ⊆ RI → 〈x, z〉 ∈ RI , êáé éêáíïðïéåß Ýíá áîßùìá R v S áí RI ⊆ SI .
¸íá óýíïëï áðü áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí ïñßæåé ìéá éåñáñ÷ßá ñüëùí (role hierar-
chy). Ãéá ìéá ôÝôïéá éåñáñ÷ßá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï óõìâïëéóìü v* ùò ôï ìåôáâáôéêü
(transitive) êáé áíáêëáóôéêü (reexive) êëåßóéìï ôçò ó÷Ýóçò v. Åðßóçò ðáñáôçñÞ-
óôå üôé áí R v S, ôüôå ç óçìáóéïëïãßá ôùí áíôßóôñïöùí ñüëùí óõíåðÜãåôáé üôé
Inv(R)I ⊆ Inv(S)I . Ìéá åñìçíåßá éêáíïðïéåß Ýíá SHOIN RBox R áí éêáíïðïéåß
êÜèå áîßùìá óôï R. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ëÝìå üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï ôïõ R.

Óôçí ïíïìáôïëïãßá ôùí ÐË ôá áîéþìáôá ìåôáâáôéêþí ñüëùí óõìâïëßæïíôáé ìå
ôï ãñÜììá R+, ùò óôïé÷åßï êÜôù áðü ôç ãñáììÞ (subscript) Þ ôï ãñÜììá S. Ðáñá-
ôçñÞóôå, üìùò üôé ãéá ôçí áðïöõãÞ äçìéïõñãßáò ìåãÜëùí ïíïìÜôùí Ý÷åé åðéêñáôÞóåé
üôáí åéóÜãïõìå áîéþìáôá ìåôáâáôéêþí ñüëùí óôç ãëþóóá ALC ç íÝá ãëþóóá íá
óõìâïëßæåôáé ùò S êáé ü÷é ùò ALCR+ [67]. ÔÝëïò, ôá áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí
óõìâïëßæïíôáé ìå ôï ãñÜììá H. Óõíåðþò, óõíïëéêÜ ç ãëþóóá ALCOIN ìáæß ìå
ôá áîéþìáôá ôïõ óþìáôïò ñüëùí ìáò äßíåé ôç ãëþóóá SHOIN .

ÔÝëïò, ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå êáé áîéþìáôá áôüìùí, äçëáäÞ ó÷Ýóåéò óôéã-
ìéïôýðïõ áíÜìåóá óå Üôïìá (æåýãç áôüìùí) êáé Ýííïéåò (ñüëïõò) ôá ïðïßá óõëëÝ-
ãïíôáé óôá óþìáôá éó÷õñéóìþí. ¸íá SHOIN óþìá éó÷õñéóìþí (assertional box
- ABox ), ðïõ óõìâïëßæåôáé ìå A, åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï áðü éó÷õñéóìïýò
(assertions) ôçò ìïñöÞò a : C, ðïõ ïíïìÜæïíôáé éó÷õñéóìïß åííïéþí (concept asser-
tions), ôçò ìïñöÞò (a, b) : R, ðïõ ïíïìÜæïíôáé éó÷õñéóìïß ñüëùí (role assertions),
Þ ôçò ìïñöÞò a

.
= b êáé a 6 .= b, ðïõ äçëþíïõí áí äõï Üôïìá åßíáé ôáõôüóçìá Þ ü÷é.

Ìéá åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôïí éó÷õñéóìü a : C áí aI ∈ CI , ôïí éó÷õñéóìü (a, b) : R
áí (aI , bI) ∈ RI êáé ôç ó÷Ýóç a

.
= b (a 6 .= b), áí aI .

= bI (aI 6 .= bI). Ìéá åñìçíåßá
éêáíïðïéåß Ýíá SHOIN ABox A áí éêáíïðïéåß êÜèå áîßùìá óôï A. Óå áõôÞí ôçí
ðåñßðôùóç ëÝìå üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï ôïõ A.

Ìéá SHOIN âÜóç ãíþóçò (ÂÃ) (knowledge base) Σ = 〈T ,R,A〉 áðïôåëåßôáé
áðü Ýíá TBox, Ýíá RBox êáé Ýíá ABox. Ìéá åñìçíåßá éêáíïðïéåß ìéá SHOIN âÜóç
ãíþóçò Σ áí éêáíïðïéåß êÜèå áîßùìá ôçò Σ. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ëÝìå üôé ç I
åßíáé ìïíôÝëï ôçò Σ.

Åêôüò üìùò áðü ôçí ôõðéêüôçôÜ ôïõò ïé ãëþóóåò áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò Ý÷ïõí
êáé Ýíá åðéðëÝïí ÷áñáêôçñéóôéêü ðïõ ôéò êÜíåé ðñïóéôÝò. Ôï óôïé÷åßï áõôü åßíáé ïé
õðçñåóßåò óõëëïãéóôéêÞò (inference services) ðïõ ìáò ðñïóöÝñïõí, äçëáäÞ Ýíá óý-
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íïëï áðü ëïãéêÝò åñùôÞóåéò ðïõ ìðïñïýìå íá åðéâÜëëïõìå óå ìéá ãíþóç ðïõ Ý÷ïõìå
äçìéïõñãÞóåé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åêöñáóôéêüôçôá ôçò ãëþóóáò áõôÞò. Óêïðüò ôùí
åñùôÞóåùí áõôþí åßíáé íá åîÜãïõìå íÝá ãíþóç êáé íÝá óõìðåñÜóìáôá áðü ôá áñ÷éêÜ
ãåãïíüôá ôá ïðïßá Ý÷ïõìå êáôáãñÜøåé. ÊÜèå ãëþóóá áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ìáò
ðñïóöÝñåé Ýíá äéáöïñåôéêü óýíïëï õðçñåóéþí óõëëïãéóôéêÞò. Ïé ÐåñéãñáöéêÝò Ëï-
ãéêÝò ìáò ðñïóöÝñïõí ôéò ðáñáêÜôù õðçñåóßåò:

• Éêáíïðïéçóéìüôçôá ìéáò ÂÃ: Ìéá ÂÃ Σ åßíáé éêáíïðïéÞóéìç (satis�able) áí
êáé ìüíï áí õðÜñ÷åé ìïíôÝëï I ãéá ôçí Σ. Áíôßóôïé÷á ïñßæåôáé ç Ýííïéá ôçò
ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôáò (unsatis�ability).

• Éêáíïðïéçóéìüôçôá ìéáò Ýííïéáò: Ç Ýííïéá C åßíáé éêáíïðïéÞóéìç ìå âÜóç
ôçí (ì.â.ô.) Σ áíí õðÜñ÷åé ìïíôÝëï I ôçò Σ ôÝôïéï þóôå (ô.ù.) CI 6= ∅.

• ÕðáãùãÞ åííïéþí: Ç C õðÜãåôáé (subsumed) óôçí D ì.â.ô. Σ áíí ãéá êÜèå
ìïíôÝëï I ôçò Σ Ý÷ïõìå CI ⊆ DI .

• ÓõíÝðåéá åíüò óþìáôïò éó÷õñéóìþí: ¸íá óþìá éó÷õñéóìþí A åßíáé óõíå-
ðÝò (consistent) áí õðÜñ÷åé êÜðïéï ìïíôÝëï ãéá ôï A.

• ËïãéêÞ ÓõíåðáãùãÞ: ÄïèÝíôïò åíüò áîéþìáôïò åííïéþí, ñüëùí Þ åíüò éó÷õ-
ñéóìïý, ϕ, ç Σ óõíåðÜãåôáé ëïãéêÜ (entails) ôï ϕ, ãñÜöïíôáò Σ |= ϕ, áíí ãéá
êÜèå ìïíôÝëï I ôçò Σ Ý÷ïõìå üôé ç I éêáíïðïéåß ôï ϕ.

¼ðùò åßíáé ëïãéêü áõôü ôï ïðïßï åðéèõìïýìå åßíáé íá áíáðôýîïõìå ìéá áõôïìá-
ôïðïéçìÝíç äéáäéêáóßá, Ýíáí áëãüñéèìï äçëáäÞ, ï ïðïßïò íá áðïöáóßæåé (decides) ôá
ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá. Åöüóïí ìéëÜìå ãéá ëïãéêÝò ãëþóóåò ç áíÜðôõîç ôÝôïéùí áë-
ãïñßèìùí åßíáé óõíÞèùò áñêåôÜ äýóêïëç êáé äõóêïëåýåé üóï åêöñáóôéêüôåñç åßíáé ç
ãëþóóá áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ðïõ åîåôÜæïõìå. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß ïíïìÜæïíôáé
áëãüñéèìïò óõëëïãéóôéêÞ (reasoning reasoning).

¼ðùò âëÝðïõìå áðü ôá ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôéò ÐË óå ðïë-
ëÝò ðåñéðôþóåéò ãéá íá áðïöáóßóïõìå êÜðïéá áðü áõôÜ áðáéôåßôáé íá åëÝãîïõìå üëá
ôá ìïíôÝëá ìéáò âÜóçò ãíþóçò. Ðñïöáíþò êÜôé ôÝôïéï åßíáé áäýíáôï. Ãéá ôï ëüãù
áõôü ëïéðüí ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ôá ðñïâëÞìáôá áõôÜ áíÜãïíôáé óå áðëïýóôåñá.
¼ðùò Ý÷åé áðïäåé÷èåß éó÷ýïõí ôá áêüëïõèá [102, 35].

• Ç Ýííïéá C åßíáé éêáíïðïéÞóéìç ì.â.ô. Σ áíí ôï óþìá éó÷õñéóìþí {a : C} åßíáé
óõíåðÝò ì.â.ô. Σ ãéá êÜðïéï ôõ÷áßï a.

• Ç C õðÜãåôáé óôçí D ì.â.ô. Σ áíí ôï óþìá éó÷õñéóìþí {a : C u ¬D} åßíáé
ìç-óõíåðÝò ì.â.ô. Σ.

• Ìéá Σ = 〈T ,R,A〉 óõíåðÜãåôáé ëïãéêÜ Ýíáí éó÷õñéóìü a : C áíí ç Σ =
〈T ,R,A ∪ {a : ¬C}〉 åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç.

2.2 Ç ãëþóóá OWL
¼ðùò áíáöÝñèçêå óôï êåöÜëáéï 1 ï Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò áðïôåëåß ìéá åðÝêôáóç
ôïõ óçìåñéíïý Éóôïý óôçí ïðïßá ç ðëçñïöïñßá èá åßíáé äïìçìÝíç ìå Ýíáí ôõðéêü ôñüðï
ï ïðïßïò èá ôçò ðñïóäßäåé áõóôçñÞ óçìáóéïëïãßá. ÐñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß ï óôü-
÷ïò áõôüò áðáéôåßôáé ç åéóáãùãÞ ãíþóçò êáé ç äïìÞ ôçò ðëçñïöïñßáò ìå ôç ÷ñÞóç
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ãëùóóþí áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò. Ãéá íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå üìùò ôÝôïéåò ôå÷íïëï-
ãßåò óôï äéáäßêôõï èá ðñÝðåé íá áíáèåùñÞóïõìå êáé íá ôñïðïðïéÞóïõìå êÜðïéá áðü ôá
óõóôáôéêÜ ôïõò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, üðùò åßíáé ãíùóôü, óôï óçìåñéíü Éóôü êáôÜ Ýíá
ðïëý ìåãÜëï ðïóïóôü ç ðëçñïöïñßá äïìåßôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ãëþóóáò XML [21].
¸ôóé ëïéðüí áöåíüò ðñÝðåé íá ðåñéãñÜøïõìå ãíþóç ìå ôç ÷ñÞóç êÜðïéáò ãëþóóáò
áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò áëëÜ áöåôÝñïõ ç óýíôáîç ôçò ãëþóóáò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå èá ðñÝðåé íá âáóßæåôáé óôç ãëþóóá XML. Ãéá ôï ëüãï áõôü ç W3C, ç ïðïßá
åßíáé ï ïñãáíéóìüò ðïõ áó÷ïëåßôáé ìå ôçí áíÜðôõîç êáé ðñïôõðïðïßçóç ôå÷íïëïãéþí
ãéá ôïí Ðáãêüóìéï Éóôü, Ý÷åé áíáðôýîåé áñêåôÝò ãëþóóåò áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò.
Ç ðéï åêöñáóôéêÞ áðü áõôÝò åßíáé ç ãëþóóá OWL [11].

Ç OWL åßíáé ìéá ãëþóóá ïíôïëïãéþí ãéá ôï Óçìáóéïëïãéêü Éóôü [11], ç ïðïßá
áõôÞ ôç óôéãìÞ áðïôåëåß ðñüôõðï ôçò W3C. Ç OWL Ý÷åé áñêåôÜ êïéíÜ óôïé÷åßá ìå ôéò
ÐË áëëÜ åðßóçò õðÜñ÷ïõí êáé êÜðïéåò óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò. Ôï ðñüôõðï ôçò OWL
êáèïñßæåé ïõóéáóôéêÜ ôñåéò õðïãëþóóåò áõîáíüìåíçò åêöñáóôéêÞò äõíáôüôçôáò. Ïé
ãëþóóåò áõôÝò åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• OWL Lite: Ç ãëþóóá áõôÞ áðåõèýíåôáé óå ÷ñÞóôåò ïé ïðïßïé åðéèõìïýí íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõí ôçí OWL ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ãíþóçò óå åöáñìïãÝò ðïõ äåí
Ý÷ïõí ìåãÜëåò áðáéôÞóåéò óå åêöñáóôéêÝò äõíáôüôçôåò. ¸ôóé äßíåôáé ç äõíáôü-
ôçôá áíÜðôõîçò åîåéäéêåõìÝíùí åñãáëåßùí êáé ìç÷áíéóìþí åîáãùãÞò óõìðåñá-
óìÜôùí ôá ïðïßá áíáìÝíåôáé íá ëåéôïõñãïýí ôá÷ýôåñá áðü åñãáëåßá ôá ïðïßá
õëïðïéïýí ðåñéóóüôåñï åêöñáóôéêÝò ãëþóóåò. Ìéëþíôáò ìå üñïõò Ðåñéãñáöé-
êþí Ëïãéêþí èá ëÝãáìå üôé ç ãëþóóá ðáñÝ÷åé ôçí ßäéá åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá
ìå ôç ãëþóóá SHIF .2

• OWL DL: Ç ãëþóóá áõôÞ äßíåé ôç ìÝãéóôç åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá ðïõ ðñï-
óöÝñåôáé áðü ôç ãëþóóá OWL ÷ùñßò üìùò íá ÷Üíïíôáé ïé êáëÝò õðïëïãéóôéêÝò
éäéüôçôÝò ôçò. Áõôü óçìáßíåé üôé ç ãëþóóá áõôÞ, óå áíôßèåóç ìå ôçí ôåëåõôáßá
õðïãëþóóá ôçò OWL, åßíáé áðïöáóßóéìç (decidable). ÓõãêñéôéêÜ ìå ôéò ÐË,
ç OWL DL ðáñÝ÷åé ôçí ßäéá åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá ìå ôç ãëþóóá SHOIN .3

• OWL Full: Ç ãëþóóá áõôÞ ðñïóöÝñåé ôï ßäéï ëåîéëüãéï ìå ôç ãëþóóá OWL
DL. Åðéðñüóèåôá üìùò ðáñÝ÷åé ôç óõíôáêôéêÞ åëåõèåñßá êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ
ôçò ãëþóóáò RDF [83, 22], ìéáò Üëëçò ðïëý áðëÞò ãëþóóáò ïíôïëïãßùí, êáé
ðéï óõãêåêñéìÝíá ôç äõíáôüôçôá ìåôá-ìïíôåëïðïßçóçò. Ç ãëþóóá áõôÞ åßíáé
åìöáíþò ìç-áðïöáóßóéìç (undecidable) [98] êáé áõôÞ ôç óôéãìÞ äåí õðïóôçñß-
æåôáé áðü êáíÝíá óýóôçìá.

¼ðùò êáé ïé ÐË Ýôóé êáé ç OWL DL ïñßæåôáé áðü Ýíá áëöÜâçôï ôï ïðïßï áðï-
ôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï áôïìéêþí êëÜóåùí (atomic classes), áôïìéêþí éäéïôÞôùí
(atomic properties) êáé áôüìùí (individuals), ìáæß ìå Ýíá ðëÞèïò áðü êáôáóêåõá-
óôÝò êëÜóåùí ãéá ôç äçìéïõñãßá ðåñßðëïêùí êëÜóåùí áëëÜ êáé ôï ÷áñáêôçñéóìü
éäéïôÞôùí. Áõôïß ïé êáôáóêåõáóôÝò Ý÷ïõí óôåíÞ ó÷Ýóç ìå ôïõò êáôáóêåõáóôÝò ôùí
ÐË ðïõ åßäáìå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá. ÐáñáôçñÞóôå üôé ïé êëÜóåéò êáé ïé éäéü-
ôçôåò åßíáé ôá áíÜëïãá ôùí åííïéþí êáé ôùí ñüëùí óôéò ÐË. ÓõíôáêôéêÜ ç OWL

2Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åßíáé éóïäýíáìç ìå ôç ãëþóóá SHIF(D+) ç ïðïßá åðåêôåßíåé ôç ãëþóóá
SHIF ìå ôýðïõò äåäïìÝíùí (datatypes). Óçìåéþíïõìå üôé óôç äéáôñéâÞ áõôÞ äå èá áó÷ïëçèïýìå
ìå óõëëïãéóôéêÞ óå ôýðïõò äåäïìÝíùí ãéá áõôü ôï ëüãï äåí ðåñéðëÝêïõìå ôçí ðáñïõóßáóÞ ìáò ìå
áõôïýò.

3Ðáñïìïßùò, óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ç OWL DL åßíáé éóïäýíáìç ìå ôçí SHOIN (D+).
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Ðßíáêáò 2.2: ÐåñéãñáöÝò OWL ÊëÜóåùí êáé ÉäéïôÞôùí

ÁöçñçìÝíç Óýíôáîç Óýíôáîç ÐË Óçìáóéïëïãßá
Class(A) A AI ⊆ ∆I

Class(owl:Thing) > >I =∆I

Class(owl:Nothing) ⊥ ⊥I = ∅
intersectionOf(C1, C2, . . . ) C1 u C2 (C1 u C2)I = CI1 ∩ CI2
unionOf(C1, C2, . . . ) C1 t C2 (C1 t C2)I = CI1 ∪ CI2
complementOf(C) ¬C (¬C)I = ∆I \ CI

oneOf(o1, o2,. . . ) {o1} t {o2} ({o1} t {o2}) I ={o1
I ,o2

I}
restriction(R someValuesFrom(C)) ∃R.C (∃R.C)I = {x | ∃y.〈x, y〉 ∈ RI ∧ y ∈ CI}
restriction(R allValuesFrom(C)) ∀R.C (∀R.C)I = {x | ∀y.〈x, y〉 ∈ RI → y ∈ CI}
restriction(R hasValue(o)) ∃R.{o} (∃R.{o})I = {x | 〈x, oI〉 ∈ RI}
restriction(R minCardinality(m)) > mR (> mR)I = {x | ]{y.〈x, y〉 ∈ RI} ≥ m}
restriction(R maxCardinality(m)) 6 mR (6 mR)I = {x | ]{y.〈x, y〉 ∈ RI} ≤ m}
ObjectProperty(S) S SI ⊆ ∆I ×∆I

êëçñïíïìåß ôçí RDF/XML óýíôáîç ôçò RDF. Ðáñüëá áõôÜ ôï ðñüôõðï ôçò OWL
ïñßæåé êáé åíáëëáêôéêïýò ôñüðïõò óýíôáîçò ãéá ôçí ðéï óõìðáãÞ êáé ôõðéêÞ ãñáöÞ
ôùí áîéùìÜôùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïñßæåôáé ç áöçñçìÝíç óýíôáîç (abstract syntax )
[108]. Óôç óõíÝ÷åéá èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí áöçñçìÝíç óýíôáîç ôçò OWL ãéá íá
ðåñéãñÜöïõìå ôá áîéþìáôá ðïõ ðñïóöÝñåé.

¼ðùò ïé ÐË Ýôóé êáé ç OWL DL Ý÷åé ìïíôåëïèåùñçôéêÞ óçìáóéïëïãßá ç ïðïßá
åßíáé ïõóéáóôéêÜ áíÜëïãç ìå áõôÞ ôùí ÐË. ¸ôóé ëïéðüí ìéá åñìçíåßá ïñßæåôáé áðü
Ýíá æåõãÜñé I = (∆I , ·I) üðïõ ∆I åßíáé Ýíá óýíïëï áíôéêåéìÝíùí ðïõ áðïôåëåß ôï
÷þñï åñìçíåßáò êáé ·I åßíáé ìéá óõíÜñôçóç åñìçíåßáò ðïõ áíôéóôïé÷åß ôá Üôïìá óå
áíôéêåßìåíá ôïõ ∆I , ôéò áôïìéêÝò êëÜóåéò óå õðïóýíïëá ôïõ ∆I êáé ôéò áôïìéêÝò
éäéüôçôåò óå õðïóýíïëá ôïõ ∆I × ∆I . ÅðéðëÝïí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ðñÜîåéò óõíü-
ëùí ìðïñïýìå íá åðåêôåßíïõìå ôç óõíÜñôçóç åñìçíåßáò Ýôóé þóôå íá åñìçíåýóïõìå
ðåñßðëïêåò êëÜóåéò. Óôïí Ðßíáêá 2.2 ðáñïõóéÜæïõìå ôçí áöçñçìÝíç óýíôáîç, ôçí
áíôßóôïé÷ç óýíôáîç óå ÐË êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôùí êáôáóêåõáóôþí ôçò OWL ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôç äçìéïõñãßá ðïëýðëïêùí êëÜóåùí áëëÜ êáé ôïí ïñéóìü éäéï-
ôÞôùí. Óôïí ðßíáêá áõôü A åßíáé ìéá áôïìéêÞ êëÜóç, C1, C2 OWL êëÜóåéò, o Ýíá
Üôïìï, R ìéá éäéüôçôá áíôéêåéìÝíùí (object property) êáé m Ýíáò öõóéêüò áñéèìüò.
Ðáñáôçñïýìå üôé ïé ðåñéãñáöÝò êëÜóåùí åßíáé áêñéâþò áíôßóôïé÷åò ìå ôéò ðåñßðëïêåò
Ýííïéåò óôéò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò, êáèþò ðñïóöÝñïõí, óýæåõîç êáé äéÜæåõîç êëÜ-
óåùí, Üñíçóç, ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò, ðåñéïñéóìïýò ôéìÞò êáé õðáñîéáêïýò ðåñéïñéóìïýò
êáèþò êáé ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò.

Åðéðñüóèåôá ç OWL ðñïóöÝñåé Ýíá óýíïëï áðü áîéþìáôá. ÁõôÜ ìðïñïýí íá
óõíäõáóôïýí ìå ðåñéãñáöÝò êëÜóåùí ãéá íá äçìéïõñãÞóïõìå áñêåôÜ ðåñßðëïêåò ðå-
ñéãñáöÝò åííïéþí êáé ïíôïôÞôùí ôïõ êüóìïõ ìáò. Ôá áîéþìáôá áõôÜ ÷ùñßæïíôáé óå
áîéþìáôá êëÜóåùí, éäéïôÞôùí êáé áôüìùí ôá ïðïßá åðßóçò ïíïìÜæïíôáé êáé ãåãïíüôá
(facts) êáé åßíáé áíÜëïãá ôùí éó÷õñéóìþí ôùí ÐË. Ôá áîéþìáôá áõôÜ ïìáäïðïéïýíôáé
óå áõôü ôï ïðïßï áðïêáëïýìå ïíôïëïãßåò, êáé áðïôåëïýí áíÜëïãï ôùí âÜóåùí ãíþ-
óçò ôùí ÐË. Óôïí Ðßíáêá 2.3 ðáñïõóéÜæïõìå ôç áöçñçìÝíç óýíôáîç ôùí áîéùìÜôùí
áõôþí, ôçí áíôßóôïé÷ç äÞëùóç óå ÐË êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôïõ áîéþìáôïò áõôïý.

ÂëÝðïõìå üôé, áíôßèåôá áðü ôéò ÐË, ç OWL ðáñÝ÷åé áîéþìáôá ïñéóìïý îÝíùí êëÜ-
óåùí áëëÜ êáé áîéþìáôá ïñéóìïý ôïõ ðåäßïõ ôéìþí (range) êáé ôïõ ðåäßïõ ïñéóìïý
(domain) ìéáò éäéüôçôáò R. Ôáõôü÷ñïíá ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå üôé ìéá éäéüôçôá åßíáé
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Ðßíáêáò 2.3: Áîéþìáôá êëÜóåùí êáé éäéïôÞôùí OWL
ÁöçñçìÝíç Óýíôáîç Óýíôáîç ÐË Óçìáóéïëïãßá

Class(A partial C1 . . . Cn) A v C1 u · · · u Cn AI ⊆ CI1 ∩ · · · ∩ CIn
Class(A complete C1 . . . Cn) A ≡ C1 u · · · u Cn AI = CI1 ∩ · · · ∩ CIn
EnumeratedClass(A o1 . . . on) A ≡ {o1} t . . .t {on} AI = {oI1 , . . . , oIn}
SubClassOf(C1, C2) C1 v C2 CI1 ⊆ CI2
EquivalentClasses(C1 . . . Cn) C1 ≡ · · · ≡ Cn CI1 = · · · = CIn
DisjointClasses(C1 . . . Cn) Ci v ¬Cj CIi ⊆ (¬Cj)

I , 1 ≤ i < j ≤ n

SubPropertyOf(R1, R2) R1 v R2 RI1 ⊆ RI2
EquivalentProperties(R1 . . . Rn) R1 ≡ · · · ≡ Rn RI1 = · · · = RIn
ObjectProperty(R super(R1) ... super(Rn) R v Ri RI ⊆ RIi

domain(C1) ... domain(Ck) ∃R.> v Ci RI ⊆ CIi ×∆I
range(C1) ... range(Ch) > v ∀R.Ci RI ⊆ ∆I × CIi
[InverseOf(S)] R ≡ S− RI = (S−)I
[Symmetric] R ≡ R− RI = (R−)I
[Functional] > v6 1R {〈x, y〉 | ]{y.〈x, y〉 ∈ RI} ≤ 1}
[InverseFunctional] > v6 1R− {〈x, y〉 | ]{y.〈x, y〉 ∈ (R−)I} ≤ 1}
[Transitive]) Trans(R) {〈x, y〉, 〈y, z〉} ⊆ RI → 〈x, z〉 ∈ RI

Individual(o type(C1) . . . type(Cn) o : Ci oI ∈ CIi , 1 ≤ i ≤ n
value(R1, o1) . . . value(Rn, on)) (o, oi) : Ri 〈oI , oIi 〉 ∈ RIi , 1 ≤ i ≤ n

Sameindividual(o1 . . . on) o1 = · · · = on oI1 = · · · = oIn
Di�erentIndividuals(o1 . . . on) oi 6= oj oIi 6= oIj , 1 ≤ i < j ≤ n

óõììåôñéêÞ, óõíáñôçóéáêÞ (áí R(a, b) êáé R(a, c) ôüôå b = c) Þ áíôßóôñïöç óõíáñ-
ôçóéáêÞ. Åê ðñþôçò üøçò öáßíåôáé ôá áîéþìáôá áõôÜ íá áðïäßäïõí óôçí OWL DL
ìåãáëýôåñç åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá áðü áõôÞ ðïõ ðñïöÝñïõí ïé ÐåñéãñáöéêÝò Ëï-
ãéêÝò. Ðáñáôçñïýìå üìùò, áðü ôç äåýôåñç óôÞëç ôïõ Ðßíáêá 2.3, üôé ôá áîéþìáôá
áõôÜ äåí åßíáé ôßðïôá Üëëï áðü óõíôáêôéêÞ æÜ÷áñç (syntactic sugar) áîéùìÜôùí ÐË.
Áðïôåëïýí äçëáäÞ ìéá óõíôïìïãñáößá ãéá ôç äÞëùóç êÜðïéùí áîéùìÜôùí õðáãù-
ãÞò, ÷ùñßò íá ðñïóèÝôïõí êÜôé óôçí åêöñáóôéêüôçôá ôçò ãëþóóáò. Åíþ üìùò ìéá
äÞëùóç ôçò ìïñöÞò ObjectProperty(hasChild domain(Parent) range(Human)) åßíáé
åýêïëï íá ðñáãìáôïðïéçèåß áðü Ýíáí ÷ñÞóôç ìç åéäéêü óôéò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò, ïé
áíôßóôïé÷åò äçëþóåéò > v ∀hasChild.Human êáé ∃hasChild.> v Parent åßíáé áñêåôÜ
äýóêïëï.

ËÝìå üôé ìéá åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ìéá ïíôïëïãßá O áí éêáíïðïéåß êÜèå áîßùìá A
ôçò O. Ôüôå ëÝìå üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï ôçò O. Åðßóçò ìéá ïíôïëïãßá O1 óõíåðÜãåôáé
ëïãéêÜ ìéá ïíôïëïãßá O2 áíí êÜèå ìïíôÝëï ôçò O1 åßíáé êáé ìïíôÝëï ôçò O2.

Áðü ôïõò ðáñáðÜíù ðßíáêåò ìðïñïýìå åýêïëá íá äéáðéóôþóïõìå üôé ôï ëïãéêü
õðüâáèñï ôçò ãëþóóáò OWL DL åßíáé ïõóéáóôéêÜ ç ãëþóóá SHOIN . ¼ðùò üìùò
áíáöÝñáìå óôçí åéóáãùãÞ, ôï ðñüôõðï ôçò OWL ïñßæåé üìùò áêüìá ìéá ãëþóóá, ôçí
OWL Lite. Áíôßèåôá áðü ôçí OWL DL ç OWL Lite äåí ðáñÝ÷åé ôïõò êáôáóêåõá-
óôÝò, intersectionOf, unionOf, complementOf, oneOf, hasValue, EnumeratedClasses
êáé DisjointClasses. ÔÝëïò ðåñéïñßæåé ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò óå óõíáñôç-
óéáêïýò, äçëáäÞ ï öõóéêüò áñéèìüò m, óôïí Ðßíáêá 2.2 ìðïñåß íá ðÜñåé ìüíï ôéò
ôéìÝò 0 êáé 1. Åê ðñþôçò üøçò öáßíåôáé ç ãëþóóá OWL Lite íá ìçí Ý÷åé ìåãÜëåò
åêöñáóôéêÝò äõíáôüôçôåò. ¸÷åé áðïäåé÷èåß üìùò üôé ðïëëïß áðü ôïõò êáôáóêåõáóôÝò
ðïõ áðáãïñåýåé ìðïñïýí íá åêöñáóôïýí áðü Üëëïõò êáé ôåëéêÜ ç ãëþóóá OWL Lite
åßíáé éóïäýíáìç ôçò ãëþóóáò SHIF , ç ïðïßá åßíáé ìéá áñêåôÜ åêöñáóôéêÞ ãëþóóá.

2.3 ÁóáöÞò Óõíïëïèåùñßá
Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá êÜíïõìå ìéá óýíôïìç åéóáãùãÞ óôç èåùñßá ôùí áóáöþí óõíü-
ëùí (fuzzy set theory). Ç áóáöÞò óõíïëïèåùñßá åßíáé åõñÝùò äéáäåäïìÝíç ìáèçìáôéêÞ
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èåùñßá ç ïðïßá áðïâëÝðåé óôç ìïíôåëïðïßçóç êáé äéá÷åßñéóç áóáöïýò (vague) ðëçñï-
öïñßáò êáé ãíþóçò [81]. Åíþ óôçí êëáóéêÞ óõíïëïèåùñßá Ýíá áíôéêåßìåíï åßôå áíÞêåé
åßôå äåí áíÞêåé óå Ýíá óýíïëï, óôçí áóáöÞ óõíïëïèåùñßá Ýíá áíôéêåßìåíï ìðïñåß íá
áíÞêåé óå êÜðïéï âáèìü ï ïðïßïò ðáßñíåé ôéìÝò áðü ôï äéÜóôçìá [0,1]. ¸ôóé ëïéðüí
Ýíá áíôéêåßìåíï ìðïñåß íá áíÞêåé óå ìåãÜëï Þ ìéêñü âáèìü óå Ýíá áóáöÝò óýíïëï.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá, Ýóôù X ìéá óõëëïãÞ áðü áíôéêåßìåíá, X = {x1, x2, . . .}. ¸íá
õðïóýíïëï S ôïõ X áðïôåëåßôáé áðü ìéá ïðïéáäÞðïôå óõëëïãÞ áíôéêåéìÝíùí ôïõ X, ç
ïðïßá ìðïñåß íá ïñéóôåß ìå ôç âïÞèåéá ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò óõíÜñôçóçò (character-
istic function) áõôïý, χS(x). Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áíáèÝôåé óå êÜèå áíôéêåßìåíï x ∈ X
ôçí ôéìÞ 1 Þ ôçí ôéìÞ 0 áí áõôü ôï áíôéêåßìåíï áíÞêåé Þ äåí áíÞêåé óôï X, áíôßóôïé÷á.
Åßíáé äçëáäÞ ôçò ìïñöÞò: χS : X → {0, 1}.
Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, Ýíá áóáöÝò õðïóýíïëï A ôïõ X, ïñßæåôáé áðü ôç óõíÜñôçóç
óõììåôï÷Þò (membership function) µA(x), ç áðëþò A(x), x ∈ X. ÁõôÞ ç óõíÜñôçóç
áíôéóôïé÷åß óå êÜèå áíôéêåßìåíï x ∈ X ìéá ôéìÞ áíÜìåóá áðü ôéò ôéìÝò 0 êáé 1 êáé
áíôéðñïóùðåýåé ôï âáèìü ìå ôïí ïðïßï ôï áíôéêåßìåíï áíÞêåé óôï áóáöÝò õðïóýíïëï
Á. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ, äçëáäÞ, Ý÷åé ôç ìïñöÞ

A : X → [0, 1].

¼ðùò ðáñáôçñïýìå áõôü ôï ïðïßï êÜíáìå åßíáé ìéá áðëÞ åðÝêôáóç ôïõ óõíüëïõ
ôéìþí ôçò ÷áñáêôçñéóôéêÞò óõíÜñôçóçò, ðñÜãìá ôï ïðïßï åßíáé ìáèçìáôéêþò äõíáôü
êáé áðëü. Áõôü üìùò ôï ïðïßï Ý÷ïõìå ðåôý÷åé åííïéïëïãéêÜ, äçëáäÞ ôï íüçìá êáé ç
óçìáóßá ôùí óôïé÷åßùí ôá ïðïßá ïñßæïíôáé áðü ôéò íÝåò óõíáñôÞóåéò, åßíáé íá åéóÜ-
ãïõìå ìáèçìáôéêÜ ôçí Ýííïéá ôçò áóÜöåéáò (fuzziness) êáé ôçò áíáêñßâåéáò (impre-
cision). Ìå ðáñüìïéï ôñüðï ìðïñïýìå íá åñãáóôïýìå êáé ãéá ôéò ó÷Ýóåéò, ïñßæïíôáò
ôéò áóáöåßò ó÷Ýóåéò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ìéá áóáöÞò ó÷Ýóç âáèìïý n, ïñßæåôáé áðü
ìéá óõíÜñôçóç ôçò ìïñöÞò:

R : X× X× . . .× X︸ ︷︷ ︸
n−φoρές

→ [0, 1],

ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß ìéá ðëåéÜäá 〈x1, . . . , xn〉 ∈ X × . . . × X óôï âáèìü óõììåôï÷Þò
ôçò ðëåéÜäáò óôçí áóáöÞ ó÷Ýóç R.

2.3.1 ÔåëåóôÝò Áóáöïýò Óõíïëïèåùñßáò
Óôçí ôñÝ÷ïõóá åíüôçôá èá êÜíïõìå ìéá óýíôïìç ðáñïõóßáóç ôùí ôåëåóôþí ôçò áóá-
öïýò óõíïëïèåùñßáò ïé ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ôÝëåóç ôùí óõíïëïèåùñçôé-
êþí ðñÜîåùí ôïõ óõìðëçñþìáôïò, ôçò Ýíùóçò êáé ôçò ôïìÞò. Åöüóïí êáëïýìáóôå
íá äéá÷åéñéóôïýìå âáèìïýò óõììåôï÷Þò åßíáé ëïãéêü ïé ðñÜîåéò áõôÝò íá ôåëïýíôáé
ìå ôç ÷ñÞóç ìáèçìáôéêþí óõíáñôÞóåùí ìéáò ç ðåñéóóïôÝñùí ìåôáâëçôþí. Ïé ôåëå-
óôÝò áõôïß ïíïìÜæïíôáé íüñìåò (norm) [78] êáé áíÜëïãá ìå ôçí ðñÜîç ôçí ïðïßá
áíôéðñïóùðåýïõí Ý÷ïõí êáé äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò.

¸íá áóáöÝò óõìðëçñþìá Þ áóáöÞò Üñíçóç c (fuzzy complement Þ fuzzy nega-
tion) ðñáãìáôïðïéåßôáé áðü ìéá óõíÜñôçóç ìéáò ìåôáâëçôÞò ôçò ìïñöÞò c : [0, 1] →
[0, 1]. ÐñïêåéìÝíïõ íá äçìéïõñãÞóïõìå äéáéóèçôéêÜ ïñèÜ áóáöÞ óõìðëçñþìáôá ïé óõ-
íáñôÞóåéò áõôÝò ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýí êÜðïéåò óõíèÞêåò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ðñÝðåé
íá éêáíïðïéïýí ôéò áêüëïõèåò éäéüôçôåò,

• ïñéáêÝò óõíèÞêåò (boundary conditions): c(0) = 1 êáé c(1) = 0,
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• ãíçóßùò öèßíïõóåò (monotonic decreasing): ãéá êÜèå a ≤ b, c(a) ≥ c(b).

ÐïëëÝò öïñÝò åðéâÜëëïíôáé êÜðïéåò åðéðëÝïí óõíèÞêåò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ýíá áóá-
öÝò óõìðëÞñùìá ìðïñåß íá åßíáé óõíå÷Ýò (continuous) êáé åíåéëéêôéêü (involutive),
ãéá êÜèå a ∈ [0, 1] c(c(a)) = a. Ôá ðåñéóóüôåñá áðü ôá áóáöÞ óõìðëçñþìáôá ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óÞìåñá óå åöáñìïãÝò éêáíïðïéïýí ôéò óõíèÞêåò áõôÝò, üðùò åßíáé
ãéá ðáñÜäåéãìá ôï óõìðëÞñùìá Lukasiewicz, cL(a) = 1−a, ç ïéêïãÝíåéá óõìðëçñùìÜ-
ôùí Sugeno, cS(a) = 1−a

1+λa
, λ ∈ (−1,∞) êáé ç ïéêïãÝíåéá Yager, cY (a) = (1−aw)1/w,

w ∈ (0,∞). ¸íá ìç-åíåéëéêôéêü êáé áóõíå÷Ýò óõìðëÞñùìá ôï ïðïßï Ý÷åé ìåëåôçèåß
óôç âéâëéïãñáößá åßíáé ôï óõìðëÞñùìá G�odel ôï ïðïßï ïñßæåôáé ùò, cG(a) = 0 áí
a > 0, áëëéþò cG(0) = 1.

Ï ôåëåóôÞò ôçò áóáöïýò ôïìÞò (fuzzy intersection) ðñáãìáôïðïéåßôáé áðü ìéá
äõáäéêÞ óõíÜñôçóç ôçò ìïñöÞò t : [0, 1] × [0, 1] → [0, 1], ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé ôñéãù-
íéêÞ íüñìá Þ áðëÜ ô-íüñìá (t-norm) [78]. Ðáñüìïéá ìå ôá áóáöÞ óõìðëçñþìáôá ïé
ôåëåóôÝò áõôïß ðñÝðåé íá Ý÷ïõí êÜðïéåò éäéüôçôåò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé óõíáñôÞóåéò
áõôÝò ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýí ôéò áêüëïõèåò éäéüôçôåò,

• ïñéáêÞ óõíèÞêç (boundary condition): t(a, 1) = a,

• ãíçóßùò áýîïõóåò (monotonic increasing): ãéá b ≤ d ôüôå t(a, b) ≤ t(a, d),

• áíôéìåôáèåôéêÞ éäéüôçôá (commutative): t(a, b) = t(b, a) êáé

• ðñïóåôáéñéóôéêÞ éäéüôçôá (associative): t(a, t(b, c)) = t(t(a, b), c).

ÓõíÞèùò, ïé ô-íüñìåò åßíáé åðßóçò óõíå÷åßò êáé õðï-ôáõôïäýíáìåò (subidempotent),
äçëáäÞ t(a, a) < a, ãéá a ∈ (0, 1). Ïé ô-íüñìåò ðïõ Ý÷ïõí ôéò éäéüôçôåò áõôÝò ïíïìÜ-
æïíôáé Áñ÷éìÞäåéåò (Archimedean) ô-íüñìåò. Ç ìïíáäéêÞ ôáõôïäýíáìç (idempotent)
ô-íüñìá åßíáé ç ô-íüñìá ôïõ G�odel ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç, tG(a, b) = min(a, b).
Åßíáé åýêïëï íá áðïäåé÷èåß üôé ãéá êÜèå ô-íüñìá t éó÷ýåé üôé, a, b ≥ t(a, b), êáé
t(a, 0) = 0. ÓõíÞèåéò Áñ÷éìÞäåéåò ô-íüñìåò åßíáé ç íüñìá Lukasiewicz tL(a, b) =
max(0, a + b− 1), êáé ç íüñìá ôïõ ãéíïìÝíïõ (product) tP (a, b) = a · b.

Ï ôåëåóôÞò ôçò áóáöïýò Ýíùóçò (fuzzy union) ðñáãìáôïðïéåßôáé áðü ìéá äõá-
äéêÞ óõíÜñôçóç ôçò ìïñöÞò u : [0, 1] × [0, 1] → [0, 1], ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé ôñéãùíéêÞ
êïíüñìá Þ ó-íüñìá (t-conorm Þ s-norm) [78]. Ðáñüìïéá ìå ôïõò ðñïçãïýìåíïõò
ôåëåóôÝò ïé ó-íüñìåò ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýí ôçí ïñéáêÞ óõíèÞêç, u(a, 0) = a, íá åß-
íáé ãíçóßùò áýîïõóåò, áíôéìåôáèåôéêÝò, êáé ðñïóåôáéñéóôéêÝò. ÓõíÞèùò, ïé ó-íüñìåò
åßíáé åðßóçò óõíå÷åßò êáé õðåñ-ôáõôïäýíáìåò (superidempotent), äçëáäÞ u(a, a) > a,
ãéá a ∈ (0, 1). Ïé ó-íüñìåò ðïõ Ý÷ïõí ôéò éäéüôçôåò áõôÝò ïíïìÜæïíôáé Áñ÷éìÞäåéåò
(Archimedean) ó-íüñìåò. Ç ìïíáäéêÞ ôáõôïäýíáìç ó-íüñìá åßíáé ç ó-íüñìá ôïõ
G�odel ðïõ ïñßæåôáé áðü ôç ó÷Ýóç, uG(a, b) = max(a, b). Åßíáé åýêïëï íá áðïäåé÷èåß
üôé ãéá êÜèå ó-íüñìá u éó÷ýåé üôé, u(a, b) ≥ a, b, êáé u(a, 1) = 1. ÓõíÞèåéò Áñ÷é-
ìÞäåéåò ó-íüñìåò åßíáé ç íüñìá Lukasiewicz uL(a, b) = min(1, a + b), êáé ç íüñìá
ôïõ ðéèáíïêñáôéêïý áèñïßóìáôïò (probabilistic sum) uP (a, b) = a + b− a · b. ÔÝëïò,
õðåíèõìßæïõìå ôçí ðáñáêÜôù éäéüôçôá ôïõ ôåëåóôÞ max ôçí ïðïßá êáé èá ÷ñçóéìï-
ðïéÞóïõìå óôç óõíÝ÷åéá ôçò áíáöïñÜò.

ËÞììá 2.3.1 [81, 53] ¸óôù a, b, c ∈ [0, 1], üðïõ ôï j ðáßñíåé ôéìÝò áðü ôï óýíïëï
äåéêôþí J , ôüôå ï ôåëåóôÞò max éêáíïðïéåß ôçí ðáñáêÜôù éäéüôçôá:

• infj∈J max(a, bj) = max(a, infj∈J bj).
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Ãéá ìéá ðïëý êáëÞ åéóáãùãÞ óôéò ô- êáé ó-íüñìåò ï áíáãíþóôçò ðáñáðÝìðåôáé óôá
[81] êáé [78]. Åðßóçò óôï [79] ìðïñïýí íá âñåèïýí áëãåâñéêïß ôñüðïé êáôáóêåõÞò ô-
êáé ó-íïñìþí.

2.3.2 Éäéüôçôåò Áóáöþí Ó÷Ýóåùí
ÔÝëïò, áò ìåëåôÞóïõìå éäéüôçôåò ôùí áóáöþí ó÷Ýóåùí. Ìéá áóáöÞò ó÷Ýóç R ïñé-
óìÝíç óôï óýíïëï X × X ïíïìÜæåôáé sup−t ìåôáâáôéêÞ, ç áðëÜ ìåôáâáôéêÞ áí
∀a, b ∈ X, R(a, c) ≥ supb∈X{t(R(a, b), R(b, c))}. Åðßóçò, ç R ïíïìÜæåôáé óõììåôñéêÞ
(symmetric) áí ∀a, b ∈ X, R(a, b) = R(b, a), åíþ ïíïìÜæåôáé áíôß-óõììåôñéêÞ (anti-
symmetric) áí ∀a, b ∈ X, R(a, b) 6= R(b, a).4 Åðéðñüóèåôá, ç R ïíïìÜæåôáé áíáêëá-
óôéêÞ (reexive) áí ∀a ∈ X,R(a, a) = 1, åíþ ïíïìÜæåôáé ìç-áíáêëáóôéêüò (irreex-
ive) áí ∀a ∈ X,R(a, a) = 0.5 Óôçí áóáöÞ óõíïëïèåùñßá ìðïñïýìå íá äçëþóïõìå ìéá
ðéï áóèåíÞ Ýííïéá ôçò áíáêëáóôéêüôçôáò, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé å-áíáêëáóôéêüôçôá. Ç,
R ïíïìÜæåôáé å-áíáêëáóôéêÞ (å-irreexive) áí ∀a ∈ X, R(a, a) ≥ ε. Ç áíôßóôñïöç
ìéáò áóáöÞò ó÷Ýóçò R : X × Y → [0, 1] åßíáé ç áóáöÞò ó÷Ýóç R− : Y ×X → [0, 1]
ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò R−(b, a) = R(a, b), ∀a, b ∈ X. ÔÝëïò, äïèÝíôùí äõï áóáöþí
ó÷Ýóåùí R1 : X × Y → [0, 1] êáé R2 : Y × Z → [0, 1] ïñßæïõìå ôçí sup−t óýíèåóç
(sup−t composition) ôùí ó÷Ýóåùí ùò, [R1 ◦t R2](a, c) = supb∈Y {t(R(a, b), R(b, c))}.
Ï ôåëåóôÞò ôçò sup−t óýíèåóçò éêáíïðïéåß ôéò áêüëïõèåò éäéüôçôåò:

(R1 ◦t R2) ◦t R3 = R1 ◦t (R2 ◦t R3),

(R1 ◦t R2)
− = (R−

2 ◦t R−
1 )

Ëüãù ôçò éäéüôçôáò ôçò ðñïóåôáéñéóôéêüôçôáò ìðïñïýìå íá åðåêôåßíïõìå ôïí ôåëåóôÞ
ôçò sup−t óýíèåóçò óå ïðïéïäÞðïôå áñéèìü áðü áóáöåßò ó÷Ýóåéò. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ èá ãñÜöïõìå ðéï áðëÜ [R1 ◦t R2 ◦t . . . ◦t Rn](a, b).

2.4 ÁóáöÞò ËïãéêÞ
Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðáñïõóéÜóïõìå ìéá ðïëý óýíôïìç åéóáãùãÞ óôçí áóáöÞ ëïãéêÞ
(fuzzy logic). Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá êáé éäéáßôåñá ìåôÜ áðü ôéò åñãáóßåò ôïõ Petr
Hajek óôï [53] Ý÷åé ðáñáôçñçèåß ìéá ñáãäáßá áíÜðôõîç ôçò (ìáèçìáôéêÞò) áóáöïýò
ëïãéêÞò. Áíôßèåôá ìå ôá ðáëáéüôåñá ÷ñüíéá üðïõ ç áóáöÞò ëïãéêÞ Þôáí óõíõöáóìÝíç
ìå ìç ôõðéêÝò êáé ðåñéóóüôåñï áëãïñéèìéêÝò ìåèüäïõò ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôï óå
åöáñìïãÝò åëÝã÷ïõ (control), óôéò ìÝñåò ìáò Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ôõðéêÜ óõóôÞìáôá
ôùí ïðïßùí ïé ìåôá-ìáèçìáôéêÝò éäéüôçôåò Ý÷ïõí ìåëåôçèåß. Ðñïôïý ðñï÷ùñÞóïõìå
óôïí ôõðéêü ïñéóìü ôùí áóáöþí ëïãéêþí èá ðñÝðåé íá ïñßóïõìå êáé ôïí ôåëåóôÞ
ðïõ Ý÷åé åîÝ÷ïíôá ñüëï óôç ëïãéêÞ êáé êáôÜ óõíÝðåéá êáé óôçí áóáöÞ ëïãéêÞ. Ï
ôåëåóôÞò áõôüò äåí åßíáé Üëëïò áðü ôïí ôåëåóôÞ ôçò áóáöïýò óõíåðáãùãÞò.

Ç ðñÜîç ôçò áóáöïýò óõíåðáãùãÞò (fuzzy implication) ðñáãìáôïðïéåßôáé áðü ìéá
äõáäéêÞ ðñÜîç ôçò ìïñöÞò, J : [0, 1] × [0, 1] → [0, 1]. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí áóá-
öþí óõíåðáãùãþí ìðïñïýìå íá äéáêñåßíïõìå äõï êáôçãïñßåò ôåëåóôþí ïé ïðïßåò

4Ðáñáêáëþ ðáñáôçñÞóåôå üôé êáíïíéêÜ ç óùóôÞ ïíïìáóßá ôçò éäéüôçôáò áõôÞò åßíáé áóõììåôñé-
êüôçôá, áëëÜ ãéá íá åßìáóôå åõèõãñáììéóìÝíïé ìå ôï ðñüôõðï OWL 1.1 ðïõ èá äïýìå óôï êåöÜëáéï
7 ôçí ïíïìÜæïõìå áíôß-óõììåôñéêüôçôá

5Ãéá áêüìá ìéá öïñÜ óôá ðåñéóóüôåñá âéâëßá áóáöïýò óõíïëïèåùñßáò ç éäéüôçôá áõôÞ ïíïìÜ-
æåôáé áíôé-áíáêëáóôéêüôçôá. Êáé ðÜëé üìùò ëüãù ôïõ ðñïôýðïõ OWL 1.1 ôçí ïíïìÜæïõìå ìç-
áíáêëáóôéêüôçôá.
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äéáöÝñïõí óå óçìáíôéêÜ óçìåßá. Ç ðñþôç êáôçãïñßá ôåëåóôþí ðñïêýðôåé áðü ôçí
áóáöïðïßçóç ôçò ëïãéêÞò ðñüôáóçò ¬a∨b ç ïðïßá óôç ëïãéêÞ Boole ïñßæåé ôçí ðñÜîç
ôçò óõíåðáãùãÞò. Óõíåðþò, áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìéá áóáöÞ Ýíùóç êáé Ýíá áóáöÝò
óõìðëÞñùìá óôç èÝóç ôùí ôåëåóôþí ôçò Ýíùóçò (∨) êáé ôïõ óõìðëçñþìáôïò (¬)
ðáßñíïõìå ôçí êáôçãïñßá ôùí S-óõíåðáãùãþí, ç ïðïßá ïñßæåôáé áðü ôçí åîßóùóç,
JS(a, b) = u(c(a), b) [81]. Ç äåýôåñç êáôçãïñßá ðñïêýðôåé áðü ôçí áóáöïðïßçóç ôçò
ðñüôáóçò max{x ∈ [0, 1] | a ∧ x ≤ b}, ç ïðïßá êáé áðïôåëåß Ýíáí åíáëëáêôéêü ôñüðï
áíáðáñÜóôáóçò ôçò ðñÜîçò ôçò óõíåðáãùãÞò óôçí êëáóéêÞ ëïãéêÞ. Óõíåðþò, ÷ñçóé-
ìïðïéþíôáò ìéá áóáöÞ ôïìÞ êáé åðåêôåßíùíôáò ôçí ðñÜîç max óôçí ðéï ãåíéêåõìÝíç
ðñÜîç ôïõ supremum (sup) ëáìâÜíïõìå ôçí êáôçãïñßá ôùí R-óõíåðáãùãþí, ç ïðïßá
äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç, JR(a, b) = sup{x ∈ [0, 1] | t(a, x) ≤ b} [81]. H ðñÜîç áõôÞ
áíáöÝñåôáé áñêåôÝò öïñÝò êáé ùò ôåëåóôÞò ωt, üðïõ t áíôéðñïóùðåýåé ôçí ô-íüñìá
ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôïí ïñéóìü ôïõ ôåëåóôÞ.

Ïé áóáöåßò óõíåðáãùãÝò ðïõ åßäáìå åßíáé ãíçóßùò öèßíïõóåò (áýîïõóåò) óôï
ðñþôï (äåýôåñï) üñéóìá. ÐÝñáí üìùò áðü ôçí ïìïéüôçôÜ ôïõò áõôÞ õðÜñ÷ïõí áñ-
êåôÜ óçìáíôéêÜ óçìåßá óôá ïðïßá äéáöÝñïõí. Ðñþôéóôá, ãéá üëåò ôéò R-óõíåðáãùãÝò
éó÷ýåé üôé, JR(a, b) = 1 áíí a ≤ b [53]. Åðßóçò éó÷ýåé ç éäéüôçôá, JR(a, b) ≥ c
áíí t(a, c) ≤ b, üðïõ t åßíáé ç ßäéá ô-íüñìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí ïñéóìü ôçò
JR. Áõôü óçìáßíåé üôé ïé ôëåóôÝò JR êáé t åßíáé ðáñáêåßìåíïé (adjoint). Ëüãù ôùí
ðáñáðÜíù éäéïôÞôùí, ïé R-óõíåðáãùãÝò ðñïóöÝñïõí ìéá öõóéêÞ (natural) åðÝêôáóç
ôïõ êëáóóéêïý êáíüíá modus ponens [94]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá áí A → B ≥ n1 êáé
A ≥ n2, ôüôå Ý÷ïõìå üôé B ≥ t(n1, n2) üðïõ t åßíáé ï adjoint ôåëåóôÞò ôçò áóáöÞò
óõíåðáãùãÞò (→). Åðéðñüóèåôá, ãéá ôéò R-óõíåðáãùãÝò éó÷ýåé ç ðáñáêÜôù éäéü-
ôçôá, ôçí ïðïßá êáé èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôéò áðïäåßîåéò áñêåôþí èåùñçìÜôùí óôá
êåöÜëáéá ðïõ áêïëïõèïýí:

ËÞììá 2.4.1 [81, 53] ¸óôù a, b, c ∈ [0, 1]. Ôüôå ï ôåëåóôÞò ïé R-óõíåðáãùãÝò êáé
ïé ô-íüñìåò éêáíïðïéïýí ôçí ðáñáêÜôù éäéüôçôá:

• JR(t(a, b), c) = JR(a,JR(b, c)).

Ôï óõìðÝñáóìá ðïõ ðñïêýðôåé, ëïéðüí, åßíáé üôé ïé S- êáé ïé R-ëïãéêÝò åìöáíßæïõí
áñêåôÜ äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò [77]. ÓõíÞèåéò R-óõíåðáãùãÝò åßíáé ç óõíåðáãùãÞ
Lukasiewicz, JL(a, b) = min(1, 1 − a + b), ç óõíåðáãùãÞ G�odel, JG(a, b) = b, áí
a > b, JG(a, b) = 1 äéáöïñåôéêÜ, êáé ç óõíåðáãùãÞ Goguen, JP (a, b) = a/b, áí a > b,
JP (a, b) = 1 äéáöïñåôéêÜ, åíþ áðü ôéò S-óõíåðáãùãÝò, ç óõíåðáãùãÞ Kleene-Dienes,
JKD(a, b) = max(1 − a, b) êáé ç óõíåðáãùãÞ Reichenbach, JR(a, b) = 1 − a + ab.
Áîßæåé íá óçìåéþóïõìå üôé ç óõíåðáãùãÞò Lukasiewicz åßíáé ôáõôü÷ñïíá êáé R êáé
S-óõíåðáãùãÞ [81].

Åßíáé ðïëý óçìáíôéêü íá óçìåéþóïõìå üôé ìéá R-óõíåðáãùãÞ ìðïñåß íá ÷ñç-
óéìïðïéçèåß ãéá íá ïñéóôåß Ýíá áóáöÝò óõìðëÞñùìá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïñßæïõìå,
c(a) = JR(a, 0). Ôüôå ôï c ïíïìÜæåôáé ôï ðñïóõìðëÞñùìá (precomplement) ôçò
R-óõíåðáãùãÞò JR [53]. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï ðñïóõìðëÞñùìá ôçò óõíåðáãùãÞò
Lukasiewicz åßíáé ôï, c(a) = min(1, 1−a+0) = 1−a, a ∈ [0, 1], ôï ïðïßï ïõóéáóôéêÜ
åßíáé ç Üñíçóç Lukasiewicz, åíþ ôï ðñïóõìðëÞñùìá ôçò óõíåðáãùãÞò ôïõ G�odel åßíáé
ôï, c(a) = 0, áí a > 0, áëëéþò c(0) = 1, áöïý 0 ≤ 0 êáé Üñá, JG(0, 0) = 1. Ðïëý
êáëÝò ðçãÝò ãéá ôéò áóáöåßò óõíåðáãùãÝò áðïôåëïýí ôá [81] êáé [114], åíþ ðïëëÝò
áðü ôéò éäéüôçôåò ðïõ áíáöÝñáìå áðïäåéêíýïíôáé óôï [53]

¼ðùò ëïéðüí ãßíåôáé ðñïöáíÝò áðü ôçí ðáñáðÜíù ðáñïõóßáóç, ãéá íá ïñßóïõìå
ìéá áóáöÞ ëïãéêÞ ÷ñåéáæüìáóôå íá ïñßóïõìå ôïõò áóáöÞò ôåëåóôÝò, c, t, u êáé J ðïõ
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èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôç óõãêåêñéìÝíç åöáñìïãÞ. Óõíåðþò, õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôå-
ñåò áðü ìéá áóáöÞò ëïãéêÝò áêüìá êáé ãéá ôï ßäéï óýíïëï êáôáóêåõáóôþí. Áõôü
óõìâáßíåé ãéáôß õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñïé áðü Ýíáò ôñüðïò íá ÷áëáñþóïõìå ôéò éäéü-
ôçôåò ôçò Üëãåâñáò Boole êáé ëïãéêÞò. Ìéá ôÝôïéá óõëëïãÞ ôåëåóôþí áíáöÝñåôáé
óõíÞèùò ùò áóáöÞò ôåôñÜäá (fuzzy quadruple), 〈c, t, u,J 〉, Þ áóáöÞò ôñéÜäá (fuzzy
triple) óôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷ïõìå ìüíï ôïõò ôåëåóôÝò 〈c, t, u〉. Ãéá ðáñÜäåéãìá
Ý÷ïõìå ôçí ôåôñÜäá ðïõ ïñßæåé ôç ëïãéêÞ Lukasiewicz, 〈cL, uL, tL,JL〉, ôç ëïãéêÞ
G�odel, 〈cG, uG, tG,JG〉, ôç ëïãéêÞ ôïõ ãéíïìÝíïõ (product logic), 〈cG, uP , tP ,JP 〉
êáé ôç ëïãéêÞ ôïõ Zadeh, 〈cL, uG, tG,JKD〉.

Óôç óõíÝ÷åéá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò
êáôçãïñçìáôéêÞò ëïãéêÞò Ðñþôçò-ÔÜîçò. ÕðïèÝôïõìå üôé ï áíáãíþóôçò äéáèÝôåé
ìéá ìéêñÞ åìðåéñßá ìå ôçí êëáóéêÞ ëïãéêÞ Ðñþôçò-ÔÜîçò.

2.4.1 R-áóáöåßò ëïãéêÝò
Ïñéóìüò 2.4.2 Ìéá ãëþóóá R-áóáöïýò êáôçãïñçìáôéêÞò ëïãéêÞò Ðñþôçò-ÔÜîçò
áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ìç-êåíü óýíïëï êáôçãïñçìÜôùí ( predicates), üðïõ êÜèå Ýíá
ó÷åôßæåôáé ìå Ýíá èåôéêü öõóéêü áñéèìü ðïõ õðïäåéêíýåé ôï âáèìü (arity) ôïõ êáôç-
ãïñÞìáôïò, Ýíá ðéèáíÜ êåíü óýíïëï óôáèåñþí ( constants), Ýíá ìç-êåíü óýíïëï áðü
ìåôáâëçôÝò, ôï óýíïëï ôùí ëïãéêþí ôåëåóôþí ( logical connectives) {&,→}, áðü
Ýíá ìç-êåíü óýíïëï óôáèåñþí áëçèåßáò ( truth constants) r̄ ãéá êÜèå ñçôü áñéèìü
r ∈ [0, 1] êáé ôÝëïò áðü ôï óýíïëï ôùí ðïóïäåéêôþí ( quanti�ers) {∃,∀}. Ôá êáôç-
ãïñÞìáôá õðïäåéêíýïíôáé áðü ôá êåöáëáßá ãñÜììáôá P, Q, R, ..., ïé óôáèåñÝò áðü ôá
ìéêñÜ ãñÜììáôá áðü ôá áñ÷éêÜ ôïõ ëáôéíéêïý áëöáâÞôïõ c, d, ... åíþ ïé ìåôáâëçôÝò
áðü ìéêñÜ ãñÜììáôá áðü ôá ôåëåõôáßá ôïõ ëáôéíéêïý áëöáâÞôïõ x, y, ...,.

Ùò üñïõò ( terms) ïñßæïõìå ôï óýíïëï ôùí óôáèåñþí êáé ôùí ìåôáâëçôþí. Ïé
áôïìéêÝò öüñìïõëåò ( atomic formulas) Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ P (t1, ..., tn), üðïõ P åßíáé
Ýíá êáôçãüñçìá âáèìïý n êáé t1, ..., tn åßíáé üñïé. Ïé öüñìïõëåò ìéáò R-áóáöïýò
êáôçãïñçìáôéêÞò ëïãéêÞò Ðñþôçò-ÔÜîçò ïñßæïíôáé åðáãùãéêÜ ùò åîÞò:

• ÊÜèå áôïìéêÞ öüñìïõëá P (t1, ..., tn) åßíáé ìéá öüñìïõëá.

• Áí φ, ψ åßíáé öüñìïõëåò êáé x åßíáé ìéá ìåôáâëçôÞ ôüôå êáé ïé φ → ψ, φ&ψ,
(∃x)φ, (∀x)φ åßíáé åðßóçò öüñìïõëåò.

• Áí r åßíáé Ýíáò ñçôüò áñéèìüò áðü ôï äéÜóôçìá [0, 1], ôüôå êáé ç r̄ åßíáé öüñ-
ìïõëá.

Ïé õðüëïéðïé ôåëåóôÝò ðïõ ëåßðïõí áðü ôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü, üðùò åßíáé ç Üñíçóç,
ç éóïäõíáìßá áíÜìåóá óå öüñìïõëåò êáé ç Ýíùóç óõíÞèùò ïñßæïíôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôùí
ðáñáðÜíù ôåëåóôþí ùò åîÞò:

¬φ = φ → 0̄

φ ≡ ψ = (φ → ψ)&(ψ → φ)

φ ∨ ψ = ¬(¬φ&¬ψ)

Ïñéóìüò 2.4.3 ¼ðùò êáé óôçí êëáóéêÞ êáôçãïñçìáôéêÞ ëïãéêÞ Ðñþôçò-ÔÜîçò Ýôóé
êáé óôçí áóáöÞ, ç åñìçíåßá ôçò ãëþóóáò äßíåôáé áðü ôéò åðïíïìáæüìåíåò äïìÝò
Ðñþôçò-ÔÜîçò ( First-Order structures). Ìéá äïìÞ ïñßæåôáé áðü ìéá ôñéÜäá M =
〈M, (rP )P , (mc)c〉, üðïõ M åßíáé Ýíá ìç-êåíü óýíïëï áíôéêåéìÝíùí ðïõ ïíïìÜæåôáé
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÷þñïò åñìçíåßáò ( domain of interpretation). Óôç óõíÝ÷åéá áíôéóôïé÷ïýìå êÜèå óá-
èåñÜ c, óå Ýíá áíôéêåßìåíï mc ∈ M êáé êÜèå êáôçãüñçìá n-ïóôïý âáèìïý P óå ìéá
áóáöÞ ó÷Ýóç n-ïóôïý âáèìïý rP : Mn → [0, 1], ç ïðïßá äéáéóèçôéêÜ áíôéóôïé÷åß
êÜèå ðëåéÜäá áðü n áíôéêåßìåíá ôïõ M , (m1, ..., mn), óôï âáèìü óõììåôï÷Þò ôçò
ðëåéÜäáò áõôÞò óôçí áóáöÞ ó÷Ýóç rP , äçëáäÞ ôï âáèìü rP (m1, ..., mn) ∈ [0, 1].

Ôï ôåëåõôáßï âÞìá ãéá ôçí åñìçíåßá ìéáò ãëþóóáò Ðñþôçò-ÔÜîçò åßíáé ï ïñéóìüò
ôùí åêôéìÞóåùí (valuations) áëëÜ êáé ôùí ôéìþí áëçèåßáò ìéáò óýíèåôçò öüñìïõëáò
áðü ôéò åðéìÝñïõò öüñìïõëåò. Ïé åêôéìÞóåéò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áíôéóôïß÷çóç
ôùí ìåôáâëçôþí óå áíôéêåßìåíá ôïõ M .

Ïñéóìüò 2.4.4 ¸óôù M ìéá äïìÞ. Ìéá M-åêôßìçóç (M-valuation) ìåôáâëçôþí
åßíáé ìéá áðåéêüíéóç u ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß êÜèå ìåôáâëçôÞ x óå Ýíá áíôéêåßìåíï
u(x) ∈ M . ¸óôù u′ ìéá åêôßìçóç. Ôüôå ìå u ≡x u′ óõìâïëßæïõìå ôç íÝá åêôßìçóç
u ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß ìå ôïí ßäéï ôñüðï ìå ôçí u′ üëåò ôéò ìåôáâëçôÝò, åêôüò áðü ôç
ìåôáâëçôÞ x. Ç åñìçíåßá åíüò üñïõ ìå âÜóç ôá M, u ïñßæåôáé ùò åîÞò: ‖x‖M,u =
u(x), ‖c‖M,u = mc. ÔÝëïò ïñßæïõìå ôï âáèìü áëçèåßáò ( truth value) ‖φ‖M,u ìéáò
öüñìïõëáò ùò åîÞò:

‖P (t1, ..., tn)‖M,u = rP (‖t1‖M,u, ..., ‖tn‖M,u),
‖r̄‖M,u = r,

‖φ&ψ‖M,u = t(‖φ‖M,u, ‖ψ‖M,u),
‖φ → ψ‖M,u = JR(‖φ‖M,u, ‖ψ‖M,u),
‖(∃x)φ‖M,u = sup{‖φ‖M,u′|u ≡x u′},
‖(∀x)φ‖M,u = inf{‖φ‖M,u′ |u ≡x u′}

¼ðùò ðáñáôçñïýìå óôéò R-áóáöåßò ëïãéêÝò ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá åßíáé ïé ô-íüñìåò
êáé ïé R-óõíåðáãùãÝò. Ùò óõìðëÞñùìá óôéò ëïãéêÝò áõôÝò ëáìâÜíïõìå ôï ðñïóõ-
ìðëÞñùìá ôçò R-óõíåðáãùãÞò, äçëáäÞ ïñßæïõìå c(a) = JR(a, 0). Ïé ðéï äçìïöéëåßò
R-áóáöåßò ëïãéêÝò åßíáé ç ëïãéêÞ ôïõ Lukasiewicz, ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí ô-íüñìá
êáé ôçí R-óõíåðáãùãÞ ôïõ Lukasiewicz. Áðü ôïõò ôåëåóôÝò áõôïýò ìðïñïýìå íá
ïñßóïõìå ôçí Üñíçóç áëëÜ êáé ôçí ó-íüñìá ôïõ Lukasiewicz. Åðßóçò ç ëïãéêÞ ôïõ
G�odel, óôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ô-íüñìá êáé ç áóáöÞò óõíåðáãùãÞ ôïõ G�odel.
Ôï ðñïóõìðëÞñùìá ôçò óõíåðáãùãÞò áõôÞò åßíáé ôï óõìðëÞñùìá ôïõ G�odel åíþ ç
Ýíùóç äßíåôáé åðßóçò áðü ôçí ó-íüñìá ôïõ G�odel. ÔÝëïò, ìéá áêüìá ëïãéêÞ åßíáé
ç ëïãéêÞ ôïõ ãéíïìÝíïõ, ç ïðïßá ïñßæåôáé áðü ôçí ô-íüñìá ôïõ ãéíïìÝíïõ êáé ôçí
R-óõíåðáãùãÞ ôïõ Goguen. Ôï ðñïóõìðëÞñùìá ôçò óõíåðáãùãÞò áõôÞò åßíáé ãéá
áêüìá ìéá öïñÜ ôï óõìðëÞñùìá ôïõ G�odel, åíþ ç ó-íüñìá ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé ç ó-
íüñìá ôïõ ðéèáíïêñáôéêïý áèñïßóìáôïò. Ï áíáãíþóôçò ðïõ äéáèÝôåé ôï áðáéôïýìåíï
ìáèçìáôéêü õðüâáèñï ðáñáðÝìðåôáé óôï [53] ãéá ìéá ëåðôïìåñÞ ðáñïõóßáóç áîéùìá-
ôéêþí óõóôçìÜôùí ôùí ëïãéêþí áõôþí, ôùí ìåôá-ìáèçìáôéêþí éäéïôÞôùí ôïõò, üðùò
åßíáé ç ïñèüôçôá (soundness), ç ðëçñüôçôÜ (completeness) êáé ç óõìðÜãåéá (com-
pactness) áëëÜ êáé ôùí áëãåâñéêþí éäéïôÞôùí ôçò èåùñßáò ìïíôÝëùí ôïõò.

2.4.2 S-áóáöåßò ëïãéêÝò
Ç ðñþôç ôõðéêÞ ìåëÝôç ãéá ôéò S-áóáöåßò ëïãéêÝò, äçëáäÞ ðáñïõóßáóç ôõðéêÞò óý-
íôáîçò, áíÜðôõîç áîéùìáôéêþí óõóôçìÜôùí, óçìáóéïëïãßá êáé ìåëÝôç ôùí éäéïôÞôùí
ôïõò üðùò ç ïñèüôçôá, ç ðëçñüôçôá êáé ç óõìðÜãåéá, ðáñïõóéÜóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ
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óôï [25]. Ç ãëþóóá ôùí S-áóáöþí Ëïãéêþí-Ðñþôçò ôÜîçò ïñßæåôáé áêñéâþò üðùò
êáé áõôÞ ôùí R-áóáöþí ëïãéêþí ìå ôç ìüíç äéáöïñÜ üôé áíôß ãéá íá èåùñÞóïõìå
ôïí ôåëåóôÞ → ùò âáóéêü ôåëåóôÞ ôçò ãëþóóáò, èåùñïýìå ôïí ôåëåóôÞ ¬. Óõíåðþò,
ïñßæïõìå üôé áí φ åßíáé ìéá öüñìïõëá, ôüôå êáé ç ¬φ åßíáé åðßóçò öüñìïõëá. Óôçí ðå-
ñßðôùóç áõôÞ ç ðñÜîç ôçò óõíåðáãùãÞò ïñßæåôáé áðü ôç öüñìïõëá φ → ψ ≡ ¬φ∨ψ,
üðïõ ∨ åßíáé ç Ýíùóç ðïõ ïñßæåôáé üðùò êáé ðñïçãïõìÝíùò êáé ðïõ üðùò åßäáìå êáé
óôçí ðáñïõóßáóÞ ìáò óôéò áóáöåßò óõíåðáãùãÝò åßíáé áêñéâþò ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï
ïñßæïíôáé ïé S-óõíåðáãùãÝò. ÔÝëïò óôïí ïñéóìü 3.1 ãéá ôïõò âáèìïýò áëçèåßáò áöáé-
ñïýìå ôçí ó÷Ýóç ðïõ äßíåé ôç óçìáóéïëïãßá ôçò öüñìïõëáò φ → ψ ðñïóèÝôïíôáò ôç
ó÷Ýóç ‖¬φ‖M,u = c(‖φ‖M,u).

Óôç óõíÝ÷åéá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá äéÜöïñá áóáöÞ óõìðëçñþìáôá êáé ô-íüñìåò
ëáìâÜíïõìå ôá äéáöïñåôéêÜ åßäç S-áóáöþí ëïãéêþí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá áðü ôï óõ-
ìðëÞñùìá Lukasiewicz êáé ôçí ô-íüñìá ôïõ G�odel ðáßñíïõìå ôçí ó-íüñìá ôïõ G�odel
êáé ôçí S-óõíåðáãùãÞ ôïõ Kleene-Dienes. Ç ëïãéêÞ ðïõ ðñïêýðôåé ïíïìÜæåôáé min-
max fuzzy logic. ÅðéðëÝïí, áðü ôï óõìðëÞñùìá êáé ôçí ô-íüñìá ôïõ Lukasiewicz
ðáßñíïõìå ôçí ó-íüñìá áëëÜ êáé ôçí S-óõíåðáãùãÞ ôïõ Lukasiewicz. Ðáñáôçñïýìå
ëïéðüí üôé ç S-áóáöÞò ëïãéêÞ ôïõ Lukasiewicz åßíáé áêñéâþò ç ßäéá ìå ôçí R-áóáöÞ
ëïãéêÞ ôïõ Lukasiewicz. ÔÝëïò, áðü ôï óõìðëÞñùìá ôïõ Lukasiewicz êáé ôçí ô-
íüñìá ôïõ ãéíïìÝíïõ ðáßñíïõìå ôçí ó-íüñìá ôïõ ðéèáíïêñáôéêïý áèñïßóìáôïò êáé
ôçí S-óõíåðáãùãÞ ôïõ Reichenbach.

Óå áõôü ôï óçìåßï ïëïêëçñþíïõìå ôçí ðáñïõóßáóÞ ìáò ãéá ôéò áóáöåßò ëïãéêÝò.
Áîßæåé íá óçìåéþóïõìå üôé êáé ïé áóáöåßò ðñïôáóéáêÝò ëïãéêÝò Ý÷ïõí åðßóçò ìåëåôçèåß
óôç âéâëéïãñáößá. Ìéá ëåðôïìåñÞò ðáñïõóßáóç ôùí R-áóáöþí ðñïôáóéáêþí ëïãéêþí
ãßíåôáé óôï [53], åíþ ìéá óýãêñéóç áíÜìåóá óôéò R- êáé ôéò S-áóáöåßò ðñïôáóéáêÝò
ëïãéêÝò ãßíåôáé óôï [77].
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ÅêöñáóôéêÝò Áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò
ËïãéêÝò

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå êáé èá ìåëåôÞóïõìå ôçí áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò
ÐË SHOIN äçëáäÞ ôçí áóáöÞ ãëþóóá fuzzy-SHOIN (f-SHOIN ). Ï ñüëïò ôïõ
êåöáëáßïõ áõôïý åßíáé äéôôüò. Áöåíüò ç óýíôáîç, ç óçìáóéïëïãßá êáé ïé õðçñåóßåò
óõëëïãéóôéêÞò ôçò fuzzy-SHOIN Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß óôç âéâëéïãñáößá áðü ôïí
Straccia [137]. ¸ôóé ëïéðüí ôï êåöÜëáéï áõôü áðïôåëåß êáôÜ Ýíá ìÝñïò åéóáãùãÞ
óôç ãëþóóá f-SHOIN , ç ïðïßá üìùò åßíáé áñêåôÜ óçìáíôéêÞ êáèþò åßíáé ìéá áðü
ôéò âáóéêÝò ãëþóóåò ðïõ èá áó÷ïëçèïýìå óôç óõíÝ÷åéá ôçò äéáôñéâÞò. Ãéá ôï ëüãï
áõôü áöéåñþíïõìå Ýíá ïëüêëçñï êåöÜëáéï óå áõôÞí. Ðáñüëá áõôÜ, üìùò, ðñÝðåé íá
åðéóçìÜíïõìå üôé óå ìåñéêÜ óçìåßá ç ðáñïõóßáóÞ ìáò äéáöÝñåé åëÜ÷éóôá áðü áõôÞ
ðïõ ãßíåôáé óôï [137], üðùò åßíáé ç óçìáóéïëïãßá ôùí áîéùìÜôùí õðáãùãÞò åííïéþí
êáé ñüëùí, ç óçìáóéïëïãßá ôùí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò ç ïðïßá âáóßæåôáé óôéò
åðåêôÜóåéò ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôï [126] áëëÜ êáé ç óçìáóéïëïãßá ôùí ïíïìáôéêþí
åííïéþí.

Åêôüò áðü ôçí åéóáãùãÞ óôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôçò f-SHOIN , ðáñïõ-
óéÜæïõìå êáé äéêÞ ìáò óõíåéóöïñÜ ç ïðïßá ó÷åôßæåôáé ìå ãåíéêÜ èÝìáôá ôçò ãëþóóáò
áõôÞò áëëÜ êáé ãåíéêüôåñá ôùí áóáöþí ÐË. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ìåëåôÜìå ôç óçìá-
óéïëïãßá ôïõò êáé áðïäåéêíýïõìå üôé ïé áóáöåßò ÐË áðïôåëïýí ïñèÝò åðåêôÜóåéò ôùí
êëáóéêþí ÐË, äçëáäÞ óôéò áêñáßåò ôéìÝò 0 êáé 1 ç óçìáóéïëïãßá ôùí áóáöþí ÐË
ôáõôßæåôáé ìå áõôÞ ôùí êëáóéêþí ÐË. Óôç óõíÝ÷åéá ìåëåôÜìå éäéüôçôåò ðïõ éó÷ýïõí
óôçí êëáóéêÞ ëïãéêÞ ôïõ Boole, üðùò åßíáé ïé íüìïé ôïõ áðïêëåéüìåíïõ ìÝóïõ êáé
ôçò áíôßöáóçò, óôï ðåäßï ôçò áóáöïýò ëïãéêÞò êáé ôùí áóáöþí ÐË. ¼ðùò åßíáé
ðñïöáíÝò ïé éäéüôçôåò áõôÝò ôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò äåí éêáíïðïéïýíôáé áðü ôçí
Üëãåâñá ôùí áóáöþí óõíüëùí. ¸ôóé ëïéðüí, óôç ìåëÝôç ìáò áõôÞ ðñïôåßíïõìå Ýíáí
ðñùôüôõðï ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ìðïñïýìå íá áíôéëçöèïýìå êáé íá åñìçíåýóïõìå ôïõò
êáíüíåò áõôïýò óôï ðåäßï ôùí áóáöþí óõíüëùí êáé ðáñÝ÷ïõìå ôçí áíôßóôïé÷ç áðü-
äåéîç. Èá ëÝãáìå äçëáäÞ üôé ðáñÝ÷ïõìå Ýíáí áóáöÞ íüìï ôïõ áðïêëåéüìåíïõ ìÝóïõ
êáé ôïõ íüìïõ ôçò áíôßöáóçò. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ áðïäåß÷ôçêáí ðïëý óçìáíôéêÜ
êáèþò óôç óõíÝ÷åéá åßíáé äõíáôü íá ôá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá íá åðéëýóïõìå ôï ðñü-
âëçìá ôçò äéá÷åßñéóçò ãåíéêåõìÝíùí êáé êõêëéêþí ïñïëïãéþí óôéò áóáöåßò ÐË, ôï
ïðïßï Þôáí Ýíá áíïéêôü ðñüâëçìá ãéá ðïëëÜ ÷ñüíéá. Åðéðñüóèåôá óôï ÊåöÜëáéï 5
èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êáé ðÜëé ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ ãéá íá ìåëåôÞóïõìå ôçí Ýííïéá
ôùí îÝíùí áóáöþí åííïéþí êáé óõíüëùí, ç ïðïßá, áðü üóï ãíùñßæïõìå, äåí åßíáé
ïñéóìÝíç óôçí áóáöÞ óõíïëïèåùñßá.
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Ôï êåöÜëáéï áõôü ïñãáíþíåôáé ùò åîÞò. Óôçí åíüôçôá 3.1 ðáñïõóéÜæïõìå ôç
óýíôáîç, ôç óçìáóéïëïãßá êáé ôéò éäéüôçôåò ôùí áóáöþí åñìçíåéþí ôçò ãëþóóáò f-
SHOIN . Óôçí åíüôçôá 3.2 ðáñïõóéÜæïõìå éóïäõíáìßåò åííïéþí ðïõ éó÷ýïõí óôéò
áóáöåßò ÐË áíÜëïãá ìå ôï óýíïëï ôùí áóáöþí ôåëåóôþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå êÜèå
öïñÜ. Óôçí åíüôçôá 3.3 ðáñïõóéÜæïõìå ôá ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ôùí áóáöþí
ÐË áëëÜ êáé ôç óõíåéóöïñÜ ìáò ãéá ôá ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá. ÔÝëïò,
óôçí åíüôçôá 3.4 åéóÜãïõìå ôçí Ýííïéá ôùí ìïíôÝëùí ìå ìáñôõñßá ç ïðïßá åßíáé
óçìáíôéêÞ ãéá ôï õðüëïéðï ôçò äéáôñéâÞò.

3.1 Óýíôáîç êáé Óçìáóéïëïãßá ôçò f-SHOIN
¼ðùò óôéò êëáóéêÝò, Ýôóé êáé óôéò áóáöåßò ÐË ïñßæïõìå áñ÷éêÜ Ýíá áëöÜâçôï áðü
áôïìéêÝò áóáöåßò Ýííïéåò (C), áôïìéêïýò áóáöåßò ñüëïõò (R) êáé Üôïìá (I). Ïé
f-SHOIN -Ýííïéåò êáé ñüëïé ïñßæïíôáé ìå áêñéâþò ôïí ßäéï ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ïñßæï-
íôáé êáé ïé SHOIN -Ýííïéåò êáé ñüëïé, äçëáäÞ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí åðáãùãéêü ïñé-
óìü 2.1.1. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé ïé åðåêôÜóåéò ðïõ åðéâÜëëïõìå óôç ãëþóóá SHOIN
áíáöÝñïíôáé óôï âáèìü óõììåôï÷Þò åíüò áôüìïõ óå ìéá êëÜóç, Üñá óôï åðßðåäï ôùí
éó÷õñéóìþí, êáé ü÷é óôï åðßðåäï ôùí êëÜóåùí êáé ôùí ñüëùí.

Ðáñüëï ðïõ ï ïñéóìüò ôùí SHOIN -åííïéþí êáé ñüëùí åßíáé ï ßäéïò ìå áõôþí
ôùí fuzzy-SHOIN -åííïéþí êáé ñüëùí ç óçìáóéïëïãßá ôçò ãëþóóáò f-SHOIN åß-
íáé áñêåôÜ äéáöïñåôéêÞ. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé äéáéóèçôéêÜ èÝëïõìå íá áðïäþóïõìå
ìéá áóáöÞ óçìáóßá óôá äïìéêÜ óôïé÷åßá ôçò ãëþóóáò, üðùò åßíáé ïé Ýííïéåò ïé ñü-
ëïé êáé ïé êáôáóêåõáóôÝò. Ãéá ôï ëüãï áõôü ëïéðüí ç óçìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò
ãëþóóáò ïñßæåôáé ìå ôç âïÞèåéá ôùí áóáöþí åñìçíåéþí (fuzzy interpretations) [135].
Ìéá áóáöÞò åñìçíåßá áðïôåëåßôáé áðü Ýíá æåõãÜñé I = (∆I , ·I) üðïõ ï ÷þñïò åñìç-
íåßáò ∆I åßíáé Ýíá ìç êåíü óýíïëï áíôéêåéìÝíùí êáé ·I åßíáé ìéá áóáöÞò óõíÜñôçóç
åñìçíåßáò (fuzzy interpretation function), ç ïðïßá áðåéêïíßæåé

1. Ýíá Üôïìï a ∈ I óå Ýíá óôïé÷åßï aI ∈ ∆I ,

2. ìéá áôïìéêÞ Ýííïéá A ∈ C óå ìéá óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò AI : ∆I → [0, 1],

3. êáé Ýíáí áôïìéêü ñüëï R ∈ R óå ìéá óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò ôçò ìïñöÞò,
RI : ∆I ×∆I → [0, 1].

ÄéáéóèçôéêÜ Ýíá áíôéêåßìåíï (æåýãïò áíôéêåéìÝíùí) ìðïñåß íá áíÞêåé óå ìéá Ýí-
íïéá (ñüëï) óå ïðïéïäÞðïôå âáèìü áíÜìåóá óôï 0 êáé 1. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç ó÷Ýóç,
HotPlaceI(RomeI) = 0.7, óçìáßíåé üôé ç Ñþìç åßíáé æåóôü ìÝñïò ìå âáèìü ßóï ìå
0.7. Åðéðñüóèåôá ïé óõíáñôÞóåéò åñìçíåßáò ìðïñïýí íá åðåêôáèïýí ãéá íá åñìçíåý-
óïõìå ïðïéáäÞðïôå ðïëýðëïêç f-SHOIN -Ýííïéá êáé ñüëï. ¼ðùò êáé óôçí êëáóéêÞ
ðåñßðôùóç ãéá íá ôï ðåôý÷ïõìå áõôü ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïõò ôåëåóôÝò ôçò áóáöïýò
óõíïëïèåùñßáò ãéá íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ôéò áíôßóôïé÷åò ðñÜîåéò. Ãéá ðáñÜäåéãìá
åöüóïí ìéá Ýêöñáóç ôçò ìïñöÞò C tD áíáðáñéóôÜ ìéá Ýíùóç áíÜìåóá óôéò Ýííïéåò
C êáé D, ôüôå áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí ôåëåóôÞ ôçò áóáöïýò Ýíùóçò (u) ìðïñïýìå
íá ãñÜøïõìå ôç ó÷Ýóç (C t D)I(a) = u(CI(a), DI(a)) ç ïðïßá õðïäçëþíåé üôé ï
âáèìüò óõììåôï÷Þò åíüò áíôéêåéìÝíïõ a ∈ ∆I óôçí åñìçíåßá ôçò Ýíùóç äõï áóáöþí
åííïéþí éóïýôáé ìå ôç ó-íüñìá ôùí âáèìþí óõììåôï÷Þò ôïõ áíôéêåéìÝíïõ áõôïý óôá
áóáöÞ óýíïëá CI êáé DI . Åðéðñüóèåôá, åðåéäÞ üðùò åßäáìå óôçí åíüôçôá 2.1 ç Ýí-
íïéá ∀R.C åñìçíåýåôáé ùò ìéá óõíåðáãùãÞ ôçò ìïñöÞò, ∀y(R(x, y) → C(y)), ôüôå

28 Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò



ÊåöÜëáéï 3. ÅêöñáóôéêÝò Áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò

Ðßíáêáò 3.1: Óýíôáîç êáé Óçìáóéïëïãßá fuzzy-SHOIN -åííïéþí

ÊáôáóêåõáóôÞò Óýíôáîç Óçìáóéïëïãßá
êáèïëéêÞ Ýííïéá > >I (a) = 1
êåíÞ Ýííïéá ⊥ ⊥I(a) = 0
óýæåõîç C uD (C uD)I(a) = t(CI(a), DI(a))
äéÜæåõîç C tD (C tD)I(a) = u(CI(a), DI(a))
Üñíçóç ¬C (¬C)I(a) = c(CI(a))
ïíïìáôéêÞ Ýííïéá {o} {o}I(a) = 1 áí a ∈{oI}, äéáöïñåôéêÜ {o}I(a) = 0
õðáñîéáêüò ðåñéïñéóìüò ∃R.C (∃R.C)I(a) = supb∈∆I t(RI(a, b), CI(b))
ðåñéïñéóìüò ôéìÞò ∀R.C (∀R.C)I(a) = infb∈∆I J (RI(a, b), CI(b))

ðåñéïñéóìüò ôï-ëéãüôåñï ≥ pR (≥ pR)I(a) = sup
b1,...,bp∈∆I

t(
p
t

i=1
RI(a, bi), t

i<j
{bi 6= bj})

ðåñéïñéóìüò ôï-ðïëý ≤ pR (≤ pR)I(a) = inf
b1,...,bp+1∈∆I

J (
p+1
t

i=1
RI(a, bi), u

i<j
{bi = bj})

áíôßóôñïöïé ñüëïé R− (R−)I(b, a) = RI(a, b)

áí ãåíéêåýóïõìå ôçí ðñÜîç ∀ óôçí ðñÜîç ôïõ in�mum (inf), êáé ôçí ðñÜîç → ùò ìéá
áóáöÞ óõíåðáãùãÞ ðñïêýðôåé ç ó÷Ýóç, (∀R.C)I(a) = infb∈∆I{J (RI(a, b), CI(b))},
ç ïðïßá äßíåé ôçí áóáöÞ óçìáóéïëïãßá ôçò Ýííïéáò ∀R.C. ÔÝëïò èá áíáöåñèïýìå
óôïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò. ¸íáò ðåñéïñéóìüò ôï-ëéãüôåñï ôçò ìïñöÞò ≥ pR
åßíáé éóïäýíáìïò ìå ôçí öüñìïõëá (formula) ðñþôçò ôÜîçò:

(≥ pR)I(x) = ∃y1, . . . , yp.

p∧
i=1

RI(x, yi) ∧
∧
i<j

yi 6= yi

ï ïðïßïò äéáéóèçôéêÜ ìáò ëÝåé üôé ðñÝðåé íá õðÜñ÷ïõí p yi ôá ïðïßá åßíáé äéáöïñåôéêÜ
ìåôáîý ôïõò áíÜ äõï êáé ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé R(x, yi), üðïõ x åßíáé ìéá åëåýèåñç
ìåôáâëçôÞ. ¸ôóé ëïéðüí áí åñìçíåýóïõìå ôçí ðñÜîç ∃ ìå ôï supremum (sup), êáé
ôçí ðñÜîç ∧ ìå ìéá ô-íüñìá ëáìâÜíïõìå ôçí åîßóùóç:

(≥ pR)I(a) = sup
b1,...,bp∈∆I

t(
p

t
i=1

RI(a, bi), t
i<j
{bi 6= bj})

Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ Ýíáò ðåñéïñéóìüò ôï-ðïëý ôçò ìïñöÞò ≤ pR åßíáé éóïäýíáìïò ìå
ôç öüñìïõëá ðñþôçò ôÜîçò:

(≤ pR)I(x)∀y1, . . . , yp+1.

p+1∧
i=1

RI(x, yi)∧ →
∨
i<j

yi = yi

óôçí ïðïßá áí ï ôåëåóôÞò ∀ áíôéóôïé÷çèåß óôï in�mum, ï ôåëåóôÞò → óå ìéá áóáöÞ
óõíåðáãùãÞ, ï ∨ óå ìéá ó-íüñìá êáé ï ∧ óå ìéá ô-íüñìá ëáìâÜíïõìå ôçí åîßóùóç:

(≤ pR)I(a) = inf
b1,...,bp+1∈∆I

J (
p+1

t
i=1

RI(a, bi), u
i<j
{bi = bj})

Ôï ðëÞñåò óýíïëï ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí êáôáóêåõáóôþí åííïéþí êáé ñüëùí ôçò
ãëþóóáò f-SHOIN ðáñïõóéÜæåôáé óôïí Ðßíáêá 3.1.

¸íá áóáöÝò óþìá ïñïëïãßáò (terminological box ) (TBox) åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï
óýíïëï áðü áîéþìáôá áóáöþí åííïéþí. ¸óôù C êáé D äõï f-SHOIN -Ýííïéåò.
Aîéþìáôá ôçò ìïñöÞò C v D ïíïìÜæïíôáé áîéþìáôá õðáãùãÞò áóáöþí åííïéþí
(fuzzy concept inclusion axioms), åíþ áîéþìáôá ôçò ìïñöÞò C ≡ D ïíïìÜæïíôáé
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áîéþìáôá éóïäõíáìßáò áóáöþí åííïéþí (fuzzy concept equivalence axioms). Ìéá
áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôï áîßùìá C v D áí ∀a ∈ ∆I , CI(a) ≤ DI(a) åíþ
éêáíïðïéåß ôï C ≡ D áí CI(a) = DI(a). ÔÝëïò, ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß
Ýíá f-SHOIN óþìá ïñïëïãßáò T áí éêáíïðïéåß êÜèå áîßùìá óôï T . Ôüôå ëÝìå üôé
ç I åßíáé ìïíôÝëï (model) ôïõ T .

¼ðùò ðáñáôçñïýìå ç åñìçíåßá ðïõ Ý÷ïõìå áðïäþóåé óôçí õðáãùãÞ ìéáò Ýííïéáò
óå ìéá Üëëç Ý÷åé ÷ñïéÜ êëáóóéêÞò õðáãùãÞò. ÄçëáäÞ ìéá áóáöÞò Ýííïéá åßôå õðÜ-
ãåôáé åßôå ü÷é óå ìéá Üëëç. Áõôüò åßíáé Üëëùóôå êáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ïñß-
æåôáé ç ó÷Ýóç õðïóõíüëïõ áíÜìåóá óå äõï áóáöÞ óýíïëá [81]. Ï Straccia óôï
[137], ðñïôåßíåé ôçí Ýííïéá ôçò áóáöïýò õðáãùãÞò (fuzzy subsumption) áóáöþí åí-
íïéþí. ÓõíôáêôéêÜ ìéá áóáöÞò óõíåðáãùãÞ ïñßæåôáé áðü ìéá äÞëùóç ôçò ìïñöÞò
〈C v D,n〉, üðïõ n ∈ [0, 1], åíþ ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôï áîßùìá
áõôü áí infx∈∆I J (CI(x), DI(x)) ≥ n [137]. ¼ðùò åðéóçìáßíåôáé óôï [14] ðñÝðåé
íá åßìáóôå ðñïóåêôéêïß óôç ÷ñÞóç ôùí áîéùìÜôùí áõôþí óôéò áóáöÝò ÐË. Ðéï óõ-
ãêåêñéìÝíá áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí áóáöÞ óõíåðáãùãÞ ôïõ Kleene-Dienes ôüôå
infx∈∆I J (CI(x), CI(x)) = infx∈∆I max(1−CI(x), CI(x)) = 0.5, äçëáäÞ ìéá Ýííïéá
C õðÜãåôáé ìüíï êáôÜ ôï Þìéóõ óôïí åáõôü ôçò, êÜôé ôï ïðïßï äåí åßíáé áéóèçôéêÜ ëï-
ãéêü. Åðéðñüóèåôá, Ýíá áîßùìá áóáöïýò óõíåðáãùãÞò ôçò ìïñöÞò 〈Man v Human, 1〉
ôï ïðïßï äçëþíåé üôé Ýíáò Üíôñáò åßíáé ðÜíôá Üíèñùðïò, äçëáäÞ äåí õðÜñ÷åé êáìßá
áóÜöåéá óôçí õðáãùãÞ áõôÞ ðñÜãìá ôï ïðïßï åßíáé ëïãéêü, èá åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ïé
Ýííïéåò Man êáé Human íá åñìçíåõôïýí ùò êëáóéêÜ (ìç-áóáöÞ) óýíïëá. Ðéï óõãêå-
êñéìÝíá ç I éêáíïðïéåß ôï áîßùìá áõôü áí infx∈∆I max(1−ManI(x), HumanI(x)) ≥ 1
ôï ïðïßï éó÷ýåé áíí åßôå 1−ManI(x) = 1 ⇒ ManI(x) = 0 Þ HumanI(x) = 1. ÔÝëïò ïé
õðáãùãÝò áõôïý ôïõ åßäïõò èá åðÝöåñáí ðïëëÝò êáé óçìáíôéêÝò áëëáãÝò óôç óýíôáîç
ôçò áóáöïýò OWL (ðïõ èá äïýìå óôï åðüìåíï êåöÜëáéï) ïé ïðïßåò åßíáé äýóêïëï íá
õëïðïéçèïýí.

¸íá áóáöÝò óþìá ñüëùí (role box ) RBox åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï óýíïëï áðü
áîéþìáôá áóáöþí ñüëùí. Áîéþìáôá áóáöþí ñüëùí ôçò ìïñöÞò Trans(R), ïíïìÜæï-
íôáé áîéþìáôá ìåôáâáôéêþí áóáöþí ñüëùí (fuzzy transitive role axioms), åíþ áîéþ-
ìáôá áóáöþí ñüëùí ôçò ìïñöÞò R v S ïíïìÜæïíôáé áîéþìáôá õðáãùãÞò áóáöþí
ñüëùí (fuzzy role inclusion axioms). Ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß Ýíá áîßùìá
Trans(R) áí

∀a, c ∈ ∆I , RI(a, c) ≥ sup
b∈∆I

{t(RI(a, b), RI(b, c))}

åíþ éêáíïðïéåß ôï R v S áí ∀〈a, b〉 ∈ ∆I × ∆I , RI(a, b) ≤ SI(a, b). ÔÝëïò, ç I
éêáíïðïéåß Ýíá f-SHOIN RBox áí éêáíïðïéåß üëá ôá áîéþìáôá óôï R. Óå áõôÞ ôçí
ðåñßðôùóç ç I ëÝãåôáé ìïíôÝëï ôïõ R. ¸íá óýíïëï áðü áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí
êáèïñßæåé ìéá éåñáñ÷ßá ñüëùí (role hierarchy) Rh. Åðéðñüóèåôá ðáñáôçñÞóôå üôé ç
óçìáóéïëïãßá ôùí áîéùìÜôùí õðáãùãÞò êáé ôùí áíôßóôñïöùí ñüëùí óõíåðÜãåôáé üôé
áí R v S, ôüôå êáé Inv(R) v Inv(S), üðùò êáé óôçí êëáóéêÞ ðåñßðôùóç.

¸íá áóáöÝò óþìá éó÷õñéóìþí (assertional box ) ABox åßíáé Ýíá ðåðåñáóìÝíï
óýíïëï áðü áóáöÞ áîéþìáôá áôüìùí ôá ïðïßá áðïêáëïýíôáé áóáöåßò éó÷õñéóìïß.
¸íáò áóáöÞò éó÷õñéóìüò (fuzzy assertion) [135] åßíáé ìéá äÞëùóç ôçò ìïñöÞò (a :
C)./n, ((a, b) : R)./n, üðïõ ./ ∈ {≥, >,≤, <}, a

.
= b, Þ a 6 .= b, ãéá a, b ∈ I.

Èá ãñÜöïõìå åðßóçò (a : C) = n áíôß ãéá äõï áóáöåßò éó÷õñéóìïýò ôçò ìïñöÞò
(a : C) ≥ n êáé (a : C) ≤ n. Éó÷õñéóìïß ïé ïðïßïé ðåñéÝ÷ïõí åßôå ôçí áíéóüôçôá ≥
Þ ôçí > èá ïíïìÜæïíôáé èåôéêïß (positive) éó÷õñéóìïß, åíþ éó÷õñéóìïß ðïõ ðåñéÝ÷ïõí
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åßôå ôçí ≤ Þ ôçí < áñíçôéêïß (negative). Äïèåßóçò ìéáò áóáöïýò åñìçíåßáò I,

ç I éêáíïðïéåß ôïí (a : C) ≥ n áí CI(aI) ≥ n,
ç I éêáíïðïéåß ôïí (a : C) ≤ n áí CI(aI) ≤ n,

ç I éêáíïðïéåß ôïí ((a, b) : R) ≥ n áí RI(aI , bI) ≥ n,
ç I éêáíïðïéåß ôïí ((a, b) : R) ≤ n áí RI(aI , bI) ≤ n,

ç I éêáíïðïéåß ôïí a
.
= b áí aI = bI ,

ç I éêáíïðïéåß ôïí a 6 .= b áí aI 6= bI .

Ç éêáíïðïéçóéìüôçôá ôùí áóáöþí éó÷õñéóìþí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìéá áðü ôéò áíéóüôçôåò >
Þ < ïñßæåôáé ìå áíÜëïãï ôñüðï. Ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß Ýíá áóáöÝò ABox
A áí éêáíïðïéåß üëïõò ôïõò áóáöåßò éó÷õñéóìïýò óôï A. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç
ëÝìå üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï ôïõ A.

¼ðùò åßíáé ðñïöáíÝò, äéáöïñåôéêïß áóáöåßò ôåëåóôÝò ïñßæïõí êáé äéáöïñåôéêÝò
áóáöåßò ÐË. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç áóáöÞò-SHOIN ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôïõò ôåëåóôÝò ôçò
ëïãéêÞò ôïõ Lukasiewicz Ý÷åé äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò áðü áõôÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôïõò
ôåëåóôÝò ôçò ëïãéêÞò ôïõ G�odel. ¸ôóé ëïéðüí ðñÝðåé íá åéóÜãïõìå êÜðïéï óõìâïëé-
óìü ï ïðïßïò èá ìáò âïçèÜåé íá äéáêñßíïõìå áíÜìåóá óôéò äéáöïñåôéêÝò áóáöåßò ÐË.
Óôï [129] ðñïôåßíáìå ôï óõìâïëéóìü fJ -L, üðïõ J åßíáé ìéá áóáöÞò óõíåðáãùãÞ êáé
L áíáðáñéóôÜ ìéá ÐË ãëþóóá. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç J åßíáé ìéá R-óõíåðáãùãÞ,
ï óõìâïëéóìüò ìáò äçëþíåé åðßóçò êáé ðïéá åßíáé ç ô-íüñìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé,
ëüãù ôïõ ïñéóìïý ôùí R-óõíåðáãùãþí, åíþ ùò Üñíçóç ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå
ôï ðñïóõìðëÞñùìá ôïõ J êáé ùò ó-íüñìá ôï äõáäéêü ôåëåóôÞ (dual) ðïõ ðñïêýðôåé
áðü ôçí åîßóùóç u(a, b) = c(t(c(a), c(b))). Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ áí J åßíáé ìéá
S-óõíåðáãùãÞ ôüôå åðßóçò ëüãù ïñéóìïý ôùí S-óõíåðáãùãþí ãíùñßæïõìå êáé ôï
áóáöÝò óõìðëÞñùìá êáé ôçí ó-íüñìá. Ç ô-íüñìá ìðïñåß íá ïñéóôåß áðü ôï äõáäéêü
ôåëåóôÞ ï ïðïßïò äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç t(a, b) = c(u(c(a), c(b))). ¸ôóé ëïéðüí ç
ãëþóóá fL-SHOIN åßíáé ç áóáöÞò-SHOIN ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôïõò ôåëåóôÝò
ôçò ëïãéêÞò ôïõ Lukasiewicz, åíþ ç ãëþóóá fKD-SHOIN åßíáé ç áóáöÞò-SHOIN
ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôçí áóáöÞ óõíåðáãùãÞ ôïõ Kleene-Dienes, ôçí ô-íüñìá êáé ôçí
ó-íüñìá ôïõ G�odel êáé ôçí Üñíçóç ôïõ Lukasiewicz. Ôéò áóáöåßò ÐË ðïõ ïñßæïíôáé
ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôéò ïíïìÜæïõìå êáíïíéêÝò (normal). Áíôßèåôá, ïé ìç-êáíïíéêÝò
(abnormal) áóáöåßò ÐË ìðïñïýí íá ïñéóôïýí äçëþíïíôáò üëïõò ôïõò ôåëåóôÝò ôçò
áóáöïýò ôåôñÜäáò ìå ìéá äÞëùóç ôçò ìïñöÞò, f〈c,t,u,J 〉-L. Áõôü åßíáé éäéáßôåñá ÷ñÞ-
óéìï óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ïé êáíïíéêÝò áóáöåßò ëïãéêÝò åìöáíßæïõí áíåðéèýìçôåò
éäéüôçôåò, üðùò óõìâáßíåé óôçí áóáöÞ ëïãéêÞ ôïõ G�odel [40], Ýôóé ëïéðüí ÷ñåéÜæå-
ôáé íá ôñïðïðïéÞóïõìå êÜðïéïõò áðü ôïõò ôåëåóôÝò ôïõò [40]. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç
ãëþóóá f〈cL,tG,uG,JG〉-SHOIN óõìâïëßæåé ôçí áóáöÞ ëïãéêÞ SHOIN ç ïðïßá ÷ñç-
óéìïðïéåß üëïõò ôïõò ôåëåóôÝò ôçò áóáöïýò ëïãéêÞò ôïõ G�odel ìå ôç äéáöïñÜ üôé ôï
ìç-åíåéëéêôéêü êáé áóõíå÷Ýò áóáöÝò óõìðëÞñùìá ôïõ G�odel (cG) Ý÷åé áíôéêáôáóôáèåß
áðü ôï åíåéëéêôéêü êáé óõíå÷Ýò óõìðëÞñùìá Lukasiewicz (cL).

ÐáñÜäåéãìá 3.1.1 Áò èåùñÞóïõìå ôçí áóáöÞ âÜóç ãíþóçò (Σ) ðïõ åéóáãÜãáìå
óôçí åéóáãùãÞ ôçò áíáöïñÜò ìáò ãéá ôçí åöáñìïãÞ êáôÜôìçóçò êáé ðåñéãñáöÞò
åéêüíùí. Áí èÝëáìå íá äþóïõìå ôõðéêü ïñéóìü óôéò äçëþóåéò ôéò ïðïßåò êÜíáìå
óôï êåöÜëáéï åêåßíï èá åß÷áìå ôçí ðáñáêÜôù âÜóç ãíþóçò.
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T = Arm v ∃isDirectPartOf.Body, Body v ∃isPartOf.Human,
Human ≡ ∃hasPart.Body u ∃hasPart.Arm,

> v ≤ 1 Inv(hasDirectPart)},
A = {((o1, o2) : isDirectPartOf) ≥ 0.8, (o1 : Arm) ≥ 0.75,

((o2, o3) : isPartOf) ≥ 0.9, (o2 : Body) ≥ 0.85}
R = {Trans(isPartOf), isDirectPartOf v isPartOf,

isDirectPartOf v hasDirectPart−,
hasDirectPart− v isDirectPartOf,

hasPart v isPartOf−, isPartOf− v hasPart}.
Ôï áîßùìá õðáãùãÞò > v ≤ 1 Inv(hasDirectPart) äçëþíåé üôé ï ñüëïò hasDirectPart
åßíáé óõíáñôçóéáêüò, äçëáäÞ, ïðïéïäÞðïôå áíôéêåßìåíï ôïõ ÷þñïõ åñìçíåßáò (>) äå
ìðïñåß íá ó÷åôßæåôáé ìå ðáñáðÜíù áðü Ýíá áíôéêåßìåíá ìÝóù ôçò ó÷Ýóçò áõôÞò. Ôá
ôåëåõôáßá ôÝóóåñá áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí äçëþíïõí üôé ï ñüëïò isDirectPartOf
åßíáé ï áíôßóôñïöïò ôïõ ñüëïõ hasDirectPart êáé üôé ï ñüëïò hasPart åßíáé áíôßóôñï-
öïò ôïõ ñüëïõ isPartOf. ¼ëá ôá ðñïçãïýìåíá áîéþìáôá ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí êáé
óôéò êëáóéêÝò ÐË. Ôï óçìåßï óôï ïðïßï äéáöÝñïõí ïé áóáöåßò ÐË åßíáé óôï ABox.
¼ðùò ðáñáôçñïýìå êáé óôïõò ðáñáðÜíù ïñéóìïýò ìðïñïýìå íá äçëþóïõìå ôï âáèìü
óõììåôï÷Þò åíüò áôüìïõ ç æåýãïõò áôüìùí óå ìéá áóáöÞò êëÜóç ç ñüëï.

Ôþñá Ýóôù I ìéá áóáöÞò åñìçíåßá. ÐñïêåéìÝíïõ ç I íá åßíáé ìïíôÝëï ôïõ
A èá ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß ôïõò áóáöåßò éó÷õñéóìïýò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ðñÝðåé
íá éó÷ýïõí ôá áêüëïõèá, isDirectPartOfI(oI1 , oI2 ) ≥ 0.8, isPartOfI(oI2 , oI3 ) ≥ 0.9,
ArmI(oI1 ) ≥ 0.75, BodyI(oI2 ) ≥ 0.85.

Åðéðñüóèåôá, áí ç I éêáíïðïéåß êáé ôï RBox ôüôå ïé áêüëïõèåò ó÷Ýóåéò ðñÝðåé íá
éó÷ýïõí. Ôï áîßùìá isDirectPartOf v isPartOf óõíåðÜãåôáé üôé isAPartOfI(oI1 , oI2 ) ≥
isDirectPartOfI(oI1 , oI2 ) ≥ 0.8. ÅðéðëÝïí, åöüóïí ï ñüëïò isPartOf åßíáé ìåôáâáôéêüò
êáé ëüãù ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí áíôßóôñïöùí ñüëùí Ý÷ïõìå üôé,

(isPartOf−)I(oI3 , oI1 ) = isPartOfI(oI1 , oI3 ) ≥ sup{. . . t(0.8, 0.9) . . .} ≥ t(0.8, 0.9).

Åðéðñüóèåôá, áðü ôéò ó÷Ýóåéò (isPartOf−)I(oI3 , oI1 ) ≥ t(0.8, 0.9) êáé isPartOf− v
hasPart ìðïñïýìå íá óõìðåñÜíïõìå üôé, hasAPartI(oI3 , oI1 ) ≥ 0.8 ôï ïðïßï ìáò äß-
íåé, (∃hasPart.Arm)I(oI3 ) = sup{. . . , min(hasPartI(oI3 , oI1 ), (Arm)I(oI1 )), . . .} äçëáäÞ,
(∃hasPart.Arm)I(oI3 ) ≥ t(t(0.8, 0.9), 0.75). ×ñçóéìïðïéþíôáò ðáñüìïéïõò óõëëïãé-
óìïýò ëáìâÜíïõìå, (∃hasPart.Body)I(oI3 ) ≥ t(0.85, 0.9), êáé ôåëéêÜ ëüãù ôïõ ôåëåõ-
ôáßïõ áîéþìáôïò éóïäõíáìßáò åííïéþí Ý÷ïõìå üôé,

HumanI(oI3 ) ≥ t(t(t(0.8, 0.9), 0.75), t(0.85, 0.9)).

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç ô-íüñìá åßíáé áõôÞ ôïõ G�odel, Ý÷ïõìå min(0.8, 0.9) = 0.8,
min(0.8, 0.75) = 0.75, min(0.85, 0.9) = 0.85, min(0.75, 0.85) = 0.75 åíþ óôçí ðå-
ñßðôùóç ôçò ô-íüñìáò ôïõ ãéíïìÝíïõ Ý÷ïõìå ôïõò åîÞò õðïëïãéóìïýò, t(0.8, 0.9) =
0.72 · 0.9 = 0.72, 0.85 · 0.9 = 0.765, 0.72 · 0.75 = 0.54 êáé ôåëéêÜ 0.54 · 0.765 = 0.413.
♦

Ôåëåéþíïíôáò ôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïõìå ôçí ðñþôç ìáò óõíçóöïñÜ óôéò
áóáöåßò ÐË. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áðïäåéêíýïõìå ìéá åíäéáöÝñïõóá éäéüôçôá ôùí áóá-
öþí åñìçíåéþí.
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Èåþñçìá 3.1.2 Ïé áóáöåßò åñìçíåßåò ôáõôßæïíôáé ìå ôéò êëáóéêÝò åñìçíåßåò áí
ðåñéïñéóôïýìå óôïõò âáèìïýò óõììåôï÷Þò 0 êáé 1.

Áðüäåéîç: Åöáñìüæïíôáò ôç ìÝèïäï ôçò åðáãùãÞò óôç äïìÞ ôùí åííïéþí èá
äåßîïõìå üôé áí EI(a) = 1, ôüôå a ∈ EI . Åðéðñüóèåôá, èá äåßîïõìå åðßóçò üôé ç óç-
ìáóéïëïãßá ôùí õðáãùãþí åííïéþí êáé ñüëùí áëëÜ êáé ôùí áîéùìÜôùí ìåôáâáôéêþí
ñüëùí óõìðßðôåé ìå áõôÞ ôùí êëáóéêþí ÐË.

Õðåíèõìßæïõìå üôé ç ìáèçìáôéêÞ åðáãùãÞ áðïôåëåßôáé áðü ôñßá óôÜäéá. Óôï ðñþôï
óôÜäéï áðïäåéêíýïõìå ôç âáóéêÞ ðåñßðôùóç (base case) ìå n = 0, óå äåýôåñï óôÜäéï
õðïèÝôïõìå üôé ç ðåñßðôùóç ìå n = k, ðïõ ïíïìÜæåôáé õðüèåóç åðáãùãÞò (induction
hypothesis), éó÷ýåé, åíþ óå ôñßôï óôÜäéï ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí õðüèåóç åðáãùãÞò ãéá
íá áðïäåßîïõìå ôçí ðåñßðôùóç ìå n = k + 1. Ôüôå, åðáãùãéêÜ ç éäéüôçôÜ ìáò éó÷ýåé
ãéá êÜèå öõóéêü áñéèìü n. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ç âáóéêÞ ðåñßðôùóç áíôéóôïé÷åß óôçí
ðåñßðôùóç ôùí ïíïìáôéêþí åííïéþí êáé ñüëùí êáé óôéò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò, äçëáäÞ
AI(a) = 1, RI(a, b) = 1 êáé {o}I(a) = 1, ç õðüèåóç åðáãùãÞò áíôéóôïé÷åß óôçí
õðüèåóç üôé, áí CI(a) = 1 êáé DI(a) = 1, ôüôå a ∈ CI êáé a ∈ DI , åíþ ç ðåñßðôùóç
ìå n = k + 1 áíáöÝñåôáé óôï óõíäéáóìü ôùí åííïéþí C êáé D ìå êáôáóêåõáóôÝò
åííïéþí.

¸óôù I ìéá áóáöÞò åñìçíåßá, a, b ∈ ∆I , p ∈ N, CI(a) ∈ {0, 1} êáé RI(a, b) ∈
{0, 1}. Ôüôå, ãéá ôç âáóéêÞ ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå üôé,

• áí AI(a) = 1, üðïõ A ìéá áôïìéêÞ Ýííïéá, ôüôå ôï a áíÞêåé ïëïêëçñùôéêÜ óôï
A, äçëáäÞ a ∈ AI óå óõìâïëéóìü êëáóéêþí óõíüëùí.

• áí RI(a, b) = 1, üðïõ R Ýíáò áôïìéêüò ñüëïò, ôüôå ôï æåýãïò 〈a, b〉 áíÞêåé
ïëïêëçñùôéêÜ óôçí R, äçëáäÞ 〈a, b〉 ∈ RI óå óõìâïëéóìü êëáóéêþí óõíüëùí.

• áí {o}I(a) = 1, ôüôå óýìöùíá ìå ôïí Ðßíáêá 3.1, éó÷ýåé üôé a ∈ {oI}.

¸óôù ôþñá üôé éó÷ýåé üôé, áí CI(a) = 1 êáé DI(a) = 1, ôüôå a ∈ CI êáé a ∈ DI .
Ôüôå ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí õðüèåóç áõôÞ, áëëÜ êáé ôçí áðüäåéîç ôçò
âáóéêÞò ðåñßðôùóçò, ãéá íá áðïäåßîïõìå üôé áí EI(a) = 1 ôüôå a ∈ EI , üðïõ E åßíáé
ìéá áðü ôéò Ýííïéåò, ¬C, C uD, C tD, ∀R.C, ∃R.C, ≥ nR Þ ≤ nR.

• áí (¬C)I(a) = 1, ôüôå Ý÷ïõìå (¬C)I(a) = c(CI(a)) = 1. Åöüóïí, CI(a) ∈
{0, 1} ôüôå áðü ôéò ïñéáêÝò óõíèÞêåò ôùí áóáöþí óõìðëçñùìÜôùí Ý÷ïõìå üôé
CI(a) = 0, óõíåðþò, a 6∈ CI .

• áí (CtD)I(a) = 1, ôüôå u(CI(a), DI(a)) = 1. Áðü ôéò éäéüôçôåò ôùí ó-íïñìþí
ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôçí åíüôçôá 2.3.1, êáé åöüóïí ðåñéïñéæüìáóôå ìüíï óôïõò
âáèìïýò 0 êáé 1, Ý÷ïõìå üôé åßôå CI(a) = 1 Þ DI(a) = 1 Ýôóé þóôå ç ó-íüñìá
íá åßíáé ßóç ìå 1. Ëüãù ôçò õðüèåóçò åðáãùãÞò, åßôå a ∈ CI Þ a ∈ DI .

• áí (C u D)I(a) = 1, ôüôå t(CI(a), DI(a)) = 1. Ëüãù ôçò ïñéáêÞò óõíèÞêçò
ôùí ô-íïñìþí ðñÝðåé íá éó÷ýåé üôé CI(a) = 1 êáé DI(a) = 1. Áðü ôçí õðüèåóç
åðáãùãÞò, a ∈ CI êáé a ∈ DI .

• áí (∃R.C)I(a) = 1, ôüôå supb∈∆I t(RI(a, b), CI(b)) = 1. Ëüãù ôùí éäéïôÞôùí
ôùí ô-íïñìþí êáé åöüóïí áó÷ïëïýìáóôå ìüíï ìå ôéò ôéìÝò 0 êáé 1 ðñÝðåé íá
õðÜñ÷åé êÜðïéï d ∈ ∆I ãéá ôï ïðïßï RI(a, d) = 1 êáé CI(d) = 1. Ìå Üëëá
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ëüãéá õðÜñ÷åé êÜðïéï d ∈ ∆I , ãéá ôï ïðïßï 〈a, d〉 ∈ RI êáé ëüãù ôçò õðüèåóçò
åðáãùãÞò d ∈ CI .

• áí (∀R.C)I(a) = 1, ôüôå infb∈∆I J (RI(a, b), CI(b)) = 1. Áõôü óçìáßíåé üôé
ãéá êÜèå b ∈ ∆I ðñÝðåé íá éó÷ýåé J (RI(a, b), CI(b)) = 1. Ôüôå Ý÷ïõìå äõï
ðåñéðôþóåéò:

1. Áí J åßíáé ìéá R-óõíåðáãùãÞ Ý÷ïõìå üôé RI(a, b) ≤ CI(b). Óõíåðþò, áí
RI(a, b) = 0 ôüôå åßôå CI(b) = 0, Þ CI(b) = 1 åíþ áí RI(a, b) = 1 ôüôå
CI(b) = 1.

2. Áí J åßíáé ìéá S-óõíåðáãùãÞ Ý÷ïõìå üôé u(c(RI(a, b)), CI(b)) = 1. Ëüãù
ôçò ïñéáêÞò óõíèÞêçò ôùí ó-íïñìþí Ý÷ïõìå üôé åßôå c(RI(a, b)) = 1 ⇒
RI(a, b) = 0, Þ CI(b) = 1.

Êáé óôéò äõï ðåñéðôþóåéò Ý÷ïõìå üôé åßôå RI(a, b) = 0, Þ CI(b) = 1, äçëáäÞ
åßôå 〈a, b〉 6∈ RI Þ b ∈ CI ãéá êÜèå b ∈ ∆I , ôï ïðïßï ìáò äßíåé ôç óçìáóéïëïãßá
ôçò êëáóéêÞò Ýííïéáò ôïõ ðåñéïñéóìïý ôéìÞò.

• áí (≥ pR)I(a) = 1, ôüôå supb1,...bp∈∆I t(tpi=1R
I(a, bi), ti<j{bi 6= bj}) = 1. Ëüãù

ôçò ïñéáêÞò óõíèÞêçò êáé ôïõ üôé êïéôÜìå ìüíï ôéò ôéìÝò 0 êáé 1 ðñÝðåé íá
õðÜñ÷åé êÜðïéá p-ðëåéÜäá ãéá ôçí ïðïßá RI(a, bi) = 1, Üñá õðÜñ÷ïõí p æåýãç
〈a, bi〉 ôá ïðïßá üëá áíÞêïõí óôï ñüëï RI .

• áí (≤ pR)I(a) = 1, ôüôå infb1,...bp+1∈∆I up+1
i=1 c(RI(a, bi)) = 1. Ëüãù ôçò ïñéá-

êÞò óõíèÞêçò, ãéá êÜèå p + 1-ðëåéÜäá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé êÜðïéï 〈a, bk〉 ãéá
ôï ïðïßï c(RI(a, bk)) = 1 ⇒ RI(a, bk) = 0. Ìå Üëëá ëüãéá, äåí ìðïñïýìå
íá äçìéïõñãÞóïõìå ìéá p + 1-ðëåéÜäá üðïõ ãéá üëá ôá 〈a, bi〉 èá éó÷ýåé üôé
c(RI(a, bi)) = 0 ⇒ RI(a, bk) = 1. Óõíåðþò, õðÜñ÷ïõí ôï ðïëý p æåýãç 〈a, bi〉
ôá ïðïßá áíÞêïõí óôï ñüëï RI .

Óôï óçìåßï áõôü èá åîåôÜóïõìå êáé ôá áîéþìáôá åííïéþí êáé ñüëùí áëëÜ êáé ôçí
ðåñßðôùóç ôùí áóáöþí éó÷õñéóìþí.

• ¸óôù ôï áîßùìá, C v D. Ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôçí õðáãùãÞ
áõôÞ áí ∀a ∈ ∆I , CI(a) ≤ DI(a). Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ åîåôÜæïõìå ìüíï ôéò
ôéìÝò 0 êáé 1, éó÷ýåé üôé ãéá êÜèå a ∈ ∆I åßôå CI(a) = 0 Þ DI(a) = 1, ôï ïðïßï
óçìáßíåé üôé áí ôï a áíÞêåé óôï CI èá áíÞêåé åðßóçò êáé óôï DI .

• Ç ðåñßðôùóç ôùí áîéùìÜôùí õðáãùãÞò ñüëùí ìðïñåß íá äåé÷èåß üðùò êáé ðñïç-
ãïõìÝíùò.

• ¸óôù ôï áîßùìá Trans(R). Ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôï áîßùìá ìå-
ôáâáôéêþí áóáöþí ñüëùí áí RI(a, c) ≥ supb∈∆I{t(RI(a, b), RI(b, c))}, ∀a, c ∈
∆I . Ôþñá, áí ãéá êÜðïéï b ∈ ∆I , éó÷ýåé üôé RI(a, b) = 1 êáé RI(b, c) = 1, ôüôå
t(RI(a, b), RI(b, c)) = 1 Üñá õðÜñ÷åé Ýíá R-ìïíïðÜôé áðü ôï a óôï c. Óõíåðþò,
RI(a, c) = 1, ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé áí {〈a, b〉, 〈b, c〉} ⊆ RI , ôüôå 〈a, c〉 ∈ RI .

• Áí RI(a, b) = 1, ôüôå ëüãù ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí áíôßóôñïöùí ñüëùí Ý÷ïõìå
üôé, (R−)I(b, a) = 1, óõíåðþò, 〈a, b〉 ∈ RI áíí 〈b, a〉 ∈ (R−)I .
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• ¸óôù (a : C) ≥ 1. Ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôïí áóáöÞ éó÷õñéóìü áí
CI(aI) ≥ 1, óõíåðþò aI ∈ CI . Ðáñïìïßùò êáé ãéá ôá õðüëïéðá Þäç éó÷õñéóìþí
((a, b) : R)./1.

Ôï áðïôÝëåóìá áõôü åßíáé áñêåôÜ óçìáíôéêü êáèþò ìáò äåß÷íåé üôé ïé áóáöåßò Ðå-
ñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò áðïôåëïýí ïñèÝò åðåêôÜóåéò (sound extensions) ôùí êëáóéêþí
Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí. Ìéá ëïãéêÞ ãëþóóá L′ ïíïìÜæåôáé ïñèÞ åðÝêôáóç ìéá ãëþó-
óáò L áí ðåñéïñßæïíôáò ôï óýíïëï ôùí âáèìþí áëçèåßáò ôçò L′ ðñïêýðôïõí ïé ßäéåò
ôáõôïëïãßåò ìå ôç ãëþóóá L. Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç áí ðåñéïñßóïõìå ôï óýíïëï
ôùí ôéìþí áëçèåßáò áðü ôï ìïíáäéáßï äéÜóôçìá [0, 1] óôï óýíïëï {0, 1}, óõíå÷ßæïíôáò
íá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïõò áóáöåßò ôåëåóôÝò, èá ëÜâïõìå ôéò êëáóéêÝò ÐË.

3.2 Éóïäõíáìßåò Åííïéþí
¼ðùò áíáöÝñáìå êáé ðáñáðÜíù, ç ÷ñÞóç äéáöïñåôéêþí áóáöþí ôåëåóôþí äçìéïõñ-
ãåß áóáöåßò ëïãéêÝò, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí áñêåôÜ äéáöïñåôéêÝò ëïãéêÝò éäéüôçôåò. Óôéí
ðáñïýóá åíüôçôá èá äïýìå ôéò éäéüôçôåò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü äéáöïñåôéêÝò åðéëïãÝò
áóáöþí ôåëåóôþí óôéò ÐË.

Ãéá êÜèå ôñéÜäá 〈c, t, u〉, ëüãù ôïí áíáãêáßùí éäéïôÞôùí ðïõ ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß
êÜèå áóáöÞò ôåëåóôÞò [81], éó÷ýïõí ïé áêüëïõèåò éóïäõíáìßåò åííïéþí:

¬> ≡ ⊥, ¬⊥ ≡ >,
C u > ≡ C, C t ⊥ ≡ C,
C t > ≡ >, C u ⊥ ≡ ⊥.

Áí ôï áóáöÝò óõìðëÞñùìá åßíáé åíåéëéêôéêü ôüôå åðéðñüóèåôá éó÷ýåé:

¬¬C ≡ C.

Åðéðñüóèåôá áí ç áóáöÞò ôñéÜäá éêáíïðïéåß ôïõò êáíüíåò DeMorgan, áðïêáëïý-
ìåíç äõáäéêÞ (dual) ôñéÜäá, Ý÷ïõìå üôé,

¬(C tD) ≡ ¬C u ¬D êáé ¬(C uD) ≡ ¬C t ¬D.

Ãéá ðáñÜäåéãìá ïé ôéðëÝôåò, 〈cL, tL, uL〉 êáé 〈cL, tG, uG〉, éêáíïðïéïýí ôéò éóïäõíáìßåò
áõôÝò. Åðéðñüóèåôá ãéá êÜèå äõáäéêÞ ôñéÜäá 〈c, t, u〉 êáé S-óõíåðáãùãÞ JS éó÷ýåé
üôé,

¬∃R.C ≡ ∀R.¬C, ¬∀R.C ≡ ∃R.¬C,

¬ ≤ p1R ≡ ≥ (p1 + 1)R, ¬ ≥ p1R ≡
{ ≤ (p1 − 1)R, p1 ∈ N∗
⊥, p1 = 0

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç áóáöÞò ôåôñÜäá 〈cL, tG, uG,JKD〉, éêáíïðïéåß ôéò éóïäõíáìßåò áõôÝò.
Óå áõôü ôï óçìåßï åðéóçìáßíïõìå üôé ïé éóïäõíáìßåò åííïéþí ∃R.C ≡ ¬∀R.¬C êáé
∀R.C ≡ ¬∃R.¬C éó÷ýïõí áí åðéðñüóèåôá ôï áóáöÝò óõìðëÞñùìá åßíáé åíåéëéêôéêü.

ÅðéðëÝïí, áí ç áóáöÞò ôñéÜäá éêáíïðïéåß ôïõò íüìïõò ôçò áíôßöáóçò (law of
contradiction) êáé ôïõ áðïêëåéüìåíïõ ìÝóïõ (excluded middle), ôüôå ïé áêüëïõèåò
éóïäõíáìßåò éó÷ýïõí:
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C u ¬C ≡ ⊥ êáé C t ¬C ≡ >.

Ãéá ðáñÜäåéãìá ç ôñéÜäá 〈cL, tL, uL〉, éêáíïðïéåß ôéò éóïäõíáìßåò áõôÝò. ÔÝëïò áí ç
ôñéÜäá åßíáé åðéìåñéóôéêÞ (distributive), ïé áêüëïõèåò éóïäõíáìßåò éó÷ýïõí:

C1 u (C2 t C3) ≡ (C1 u C2) t (C1 u C2) êáé
C1 t (C2 u C3) ≡ (C1 t C2) u (C1 t C2).

Ãéá ðáñÜäåéãìá ç ôñéÜäá 〈cL, tG, uG〉 éêáíïðïéåß ôéò éäéüôçôåò áõôÝò.
Äåí åßíáé äýóêïëï íá áðïäåé÷èåß üôé ïé ôñéÜäåò ðïõ éêáíïðïéïýí ôïõò êáíüíåò ôïõ

áðïêëåéüìåíïõ ìÝóïõ êáé ôçò áíôßöáóçò äåí éêáíïðïéïýí ôçí åðéìåñéóôéêÞ éäéüôçôá
[81].

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï áóáöÝò óõìðëÞñùìá åßíáé åíåéëéêôéêü, ç áóáöÞò ôñéÜäá
åßíáé äõáäéêÞ êáé ç áóáöÞò óõíåðáãùãÞ åßíáé ìéá S-óõíåðáãùãÞ ç áóáöÞò ÐË äéáôçñåß
ìéá ðïëý óçìáíôéêÞ Ýííïéá ôùí êëáóéêþí ÐË, áõôÞ ôçò êáíïíéêÞò ìïñöÞò Üñíçóçò
(ÊÌÁ) (negation normal form - NNF) [62]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ý÷ïõìå ôïí áêüëïõèï
ïñéóìü.

Ïñéóìüò 3.2.1 (êáíïíéêÞ ìïñöÞ Üñíçóçò) Ìéá Ýííïéá C âñßóêåôáé óå êáíïíéêÞ
ìïñöÞò Üñíçóçò ∼ C áí ï êáôáóêåõáóôÞò ôçò Üñíçóçò ¬ åìöáíßæåôáé ìüíï ìðñïóôÜ
áðü ôéò áôïìéêÝò Ýííïéåò ðïõ óõíèÝôïõí ôçí C.

¸óôù f-L ìéá áóáöÞò ÐË óôçí ïðïßá ôï áóáöÝò óõìðëÞñùìá åßíáé åíåéëéêôéêü,
ç áóáöÞò ôñéÜäá åßíáé äõáäéêÞ êáé ç áóáöÞò óõíåðáãùãÞ åßíáé ìéá S-óõíåðáãùãÞ.
Ôüôå, êÜèå f-L-Ýííïéá C ìðïñåß íá ìåôáôñáðåß óôçí éóïäýíáìç ìïñöÞ NNF óðñþ÷íï-
íôáò ôéò áñíÞóåéò ðñïò ôï åóùôåñéêü ôçò Ýííïéáò êáé êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôùí ðáñáêÜôù
éóïäõíáìéþí åííïéþí:

¬> ≡ ⊥, ¬⊥ ≡ >,
¬(C tD) ≡ ¬C u ¬D, ¬(C uD) ≡ ¬C t ¬D,
¬∃R.C ≡ ∀R.¬C, ¬∀R.C ≡ ∃R.¬C,

¬ ≤ p1R ≡ ≥ (p1 + 1)R, ¬ ≥ p1R ≡
{ ≤ (p1 − 1)R, p1 ∈ N∗
⊥, p1 = 0

¬¬C ≡ C

♦

¸óôù ãéá ðáñÜäåéãìá ïé áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò fKD-L, äçëáäÞ ïé áóáöåßò
ÐË ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí áóáöÞ ôåôñÜäá 〈cL, tG, uG,JKD〉 ãéá íá áðïäþóïõí óç-
ìáóéïëïãßá óôá äïìéêÜ ôïõò óôïé÷åßá. ¼ðùò åßäáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò, ç ôåôñÜäá
áõôÞ éêáíïðïéåß ôïõò êáíüíåò åðáíåããñáöÞò åííïéþí ôïõ ïñéóìïý 3.2.1. Ôüôå ìéá Ýí-
íïéá ôçò ìïñöÞò ¬(¬C u ∃R.(Ct ≤ 1R)) ìðïñåß íá ìåôáôñáðåß óôçí óçìáóéïëïãéêÜ
éóïäýíáìç Ýííïéá C t ∀R.(¬Cu ≥ 2R), ç ïðïßá êáé âñßóêåôáé óå KMA.

3.3 Õðçñåóßåò ÅîáãùãÞò ÓõìðåñáóìÜôùí
ÌÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷ïõìå äåé ðùò ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá óþìáôá ïñïëïãßáò,
ñüëùí êáé éó÷õñéóìþí ôùí ÐË ãéá ôç äçìéïõñãßá âÜóåùí ãíþóçò. Óôï ðáñþí êåöÜ-
ëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ôéò õðçñåóßåò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí (inference services)
Þ õðçñåóßåò óõëëïãéóôéêÞò (reasoning services) ðïõ ìðïñïýìå íá õðïóôçñßîïõìå óå
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áóáöåßò ÐË. Åðéðñüóèåôá èá äåßîïõìå ðþò ìðïñïýìå íá åöáñìüóïõìå äéáäéêáóßåò
óõëëïãéóôéêÞò ìå âÜóç ãåíéêåõìÝíá áîéþìáôá, êÜôé ôï ïðïßï Þôáí Ýíá áíïéêôü ðñü-
âëçìá ãéá ôéò áóáöåßò ÐË ãéá áñêåôÜ ÷ñüíéá.

Áñ÷éêÜ åéóÜãïõìå óõìâïëéóìü ï ïðïßïò åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìïò ãéá ôç óõíÝ÷åéá.
×ñçóéìïðïéïýìå ôï óýìâïëï B ãéá íá äçëþóïõìå ôéò áíéóüôçôåò ôçò ìïñöÞò ≥, >
åíþ ôï óýìâïëï C ãéá íá äçëþóïõìå ôéò áíéóüôçôåò ôçò ìïñöÞò ≤, <. Åðéðñüóèåôá,
÷ñçóéìïðïéïýìå ôï óýìâïëï + ãéá íá äçëþóïõìå ôçí éó÷õñïðïßçóç (strengthening)
Þ ôçí åîáóèÝíéóç (weakening) ìéáò áíéóüôçôáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç åöáñìïãÞ ôïõ
ôåëåóôÞ + óôçí ≥ äßíåé ôçí áíéóüôçôá >, äçëáäÞ ôçí éó÷õñïðïéåß, åíþ ç åöáñìïãÞ
ôïõ óôçí áíéóüôçôá > äßíåé ôçí áíéóüôçôá ≥, äçëáäÞ ôçí åîáóèåíåß. ÔÝëïò ÷ñçóéìï-
ðïéïýìå ìå ôç ãñáöÞ ¬ ./ äçëþíïõìå ôçí Üñíçóç ôùí áíéóïôÞôùí, äçëáäÞ ç åöáñìïãÞ
ôïõ ôåëåóôÞ ¬ óôçí áíéóüôçôá ≥ ìáò äßíåé ôçí áíéóüôçôá <, åíþ ç åöáñìïãÞ ôïõ
óôçí áíéóüôçôá < ìáò äßíåé ôçí áíéóüôçôá ≥.

Ìéá f-SHOIN âÜóç ãíþóçò Σ = 〈T ,R,A〉 åßíáé éêáíïðïéÞóéìç (satis�able) (ìÞ-
éêáíïðïéÞóéìç) áíí õðÜñ÷åé (äåí õðÜñ÷åé) ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I ç ïðïßá éêáíïðïéåß
üëá ôá áîéþìáôá ôçò Σ. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ç I ëÝãåôáé ìïíôÝëï ôçò Σ. Ìéá
f-SHOIN -Ýííïéá C åßíáé n-éêáíïðïéÞóéìç (n-satis�able) ì.â.ô. Σ áíí õðÜñ÷åé Ýíá
ìïíôÝëï I ôçò Σ óôï ïðïßï õðÜñ÷åé êÜðïéï a ∈ ∆I ôÝôïéï þóôå CI(a) = n, êáé
n ∈ (0, 1] [100]. Ç Ýííïéá C õðÜãåôáé óôçí D ì.â.ô. Σ áíí ãéá êÜèå ìïíôÝëï I ôçò Σ
Ý÷ïõìå üôé ∀d ∈ ∆I , CI(d) ≤ DI(d). ¸íá áóáöÝò óþìá éó÷õñéóìþí A åßíáé óõíåðÝò
(áóõíåðÝò) ì.â.ô. óþìá ïñïëïãßáò T êáé ôï óþìá ñüëùí R áí õðÜñ÷åé (äåí õðÜñ÷åé)
ìïíôÝëï I ôùí T êáé R ôï ïðïßï éêáíïðïéåß êÜèå éó÷õñéóìü óôï A. ÄïèÝíôïò åíüò
áîéþìáôïò áóáöþí åííïéþí, áóáöþí ñüëùí Þ Ýíáí áóáöÞ éó÷õñéóìü Ψ, ëÝìå üôé ç Σ
óõíåðÜãåôáé (entails) ôï Ψ, ãñÜöïíôáò

Σ |= Ψ,

áíí üëá ôï ìïíôÝëá I ôçò Σ éêáíïðïéïýí ôï Ψ. ¼ðùò äåß÷íåôáé óôï [135], Ýíá áóáöÝò
ABox A ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé Ýíá ðëÞèïò áðü èåôéêïýò éó÷õñéóìïýò ôçò ìïñöÞò, (a :
C)Bni ìå ni ∈ [0, 1] êáé 1 ≤ i, ÷ùñßò íá åìöáíßæåôáé êÜðïéá áíôßöáóç (contradiction).
Ãéá ôï ëüãï áõôü óôï [135], ïñßóôçêå ç Ýííïéá ôïõ ìÝãéóôïõ êÜôù öñÜãìáôïò (greatest
lower bound) åíüò éó÷õñéóìïý φ ì.â.ô. Σ ùò,

glb(Σ, φ) = sup{n : Σ |= φ ≥ n},
üðïõ sup ∅ = 0. Åðéðñüóèåôá, óôï [135] äüèçêå ìéá äéáäéêáóßá ãéá ôçí åýñåóç ôïõ ìÝ-
ãéóôïõ åëÜ÷éóôïõ öñÜãìáôïò. Åöüóïí ìéá ôÝôïéá äéáäéêáóßá åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôçí
åêöñáóôéêüôçôá ôçò ÐË ãëþóóáò ìðïñåß íá åöáñìïóôåß êáé óôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç
áñêåß íá âñåèåß ìéá äéáäéêáóßá ç ïðïßá èá áðïöáóßæåé ôá ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò
ôçò fuzzy-SHOIN .

¼ðùò Ý÷åé áðïäåé÷èåß óôç âéâëéïãñáößá ôùí áóáöþí ÐË, ôá ðñïâëÞìáôá ôçò éêá-
íïðïéçóéìüôçôáò áóáöþí ÐË åííïéþí, õðáãùãÞò åííïéþí, êáé óõíåðáãùãÞò ì.â.ô.
ìéá âÜóç ãíþóçò Σ = 〈T ,R,A〉 ìðïñïýí íá áíá÷èïýí óôï ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïé-
çóéìüôçôáò ìéáò âÜóçò ãíþóçò Σ′ [135]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ý÷ïõìå ôéò ðáñáêÜôù
éêáíÝò êáé áíáãêáßåò óõíèÞêåò, ïé ïðïßåò åìöáíßóôçêáí ãéá ðñþôç öïñÜ óôï [135].

C n-éêáíïðïéÞóéìç ì.â.ô. Σ áíí 〈T ,R,A ∪ {(a : C) ≥ n}〉 éêáíïðïéÞóéìç
C v D ì.â.ô. Σ áíí 〈T ,R,A ∪ {(a : C) ≥ n, (a : D) < n}〉

ìç-éêáíïðïéÞóéìç ãéá êÜèå n ∈ [0, 1]

Σ |= φ B n áíí 〈T ,R,A ∪ {φ ¬B n}〉 ìç-éêáíïðïéÞóéìç
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üðïõ φ åßíáé Ýíáò (êëáóéêüò) SHOIN éó÷õñéóìüò åííïéþí Þ ñüëùí, äçëáäÞ ôçò
ìïñöÞò a : C êáé (a, b) : R.

ÐáñáôçñÞóôå üôé ãéá íá åëÝãîïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò õðáãùãÞò èá ðñÝðåé íá åëÝã-
îïõìå ôç ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôá ôçò âÜóçò ãíþóçò ãéá êÜèå âáèìü n ∈ [0, 1]. Ðñïöá-
íþò êÜôé ôÝôïéï åßíáé ðñáêôéêþò áäýíáôï. Ï Straccia óôï [135] áðïäåéêíýåé üôé áñêåß
íá åëÝãîïõìå ãéá ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôá ôç âÜóç ãíþóçò ìüíï ãéá äõï ôõ÷áßá åðéëåã-
ìÝíåò ôéìÝò áðü ôá äéáóôÞìáôá (0,0.5] êáé (0.5,1]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, C v D ì.â.ô.
Σ áíí ç âÜóç ãíþóçò 〈T ,R,A∪ {(a : C) ≥ n, (a : D) < n}〉 åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç
ãéá n ∈ {n1, n2}, üðïõ n1 ∈ (0, 0.5] êáé n2 ∈ (0.5, 1].

3.3.1 ÃåíéêåõìÝíá êáé ÊõêëéêÜ Áîéþìáôá óôéò Áóáöåßò ÐË

¼ðùò äåßîáìå óôá ðáñáðÜíù ìðïñïýìå íá áíÜãïõìå üëá ìáò ôá ðñïâëÞìáôá óôï
ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò ìéáò âÜóçò ãíþóçò. Ï Ýëåã÷ïò üìùò ôçò éêá-
íïðïéçóéìüôçôáò ìéáò âÜóçò ãíþóçò Σ = 〈T ,R,A〉 åê ðñþôçò üøçò öáßíåôáé ëßãï
ðåñßðëïêïò êáèþò ðñÝðåé íá êïéôÜîïõìå ãéá êÜðïéá åñìçíåßá ðïõ åßíáé ôáõôü÷ñïíá
ìïíôÝëï ôüóï ôïõ T , ôïõ R áëëÜ êáé ôïõ A. Ãéá ôï ëüãï áõôü óôéò êëáóéêÝò ÐË
Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ìÝèïäïé ìå âÜóç ôéò ïðïßåò ôï ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò
ìéáò âÜóçò ãíþóçò Σ = 〈T ,R,A〉 ìðïñåß íá áíá÷èåß óôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò ôïõ
óþìáôïò éó÷õñéóìþí A ìå âÜóç ìüíï ôï R, äçëáäÞ ìéá ìÝèïäïò áðáëïéöÞò ôïõ T .
Ïé ìÝèïäïé áõôïß ÷ùñßæïíôáé óå äõï êáôçãïñßåò áíÜëïãá ìå ôïí ôýðï ôùí áîéùìÜôùí
ðïõ âñßóêïíôáé óôï T .

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï T åßíáé áðëü ôüôå áõôü ìðïñåß ðïëý åýêïëá íá áðáëåéöèåß
åöáñìüæïíôáò ôç ìÝèïäï ôïõ îåäéðëþìáôïò (unfolding) [101]. Óôçí ðåñßðôùóç üìùò
ðïõ ôï T ðåñéëáìâÜíåé ãåíéêåõìÝíá Þ êõêëéêÜ áîéþìáôá ç ìÝèïäïò áõôÞ äå ìðïñåß íá
åöáñìïóôåß. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç åöáñìüæåôáé ìéá Üëëç ìÝèïäïò ç ïðïßá ïíïìÜ-
æåôáé åóùôåñßêåõóç (internalization) êáé âáóßæåôáé óôçí éäÝá üôé ïé ðåñéïñéóìïß ðïõ
åðéâÜëïõí óôá ìïíôÝëá ìáò Ýíá áîßùìá ôçò ìïñöÞò C v D ìðïñåß íá êùäéêïðïéçèåß
óå ìéá Ýííïéá ôçò ìïñöÞò ¬C tD [3]. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå ç ôå÷íéêÞ áõôÞ âáóßæåôáé
óôçí éäéüôçôá ôïõ áðïêëåéüìåíïõ ìÝóïõ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá åöüóïí óôçí Üëãåâñá
Boole éó÷ýåé üôé ¬C t C (Ýíá áíôéêåßìåíï åßôå áíÞêåé óôï C åßôå óôçí Üñíçóç ôïõ),
áí Ý÷ïõìå C ôüôå ëüãù ôïõ C v D èá Ý÷ïõìå êáé D, Üñá ðñïêýðôåé ç ðáñáðÜíù
Ýííïéá.

Óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá äåßîáìå üôé ïé êëáóóéêïß êáíüíåò ôçò Üëãåâñáò Boole,
üðùò åßíáé ïé êáíüíåò De Morgan Þ ï êáíüíáò ôïõ áðïêëåéüìåíïõ ìÝóïõ äåí éêá-
íïðïéïýíôáé áðü üëåò ôéò áóáöåßò ëïãéêÝò. ÌÜëéóôá, üðùò Ý÷åé áðïäåé÷èåß, åßíáé
áäýíáôï íá ïñßóïõìå óôï äéÜóôçìá [0,1] ôåëåóôÝò ðïõ íá éêáíïðïéïýí üëåò ôéò éäéü-
ôçôåò ôçò Üëãåâñáò Boole [37]. Ôï åðáêüëïõèï ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý áõôïý åßíáé üôé
ðïëëÝò ôå÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß óôéò êëáóóéêÝò ÐË êáé ïé ïðïßåò âáóßæïíôáé
óå ðïëëïýò áðü ôïõò êáíüíåò áõôïýò, üðùò åßíáé ç äéáäéêáóßá ôçò åóùôåñßêåõóçò
ðïõ åßäáìå ðáñáðÜíù, äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå üëåò ôéò áóáöåßò ÐË.
Áõôü åß÷å ùò óõíÝðåéá ãéá ðïëëÜ ÷ñüíéá ïé áëãüñéèìïé åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí
ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôç âéâëéïãñáößá ãéá ôéò áóáöåßò ÐË õðïèÝôïõí üôé ôá óþìáôá
ïñïëïãßáò ðåñéÝ÷ïõí ìüíï áðëÜ áîéþìáôá (äçëáäÞ ìç êõêëéêÜ êáé ìç ãåíéêåõìÝíá)
[135, 59, 118, 129, 128].

¼ðùò üìùò ðáñáôçñïýìå óôï [126] åöüóïí âñéóêüìáóôå óôçí áóáöÞ êáé ü÷é
óôçí êëáóéêÞ ëïãéêÞ åßíáé áðïëýôùò ëïãéêü êÜðïéåò áðü ôéò êëáóéêÝò éäéüôçôåò íá
ìçí éó÷ýïõí. Áõôü ôï ïðïßï èá Þôáí ëïãéêü åßíáé íá ìðïñÝóïõìå êáôÜ ìéá Ýííïéá
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íá áóáöïðïéÞóïõìå ôéò éäéüôçôåò áõôÝò êáé íá âñïýìå áíÜëïãç ÝêöñáóÞ ôïõò óôçí
ðåñßðôùóç ôùí áóáöþí ëïãéêþí. ÊáôÜ óõíÝðåéá ç íÝá áõôÞ ìïñöÞ èá ìðïñåß íá
÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá êáôáóêåõÜóïõìå áëãïñßèìïõò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá óôá [126, 131] ðáñïõóéÜæïõìå ôï ðáñáêÜôù áðïôÝëåóìá.

ËÞììá 3.3.1 Ãéá êÜèå a ∈ ∆I, n ∈ [0, 1], êáé áóáöÞ åñìçíåßá I

1. åßôå CI(a) < n Þ CI(a) ≥ n1, êáé

2. áí CI(a) ≥ n1 êáé (¬C)I(a) ≥ n2, ôüôå ⊥I(a) ≥ max(0, n1 + n2 − (CI(a) +
c(CI(a)))).

Áðüäåéîç: Ç áðüäåéîç ôçò ðñþôçò ðñüôáóçò åßíáé ðñïöáíÞò. Áí CI(a) = 0,
ôüôå ãéá êÜèå n ∈ (0, 1] CI(a) = 0 < n êáé ãéá n = 0 CI(a) = 0 ≥ n, åíþ ãéá
CI(a) = 1, ãéá êÜèå n ∈ [0, 1] CI(a) = 1 ≥ n. ÔÝëïò, ãéá CI(a) = n ∈ (0, 1), êáé
n′ ∈ [0, 1] åßôå n < n′ Þ n ≥ n′.

Áò åóôéÜóïõìå óôç äåýôåñç ðñüôáóç. ¸óôù üôé Ý÷ïõìå ôéò áíéóüôçôåò CI(a) ≥ n1

êáé (¬C)I(a) ≥ n2. Óýìöùíá ìå ôç óçìáóéïëïãßá Ý÷ïõìå üôé (¬C)I(a) = c(CI(a)).
Óõíåðþò, ðñïóèÝôïíôáò êáôÜ ìÝëç ëáìâÜíïõìå ôçí áíéóüôçôá:

n1 + n2 ≤ CI(a) + c(CI(a)).

Óõíåðþò, áí n1 + n2 > CI(a) + c(CI(a)) ç óõíèÞêç ⊥I(a) ≥ max(0, n1 + n2 −
(CI(a) + c(CI(a))) = n1 + n2 − (CI(a) + c(CI(a))) > 0, õðïäåéêíýåé ìéá áíôßöáóç
êáèþò óôç óçìáóéïëïãßá ôùí áóáöþí ÐË áðáéôïýìå íá éó÷ýåé ⊥I(a) = 0.

Ç ðñüôáóç 1 óôï ðáñáðÜíù ëÞììá áðïôåëåß ìéá áóáöÞ Ýêöñáóç ôïõ áîéþìáôïò
> v C t ¬C, ôï ïðïßï éó÷ýåé óôéò êëáóóéêÝò ÐË, åíþ ç ðñüôáóç 2 ìéá áóáöÞ
Ýêöñáóç ôïõ áîéþìáôïò C u ¬C v ⊥. Ç ðñþôç ðåñßðôùóç èá ìðïñïýóáìå åðßóçò
íá ðïýìå üôé ìïéÜæåé ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò óõëëïãéóôéêÞò õðü óõíèÞêåò (reasoning by
cases) [6]. ÁíôéèÝôùò, áò äïýìå Ýíá ðáñÜäåéãìá ãéá ôç äåýôåñç ðåñßðôùóç. ¸óôù üôé
Ý÷ïõìå ôçí ôñéÜäá 〈cL, tG, uG〉, ôüôå CI(a) + c(CI(a)) = CI(a) + 1−CI(a) = 1. Áí
n1 = 0.7 êáé n2 = 0.6, ôüôå 0 = ⊥I(a) ≥ 0.7 + 0.6 − (n + 1 − n) = 0.3, ôï ïðïßï
áðïôåëåß ìéá áíôßöáóç (áöïý ⊥I(a) = 0, ãéá êÜèå a ∈ ∆I), åíþ áí n2 = 0.2, ôüôå
⊥I(a) ≥ max(0, 0.7 + 0.2 − 1) = 0, ôï ïðïßï åßíáé äõíáôü. ÐñÜãìáôé åßíáé äõíáôüí
íá éó÷ýïõí ôáõôü÷ñïíá ôá CI(a) ≥ 0.7 êáé (¬C)I(a) ≥ 0.2 → CI(a) ≤ 0.8.

Óôï [131] âáóéæüìáóôå óôïí ðñïóáñìïóìÝíï (áóáöïðïéçìÝíï) êáíüíá ôïõ áðï-
êëåéüìåíïõ ìÝóïõ ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá äéá÷åéñéóôïýìå ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ
áîéþìáôá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá áðïäßäïõìå ôï ðáñáêÜôù ëÞììá, ôï ïðïßï åäþ áðïäåé-
êíýïõìå.

ËÞììá 3.3.2 Ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôçí õðáãùãÞ C v D áíí ãéá êÜèå
n ∈ [0, 1] êáé a ∈ ∆I, åßôå CI(a) < n Þ DI(a) ≥ n.

Áðüäåéîç: Ãéá ôçí ïñèÞ öïñÜ, Ýóôù ìéá åñìçíåßá I = (∆I , ·I) ôÝôïéá þóôå ãéá
êÜèå n ∈ [0, 1] íá éêáíïðïéåß åßôå ôç ó÷Ýóç CI(a) < n åßôå ôçí DI(a) ≥ n. ¸óôù
åðßóçò üôé áíôßèåôá õðÜñ÷åé êÜðïéï áíôéêåßìåíï, d ∈ ∆I ôÝôïéï þóôå CI(d) = n1 >
DI(d) = n2, üðïõ n1, n2 ∈ [0, 1]. Ôüôå, áí èÝóïõìå n = n1 ãéá ôçí åñìçíåßá áõôÞ èá
éó÷ýåé üôé CI(d) 6< n1, êáé DI(d) = n2 6≥ n1, Üôïðï.

1Ðáñïìïßùò åßôå CI(a) ≤ n Þ CI(a) > n
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Ãéá ôçí áíôßèåôç öïñÜ, Ýóôù üôé ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôçí õðáãùãÞ
C v D. ¸óôù åðßóçò Ýíá ôõ÷áßï áíôéêåßìåíï d ∈ ∆I , ãéá ôï ïðïßï CI(d) = n1 êáé
DI(d) = n2, ìå n1, n2 ∈ ∆I . Åöüóïí ç åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôçí õðáãùãÞ èá éó÷ýåé,
n1 ≤ n2. Ôüôå Ý÷ïõìå ôéò áêüëïõèåò ðåñéðôþóåéò:

1. Áí n < n1, ôüôå DI(d) ≥ n1 > n.

2. Áí n ≥ n1, ôüôå Ý÷ïõìå äõï ðåñéðôþóåéò

• Áí n ≤ n2, ôüôå DI(d) = n2 ≥ n,

• Áí n > n2, ôüôå CI(d) = n1 ≤ n2 < n.

Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ç I åßôå éêáíïðïéåß ôç ó÷Ýóç CI(a) < n åßôå ôçí DI(a) ≥ n,
ãéá êÜèå âáèìü óõììåôï÷Þò n ∈ [0, 1].

Åöáñìüæïíôáò ìéá áöáßñåóç (abstraction) áðü ôá ìïíôÝëá åíüò áîéþìáôïò õðáãù-
ãÞò ìðïñïýìå ãåíéêÜ íá ðïýìå üôé ôï áîßùìá C v D éêáíïðïéåßôáé áíí éêáíïðïéåßôáé
Ýíáò áðü ôïõò áóáöåßò éó÷õñéóìïýò (a : C) < n êáé (a : D) ≥ n ãéá êÜèå n ∈ [0, 1].
Ç éäéüôçôá áõôÞ ìáò åðéôñÝðåé íá áíáðáñáóôÞóïõìå (êùäéêïðïéÞóïõìå) ôïõò óçìá-
óéïëïãéêïýò ðåñéïñéóìïýò ðïõ åðéâÜëëïíôáé áðü ôá áîéþìáôá õðáãùãÞò ìå ôç ìïñöÞ
äéáæåõêôéêþí áóáöþí éó÷õñéóìþí äçìéïõñãþíôáò Ýôóé Ýíá óýíïëï áðü óþìáôá éó÷õ-
ñéóìþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí T = {C1 v D1, C2 v D2}, åßíáé Ýíá óþìá üñùí ôüôå
åöáñìüæïíôáò ôçí ðáñáðÜíù éäÝá ëáìâÜíïõìå ôéò åíáëëáêôéêÝò:

{(a : C1) < n, (a : C2) < n} Þ
{(a : C1) < n, (a : D2) ≥ n} Þ
{(a : D1) ≥ n, (a : C2) < n} Þ
{(a : D1) ≥ n, (a : D2) ≥ n}

ãéá êÜèå n ∈ [0, 1] áëëÜ êáé Üôïìï a ∈ I. Ïé åíáëëáêôéêÝò áõôÝò óõëëáìâÜíïõí
áêñéâþò ôï óýíïëï ôùí ìïíôÝëùí ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï TBox. ¼ðùò åßíáé öõóéêü,
óå ìéá äéáäéêáóßá åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí, ïé ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìïß èá ðñÝðåé íá
åðéâëçèïýí óå êÜèå Üôïìï a ∈ I êáé ãéá êÜèå ôéìÞ n ∈ [0, 1]. Áîßæåé íá ðáñáôçñÞóïõìå
ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ðïõ åöáñìüæåôáé êáé óôéò êëáóóéêÝò ÐË áðü ôç
äéáäéêáóßá ôçò åóùôåñßêåõóçò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ãéá ôï ðáñáðÜíù óþìá üñùí èá
åß÷áìå ôï åóùôåñéêåõìÝíï áîßùìá > v (¬C1tD1)u(¬C2tD2), ôï ïðïßï äéáéóèçôéêÜ
ëÝåé üôé ãéá üëá ôá Üôïìá ðïõ ìðïñåß íá ðñïêýøïõí óå Ýíá óþìá éó÷õñéóìþí (>) èá
éó÷ýåé,

{a : ¬C1, a : ¬C2} Þ
{a : ¬C1, a : D2} Þ
{a : D1, a : ¬C2} Þ
{a : D1, a : D2}

Ç ìüíç äéáöïñÜ åßíáé üôé áðü ôç óôéãìÞ ðïõ âñéóêüìáóôå óôéò áóáöåßò ÐË èá ðñÝ-
ðåé åðéðëÝïí íá äéá÷åéñéóôïýìå êáé ôïõò âáèìïýò óõììåôï÷Þò ðïõ åìöáíßæïíôáé. Ùò
åðáêüëïõèï Ý÷ïõìå ôá ðáñáêÜôù èåùñÞìáôá áíáãùãÞò ôùí õðçñåóéþí åîáãùãÞò óõ-
ìðåñáóìÜôùí óôï ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò.
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Èåþñçìá 3.3.3 (ÁíáãùãÞ óôç ÓõíÝðåéá) ¸óôù T = {Ci v Di | i = 1, . . . , m}
Ýíá áóáöÝò TBox, R Ýíá RBox êáé A Ýíá ABox. Ôüôå ïñßæïõìå,

A(a, n) = {Φ | ãéá êÜðïéï Φ ∈ {(a : Ci) < n, (a : Di) ≥ n}
êáé ãéá üëá ôá Ci v Di ∈ T },

ùò ôï óýíïëï ôùí äõíáôþí ABox ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ êáíüíá ôçò
óõëëïãéóôéêÞò õðï-óõíèÞêåò óå üëá ôá áîéþìáôá õðáãùãÞò ôïõ TBox êáé ãéá Ýíá
âáèìü óõììåôï÷Þò n ∈ [0, 1]. Ðñïöáíþò ôï A(a, n) ðåñéÝ÷åé 2m äéáöïñåôéêÜ ABox.
Ôüôå,

• Ç áóáöÞò Ýííïéá E õðÜãåôáé óôçí F ì.â.ô. T êáé ôï R áíí ãéá êÜðïéï Üôïìï
a ôï,

Aj ∪ {(a : E) ≥ n, (a : F ) < n} ∪ Al,

ìå Aj ∈ A(a, n) êáé Al ∈ A(b, n), åßíáé áóõíåðÝò ì.â.ô. R, ãéá êÜèå 1 ≤ j <
l ≤ 2m, n ∈ [0, 1] êáé ãéá êÜèå íÝï Üôïìï b.

• Ôï A åßíáé óõíåðÝò ì.â.ô. T êáé ôï R áíí êÜðïéï áðü ôá

A ∪Aj ∪ Al

ãéá 1 ≤ i < l ≤ 2m, ìå Aj ∈ A(a, n) êáé Al ∈ A(b, n), åßíáé óõíåðÝò ì.â.ô. R
ãéá êÜèå n ∈ [0, 1], ãéá êÜèå Üôïìï a ðïõ âñßóêåôáé óå êÜðïéï éó÷õñéóìü óôï
A êáé ãéá êÜèå Üëëï Üôïìï b.

3.4 ÌïíôÝëá ìå Ìáñôõñßá
Áðü ôïí Ðßíáêá 3.1 ðáñáôçñïýìå üôé ç óçìáóéïëïãßá ôïõ õðáñîéáêïý ðåñéïñéóìïý êáé
ôïõ ðåñéïñéóìïý ôéìÞò óôéò áóáöåßò ÐË ïñßæåôáé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ in�mum êáé ôïõ
supremum åíüò óõíüëïõ áðü âáèìïýò óõììåôï÷Þò. Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé ìðïñïýìå
íá êáôáóêåõÜóïõìå ìéá Üðåéñç åñìçíåßá, äçëáäÞ ìéá åñìçíåßá óôçí ïðïßá á) ï ÷þ-
ñïò åñìçíåßáò ∆I = {b1, b2, . . .} ðåñéÝ÷åé Üðåéñï áñéèìü áðü áíôéêåßìåíá, â) ç Ýííïéá
∀R.C åßíáé n-éêáíïðïéÞóéìç ((∀R.C)I(a) = n ãéá êÜðïéï a ∈ ∆I) áëëÜ ã) ãéá êÜèå
áíôéêåßìåíï bi ∈ ∆I , äéáöïñåôéêü áðü ôï a, íá éó÷ýåé max(1−RI(a, bi), C

I(bi)) > n.
Áõôü åßíáé äõíáôü ãéáôß ðáñüëï ðïõ ç ðñÜîç max ôùí âáèìþí óõììåôï÷Þò åßíáé áõ-
óôçñÜ ìåãáëýôåñç áðü ôçí ôéìÞ n ôï üñéï ôçò áêïëïõèßáò ìðïñåß íá ôåßíåé óôï n êáé
Üñá ôï in�mum íá åßíáé ßóï ìå áõôü. Ôï ãåãïíüò áõôü ðáñáôçñÞèçêå ðñþôá áðü
ôïí Hajek [54]. Åõôõ÷þò üìùò õðÜñ÷ïõí áóáöåßò ÐË (áëëÜ êáé áóáöåßò ëïãéêÝò
ãåíéêüôåñá) ïé ïðïßåò Ý÷ïõí Ýíá Üðåéñï ìïíôÝëï áíí Ý÷ïõí êáé Ýíá ìïíôÝëï ìå ìáñ-
ôõñßá (witnessed model). ¸íá ìïíôÝëï ïíïìÜæåôáé ìïíôÝëï ìå ìáñôõñßá [54] áí ãéá
(∀R.C)I(a) = n õðÜñ÷åé êÜðïéï áíôéêåßìåíï b ∈ ∆I ôÝôïéï þóôå RI(a, bi) = n êáé
CI(bi) = n, äçëáäÞ Ýíá áíôéêåßìåíï ôï ïðïßï ìáñôõñåß ôï âáèìü óõììåôï÷Þò ôïõò
a óôçí Ýííïéá ∀R.C. Ï Hajek áðïäåéêíýåé ôçí éäéüôçôá áõôÞ ãéá ôçí Lukasiewicz
áóáöÞ ÐË. Óôç óõíÝ÷åéá êáôáëÞãåé üôé ïé áðïäåßîåéò ãéá ôç ëïãéêÞ áõôÞ ìðïñïýí íá
ôñïðïðïéçèïýí ãéá íá åöáñìïóôïýí óôéò áóáöåßò fKD-ÐË ôéò ïðïßåò êáé åîåôÜæïõìå
óôçí åíüôçôá áõôÞ. ÁõôÞ ç ìåôáöïñÜ ôùí áðïäåßîåùí áðü ôç ëïãéêÞ Lukasiewicz
óõìâáßíåé äéüôé ïé ôåëåóôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åäþ ìðïñïýí íá ïñéóôïýí ìÝóù ôùí
ôåëåóôþí ôçò ëïãéêÞò Lukasiewicz [97]. ×ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò, óôç óõíÝ÷åéá
ôçò äéáôñéâÞò êáé éäéáßôåñá ãéá ôéò áðïäåßîåéò èá èåùñïýìå ìüíï ìïíôÝëá ìå ìáñôõñßá
åêôüò áí áíáöÝñåôáé äéáöïñåôéêÜ.
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ÊåöÜëáéï 4

ÓõëëïãéóôéêÞ óå Ðïëý ÅêöñáóôéêÝò
Áóáöåßò ÐË

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò ç óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôùí áëãïñßèìùí åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí
ðïõ Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß óôç âéâëéïãñáößá áó÷ïëïýíôáé ìå ôéò áóáöåßò ðåñéãñáöéêÝò
ëïãéêÝò fKD-L, äçëáäÞ ôéò áóáöåßò ÐË ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí Üñíçóç Lukasiewicz,
ôçí ôïìÞ êáé ôçí Ýíùóç G�odel êáé ôçí áóáöÞ óõíåðáãùãÞ ôïõ Kleene-Dienes. Ìï-
íáäéêÝò åîáéñÝóåéò áðïôåëïýí ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôá [136] êáé [15].
Óôéò åñãáóßåò áõôÝò ðáñïõóéÜæïíôáé áëãüñéèìïé âåëôéóôïðïßçóçò ãéá ôéò ãëþóóåò
fL-ALC(D) êáé fP -ALCf, áíôßóôïé÷á, äçëáäÞ ãéá áóáöåßò åðåêôÜóåéò ôùí ãëùóóþí
ALC(D) êáéALCf.1 ¼ðùò âëÝðïõìå ïé ãëþóóåò áõôÝò äåí Ý÷ïõí ìåãÜëç åêöñáóôéêÞ
äõíáôüôçôá êáé äåí ðåñéÝ÷ïõí ðåñßðëïêïõò êáôáóêåõáóôÝò, üðùò åßíáé ïé ìåôáâáôé-
êïß êáé áíôßóôñïöïé ñüëïé, ïé éåñáñ÷ßåò ñüëùí, ïé ðåñéïñéóìïß ðëçèõêüôçôáò (Þ ïé
óõíáñôçóéáêïß ðåñéïñéóìïß ðëçèõêüôçôáò) êáé ïé ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò. Óôï êåöÜëáéï
áõôü èá óõíåéóöÝñïõìå óçìáíôéêÜ óôï ÷þñï ôùí áóáöþí Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí
ðáñïõóéÜæïíôáò áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò, ïé ïðïßïé áðïöáóßæïõí ôï ðñüâëçìá ôçò
óõíÝðåéáò åíüò áóáöïýò óþìáôïò éó÷õñéóìþí A ìå âÜóç Ýíá áóáöÝò óþìá ñüëùí
R ãéá ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ôçò ïéêïãÝíåéáò ôùí fKD-L
ãëùóóþí êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOIN . Èá ìðïñïýóáìå íá
ðïýìå üôé ç åñãáóßá ìáò åðåêôåßíåé ôïí áëãüñéèìï ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï [135] ãéá
ôç ãëþóóá fKD-ALC ðñïò äéÜöïñåò êáôåõèýíóåéò, êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá óôç ìåëÝôç
ôùí åðéðëÝïí êáôáóêåõáóôþí ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIN , óôç ìåëÝôç ôùí ôå÷íéêþí
ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò êëáóéêÝò ÐË ãéá ôçí åîáóöÜëéóç ôïõ ôåñìáôéóìïý êáé
ôçò ïñèüôçôáò ôùí áëãïñßèìùí, áëëÜ êáé óôç äéá÷åßñéóç ãåíéêåõìÝíùí êáé êõêëéêþí
áîéùìÜôùí. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ èá åðéôåõ÷èïýí óôáäéáêÜ. Áñ÷éêÜ èá îåêéíÞóïõìå
áðü ôç ãëþóóá fKD-SI èá ðñï÷ùñÞóïõìå óôç ãëþóóá fKD-SHOIN êáé ôåëéêÜ èá
êáôáëÞîïõìå óôá ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá.

Ôï ðáñüí êåöÜëáéï åßíáé ïñãáíùìÝíï ùò åîÞò. Áñ÷éêÜ óôçí åíüôçôá 4.1 èá åé-
óÜãïõìå êÜðïéåò âáóéêÝò Ýííïéåò êáé ôï óõìâïëéóìü ï ïðïßïò èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôï
õðüëïéðï ôïõ êåöáëáßïõ. Óôç óõíÝ÷åéá óôçí åíüôçôá 4.2 èá îåêéíÞóïõìå áðü ôç
ãëþóóá fKD-SI êáé èá äåßîïõìå ðþò ìðïñïýìå íá äéá÷åéñéóôïýìå ìåôáâáôéêïýò êáé

1Ç ãëþóóá ALCf áðïôåëåß åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò ALC ìå áîéþìáôá óõíáñôçóéáêþí ñüëùí ôá
ïðïßá äçëþíïíôáé ìå ôç óýíôáîç Func(R). Óôéò êëáóéêÝò ÐË ìéá åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôï Func(R)
áí ∀a, b, c ∈ ∆I , RI(a, b)∧RI(a, c) → c = b, åíþ óôéò áóáöåßò ÐË áí ∀a, b, c ∈ ∆I áí RI(a, b) > 0
êáé RI(a, c) > 0 ôüôå b = c. Óôï [15] ïé óõããñáöåßò ïíïìÜæïõí ôç ãëþóóá ôïõò fP -ALCf üìùò üðùò
ðáñáôçñïýìå ç ãëþóóá ALCf åßíáé ëéãüôåñï åêöñáóôéêÞ áðü ôç ãëþóóá ALCF êáèþò ç äåýôåñç
åðéôñÝðåé áîéþìáôá ôçò ìïñöÞò ≤ 1R t ∃R.C v Du ≥ 1F .
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áíôßóôñïöïõò ñüëïõò óå áõôÞí ôçí áóáöÞ ëïãéêÞ. Ç ìåëÝôç ìáò áõôÞ èá ìáò ïäç-
ãÞóåé óå Ýíá áëãüñéèìï ãéá ôç ãëþóóá fKD-SI. Åðéðñüóèåôá, óôçí åíüôçôá 4.3,
èá åðåêôåßíïõìå ôïí áëãüñéèìï ôçò fKD-SI êáé èá äïýìå ðþò ìðïñïýìå íá äéá÷åéñé-
óôïýìå åðéðëÝïí éåñáñ÷ßåò ñüëùí (H), ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò (N ), áëëÜ êáé ôéò
ðïëý äýóêïëåò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò (O) äßíïíôáò Ýôóé ìéá äéáäéêáóßá ãéá ôç ãëþóóá
fKD-SHOIN . Ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé ðïëý óçìáíôéêüò êáèþò ç ãëþóóá áõôÞ
áðïôåëåß ïõóéáóôéêÜ ôï ëïãéêü áíÜëïãï ôçò ãëþóóáò fKD-OWL. Åðéóçìáßíïõìå üôé
áñ÷éêÜ üëïé ïé áëãüñéèìïõ ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå äå èá äéá÷åéñßæïíôáé ãåíéêåõìÝíá
êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá ìå óêïðü ç ðáñïõóßáóç ìáò íá ãßíåé üóï ôï äõíáôüí ðéï áðëÞ
êáé êáôáíïçôÞ. Ç ìåèïäïëïãßá ìå ôçí ïðïßá äéá÷åéñéæüìáóôå ãåíéêåõìÝíåò êáé êõ-
êëéêÝò ïñïëïãßåò èá ðáñïõóéáóôåß óôçí åíüôçôá 4.4.

4.1 ÂáóéêÝò ¸ííïéåò êáé Ïñéóìïß
Óôéò êëáóóéêÝò ÐË, áëëÜ êáé óôéò áóáöåßò ÐË, ôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò åëÝã÷åôáé
óõíÞèùò ìå áëãïñßèìïõò tableaux [52]. Ïé áëãüñéèìïé áõôïý ðåñéëáìâÜíïõí êáíüíåò
(åðÝêôáóçò) ïé ïðïßïé áíáëáìâÜíïõí íá áíáëýóïõí ôéò ðåñßðëïêåò Ýííïéåò, ïé ïðïßåò
ðéèáíüí íá âñßóêïíôáé ìÝóá óå (áóáöåßò) éó÷õñéóìïýò óå áðëïýóôåñåò. Åßíáé ëïãéêü
ëïéðüí ïé êáíüíåò áõôïß íá âáóßæïíôáé óôç óçìáóéïëïãßá ôùí êáôáóêåõáóôþí ôçò
ãëþóóáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç Ýííïéá C u D ìáò ëÝåé üôé ï âáèìüò óõììåôï÷Þò åíüò
áíôéêåéìÝíïõ óôçí Ýííïéá áõôÞ éóïýôáé ìå ôïí åëÜ÷éóôï áðü ôïõ âáèìïýò ðïõ ôï
áíôéêåßìåíï aI áíÞêåé óôéò CI êáé DI , äçëáäÞ (CuD)I(aI) = max(CI(aI), DI(aI)).
¸ôóé ëïéðüí áí Ý÷ïõìå ôïí éó÷õñéóìü (a : CuD) ≥ n ôüôå ìðïñïýìå íá óõíåðÜãïõìå
üôé ïé éó÷õñéóìïß (a : C) ≥ n êáé (a : D) ≥ n ðñÝðåé åðßóçò íá éó÷ýïõí. Ðáñüìïéá,
Ýíáò éó÷õñéóìüò ôçò ìïñöÞò (a : ∀R.C) ≥ n, éêáíïðïéåßôáé áí ãéá êÜèå bI ∈ ∆I

éó÷ýåé ç áíßóùóç max(1−RI(aI , bI), CI(bI)) ≥ n, äçëáäÞ åßôå RI(aI , bI) ≤ 1− n Þ
CI(bI) ≥ n. ¸ôóé ëïéðüí áí õðÜñ÷åé Ýíáò éó÷õñéóìüò ôçò ìïñöÞò ((a, b) : R) ≥ n′,
ìå n′ > 1−n èá ðñÝðåé íá åðéâÜëïõìå ôïí éó÷õñéóìü (b : C) ≥ n äéüôé óå äéáöïñåôéêÞ
ðåñßðôùóç ï áñ÷éêüò ìáò éó÷õñéóìüò äåí éêáíïðïéåßôáé.

Ëüãù ôçò ðïëõðëïêüôçôáò ôùí ãëùóóþí SI êáé SHOIN ÷ñçóéìïðïéïýìå óõ-
íÞèùò ìéá âïçèçôéêÞ äïìÞ ãéá ôçí áíÜðôõîç ôùí áëãïñßèìùí ìáò áõôÞ ôïõ tableau
[57, 67]. ¸íá tableau áðïôåëåß ìéá áöáßñåóç (abstraction) åíüò ìïíôÝëïõ ôïõ A.
Ìå ôçí Ýííïéá áöáßñåóç åííïïýìå üôé åíþ óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç óå Ýíá ìïíôÝëï ôá
áíôéêåßìåíá ìðïñåß íá åßíáé ôõ÷áßá óõíäåäåìÝíá ìåôáîý ôïõò Þ áêüìá êáé áóýíäåôá,
óå Ýíá tableau ïé êüìâïé óõíäÝïíôáé ìå Ýíáí ôÝôïéï ôñüðï ìå ôïí ïðïßï äçìéïõñãåßôáé
ìéá äåíôñéêÞ (tree-like), äáóéêÞ (forest-like) Þ ãñáöéêÞ (graph-like) äïìÞ. ÄïèÝíôïò
åíüò áóáöïýò tableau åßíáé ó÷åäüí Üìåóï íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ï
ïðïßïò äçìéïõñãåß ìéá ôÝôïéá äïìÞ, êáé íá áðïäåßîïõìå üôé ï áëãüñéèìïò áðïôåëåß
Ýíáí áëãüñéèìï ï ïðïßïò áðïöáóßæåé ôç óõíÝðåéá ôïõ A. ¸ôóé ëïéðüí ðñïôïý ðá-
ñïõóéÜóïõìå áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôéò ãëþóóáò fKD-SI êáé fKD-SHOIN
ðñïôåßíïõìå ôçí åðÝêôáóç ôùí äïìþí áõôþí óå áõôÞ ôùí áóáöþí tableau ìå óêïðü
íá äéá÷åéñéóôïýìå ôïõò âáèìïýò óõììåôï÷Þò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôéò áóáöåßò ÐË.

Óôï ðáñåëèüí, ïé áëãüñéèìïé åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí ãéá ôéò áóáöåßò ÐË åðå-
íåñãïýóáí ôüóï ðÜíù óå èåôéêïýò áëëÜ êáé áñíçôéêïýò éó÷õñéóìïýò [135, 129, 128,
131]. Áõôü åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ç ðáñïõóßáóç ôùí áëãïñßèìùí áõôþí íá ãßíåôáé ìå
äõóêïëßá, äéüôé áðáéôåßôáé ç åéóáãùãÞ ðÜñá ðïëëþí êáíüíùí ðïõ ôéò ðåñéóóüôåñåò
öïñÝò åßíáé ìéá áðëÞ åðáíÜëçøç Üëëùí êáíüíùí, êÜíïíôÜò ôïõò Ýôóé äýóêïëïõò óôçí
êáôáíüçóç áðü ìç åéäéêïýò óôçí áóáöÞ óõíïëïèåùñßá. Óôçí ðåñßðôùóç ôçí ïðïßá ç
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áóáöÞò ÐË ðåñéÝ÷åé Üñíçóç áëëÜ åðéðñüóèåôá õðïóôçñßæåé ôçí Ýííïéá ôçò êáíïíéêÞò
ìïñöÞò Üñíçóçò ðïõ ïñßóáìå ðáñáðÜíù, ôüôå ìðïñïýìå íá ìåôáôñÝøïõìå ôïõò áñíç-
ôéêïýò éó÷õñéóìïýò ðïõ ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí óå éóïäýíáìïõò èåôéêïýò éó÷õñéóìïýò.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé áñíçôéêïß áóáöåßò éó÷õñéóìïß ôçò ìïñöÞò (a : C) ≤ n êáé
(a : C) < n ìðïñïýí åýêïëá íá ìåôáôñáðïýí óôçí ÊáíïíéêÞ ÌïñöÞ ÈåôéêÞò Áíéóü-
ôçôáò (ÊÌÈÁ) (Positive Inequality Normal Form - PINF), åöáñìüæïíôÜò ôïõò Ýíá
áóáöÝò óõìðëÞñùìá êáé óôéò äõï ðëåõñÝò ôçò áíéóüôçôáò äßíïíôáò Ýôóé ôïõò áóáöåßò
éó÷õñéóìïýò, (a : ¬C) ≥ 1− n êáé (a : ¬C) > 1− n (ðáñüìïéá êáé ãéá éó÷õñéóìïýò
ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ñüëïõò). Óôç óõíÝ÷åéá ìðïñïýìå íá ìåôáó÷çìáôßóïõìå ôéò Ýííïéåò
áõôÝò óôçí ÊÌÁ ôïõò êáé íá ëÜâïõìå ôïõò áóáöåßò éó÷õñéóìïýò, (a :∼ C) ≥ 1− n
êáé (a :∼ C) > 1− n.

Ôï êÝñäïò ìáò áðü ôï ìåôáó÷çìáôéóìü áõôü åßíáé üôé, åíþ óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç
èá ÷ñåéáæüìáóôáí Ýíáí åðéðëÝïí êáíüíá åðÝêôáóçò ãéá êÜèå Ýííïéá êáé áñíçôéêü
éó÷õñéóìü, ãéá íá áíáëýóïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôïí éó÷õñéóìü (a : C uD) ≤ n, ôþñá
ïé éó÷õñéóìïß áõôïß ìðïñïýí ïõóéáóôéêÜ íá áíôéìåôùðéóôïýí áðü ôïõò êáíüíåò ðïõ
Ý÷ïõìå ãéá ôïõò èåôéêïýò éó÷õñéóìïýò. Áîßæåé íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ç óýíôáîç ôçò
ãëþóóáò ðñÝðåé íá åðåêôáèåß åëÜ÷éóôá ãéá íá åðéôñáðåß áðëÞ Üñíçóç ñüëùí (simple
role negation), äçëáäÞ éó÷õñéóìïß ôçò ìïñöÞò ((a, b) : ¬R) ≥ n. ÐáñáôçñÞóôå åðßóçò
üôé ç Üñíçóç áõôÞ äåí åðçñåÜæåé ôçí áðïöáóéóéìüôçôá ôçò ãëþóóáò [135]. Óôá åðü-
ìåíá, êáé ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò, õðïèÝôïõìå üôé üëïé ïé áóáöåßò éó÷õñéóìïß
åíüò áóáöïýò ABox A âñßóêïíôáé óå ÊÌÈÁ.

Ç éäÝá áõôÞ åìöáíßóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ óôï [136]. Åêåß ïé óõããñáöåßò ÷ñçóé-
ìïðïéïýí Ýíáí áëãüñéèìï åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí ï ïðïßïò âáóßæåôáé óå ôå÷íéêÝò
âåëôéóôïðïßçóçò, Ýôóé ëïéðüí ç åðÝêôáóç ðïëëþí åííïéþí ôùí áëãïñßèìùí tableaux,
ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå óôç óõíÝ÷åéá, üðùò ôá óõãêñïõüìåíá æåýãç êáé ç áíáãùãÞ
ôùí õðçñåóéþí åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ìüíï èåôéêÝò áíéóü-
ôçôåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äåí ðáñïõóéÜóôçêå. ¸ôóé ëïéðüí êÜðïéïé ïñéóìïß áðü ôçí
åíüôçôá 3.3 ÷ñåéÜæåôáé íá ôñïðïðïéçèïýí êáèþò Ý÷ïõìå íá äéá÷åéñéóôïýìå ìüíï èå-
ôéêÝò áíéóüôçôåò. Ðéï óõãêåêñéìÜ ôá ðñïâëÞìáôá ôçò õðáãùãÞò åííïéþí êáé ôçò
óõíåðáãùãÞò áóáöþí éó÷õñéóìþí ïñßæïíôáé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï.

C v D ì.â.ô. Σ áíí 〈T ,R,A ∪ {(a : C) ≥ n, (a : ¬D) > 1− n}〉
ìç-éêáíïðïéÞóéìç ∀n ∈ [0, 1]

Σ |= φ B n áíí 〈T ,R,A ∪ {¬φ + B1− n}〉 ìç-éêáíïðïéÞóéìç

üðïõ φ åßíáé Ýíáò áóáöÞò éó÷õñéóìüò åííïéþí Þ ñüëùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ý÷ïõìå üôé
Σ |= φ ≥ n áíí ç 〈T ,R,A∪{φ < n}〉 åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç. Óõíåðþò, ç áíéóüôçôá
φ < n ðñÝðåé íá áíá÷èåß óôçí éóïäýíáìç ¬φ > 1−n ç ïðïßá ìå âÜóç ôï óõìâïëéóìü
ðïõ ïñßóáìå óôçí åíüôçôá 3.3 ãñÜöåôáé ùò ¬φ+ ≥ 1 − n. Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò
õðáãùãÞò åííïéþí Ý÷ïõìå üôé C v D ì.â.ô. Σ áíí ç 〈T ,R,A ∪ {(a : C) ≥ n, (a :
D) < n}〉 åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç. Áí áíÜãïõìå ôïõò áñíçôéêïýò éó÷õñéóìïýò óôçí
ÊÌÈÁ ôïõò èá ëÜâïõìå ôçí áíáãùãÞ ðïõ ðáñïõóéÜæïõìå ðáñáðÜíù.

Ãéá ôç óõíÝ÷åéá, êáé ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò èåùñïýìå áöåíüò üôé üëïé ïé
éó÷õñéóìïß ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï A âñßóêïíôáé óå êáíïíéêÞ ìïñöÞ èåôéêÞò áíéóü-
ôçôáò êáé áöåôÝñïõ üôé ïé Ýííïéåò C ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óôïõò éó÷õñéóìïýò áõôïýò
âñßóêïíôáé óå êáíïíéêÞ ìïñöÞ Üñíçóçò. ÊÜôé ôÝôïéï åßíáé äõíáôü ãéáôß ïé ôåëåóôÝò
ôçò ïéêïãÝíåéáò ôùí fKD-L éêáíïðïéïýí üëåò ôéò éäéüôçôåò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá íá
éó÷ýåé ç éäéüôçôá ôçò êáíïíéêÞò ìïñöÞò Üñíçóçò.
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4.2 ÅîáãùãÞ ÓõìðåñáóìÜôùí óôçí fKD-SI
4.2.1 Ìåôáâáôéêïß Ñüëïé óôéò Áóáöåßò ÐË

Óôéò êëáóéêÝò ÐË Ýíáò ñüëïò R åßíáé ìåôáâáôéêüò áíí ãéá êÜèå a, b, c ∈ ∆I , 〈a, b〉 ∈
RI êáé 〈b, c〉 ∈ RI óõíåðÜãïíôáé 〈a, c〉 ∈ RI . Ç Sattler áðïäåéêíýåé óôï [120] üôé, ãéá
a, b, c1, . . . , cn ∈ ∆I , áí R åßíáé ìåôáâáôéêüò, 〈a, b〉 ∈ RI , 〈b, ci〉 ∈ RI , 1 ≤ i ≤ n, êáé
a ∈ (∀R.C)I , ôüôå üëá ôá áíôéêåßìåíá b, c1, . . . , cn èá ðñÝðåé íá áíÞêïõí óôï óýíïëï
(∀R.C)I , ãéá ðáñÜäåéãìá b ∈ (∀R.C)I ãéáôß:

1. 〈a, ci〉 ∈ RI (êáèþò ï R åßíáé ìåôáâáôéêüò),

2. ci ∈ CI (ëüãù ôïõ 1. êáé êáèþò a ∈ (∀R.C)I) êáé

3. b ∈ (∀R.C)I (ëüãù ôçò óçìáóéïëïãßáò ôçò Ýííïéáò ∀R.C).

Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé óå üëá ôá ìïíôÝëá èá éó÷ýåé ôï áîßùìá ôçò ìïñöÞò ∀R.C v
∀R.(∀R.C). ÁõôÞ ç éäéüôçôá ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá üôáí äéåíåñãïýìå ìç÷áíéóìïýò
óõëëïãéóôéêÞò óå ãëþóóåò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ìåôáâáôéêïýò ñüëïõò, áíôß íá õðïëï-
ãßæïõìå óôáäéáêÜ ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ôçò ó÷Ýóçò, êÜôé ôï ïðïßï èá åß÷å ìåãÜëï
êüóôïò ãéá ôïí áëãüñéèìü ìáò, íá ðñïùèïýìå ôïõò ðåñéïñéóìïýò ôéìÞò óå äéáäï÷éêÜ
Üôïìá. ¸÷åé áðïäåé÷èåß üôé ç äéÜäïóç áõôÞ åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ äéüôé ìå ôç ÷ñÞóç
ôçò ìðïñïýìå íá äéáôçñÞóïõìå ôçí éäéüôçôá ôïõ äåíäñéêïý ìïíôÝëïõ (tree-model prop-
erty) [6], ç ïðïßá åßíáé ìéá éäéüôçôá ðïõ ïäçãåß óå áðïöáóßóéìåò äéáäéêáóßåò [145].
Óôü÷ïò ìáò óôçí åíüôçôá áõôÞ åßíáé íá ðáñïõóéÜóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ åìöá-
íßæïíôáé óôï [133] ãéá ôçí åðÝêôáóç ôçò éäéüôçôáò áõôÞò óôçí ðåñßðôùóç ôùí áóáöþí
ðåñéãñáöéêþí ëïãéêþí.

Óôéò áóáöåßò ÐË, ôá áíôéêåßìåíá áíÞêïõí óôá áóáöÞ óýíïëá (áêüìá êáé óå âáèìü
ìçäÝí). ¼ðùò ãíùñßæïõìå, Ýíáò áóáöÞò ñüëïò R åßíáé ìåôáâáôéêüò áíí,

∀a, c ∈ ∆I , RI(a, c) ≥ sup
b∈∆I

min(RI(a, b), RI(b, c)).

Åöüóïí áõôü éó÷ýåé ãéá ôï åëÜ÷éóôï Üíù öñÜãìá, ãéá Ýíá ôõ÷áßï áíôéêåßìåíï b ∈
∆I èá Ý÷ïõìå üôé, RI(a, c) ≥ min(RI(a, b), RI(b, c)) êáé åöáñìüæïíôáò Ýíá áóáöÝò
óõìðëÞñùìá êáé óôéò äõï ìåñéÝò ôçò áíéóüôçôáò ðáßñíïõìå,

c(RI(a, c)) ≤ c(min(RI(a, b), RI(b, c))).

¸óôù a, b ∈ ∆I êáé R Ýíáò ìåôáâáôéêüò ñüëïò. Áí (∀R.C)I(a) ≥ va, ôüôå Ý÷ïõìå
ôá åîÞò âÞìáôá óõíåðáãùãÞò:

(1) infd∈∆I max(c(RI(a, d)), CI(d)) ≥ va ⇒µoνoτoνία

(2) infd∈∆I max(c(min(RI(a, b), RI(b, d))), CI(d)) ≥ va ⇒DeMorgan

(3) infd∈∆I max(max(c(RI(a, b)), c(RI(b, d))), CI(d)) ≥ va ⇒πρoσεταιριστικóτητα

(4) infd∈∆I max(c(RI(a, b)), max(c(RI(b, d)), CI(d))) ≥ va ⇒Lemma2.3.1

(5) max(c(RI(a, b)), infd∈∆I max(c(RI(b, d)), CI(d))) ≥ va ⇒
(6) max(c(RI(a, b)), (∀R.C)I(b)) ≥ va,
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ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé åßôå c(RI(a, b)) ≥ va Þ (∀R.C)I(b) ≥ va. Óå áõôü ôï óçìåßï
èá êÜíïõìå ïñéóìÝíá ó÷üëéá ãéá ôá ðáñáðÜíù. Ðñþôéóôá, ôï áíôéêåßìåíï b åßíáé Ýíá
ôõ÷áßï áíôéêåßìåíï ôïõ ∆I . Ìå Üëëá ëüãéá ãéá Ýíá ïðïéïäÞðïôå áíôéêåßìåíï x ∈ ∆I ,
áí c(RI(a, x)) < va, Ý÷ïõìå (∀R.C)I(x) ≥ va. Ðáñïìïßùò, áí (∀R.C)I(a) > va ≥
c(RI(a, x)), Ý÷ïõìå üôé (∀R.C)I(x) > va. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ
Ý÷ïõìå ôï áêüëïõèï Üìåóï óõìðÝñáóìá.

Ðüñéóìá 4.2.1 Áí (∀R.C)I(a) B n, êáé Trans(R) ôüôå, óå ìéá fKD-ÐË éó÷ýåé üôé,
(∀R.(∀R.C))I(a) B n.

¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ êáíüíá ôçò áíôßöáóçò (ËÞììá 3.3.1) áõôü åßíáé Ýíá
áóáöÝò áíÜëïãï ôïõ áîéþìáôïò ∀R.C v ∀R.(∀R.C).

¸ôóé ëïéðüí êáé óôéò áóáöåßò ÐË ç ðáñáðÜíù éäéüôçôá ìáò ëÝåé üôé áí Ý÷ïõìå üôé
(a : ∀R.C) ≥ n, (a, b) : R ≥ n′ êáé Trans (R) ôüôå åßíáé áðáñáßôçôï íá èÝóïõìå ôïí
éó÷õñéóìü (b : ∀R.C) ≥ n áíí n′ > 1−n, Ýôóé þóôå íá óåâáóôïýìå ôç óçìáóéïëïãßá
ôùí ôåëåóôþí ôçò ãëþóóáò fKD-SI êáé êáô' åðÝêôáóç ï áëãüñéèìüò ìáò íá åßíáé
óùóôüò.

Áîßæåé óå áõôü ôï óçìåßï íá åðéóçìÜíïõìå üôé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äå Ý÷ïõìå ìåôá-
ôñÝøåé ôïõò áñíçôéêïýò éó÷õñéóìïýò óôçí ÊÌÈÁ, åßôå äéüôé èÝëïõìå íá åñãáóôïýìå
ôüóï ìå èåôéêïýò üóï êáé ìå áñíçôéêïýò éó÷õñéóìïýò åßôå äéüôé ìåôÜ ôç ìåôáôñïðÞ
äå ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå ôçí ÊÌÁ, áíÜëïãç éäéüôçôá ìå ôçí ðáñáðÜíù åìöáíßæåôáé
êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí õðáñîéáêþí ðåñéïñéóìþí ìå áñíçôéêÝò áíéóüôçôåò. Ðéï óõ-
ãêåêñéìÝíá, óôï [133] áðïäåéêíýïõìå üôé áí (∃R.C)I(a) C n, êáé Trans(R) ôüôå, óå
ìéá fKD-ÐË éó÷ýåé üôé, (∃R.(∃R.C))I(a) C n. Ç áðüäåéîç ôçò éäéüôçôáò áõôÞò åßíáé
áñêåôÜ áðëÞ äéüôé óôéò fKD-ÐË éó÷ýåé üôé (∃R.C)I(a) C n ≡ ¬(∀R.¬C)I(a) B 1− n.
Óôç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðåñéïñéóìþí ôéìÞò ëáìâÜíïõìå
ôçí ðáñáðÜíù éäéüôçôá. Óôï [131] ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí éäéüôçôá áõôÞ ãéá íá êáôá-
óêåõÜóïõìå Ýíáí êáíüíá åðÝêôáóçò ðïõ äéá÷åéñßæåôáé ôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò êáèþò
äåí Ý÷ïõìå åéóÜãåé ôçí Ýííïéá ôçò ÊÌÈÁ.

4.2.2 Äõíáìéêü ÌðëïêÜñéóìá ãéá ôç ãëþóóá fKD-SI
¼ðùò åßíáé ãíùóôü áðü ôéò êëáóóéêÝò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ç ðáñïõóßá ìåôáâáôé-
êþí ñüëùí ðñïêáëåß ðñüâëçìá óôïí ôåñìáôéóìü ôùí áëãïñßèìùí. ¼ðùò åßíáé ðñï-
öáíÝò ôï áðïôÝëåóìá áõôü éó÷ýåé êáé ãéá ôéò áóáöåßò ÐË. Ãéá ðáñÜäåéãìá Ýóôù ïé
éó÷õñéóìïß (a : ∃R.C) ≥ 0.7 êáé (a : ∀R.(∃R.C)) ≥ 0.7 ìå Trans (R). Ï ðñþôïò
éó÷õñéóìüò ìáò ëÝåé üôé ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé êÜðïéï b ôÝôïéï þóôå ((a, b) : R) ≥ 0.7 êáé
(b : C) ≥ 0.7. Áíôßóôïé÷á ï äåýôåñïò éó÷õñéóìüò ìáò ëÝåé üôé ãéá ïðïéïäÞðïôå b èá
ðñÝðåé íá éó÷ýåé max(1−RI(aI , bI), (∃R.C)I(b)) ≥ 0.7, äçëáäÞ åßôå RI(aI , bI) ≤ 0.3
Þ (∃R.C)I(b) ≥ 0.7. Eöüóïí üìùò éó÷ýåé üôé ((a, b) : R) ≥ 0.7 > 1 − 0.7 ôüôå ï
ðåñéïñéóìüò ôéìÞò äåí éêáíïðïéåßôáé êáé èá ðñÝðåé íá åðéâÜëïõìå ôïí éó÷õñéóìü (b :
∃R.C) ≥ 0.7. ÔÝëïò ãéá ôïí ßäéï ëüãù êáé åðåéäÞ ç R åßíáé ìåôáâáôéêÞ, üðùò äåßîáìå
óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé üôé (b : ∀R.(∃R.C)) ≥ 0.7. ¼ðùò
åßíáé ðñïöáíÝò ç óõëëïãéóôéêÞ áõôÞ èá ìðïñïýóå íá óõíå÷éóôåß êáé ãéá ôï Üôïìï b,
äçìéïõñãþíôáò Ýíá Üôïìï c ãéá ôï ïðïßï èá ßó÷õáí ïé éó÷õñéóìïß, ((b, c) : R) ≥ 0.7,
(c : C) ≥ 0.7, (c : ∃R.C) ≥ 0.7 êáé (c : ∀R.(∃R.C)) ≥ 0.7, áëëÜ êáé ãéá êÜèå
Üëëï Üôïìï ðïõ ðñïóèÝôïõìå êáé Üñá íá äçìéïõñãçèåß ìéá Üðåéñç áëõóßäá. Áõôü ôï
ðñüâëçìá ôåñìáôéóìïý ìðïñåß íá äéïñèùèåß áí åöáñìüóïõìå ôå÷íéêÝò ìðëïêáñßóìá-
ôïò (blocking) [120, 67]. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò óôáìáôïýí ôçí åêôÝëåóç ôïõ áëãïñßèìïõ
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üôáí Ýíáò óõãêåêñéìÝíïò ôýðïò êýêëïõ óôçí åêôÝëåóç ôùí êáíüíùí Ý÷åé ó÷çìáôé-
óôåß. Óôçí ðáñáðÜíù ðåñßðôùóç, áðü Ýíá óçìåßï êáé ìåôÜ, ðáñáôçñïýìå üôé ôá Üôïìá
ðïõ äçìéïõñãïýìå áíÞêïõí óôéò ßäéåò Ýííïéåò êáé ìå ôïõò ßäéïõò áêñéâþò âáèìïýò
óõììåôï÷Þò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óõìâáßíåé ãéá ôá Üôïìá b êáé c. ¸ôóé ëïéðüí ìðï-
ñïýìå íá óôáìáôÞóïõìå ôçí åêôÝëåóç ôùí êáíüíùí êáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá
ðñïãåíÝóôåñï Üôïìï ìå óêïðü íá éêáíïðïéÞóïõìå ôïõò éó÷õñéóìïýò ôïõ ôåëåõôáßïõ
áôüìïõ óôçí áëõóßäá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ìå ôï ðïõ äçìéïõñãïýìå ôï Üôïìï c êáé
ðáñáôçñïýìå üôé åßíáé éóïäýíáìï ìå ôï b ìðïñïýìå íá óôáìáôÞóïõìå ôçí åêôÝëåóç
ôïõ áëãïñßèìïõ êáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï Üôïìï ðïõ åßíáé éóïäýíáìï ìå ôïí c,
äçëáäÞ ôï b, ãéá íá éêáíïðïéÞóïõìå ôïõò éó÷õñéóìïýò ôùí áôüìùí ðïõ äåß÷íïõí óôïí
c, äçëáäÞ êáé ðÜëé ôïí b. Ìå Üëëá ëüãéá äçìéïõñãïýìå ôç óýíäåóç ((b, b) : R) ≥ 0.7.
Ôüôå ëÝìå üôé ï b ìðëïêÜñåé (blocks) ôïí c Þ üôé ï c åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò áðü ôïí b.
Áí ìåëåôÞóïõìå ôïõò éó÷õñéóìïýò ôïõ b èá äïýìå üôé üëïé éêáíïðïéïýíôáé áðü ôïõò
éó÷õñéóìïýò ðïõ âñßóêïíôáé óôïí ßäéï.

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ÐË S, äçëáäÞ üðïõ ìüíï ìåôáâáôéêïß ñüëïé õðÜñ÷ïõí, ç
ôå÷íéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ïíïìÜæåôáé ìðëïêÜñéóìá õðïóõíüëïõ (subset blocking)
[120], äçëáäÞ ç åêôÝëåóç ôïõ áëãïñßèìïõ óôáìáôÜåé üôáí ôï óýíïëï ôùí åííïéþí ðïõ
áíÞêåé êÜðïéï Üôïìï (óôçí ðåñßðôùóç ôùí áóáöþí ÐË ôï óýíïëï ôùí éó÷õñéóìþí
êÜðïéïõ áôüìïõ) åßíáé õðïóýíïëï ôïõ óõíüëïõ ôùí åííïéþí (éó÷õñéóìþí) ðïõ áíÞêåé
êÜðïéï ðñïãåíÝóôåñü ôïõ. ¼ðùò áðïäåéêíýïõí ïé Horrocks êáé Sattler óôï [67] ç
ôå÷íéêÞ áõôÞ äåí äßíåé óùóôÜ áðïôåëÝóìáôá óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ç ÐË ðåñéëáìâÜ-
íåé áíôßóôñïöïõò ñüëïõò, üðùò óõìâáßíåé äçëáäÞ óôçí ÐË SI. ÄéáéóèçôéêÜ áõôü
óõìâáßíåé äéüôé åíþ óôéò Üëëåò ãëþóóåò ïé êáíüíåò åðÝêôáóçò ìüíï ðñïùèïýí ðëç-
ñïöïñßá óå \åðüìåíá" Üôïìá ç ýðáñîç áíôßóôñïöùí ñüëùí ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé ôç
ìåôáöïñÜ ðëçñïöïñßáò óå ðñïçãïýìåíá Üôïìá êáé Üñá åßíáé äõíáôüí íá åðçñåáóôïýí
Üëëá óçìåßá ôïõ äÝíôñïõ ìáò. ¸ôóé ëïéðüí, ôï ìðëïêÜñéóìá õðïóõíüëïõ ðñÝðåé íá
ôñïðïðïéçèåß ùò ðñïò ôñåéò êáôåõèýíóåéò.

Ðñþôïí ç óõíèÞêç éóïäõíáìßáò êáé êáô' åðÝêôáóç ôï ìðëïêÜñéóìá áíÜìåóá óå
äõï Üôïìá èá ðñÝðåé íá êñßíåôáé áðü ôçí éóüôçôá ôùí óõíüëùí ôùí éó÷õñéóìþí ôïõò,
óå áíôßèåóç ìå ôï ìðïêÜñéóìá õðïóõíüëïõ, óôï ïðïßï äõï Üôïìá åßíáé éóïäýíáìá áí
ôï óýíïëï éó÷õñéóìþí ôïõ åíüò åßíáé õðïóýíïëï ôïõ óõíüëïõ éó÷õñéóìþí ôïõ Üëëïõ.
Ç áíáãêáéüôçôá ôçò ôñïðïðïßçóçò áõôÞò ãßíåôáé áíôéëçðôÞ áðü ôï Ó÷Þìá 4.1.

Ó÷Þìá 4.1: Áäõíáìßá ìðëïêáñßóìáôïò ìå óõíèÞêç õðïóõíüëïõ

Óôï ó÷Þìá áõôü Ýóôù üôé ôï óýíïëï ôùí áóáöþí éó÷õñéóìþí ôïõ áôüìïõ z (ôïõ
ôñßôïõ) åßíáé õðïóýíïëï ôùí éó÷õñéóìþí ôïõ x (äçëáäÞ ôïõ ðñþôïõ). Áí åöáñìüóïõìå
ôï ìðëïêÜñéóìá õðïóõíüëïõ ôüôå ôï z èá ìðëïêÜñåôáé áðü ôï x êáé Üñá ôï y èá
ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôïí x ãéá íá éêáíïðïéÞóåéò ôïõò ðåñéïñéóìïýò ôïõ. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá èá ðñÝðåé íá åíþóïõìå ôïí y ìå ôïí x ìå ôçí ßäéá áêìÞ ìå ôçí ïðïßá ï y
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åíþíåôáé ìå ôïí z. Óõíåðþò Ý÷ïõìå ((y, x) : R) ≥ 0.7. Åöüóïí Ý÷ïõìå áíôßóôñïöïõò
ñüëïõò èá éó÷ýåé üôé ((x, y) : R−) ≥ 0.7. Ï éó÷õñéóìüò üìùò óôï x åðéâÜëåé íá
éó÷ýïõí åßôå ((x, y) : R−) ≤ 0.3 Þ (y : ¬C) ≥ 0.7. Åöüóïí, åìöáíþò ôï ðñþôï äåí
éó÷ýåé èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé ôï äåýôåñï. Ï äåýôåñïò éó÷õñéóìüò üìùò Ýñ÷åôáé êáé áõôüò
ìå ôç óåéñÜ ôïõ óå áíôßèåóç ìå ôïí éó÷õñéóìü (y : C) ≥ 0.7.

Äåýôåñïí, ïé êáíüíåò åðÝêôáóçò ôïõ áëãïñßèìïõ ìáò ðïõ áðåõèýíïíôáé óå ðåñéïñé-
óìïýò ôéìÞò èá ðñÝðåé íá åöáñìïóôïýí áêüìá êáé áí ïé éó÷õñéóìïß áõôïß âñßóêïíôáé
óå Üôïìá ðïõ åßíáé ìðëïêáñéóìÝíá. Ç óçìáóßá áõôÞò ôçò óõíèÞêçò öáßíåôáé óôï
Ó÷Þìá 4.2. ¸óôù üôé ôï óýíïëï ôùí éó÷õñéóìþí ôïõ áôüìïõ b åßíáé ôï ßäéï ìå áõôü
ôïõ a êáé Üñá ï a ìðëïêÜñåé ôïí b. Ðáñüëá áõôÜ âëÝðïõìå üôé åßíáé óçìáíôéêü ï
áëãüñéèìüò ìáò íá ìçí ôåñìáôßóåé åíôåëþò áëëÜ êÜðïéïé êáíüíåò íá ôñÝîïõí ãéá ëßãï
áêüìá. Ôüôå èá äïýìå üôé ëüãù ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí êáôáóêåõáóôþí èá ðñÝðåé
íá éó÷ýåé üôé (a : ∀S.¬C) ≥ 0.8 êáé åí óõíå÷åßá üôé (d : ¬C) ≥ 0.8 êÜôé ôï ïðïßï
Ýñ÷åôáé óå áíôßöáóç ìå ôïí éó÷õñéóìü (d : C) ≥ 0.6. Ç óõíèÞêç áõôÞ êùäéêïðïéåßôáé
óôïí áëãüñéèìü ìáò ìå ôç ÷ñÞóç ôçò Ýííïéáò ôùí Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíùí êüìâùí
[67].

Ó÷Þìá 4.2: Ðáñáäåßãìáôá áíáãêáéüôçôáò ôùí Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíùí êüìâùí

Ó÷Þìá 4.3: Ðáñáäåßãìáôá áíáãêáéüôçôáò óðáóßìáôïò ôïõ ìðëïêáñßóìáôïò

TÝëïò áí ç åðéðëÝïí åêôÝëåóç ðïõ åßäáìå ðáñáðÜíù åéóÜãåé ðëçñïöïñßá óå êÜ-
ðïéïí êüìâï ðïõ ìðëïêÜñåé êÜðïéïí ìåôáãåíÝóôåñï èá ðñÝðåé ôï ìðëïêÜñéóìá íá
\óðÜóåé" åöüóïí äå èá éó÷ýåé ðëÝïí üôé ôï óýíïëï ôùí éó÷õñéóìþí ôùí êüìâùí åßíáé
ôï ßäéï. Êáé áõôÞ ç óõíèÞêç ìå ôç óåéñÜ ôçò åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ. Áõôü ìðïñïýìå
íá ôï ðáñáôçñÞóïõìå óôï Ó÷Þìá 4.3. Óôï ó÷Þìá áõôü èåùñïýìå üôé ôï óýíïëï éó÷õ-
ñéóìþí ôùí áôüìùí b êáé c åßíáé ßäéá êáé Üñá ï b ìðëïêÜñåé ôïí c. Ëüãù üìùò ôïõ
éó÷õñéóìïý (c : ∀P−.D) ≥ 0.7 èá ðñÝðåé íá åéóÜãïõìå ôïí éó÷õñéóìü (b : D) ≥ 0.7.
Ôüôå äåí éó÷ýåé ðëÝïí L(b) = L(c) êáé ôï ìðëïêÜñéóìá óôïí c ðñÝðåé íá \óðÜóåé".
Ôüôå ï éó÷õñéóìüò (c : ∃R.C) ≥ 0.7 ëüãù ôçò óçìáóéïëïãßáò ôïõ ∃ èá äçìéïõñãÞóåé
Ýíáí íÝï êüìâï e ãéá ôïí ïðïßï èá éó÷ýïõí ôá ((c, e) : R) ≥ 0.7 êáé (e : C) ≥ 0.7.
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¼ìùò üðùò âëÝðïõìå ç Ýííïéá C åßíáé éóïäýíáìç ìå ôçí ∀R−.(∀P−.(∀S−.¬A)) Üñá
èá éó÷ýåé üôé (e : ∀R−.(∀P−.(∀S−.¬A))) ≥ 0.7. ¼ðùò ãßíåôáé áíôéëçðôü ï éó÷õ-
ñéóìüò áõôüò óõíåðÜãåôáé üôé ðñÝðåé íá éó÷ýåé (a : ¬A) ≥ 0.7 ôï ïðïßï åìöáíþò
Ýñ÷åôáé óå áíôßöáóç ìå ôïí éó÷õñéóìü (a : A) ≥ 0.9. Ç ôå÷íéêÞ ìðëïêáñßóìáôïò
áõôÞ ïíïìÜæåôáé äõíáìéêü ìðëïêÜñéóìá (dynamic blocking). Óôï ðáñÜäåéãìá 4.2.9
èá äïýìå ðþò äïõëåýïõí ïé ìç÷áíéóìïß áõôïß óå ìéá óõãêåêñéìÝíç âÜóç ãíþóçò.

4.2.3 ¸íá áóáöÝò tableau ãéá fKD-SI óþìáôá éó÷õñéóìþí
¼ðùò åßäáìå êáé óôçí áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ ìáò ïé áëãüñéèìïé ðïõ èá áíáðôýîïõìå èá
âáóßæïíôáé óôçí ôå÷íïëïãßá ôùí áëãïñßèìùí tableaux. Åöüóïí ç äéáäéêáóßá ìáò ðå-
ñéëáìâÜíåé êÜðïéá ðïëýðëïêá óôïé÷åßá, üðùò åßíáé ôï ìðëïêÜñéóìá êáé ïé ìåôáâáôéêïß
ñüëïé, óõ÷íÜ åßíáé ÷ñÞóéìï êáé åýêïëï íá ðñï÷ùñÞóïõìå óå äõï óôÜäéá. Áñ÷éêÜ ðñï-
óåããßæïõìå ôá ìïíôÝëá ôïõ óþìáôïò éó÷õñéóìþí ôçò åêÜóôïôå ãëþóóáò ïñßæïíôáò
ôçí Ýííïéá ôçò äïìÞò ôùí (áóáöþí) tableau, ç ïðïßá üðùò åßðáìå ðáñáðÜíù áðïôåëåß
ìéá áöáßñåóç ôùí ìïíôÝëùí ôçò. Áöïý óôç óõíÝ÷åéá áðïäåßîïõìå ôçí ó÷Ýóç áíÜ-
ìåóá óôçí ýðáñîç åíüò áóáöïýò tableau êáé åíüò ìïíôÝëïõ ãéá Ýíá áóáöÝò óþìáôïò
éó÷õñéóìþí ôüôå åßíáé ó÷åôéêÜ åýêïëï íá êáôáóêåõÜóïõìå ìéá äéáäéêáóßá ç ïðïßá êá-
ôáóêåõÜæåé ìéá äïìÞ áðü ôçí ïðïßá ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá áóáöÝò tableau
êáé Üñá íá áðïäåßîïõìå üôé ç äéáäéêáóßá ìáò áðïöáóßæåé ôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò
åíüò áóáöïýò óþìáôïò éó÷õñéóìþí. ¸ôóé ëïéðüí áñ÷éêÜ ïñßæïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ
áóáöïýò tableau ãéá ôç ãëþóóá fKD-SI. Ï ïñéóìüò áõôüò áðïôåëåß åðÝêôáóç ôïõ
ïñéóìïý ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [67] ãéá ôç ãëþóóá SI.

Ïñéóìüò 4.2.2 Ãéá êÜèå Ýííïéá D ïñßæïõìå åðáãùãéêÜ ôï óýíïëï ôùí õðï-åííïéþí
ôçò (sub(D)) ùò,

sub(A) = {A} ãéá êÜèå áôïìéêÞ Ýííïéá A ∈ C,
sub(C uD) = {C uD} ∪ {sub(C)} ∪ {sub(D)},
sub(C tD) = {C tD} ∪ {sub(C)} ∪ {sub(D)},
sub(∃R.C) = {∃R.C} ∪ {sub(C)},
sub(∀R.C) = {∀R.C} ∪ {sub(C)},

♦

Ïñéóìüò 4.2.3 Ãéá ìéá áóáöÞ Ýííïéá D êáé Ýíá RBox R ïñßæïõìå cl(D,R) ùò ôï
ìéêñüôåñï óýíïëï fKD-SI-åííïéþí ôï ïðïßï éêáíïðïéåß ôá åîÞò:

• D ∈ cl(D,R),

• Ôï cl(D,R) åßíáé êëåéóôü ùò ðñïò ôéò õðï-Ýííïéåò ôçò D êáé ôçò ∼ D, êáé

• áí ∀R.C ∈ cl(D,R) êáé Trans(R), ôüôå ∀R.C ∈ cl(D,R)

ÔÝëïò ïñßæïõìå cl(A,R) = ∪(a:D)Bn∈A cl(D,R). ♦

¼ôáí ôï R åßíáé ðñïöáíÝò áðü ôá óõìöñáæüìåíá èá ãñÜöïõìå áðëþò cl(A).
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Ïñéóìüò 4.2.4 ¸óôù A Ýíá fKD-SI ABox, R Ýíá fKD-SI RBox, RA ôï óýíïëï
ôùí ñüëùí ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï A êáé óôï R ìáæß ìå ôïõò áíôßóôñïöïýò ôïõò,
êáé IA ôï óýíïëï ôùí áôüìùí óôï A. ¸íá áóáöÝò tableau T ãéá ôï A ì.â.ô. R
ïñßæåôáé ùò ìéá ôåôñÜäá (S, L, E, V) ôÝôïéá þóôå: S åßíáé Ýíá óýíïëï áðü óôïé÷åßá,
L : S× cl(A) → [0, 1] áðåéêïíßæåé êÜèå æåýãïò óôïé÷åßïõ êáé Ýííïéáò óôï âáèìü ìå
ôïí ïðïßï ôï óôïé÷åßï áõôü áíÞêåé óôçí Ýííïéá, E : RA×S×S→ [0, 1] áðåéêïíßæåé
êÜèå ñüëï ôïõ RA êáé æåýãïò óôïé÷åßùí óôï âáèìü óõììåôï÷Þò ôïõ æåýãïõò áõôïý
óôï ñüëï, êáé V : IA → S áðåéêïíßæåé Üôïìá ôá ïðïßá åìöáíßæïíôáé óôï A óå
óôïé÷åßá ôïõ S. Ãéá êÜèå s, t ∈ S, C, E ∈ cl(A), A ∈ C, n ∈ (0, 1], A åßíáé ìéá
áôïìéêÞ Þ ïíïìáôéêÞ Ýííïéá êáé R ∈ RA, ôï T éêáíïðïéåß ôéò éäéüôçôåò:

1. L(s,⊥) = 0 êáé L(s,>) = 1 ãéá êÜèå s ∈ S,

2. Áí L(s,¬A) = n, ôüôå L(s, A) = 1− n,

3. Áí E(¬R, 〈s, t〉) = n, ôüôå E(R, 〈s, t〉) = 1− n,

4. Áí L(s, C u E) B n, ôüôå L(s, C) B n êáé L(s, E) B n,

5. Áí L(s, C t E) B n, ôüôå L(s, C) B n Þ L(s, E) B n,

6. Áí L(s,∀R.C) B n, ôüôå åßôå E(¬R, 〈s, t〉) B n Þ L(t, C) B n, ∀t ∈ S,

7. Áí L(s,∃R.C)Bn, ôüôå õðÜñ÷åé t ∈ S ôÝôïéï þóôå E(R, 〈s, t〉)Bn êáé L(t, C)B
n,

8. Áí L(s,∀R.C) B n êáé Trans(R), ôüôå åßôå E(¬R, 〈s, t〉) B n Þ L(t, ∀R.C) B n,
∀t ∈ S,

9. E(R, 〈s, t〉) B n áíí E(Inv(R), 〈t, s〉) B n,

10. Áí (a : C) B n ∈ A, ôüôå L(V(a), C) B n,

11. Áí ((a, b) : R) B n ∈ A, ôüôå E(R, 〈V(a),V(b)〉) B n,

♦

Óôï óçìåßï áõôü èá êÜíïõìå êÜðïéá ó÷üëéá ãéá ôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü. Óôïí ðá-
ñáðÜíù ïñéóìü âáóéóôÞêáìå óôç óçìáóéïëïãßá ôùí êáôáóêåõáóôþí ôçò áóáöïýò
ãëþóóáò fKD-SI ãéá íá äþóïõìå éäéüôçôåò ôùí ìïíôÝëùí ôçò. ÅóôéÜóáìå óå éäéü-
ôçôåò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôç ó÷Ýóç ìéáò áóáöïýò Ýííïéáò ìå Ýíáí âáèìü óõììå-
ôï÷Þò, êáèþò üðùò Ý÷ïõìå äåé êáëïýìáóôå íá äéá÷åéñéóôïýìå áóáöåßò éó÷õñéóìïýò
ðïõ ðåñéÝ÷ïõí êÜðïéá ìïñöÞ áíéóüôçôáò. ¸ôóé ëïéðüí, áí (∀R.C)I(aI) ≥ n, ôüôå
infb∈∆I max(1−RI(aI , bI), CI(bI)) ≥ n êáé Üñá ãéá êÜèå ôõ÷áßï b ∈ ∆I åßôå

1−RI(aI , bI) ≥ n ⇒ ¬RI(aI , bI) ≥ n

Þ CI(bI) ≥ n. Óõíåðþò, ç éäéüôçôá 6 ðñÝðåé íá äéáâáóôåß ùò, áí L(s,∀R.C) ≥ n,
ôüôå åßôå E(¬R, 〈s, t〉) ≥ n åßôå L(t, C) ≥ n êáé áí L(s, ∀R.C) > n, ôüôå åßôå
E(¬R, 〈s, t〉) > n åßôå L(t, C) > n. Áðü ôéò éäéüôçôåò ôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí ðïõ
åßäáìå óôçí ðáñáðÜíù åíüôçôá ðñïêýðôåé åðßóçò êáé ç éäéüôçôá 8. Åðéðñüóèåôá,
ç éäéüôçôá 7 ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé åîåôÜæïõìå ìüíï ìïíôÝëá ìå ìáñôõñßá,
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áëëéþò äå èá ìðïñïýóáìå íá êÜíïõìå ôçí õðüèåóç áõôÞ. ÔÝëïò, ðáñáôçñÞóôå üôé
åöüóïí üëåò ïé Ýííïéåò Ý÷ïõí ìåôáôñáðåß óôçí ÊÌÁ ôïõò, ç Üñíçóç óôçí éäéüôçôá 2
åìöáíßæåôáé ìüíï ìðñïóôÜ áðü áôïìéêÝò Ýííïéåò A ∈ C, åíþ ç áðëÞ Üñíçóç ñüëùí
óôçí éäéüôçôá 3 ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé üëïé ïé éó÷õñéóìïß Ý÷ïõí ìåôáôñáðåß
óôçí ÊÌÈÁ.

ËÞììá 4.2.5 ¸íá fKD-SI-ABox A åßíáé óõíåðÝò ì.â.ô. R áíí õðÜñ÷åé Ýíá áóáöÝò
tableau T ãéá ôï A ì.â.ô. R.

Áðüäåéîç: Ãéá ôçí ïñèÞ öïñÜ Ý÷ïõìå üôé, Ýóôù T = (S,L, E ,V) Ýíá áóáöÝò
tableau ãéá ôï A ì.â.ô. R, ôüôå ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá ìïíôÝëï I =
(∆, ·I) ôïõ A êáé ôïõ R ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

∆I = S
aI = V(a), a ∈ IA

>I(s) = L(s,>) ãéá êÜèå s ∈ S
⊥I(s) = L(s,⊥) ãéá êÜèå s ∈ S
AI(s) = L(s, A) ãéá êÜèå s ∈ S êáé áôïìéêÞ Ýííïéá A

RI(s, t) =
{

R+
E (s, t) áí Trans(R)

RE(s, t) äéáöïñåôéêÜ

üðïõ RE(s, t) åßíáé ìéá äõáäéêÞ áóáöÞò ó÷Ýóç (ñüëïò) ï ïðïßïò ïñßæåôáé ùò, RE(s, t) =
E(R, 〈s, t〉) ãéá êÜèå 〈s, t〉 ∈ S × S, êáé R+

E óõìâïëßæåé ôï sup-min ìåôáâáôéêü ôçò
êëåßóéìï [81].

Åöáñìüæïíôáò åðáãùãÞ óôç äïìÞ ôùí åííïéþí ìðïñïýìå íá äåßîïõìå üôé áí
L(s, C) B n, ôüôå CI(s) B n, ∀s ∈ S, üðïõ C åßíáé ìéá fKD-SI-Ýííïéá. Åðéðñü-
óèåôá, ïé éäéüôçôá 1 ÷ñçóéìåýåé óôç óùóôÞ åñìçíåßá ôùí åííïéþí > êáé ⊥, åíþ ç
éäéüôçôá 9 ôçí ïñèÞ åñìçíåßá ôùí áíôßóôñïöùí ñüëùí. Áõôü, ìáæß ìå ôéò éäéüôçôåò 10
êáé 11 óõíåðÜãåôáé üôé ç I éêáíïðïéåß êÜèå éó÷õñéóìü óôï A.

Óôç óõíÝ÷åéá êáé ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò èá äåßîïõìå ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ
L(s, C) ≥ n. Ïé ðåñéðôþóåéò ìå L(s, C) > n, äçëáäÞ áõôÝò ôçò áíßóùóçò >, ìðïñïýí
íá äåé÷ôïýí ìå ðáñüìïéï ôñüðï.

Ðñþôá åîåôÜæïõìå ôçí âáóéêÞ ðåñßðôùóç ôçò õðáãùãÞò, äçëáäÞ ôï óôÜäéï ìå
n = 0 ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß óôéò áôïìéêÝò Ýííïéåò êáé ñüëïõò êáé óôéò áñíÞóåéò ôïõò
(ëüãù ôçò êáíïíéêÞò ìïñöÞò Üñíçóçò).

• Áí L(s, A) ≥ n êáé A åßíáé ìéá áôïìéêÞ, ôüôå áðü ôïí ïñéóìü ôçò åñìçíåßáò I
AI(s) = L(s, A) ≥ n.

• Áí L(s,¬A) ≥ n ôüôå ëüãù ôçò éäéüôçôáò 2 óôïí ïñéóìü 4.2.4 Ý÷ïõìå, L(s, A) =
1−L(s,¬A) ≤ 1−n. Åî' ïñéóìïý ôçò I, AI(s) ≤ 1−n, óõíåðþò (¬A)I(s) ≥
c(1− n) = n.

• Ðáñïìïßùò ìðïñïýìå íá äåßîïõìå êáé ôéò ðåñéðôþóåéò ôùí áôïìéêþí ñüëùí,
äçëáäÞ ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ E(R, 〈s, t〉) ≥ n êáé E(¬R, 〈s, t〉) ≥ n.

Óôï óçìåßï áõôü õðïèÝôïõìå üôé éó÷ýåé üôé, áí L(s, C) ≥ n êáé L(s,D) ≥ n, ôüôå
CI(s) ≥ n, DI(s) ≥ n. Èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí õðüèåóç áõôÞ ãéá íá áðïäåßîïõìå
üôé áí L(s, E) ≥ n, ôüôå EI(s) ≥ n, üðïõ E åßíáé ìéá áðü ôéò Ýííïéåò C uD, C tD,
∀R.C Þ ∃R.C.
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• Áí L(s, CuD) ≥ n, ôüôå L(s, C) ≥ n êáé L(s,D) ≥ n, Üñá ëüãù ôçò õðüèåóçò
ôçò åðáãùãÞò CI(s) ≥ n, DI(s) ≥ n êáé (CuD)I(s) = min(CI(s), DI(s)) ≥ n.

• Ç ðåñßðôùóç ìå L(s, CtD)Bn åßíáé ðáñüìïéá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç.

• Áí L(s, ∃R.C) ≥ n, ôüôå õðÜñ÷åé t ∈ S ôÝôïéï þóôå, E(R, 〈s, t〉) ≥ n êáé
L(t, C) ≥ n. Áðü ôç âáóéêÞ ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå üôé RI(s, t) ≥ n åíþ ëüãù ôçò
õðüèåóçò ôçò åðáãùãÞò, CI(t) ≥ n. Óõíåðþò Ý÷ïõìå üôé éó÷ýåé, (∃R.C)I(s) =
supt∈∆I min(RI(s, t), CI(t)) ≥ n.

• Áí L(s,∀R.C) ≥ n êáé RI(s, t) = p, ôüôå åßôå

1. E(R, 〈s, t〉) = p, Þ
2. E(R, 〈s, t〉) 6= p. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, õðÜñ÷ïõí åíäå÷ïìÝíùò ìïíï-

ðÜôéá l ≥ 1 ôçò ìïñöÞò, E(R, 〈s, sl1〉) = pl1 , E(R, 〈sl1 , sl2〉) = pl2 , . . . ,
E(R, 〈slm , t〉) = plm+1 , êáé Trans(P ). Ï âáèìüò óõììåôï÷Þò p ôïõ æåýãïõò
〈s, t〉 óôï ñüëï R+

E , èá åßíáé ßóïò ìå ôï ìÝãéóôï âáèìü (åöüóïí äåí ìðï-
ñïýìå íá Ý÷ïõìå Üðåéñï ðëÞèïò ìïíïðáôéþí) üëùí ôùí åëÜ÷éóôùí âáèìþí
ôïõ êÜèå ìïíïðáôéïý. Áí ï âáèìüò áõôüò äåí åßíáé ìéêñüôåñïò ç ßóïò áðü
1− n ôüôå õðÜñ÷åé êÜðïéï ìïíïðÜôé k üðïõ üëïé ïé âáèìïß

E(R, 〈ski
, ski+1

〉) = pki+1
, 0 ≤ i ≤ m, sk0 ≡ s, skm+1 ≡ t

äåí åßíáé ìéêñüôåñïé ïé ßóïé áðü ôïí 1 − n (êáé Üñá êáé üëïé ïé âáèìïß
E(¬R, 〈ski

, ski+1
〉) = 1 − pki+1

äå èá åßíáé ìåãáëýôåñïé ßóïé áðü ôïí n),
ãéáôß üëá ôá pki

èá åßíáé ìåãáëýôåñá Þ ßóá áðü ôïí åëÜ÷éóôï âáèìü ôïõ
ìïíïðáôéïý. Óõíåðþò, ëüãù ôçò éäéüôçôáò 8, èá Ý÷ïõìå üôé L(ski

,∀P.C) ≥
n, ãéá êÜèå 1 ≤ i ≤ m.

Óõíïøßæïíôáò, áí p ≤ 1− n ôüôå max(1− p, CI(t)) ≥ n. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ
p � 1−n ôüôå L(t, C) ≥ n, Üñá CI(t) ≥ n êáé Üñá max(1−p, CI(t)) ≥ n. Êáé
óôéò äõï ðåñéðôþóåéò (∀R.C)I(s) ≥ n.

Ãéá ôçí áíôßèåôç öïñÜ, áí I =(∆I , ·I) åßíáé Ýíá ìïíôÝëï ôïõ A ì.â.ô. R, ôüôå
Ýíá áóáöÝò tableau T = (S,L, E ,V) ãéá ôá A êáé R ìðïñåß íá ïñéóôåß ùò:

S = ∆I

E(R, 〈s, t〉) = RI(s, t)

L(s, C) = CI(s)

V(a) = aI

1. Ïé éäéüôçôåò 1-7 êáé 9 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéïýíôáé ùò Üìåóï åðáêüëïõèï
ôçò óçìáóéïëïãßáò ôçò ãëþóóáò fKD-SI.

2. Ç éäéüôçôá 8 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéåßôáé ùò áðïôÝëåóìá ôçò óçìáóéïëïãßáò
ôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí êáé ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí ðåñéïñéóìþí ôéìÞò ôá ïðïßá
êáé äéåñåõíÞóáìå óôçí õðï-åíüôçôá 4.2.1. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, áí (∀R.C)I(s) ≥
n êáé Trans(R) ôüôå åßôå RI(s, t) ≤ 1− n ⇒ ¬RI(s, t) ≥ n, Þ (∀R.C)I(t) ≥ n,
áëëéþò áí (∀R.C)I(s) > n, ôüôå åßôå RI(s, t) < 1 − n ⇒ ¬RI(s, t) > n åßôå
(∀R.C)I(t) > n. Åî' ïñéóìïý ôïõ T áí L(s,∀R.C) B n êáé Trans(R) ôüôå åßôå
E(¬R, 〈s, t〉) B n Þ L(t, ∀R.C) B n.
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3. Ôï T éêáíïðïéåß ôéò éäéüôçôåò 10 êáé 11 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 ãéáôß ç I åßíáé ìïíôÝëï
ôïõ A.

4.2.4 ÊáôáóêåõÜæïíôáò Ýíá fKD-SI áóáöÝò tableau
Ìå âÜóç ôï ËÞììá ðïõ áðïäåßîáìå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, ãéá íá áíáðôýîïõìå
ìéá ôõðéêÞ äéáäéêáóßá ðïõ èá áðïöáóßæåé ôç óõíÝðåéá åíüò ABox ìå âÜóç Ýíá RBox
ðñÝðåé íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ï ïðïßïò èá êáôáóêåõÜæåé Ýíá áóáöÝò
tableau ãéá Ýíá fKD-SI ABox êáé RBox. Ìéá ôÝôïéá äéáäéêáóßá èá âáóéóôåß óôïõò
áëãïñßèìïõò tableaux [52]. ÃåíéêÜ ìéëþíôáò ïé áëãüñéèìïé tableaux áðïôåëïýíôáé
áðü Ýíá óýíïëï êáíüíùí, ðïõ üðùò èá äïýìå ïíïìÜæïíôáé êáíüíåò åðÝêôáóçò. Ïé
êáíüíåò áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá áðïóõíèÝôïõìå ôéò ðåñßðëïêåò Ýííïéåò óå ðå-
ñéóóüôåñï áðëÝò, Ýùò üôïõ íá öôÜóïõìå óôï åðßðåäï ôùí áôïìéêþí åííïéþí óôï ïðïßï
ç éêáíïðïéçóéìüôçôá Þ ìç ìéáò Ýííïéáò åßíáé ðñïöáíÞò. ¸ôóé ëïéðüí, ç åîáãùãÞ ôùí
êáíüíùí áõôþí âáóßæåôáé óôç óçìáóéïëïãßá ôùí êáôáóêåõáóôþí ôçò óõãêåêñéìÝíçò
ãëþóóáò áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá äéáèÝôïíôáò Þäç ôç äïìÞ tab-
leau áðü ôïí ïñéóìü 4.2.4 ïé êáíüíåò áõôïß ìðïñïýí íá âáóéóôïýí óôéò éäéüôçôåò ðïõ
ðåñéãñÜöåé ï ïñéóìüò áõôüò. ¸ôóé ëïéðüí ìðïñïýìå íá áðïöáóßóïõìå ãéá ôç óõíÝðåéá
Þ ôçí áóõíÝðåéá åíüò óþìáôïò éó÷õñéóìþí. Ãéá ìéá áíáóêüðçóç ôùí ðåñéóóïôÝñùí
áëãïñßèìùí tableaux ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß ãéá ôéò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ï áíáãíþ-
óôçò ðáñáðÝìðåôáé óôï [7]. Óôç óõíÝ÷åéá èá äþóïõìå üëåò ôéò ôå÷íéêÝò ëåðôïìÝñåéåò
åíüò áëãïñßèìïõ tableau ãéá ôç ãëþóóá fKD-SI.

¼ðùò ï áëãüñéèìïò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [70], Ýôóé êáé ï äéêüò ìáò åíåñãåß óå
äÜóç ïëïêëÞñùóçò (completion-forests) F , ôá ïðïßá ïõóéáóôéêÜ áðïôåëïýíôáé áðü
Ýíá óýíïëï áðü äÝíôñá ïëïêëÞñùóçò (completion-trees) ôá ïðïßá åßíáé ôõ÷áßá óõíäå-
äåìÝíá ìåôáîý ôïõò ëüãù ôùí ôõ÷áßùí óõíäÝóåùí ðïõ ìðïñåß íá ïñßæïíôáé áðü ôïõò
éó÷õñéóìïýò åíüò óþìáôïò éó÷õñéóìþí. Ç åöáñìïãÞ ôùí êáíüíùí ôïõ áëãïñßèìïõ
óå êÜèå Ýíá áðü ôá Üôïìá ôïõ óþìáôïò éó÷õñéóìþí åßíáé áõôÞ ðïõ ïõóéáóôéêÜ äç-
ìéïõñãåß ôç äåíäñéêÞ äïìÞ ãéá êÜèå Ýíá áðü áõôÜ. ÅðéðëÝïí, õðåíèõìßæïõìå üôé ëüãù
ôçò äõíáôüôçôáò ïñéóìïý ìåôáâáôéêþí ñüëùí, ï ôåñìáôéóìüò ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé
ðñïâëçìáôéêüò êáé äéáóöáëßæåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôå÷íéêþí ìðëïêáñßóìáôïò (blocking),
ïé ïðïßåò óôáìáôïýí ôçí åêôÝëåóç ôïõ áëãïñßèìïõ üôáí Ýíáò óõãêåêñéìÝíïò ôýðïò
êýêëïõ Ý÷åé ó÷çìáôéóôåß. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ëüãù ôçò ýðáñîçò ìåôáâáôéêþí êáé
áíôßóôñïöùí ñüëùí ÷ñåéáæüìáóôå ôçí ôå÷íéêÞ ôïõ äõíáìéêïý ìðëïêáñßóìáôïò.

Ïñéóìüò 4.2.6 ¸íá äÜóïò ïëïêëÞñùóçò F ãéá Ýíá fKD-SI ABox A ì.â.ô. RBox
R åßíáé ìéá óõëëïãÞ áðü äÝíôñá ôùí ïðïßùí ïé ñßæåò åßíáé ôõ÷áßá óõíäåäåìÝíåò ìå-
ôáîý ôïõò ìå áêìÝò. ÊÜèå äÝíôñï áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï êüìâùí ïé ïðïßïé
óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå áêìÝò. ÊÜèå êüìâïò x ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá óýíïëï
áðü ôñéÜäåò åííïéþí 〈C, B, n〉 ∈ L(x) üðïõ C ∈ cl(A) êáé êÜèå áêìÞ 〈x, y áðü
Ýíá óýíïëï áðü ôñéÜäåò ñüëùí L(〈x, y〉) = {〈R, B, n〉}, üðïõ R ∈ RA åßíáé (ðéèáíÜ
áíôßóôñïöïé) ñüëïé ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï A. Ôüóï ôï L(x) üóï êáé ôï L(〈x, y〉) ïíï-
ìÜæïíôáé åôéêÝôåò ( labels) ôùí x êáé 〈x, y〉, áíôßóôïé÷á. ÄéáéóèçôéêÜ, êÜèå ôñéÜäá
〈C, B, n〉 (〈R, B, n〉), ðïõ ïíïìÜæåôáé ôñéÜäá óõììåôï÷Þò ( membership triple), áíá-
ðáñéóôÜ ôï âáèìü óõììåôï÷Þò êáé ôïí ôýðï ôçò áíéóüôçôáò ôïõ êÜèå êüìâïõ (æåýãïò
êüìâùí) óå ìéá Ýííïéá C (ñüëï R).
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Ðßíáêáò 4.1: Êáíüíåò åðÝêôáóçò ãéá ôçí fKD-SI
Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ
uB áí 1. 〈C1 u C2, B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò, êáé

2. {〈C1, B, n〉, 〈C2, B, n〉} 6⊆ L(x)
ôüôå L(x) → L(x) ∪ {〈C1,B, n〉, 〈C2,B, n〉}

tB áí 1. 〈C1 t C2, B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò, êáé
2. {〈C1, B, n〉, 〈C2, B, n〉} ∩ L(x) = ∅

ôüôå L(x) → L(x) ∪ {C} ãéá êÜðïéï C ∈ {〈C1,B, n〉, 〈C2, B, n〉}
∃B áí 1. 〈∃R.C, B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò,

2. ï x äåí Ý÷åé êÜðïéï RBn-ãåßôïíá y ìå 〈C, B, n〉 ∈ L(y)
ôüôå äçìéïýñãçóå íÝï êüìâï y ìå L(〈x, y〉) = {〈R, B, n〉}, L(y) = {〈C,B, n〉}

∀B áí 1. 〈∀R.C, B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò,
2. ï x Ý÷åé Ýíáí RB′n′ -ãåßôïíá y ìå 〈C, B, n〉 6∈ L(y) êáé
3. ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí 〈¬R, B, n〉

ôüôå L(y) → L(y) ∪ {〈C, B, n〉}
∀+B áí 1. 〈∀R.C, B, n〉 ∈ L(x) ìå Trans(R), ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò,

2 ï x Ý÷åé Ýíáí RB′n′ -ãåßôïíá y ìå, 〈∀R.C, B, n〉 6∈ L(y), êáé
3. ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí 〈¬R, B, n〉

ôüôå L(y) → L(y) ∪ {〈∀R.C, B, n〉}

Áí ïé êüìâïé x êáé y åßíáé óõíäåäåìÝíïé ìå ìéá áêìÞ 〈x, y〉 Ý÷ïíôáò 〈R, B, n〉 ∈
L(〈x, y〉), ôüôå ï y ïíïìÜæåôáé RBn-äéÜäï÷ïò (RBn-successor) ôïõ x êáé ï x ïíïìÜ-
æåôáé RBn-ðñïêÜôï÷ïò (RBn-predecessor) ôïõ y. Áí ï y åßíáé Ýíáò RBn-äéÜäï÷ïò Þ
Ýíáò Inv(R)Bn-ðñïêÜôï÷ïò ôïõ x, ôüôå ïíïìÜæåôáé RBn-ãåßôïíáò (RBn-neighbour)
ôïõ x. ¸óôù üôé ï y åßíáé Ýíáò R≥n-ãåßôïíáò ôïõ x. Ôüôå ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïý-
åôáé ( conjugates) ìå ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò 〈¬R,≥,m〉 áí n + m > 1, åíþ óõãêñïý-
åôáé ìå ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò 〈¬R,>, m〉 áí n + m ≥ 1. Ðáñïìïßùò, áí ï y åßíáé
Ýíáò R>n-ãåßôïíáò ôïõ x, ôüôå ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò
〈¬R, B,m〉 áí n + m ≥ 1. ÄéáéóèçôéêÜ, ïé ïñéóìïß áõôïß ìáò äçëþíïõí üôé ç áêìÞ
〈x, y〉 ðåñéÝ÷åé ìéá ôñéðëÝôá ç ïðïßá áíôéðñïóùðåýåé Ýíáí áóáöÞ éó÷õñéóìü ï ïðïßïò
Ýñ÷åôáé óå áíôßèåóç ìå ôïí éó÷õñéóìü ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ç ôñéðëÝôá óõììåôï÷Þò
〈¬R, B,m〉. Ãéá ðáñÜäåéãìá áí 〈R, >, 0.8〉 ∈ L(〈x, y〉), ôüôå ï y åßíáé Ýíáò R>0.8-
ãåßôïíáò ôïõ x êáé ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéðëÝôá 〈¬R,≥, 0.2〉 áöïý
0.8 + 0.2 ≥ 1. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ðñþôç ôñéðëÝôá õðïäçëþíåé Ýíáí éó÷õñéóìü ôçò
ìïñöÞò ((x, y) : R) > 0.8, åíþ ç äåýôåñç ôñéðëÝôá Ýíáí áóáöÞ éó÷õñéóìü ôçò ìïñöÞò
((x, y) : ¬R) ≥ 0.8 ⇒ ((x, y) : R) ≤ 0.2 ôá ïðïßá ðñïöáíþò Ýñ÷ïíôáé óå óýãêñïõóç.
Ùò óõíÞèùò, ðñüãïíïò ( ancestor) åßíáé ôï ìåôáâáôéêü êëåßóéìï ôïõ ðñïêáôü÷ïõ.

Áíôéóôïß÷ùò ïñßæïõìå ôç óýãêñïõóç áíÜìåóá óå ôñéÜäåò åííïéþí. Ðéï óõãêå-
êñéìÝíá ç ôñéÜäá 〈C,≥, n〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬C,≥,m〉 áí m + n > 1,
åíþ óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬C, >,m〉 áí n + m ≥ 1.

¸íáò êüìâïò x åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò ( blocked) áíí äåí åßíáé êüìâïò ñßæá êáé
åßíáé åßôå Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò ( indirectly blocked) Þ Üìåóá ìðëïêáñéóìÝíïò
( directly blocked). ¸íáò êüìâïò x åßíáé Üìåóá ìðëïêáñéóìÝíïò áíí êáíÝíáò áðü
ôïõò ðñïãüíïõò ôïõ äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò êáé Ý÷åé ðñïãüíï y ôÝôïéï þóôå L(x) =
L(y). Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ëÝìå üôé ï y ìðëïêÜñåé Üìåóá ôïí x. ¸íáò êüìâïò
x åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò áíí êÜðïéïò áðü ôïõò ðñïãüíïõò ôïõ åßíáé ìðëïêá-
ñéóìÝíïò.

Ãéá êÜðïéï êüìâï x, ëÝìå üôé ôï óýíïëï L(x) ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç ( clash) áí
ðåñéÝ÷åé Ýíá áðü ôá áêüëïõèá:
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• äõï óõãêñïõüìåíåò ôñéÜäåò,

• ìéá áðü ôéò ôñéÜäåò 〈⊥,≥, n〉, ìå n > 0, 〈⊥, >, n〉, Þ 〈C, >, 1〉,

Åðéðñüóèåôá, ëÝìå üôé ç áêìÞ 〈x, y〉 ðåñéÝ÷åé ìéá áíôßöáóç áíí

• õðÜñ÷ïõí äõï óõãêñïõüìåíåò ôñéÜäåò óôï L(〈x, y〉)

• ç ôñéÜäá 〈R, >, 1〉, Þ

• ôï L(〈x, y〉) ∪ {〈Inv(R), B, n〉 | 〈R, B, n〉 ∈ L(〈y, x〉)}, üðïõ x, y åßíáé êüìâïé
ñßæåò, ðåñéÝ÷åé äõï óõãêñïõüìåíåò ôñéÜäåò.

♦

Ç Ýííïéá ôùí óõãêñïõüìåíùí áóáöþí éó÷õñéóìþí Þ ôñéÜäùí åìöáíßóôçêå ðñþôç
öïñÜ óôï [135] ìå óêïðü ôçí áíáðáñÜóôáóç æåõãþí éó÷õñéóìþí ðïõ Ýñ÷ïíôáé óå áíôé-
ðáñÜèåóç. Êáèþò áó÷ïëïýìáóôå ìüíï ìå éó÷õñéóìïýò ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ÊÌÈÁ
ï ïñéóìüò ìáò äéáöÝñåé áðü áõôüí ðïõ äßíåôáé óôï [135] êáé ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåß-
ôáé ìÝ÷ñé óôéãìÞò óå üëïõò ôïõò áëãïñßèìïõò tableaux ðïõ Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß óôç
âéâëéïãñáößá [135, 59, 131].

Ïñéóìüò 4.2.7 (Áëãüñéèìïò tableaux) Ãéá Ýíá fKD-SI ABox A, ï áëãüñéèìïò
áñ÷éêïðïéåß Ýíá äÝíôñï F þóôå íá ðåñéÝ÷åé

1. Ýíáí êüìâï ñßæá xai
, ãéá êÜèå Üôïìï ai ∈ IA ðïõ åìöáíßæåôáé óôï ABox A,

÷áñáêôçñéóìÝíï ìå ìéá åôéêÝôá L(xai
) ôÝôïéá þóôå:

L(xai
) = {〈Ci,B, n〉 | (ai : Ci) B n ∈ A} êáé

2. ìéá áêìÞ 〈xai
, xaj

〉, ãéá êÜèå éó÷õñéóìü ((ai, aj) : Ri) B n ∈ A, ìå ìéá åôéêÝôá
L(〈xai

, xaj
〉) ôÝôïéá þóôå:

L(〈xai
, xaj

〉) = {〈Ri,B, n〉 | ((ai, aj) : Ri)B ∈ A}.

ÔÝëïò, ï áëãüñéèìïò åðåêôåßíåé ôï RBox R ðñïóèÝôïíôáò ðñïóèÝôïíôáò áîéþìáôá
Trans(Inv(R)) ãéá êÜèå Trans(R) ∈ R. Óôç óõíÝ÷åéá ôï F åðåêôåßíåôáé åöáñìüæï-
íôáò äéáäï÷éêÜ ôïõò êáíüíåò åðÝêôáóçò ( completion rules) ôïõ Ðßíáêá 4.3. ËÝìå
üôé ôï äÜóïò åßíáé ðëÞñåò ( complete) üôáí, ãéá êÜðïéï êüìâï x, ç åôéêÝôá L(x)
ðåñéÝ÷åé ìéá áíôßöáóç, Þ êáíÝíáò áðü ôïõò êáíüíåò ïëïêëÞñùóçò äåí åöáñìüæåôáé.
Ï áëãüñéèìïò áðáíôÜ `ôï A åßíáé óõíåðÝò ì.â.ô. R' áíí ïé êáíüíåò ïëïêëÞñùóçò
ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá äçìéïõñãçèåß Ýíá ðëÞñåò êáé åëåý-
èåñï áíôéöÜóåùí ( clash-free) äÜóïò ïëïêñÞñùóçò, êáé `ôï A åßíáé ìç-óõíåðÝò ì.â.ô.
R' óå äéáöïñåôéêÞ ðåñßðôùóç.

♦

56 Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò



ÊåöÜëáéï 4. ÓõëëïãéóôéêÞ óå Ðïëý ÅêöñáóôéêÝò Áóáöåßò ÐË

Óôï óçìåßï áõôü èá êÜíïõìå êÜðïéá ó÷üëéá ãéá ôïõò ðáñáðÜíù ïñéóìïýò êáé ôïõò
êáíüíåò åðÝêôáóçò. Ïé êáíüíåò åðÝêôáóçò âáóßæïíôáé óôéò éäéüôçôåò ðïõ ðáñïõóéÜ-
óôçêáí óôïí ïñéóìü 4.2.4. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýóôù ï êáíüíáò ∀B. Áí 〈∀R.C,≥, 0.7〉 ∈
L(x), êáé 〈R,≥, 0.6〉 ∈ L(〈x, y〉), áõôü óçìáßíåé üôé ç ôåëåõôáßá ôñéÜäá ðáñáâéÜæåé
ôçí éäéüôçôá 6 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4. Ç éäéüôçôá áõôÞ ëÝåé üôé ï âáèìüò óõììåôï÷Þò
ôçò áêìÞò 〈x, y〉 óôï ñüëï ¬R ðñÝðåé íá åßíáé ìåãáëýôåñïò Þ ßóïò áðü ôï âáèìü 0.7,
áëëéþò ï âáèìüò óõììåôï÷Þò ôïõ êüìâïõ y óôçí Ýííïéá C èá ðñÝðåé íá åßíáé ìåãá-
ëýôåñïò Þ ßóïò áðü 0.7. Óôçí ðåñßðôùóç ìáò üìùò ç áêìÞ 〈x, y〉 áíÞêåé óôï ñüëï
R óå âáèìü ìåãáëýôåñï Þ ßóï ìå 0.6 êáé Üñá óôï ñüëï ¬R óå âáèìü ìéêñüôåñï ßóï
áðü 0.4. Ãéá íá ìðïñÝóåé ï êáíüíáò ∀B íá åëÝãîåé áí ïé ðåñéïñéóìïß áõôïß éó÷ýïõí
óõãêñßíåé ôçí áêìÞ 〈x, y〉 ùò ðñïò óýãêñïõóç ìå ôçí ôå÷íçôÞ ôñéÜäá 〈¬R,≥, 0.7〉.
Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç õößóôáôáé óýãêñïõóç, óõíåðþò ðñÝðåé íá ðñïóèÝóïõìå
ôçí ôñéÜäá 〈C,≥, 0.7〉 óôçí åôéêÝôá ôïõ êüìâïõ y. Áîßæåé íá óçìåéþóïõìå üôé ïé ôå-
÷íçôÝò ôñéÜäåò äåí åéóÜãïíôáé óôï äÝíôñï ïëïêëÞñùóçò áëÜ áðëþò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ìüíï ãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí ðáñáðÜíù åëÝã÷ùí.

ÐáñÜäåéãìá 4.2.8 Áò äïýìå ôþñá ìåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá êáíüíùí åðÝêôáóçò.

• u>: {〈C u D,>, 0.6〉, 〈C, >, 0.7〉} ⊆ L(x). ¸ôóé ëïéðüí, ïýôå 〈C, >, 0.6〉 ∈
L(x) ïýôå 〈D, >, 0.6〉 ∈ L(x), êáé Üñá ðñÝðåé íá ðñïóèÝóïõìå êáé ôéò äõï
ôñéÜäåò óôçí åôéêÝôá ôïõ êüìâïõ x.

• ∃≥: ¸óôù 〈∃ Inv(R).C,≥, 0.7〉 ∈ L(x). Ôüôå äçìéïõñãïýìå Ýíáí íÝï êüìâï y
óôï äÜóïò êáé èÝôïõìå, 〈Inv(R),≥, 0.7〉 ∈ L(〈x, y〉), 〈C,≥, 0.7〉 ∈ L(y).

• ∀+>: ¸óôù 〈∀ Inv(R).C, >, 0.6〉 ∈ L(x), 〈R,≥, 0.7〉 ∈ L(〈y, x〉) ìå Trans(R).
Ôüôå, õðÜñ÷åé ñüëïò Inv(R) ìå Trans(Inv(R)), ï y åßíáé Ýíáò Inv(R)≥0.7-ãåßôïíáò
ôïõ x ìå 〈∀ Inv(R).C,>, 0.6〉 6∈ L(y), êáé ç áêìÞ 〈y, x〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí
ôñéÜäá 〈¬ Inv(R), >, 0.6〉, áöïý 〈R,≥, 0.7〉 ∈ L(〈y, x〉). Óõíåðþò, ç ôñéÜäá
〈∀ Inv(R).C, >, 0.6〉 ðñÝðåé íá ðñïóôåèåß óôçí åôéêÝôá L(y).

♦

Áðü ôçí ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç ðáñáôçñïýìå üôé ç ðáñïõóßá áíôßóôñïöùí ñüëùí ìðïñåß
íá ðñïùèÞóåé ðëçñïöïñßá ðñïò ðñïãåíÝóôåñïõò êüìâïõò, (åäþ áðü ôïí x óôïí ðñïç-
ãïýìåíü ôïõ ôïí y). Ç ðëçñïöïñßá áõôÞ ìðïñåß óôç óõíÝ÷åéá íá åðçñåÜóåé Üëëá êëá-
äéÜ ôïõ äÝíôñïõ êáé ôåëéêÜ íá Ý÷ïõìå êÜðïéá óýãêñïõóç. Óôï åðüìåíï ðáñÜäåéãìá
âëÝðïõìå ôç óçìáóßá ôùí Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíùí êüìâùí êáé ôçò åöáñìïãÞò êáíþí
åðÝêôáóçò óå áõôïýò.

ÐáñÜäåéãìá 4.2.9 ¸óôù ç áóáöÞò âÜóç ãíþóçò Σ = 〈T ,A,R〉, ìå T = {C ≡
∀R−.(∀P−.¬A)}, A = {(a : A) ≥ 0.8, (〈a, b〉 : P ) ≥ 0.8, (b : C) ≥ 0.8, (b : ∃R.C) ≥
0.8, (b : ∀R.(∃R.C)) ≥ 0.8} êáé R = {Trans(R)}. Ðñþôá ï áëãüñéèìïò åðåêôåßíåé ôï
R ðñïóèÝôïíôáò ôï áîßùìá Trans(R−). Óôç óõíÝ÷åéá, ãéá íá åëÝãîïõìå ôç óõíÝðåéá
ôïõ A ì.â.ô. T êáé ôï R ï áëãüñéèìïò áñ÷éêïðïéåß ôï åðüìåíï äÜóïò ïëïêëÞñùóçò:

(1) 〈A,≥, 0.8〉 ∈ L(xa)
(2) 〈C,≥, 0.8〉 ∈ L(xb)
(3) 〈∃R.C,≥, 0.8〉 ∈ L(xb)
(4) 〈∀R.(∃R.C),≥, 0.8〉 ∈ L(xb)
(5) 〈P,≥, 0.8〉 ∈ L(xa, xb).
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Óôç óõíÝ÷åéá ëáìâÜíïõìå ôéò ðáñáêÜôù åöáñìïãÝò ôùí êáíüíùí åðÝêôáóçò:

(6) 〈C,≥, 0.8〉 ∈ L(xo1), 〈R,≥, 0.8〉 ∈ L(xb, xo1) ∃≥ : (3)
(7) 〈∃R.C,≥, 0.8〉 ∈ L(xo1) ∀≥ : (4)
(8) 〈∀R.(∃R.C),≥, 0.8〉 ∈ L(xo1) ∀+ : (4)

¼ðùò ðáñáôçñïýìå L(xb) = L(xo1), Üñá ï êüìâïò xo1 ìðëïêÜñåôáé áðü ôïí xb.
Áðü ôçí Üëëç üìùò äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò. Óõíåðþò, åöüóïí éó÷ýåé üôé
〈∀R−.(∀P−.¬A),≥, 0.8〉 ∈ L(xo1) (ëüãù ôïõ áîéþìáôïò ïñéóìïý ôïõ C óôï TBox)
Ý÷ïõìå ôçí ðáñáêÜôù åöáñìïãÞ êáíüíùí åðÝêôáóçò:

(9) 〈∀P−.¬A,≥, 0.8〉 ∈ L(xb) (∀≥) : (6)
(10) 〈¬A,≥, 0.8〉 ∈ L(xa) (∀≥) : (9)
(11) áíôßöáóç (10) êáé (1)

ÐáñáôçñÞóôå óôï óçìåßï áõôü üôé ç åéóáãùãÞ ôçò ôñéÜäáò 〈∀P−.¬A,≥, 0.8〉 óôçí
åôéêÝôá L(xb) Ý÷åé ùò óõíÝðåéá ôï óðÜóéìï ôïõ ìðëïêáñßóìáôïò óôïí êüìâï xo1

åöüóïí äåí éó÷ýåé ðéá üôé L(xb) = L(xo1). ¼ðùò ðáñáôçñïýìå ïé Ýííïéåò ôùí Ýì-
ìåóá ìðëïêáñéóìÝíùí êüìâùí êáé ôïõ äõíáìéêïý ìðëïêáñßóìáôïò åßíáé áðïëýôùò
áðáñáßôçôåò óôçí ðáñïõóßá áíôßóôñïöùí ñüëùí ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá áíáãíùñß-
óïõìå ïñèÜ ôç óõíÝðåéá Þ áóõíÝðåéá åíüò ABox. Åðßóçò, ðáñáôçñåßóôå üôé áí ï
áëãüñéèìïò äéÜëåãå íá åðåêôåßíåé ôïí êüìâï xo1 (åöüóïí ï êüìâïò áõôüò äåí åßíáé
ðéá ìðëïêáñéóìÝíïò) áíôß ãéá ôïí êüìâï xb, ôüôå èá åß÷å äçìéïõñãÞóåé Ýíáí Üëëïí
êüìâï, Ýóôù ôïí xo2, ãéá ôïí ïðïßï èá ßó÷õå üôé L(xo1) = L(xo2). Ôüôå êáé ðÜëé èá
ðñïóèÝôáìå ôï 〈∀P−.¬A,≥, 0.8〉 óôïí êüìâï xo1, åöüóïí ï xo2 äå èá Þôáí Ýììåóá
ìðëïêáñéóìÝíïò, ôï ìðëïêÜñéóìá óôïí êüìâï xo2 èá Ýóðáãå, áëëÜ ôüôå äå èá ßó÷õå
üôé L(xb) = L(xo1). Óõíåðþò ï êüìâïò xo1 èá ìðëïêáñéæüôáí ãéá ðÜíôá åíþ ï xo2

èá Þôáí Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò. Ôüôå ï áëãüñéèìïò äå èá åß÷å Üëëç åðéëïãÞ áðü
ôï íá áíáãíùñßóåé ôçí áíôßöáóç óôïí êüìâï xa, üðùò äåßîáìå óôá âÞìáôá áðü ôï
(9) ùò ôï (11).

4.2.5 Áðïöáóéóéìüôçôá ôçò fKD-SI
ËÞììá 4.2.10 (Ôåñìáôéóìüò) ¸óôù A Ýíá fKD-SI ABox êáé R Ýíá RBox. Ôïôå,
üôáí áñ÷éêïðïéÞóïõìå ôç äéáäéêáóßá ãéá ôï A êáé ôï R ï áëãüñéèìïò åðÝêôáóçò
ôåñìáôßæåé.

Áðüäåéîç: ¸óôù m = |cl(A)|, k = |RA| êáé l ôï ðëÞèïò ôùí äéáöïñåôéêþí
âáèìþí óõììåôï÷Þò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï A. Ðñïöáíþò, ôá m êáé l åßíáé ãñáììéêÜ
ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ A. Ï ôåñìáôéóìüò åßíáé åðáêüëïõèï ôùí ðáñáêÜôù éäéïôÞôùí
ôùí êáíüíùí åðÝêôáóçò:

1. Ïé êáíüíåò åðÝêôáóçò äåí áöáéñïýí ðïôÝ êüìâïõò áðü ôï äÜóïò Þ Ýííïéåò áðü
ôéò åôéêÝôåò ôùí êüìâùí.

2. Ìüíï ï êáíüíáò (∃B) äçìéïõñãåß íÝïõò êüìâïõò, êáé ç êÜèå äçìéïõñãßá åíåñ-
ãïðïéåßôáé üôáí ôñéÜäåò ôïõ ôýðïõ 〈∃R.C, B, n〉 âñßóêïíôáé óôçí åôéêÝôá åíüò
êüìâïõ, üðïõ ôï ∃R.C âñßóêåôáé óôï cl(A). Êáèþò êáíÝíáò êüìâïò äåí äéá-
ãñÜöåôáé ïé êáíüíåò áõôïß äåí åöáñìüæïíôáé åðáíåéëçììÝíá ãéá ôçí åôéêÝôá
åíüò êüìâïõ. Åöüóïí ôï cl(A) ðåñéÝ÷åé ôï ðïëý m Ýííïéåò ôçò ìïñöÞò ∃R.C,
ï Ýîù-âáèìüò (out-degree) ôïõ äÜóïõò åßíáé öñáãìÝíïò áðü ôïí áñéèìü ml.
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3. Ïé êüìâïé ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôñéÜäåò ôïõ ôýðïõ 〈C, B, n〉, Üñá õðÜñ÷ïõí ôï
ðïëý 28ml äéáöïñåôéêïß ôñüðïé íá ÷áñáêôçñßóïõìå ôçí åôéêÝôá åíüò æåýãïõò
êüìâùí. Óõíåðþò, áí Ýíá ìïíïðÜôé p åßíáé ìÞêïõò ôï ëéãüôåñï 28ml, ôüôå óôï
ìïíïðÜôé áõôü èá õðÜñ÷ïõí äõï êüìâïé x, y ïé ïðïßïé ðåñéÝ÷ïõí ôéò ßäéåò åôéêÝôåò
êáé Üñá ç óõíèÞêç ìðëïêáñßóìáôïò åöáñìüæåôáé. Åöüóïí Ýíá ìïíïðÜôé ôï
ïðïßï ðåñéÝ÷åé ìðëïêáñéóìÝíïõò êüìâïõò äåí ìðïñåß íá ìåãáëþóåé ðáñáðÜíù,
ôï ìÞêïò ôùí ìïíïðáôéþí ôïõ äÜóïõò åßíáé ôï-ðïëý 24ml.

¼ðùò öáßíåôáé áðü ôï ðñïçãïýìåíï ëÞììá ï áëãüñéèìïò ÷ñåéÜæåôáé óôç ÷åßñéóôç
ðåñßðôùóç åêèåôéêü ÷þñï (exponential space). Áõôü ïöåßëåôáé óå Ýíá ðïëý ãíùóôü
ðñüâëçìá ôï ïðïßï ç fKD-SI êëçñïíïìåß áðü ôçí êëáóéêÞ ãëþóóá SI [143]. Áò
èåùñÞóïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôéò áêüëïõèåò Ýííïéåò ôéò ïðïßåò êáé Ý÷ïõìå äáíåéóôåß
áðü ôï [143],

C ≡ ∃R.D u ∀R.(∃R.D)

D ≡ (A1 tB1) u (A2 tB2) u . . . u (Am tBm)

üðïõ R åßíáé Ýíáò ìåôáâáôéêüò ñüëïò. Ôþñá áò õðïèÝóïõìå üôé Ý÷ïõìå íá åëÝãîïõìå
ôç óõíÝðåéá ôïõ áóáöïýò ABox A = {(a : C) ≥ 0.8}. Ç Ýííïéá C ðñïêáëåß ôç
äçìéïõñãßá R≥0.8-äéáäü÷ïõ bi ãéá ôïí ïðïßï éó÷ýåé üôé (bi : D) ≥ 0.8. Ôþñá ëüãù ôïõ
êáíüíá t≥, ï ïðïßïò ìðïñåß íá äéáëÝîåé íá åéóÜãåé ôïí éó÷õñéóìü (bi : Ai) ≥ 0.8 Þ
ôïí (bi : Bi) ≥ 0.8, ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá 1 ≤ i ≤ m õðÜñ÷ïõí 2m äéáöïñåôéêïß ôñüðïé
íá åðåêôåßíïõìå ôçí D. Óõíåðþò, ï áëãüñéèìïò ìðïñåß íá ÷ñåéáóôåß íá äçìéïõñãÞóåé
Ýíá ìïíïðÜôé åêèåôéêïý ìÞêïõò ðñïôïý ç óõíèÞêç ìðëïêáñßóìáôïò åöáñìïóôåß. Ï
Tobies [143] ðáñïõóéÜæåé ìéá âåëôéóôïðïéçìÝíç óõíèÞêç ìðëïêáñßóìáôïò ç ïðïßá êáé
ïäçãåß óå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôçí SI ðïõ ôñÝ÷åé óå ðïëõùíõìéêü ÷þñï Pspace. Ç
ðñïóáñìïãÞ ôçò ôå÷íéêÞò áõôÞò óôçí ðåñßðôùóç ôçò ãëþóóáò fKD-SI áöÞíåôáé ùò
ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá.

Èåþñçìá 4.2.11 (Ïñèüôçôá (soundness)) Áí ïé êáíüíåò ìðïñïýí íá åöáñìï-
óôïýí óå Ýíá fKD-SI ABox A êáé RBox R Ýôóé þóôå íá ðñïêýøåé Ýíá ðëÞñåò êáé
åëåýèåñï áíôéöÜóåùí äÜóïò ïëïêëÞñùóçò ôüôå ôï A Ý÷åé Ýíá áóáöÝò tableau ì.â.ô.
R.

Áðüäåéîç: ¸óôù Ýíá ðëÞñåò êáé åëåýèåñï áíôéöÜóåùí äÜóïò ïëïêëÞñùóçò
F . Ç êáôáóêåõÞ åíüò áóáöïýò tableau T = (S,L, E ,V) âáóßæåôáé óôç ìÝèïäï êáôá-
óêåõÞò åíüò áóáöïýò ìïíôÝëïõ, ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï [135], áëëÜ êáé óôç ìåèüäïõ
ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [67] ãéá ôçí êáôáóêåõÞ åíüò óùóôïý tableau áðü Ýíá ðéèáíüí
ìðëïêáñéóìÝíï äÜóïò ïëïêëÞñùóçò.

Ç ìÝèïäïò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [135] åßíáé åìöáíþò áðáñáßôçôç ãéáôß åêôüò
áðü ôï ìÝñïò ôùí êüìâùí êáé ôùí áêìþí åßíáé áðáñáßôçôï íá äéá÷åéñéóôïýìå êáé
ôïõò âáèìïýò ïé ïðïßïé åìöáíßæïíôáé óôï äÜóïò ïëïêëÞñùóçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá,
áðü ôï óýíïëï ôùí ôñéÜäùí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí åôéêÝôá åíüò êüìâïõ èá ðñÝðåé íá
ðñïóäéïñßóïõìå ôï âáèìü óõììåôï÷Þò ðïõ èá Ý÷åé ï êüìâïò x óå êÜðïéá Ýííïéá óôï
áóáöÝò tableau. Ãéá íá ôï ðåôý÷ïõìå áõôü êÜíïõìå ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ êáôáóêåõÞò
åíüò áóáöïýò ìïíôÝëïõ áðü Ýíá åðåêôåôáìÝíï äÜóïò, ï ïðïßïò ðñïôåßíåôáé óôï [135].
Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãéá Ýíá óýíïëï áðü ôñéÜäåò 〈A,≥, ni〉, üðïõ i èåôéêüò áêÝñáéïò,
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ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï L(x), ç ìÝãéóôç ôéìÞ áðü ôéò ni åðéëÝãåôáé ùò ï âáèìüò óõììå-
ôï÷Þò ôïõ x óôï áóáöÝò óýíïëï AI , äçëáäÞ ï âáèìüò L(x,A). Áí ç ìÝãéóôç ôéìÞ
åìöáíßæåôáé óå ìéá ôñéÜäá ôçò ìïñöÞò 〈A,>, n〉 Ýíáò ìéêñüò âáèìüò ε ðñïóôßèåôáé
óå áõôüí. Ç ýðáñîç ìéáò ôÝôïéáò ôéìÞò åîáóöáëßæåôáé áðü ôï ãåãïíüò üôé ôï êáôá-
óêåõáóìÝíï äÜóïò åßíáé åëåýèåñï áíôéöÜóåùí. Åðßóçò, ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò
ìðïñïýìå íá åðéâÜëïõìå üëïé ïé áñéèìïß ε ðïõ ðñïóôßèåíôáé íá åßíáé ßóïé ìåôáîý ôïõò.
Åðéðñüóèåôá, áí äåí õðÜñ÷åé êáìßá ôñéÜäá ôçò ìïñöÞò 〈A, B, n〉 ∈ L(x), áêüìá êáé
áí õðÜñ÷ïõí ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò ôñéÜäåò 〈¬A,B, n〉 ∈ L(x), ôüôå èÝôïõìå ôï âáèìü
ôïõ x óôï A ßóï ìå 0.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ìéá Ýííïéá ðåñéïñéóìïý ôéìÞò ∀R.C áëëÜ êáé ìéá áêìÞ ç
ïðïßá áíÞêåé óôï ñüëï R áëëÜ äåí äçìéïõñãåß óýãêñïõóç (êáé óõíåðþò ï êáíüíáò
∀B äåí åöáñìüóôçêå êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ áëãïñßèìïõ) éäéáßôåñç ðñïóï÷Þ
÷ñåéÜæåôáé óôçí åðéëïãÞ ôçò ôéìÞò ôçò áêìÞò óôï ñüëï R êáé ôïõ ε, áí áõôü åßíáé
áðáñáßôçôï, ãéá íá ìç äçìéïõñãçèïýí óõãêñïýóåéò óôï ìïíôÝëï ðïõ êáôáóêåõÜæïõìå.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýóôù 〈∀R.C,≥ 0.8〉 ∈ L(x) êáé 〈R,>, 0.199〉 ∈ L(〈x, y〉), ôüôå ç
áêìÞ 〈x, y〉 äå óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéðëÝôá 〈¬R,≥, 0.8〉, áöïý 0.8 + 0.199 < 1, èá
ðñÝðåé üìùò óôçí êáôáóêåõÞ íá ðñïóÝîïõìå Ýôóé þóôå E(R, 〈x, y〉) = 0.199 + ε, ìå
0 < ε ≤ 0.2− 0.199 áëëéþò ç éäéüôçôá 6 ôïõ áóáöïýò tableau äå èá éêáíïðïéåßôáé.

Åðéðñüóèåôá ïé Ýííïéåò ôçò ìïñöÞò ¬A åñìçíåýïíôáé áðü ôïõò âáèìïýò óõììåôï-
÷Þò ôçò Ýííïéáò A. Ðáñüìïéá êáé ãéá ôïõò ñüëïõò. Ç óõíÜñôçóç ç ïðïßá ëáìâÜíåé
õðüøç ôçò üëïõò ôïõò ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìïýò êáé åðéóôñÝöåé ôç ìÝãéóôç ôéìÞ óôçí
ïðïßá Ýíáò êüìâïò áíÞêåé óå ìéá Ýííïéá (áíôßóôïé÷á ãéá æåýãç êüìâùí êáé ñüëïõò) åß-
íáé ç glb [135]. Åðßóçò, ðáñáôçñÞóôå ãéá ôç óõíÝ÷åéá üôé åôéêÝôåò ôçò ìïñöÞò L(s, C)
áíáöÝñïíôáé óå óôïé÷åßá ôïõ áóáöïýò tableau, åíþ åôéêÝôåò ôçò ìïñöÞò L(x) óå
êüìâïõò ôïõ äÜóïõò ïëïêëÞñùóçò.

¸íá áóáöÝò tableau T ìðïñåß íá ïñéóôåß ùò åîÞò:

S = {x | Ï x åßíáé Ýíáò êüìâïò óôï F , ìç ìðëïêáñéóìÝíïò},
L(x,⊥) = 0, ãéá êÜèå x ∈ S,
L(x,>) = 1, ãéá êÜèå x ∈ S,
L(x,C) = glb[B, ni], ãéá 〈C, B, ni〉 ∈ L(x) êáé x ìç ìðëïêáñéóìÝíïò,
L(x,¬A) = 1− L(x,A), ãéá êÜèå x óôï F ìç ìðëïêáñéìÝíï, ìå 〈¬A, B, n〉 ∈ L(x),

E(R, 〈x, y〉) = {glb[B, ni] | 1. Ï y åßíáé Ýíáò RBni-ãåßôïíáò ôïõ x,
2.〈R, B, ni〉 ∈ L(〈x, z〉) êáé ï y ìðëïêÜñåé ôïí z Þ
3.〈Inv(R), B, ni〉 ∈ L(〈y, z〉) êáé ï x ìðëïêÜñåé ôïí z},

E(¬R, 〈p, q〉) = 1− E(R, 〈p, q〉) ãéá êÜèå 〈p, q〉 ∈ S× S,
V(ai) = xai , where xai is a root node,

Ìðïñåß íá äåé÷èåß üôé ôï T åßíáé Ýíá áóáöÝò tableau ãéá ôï A ì.â.ô. R:

• Ïé éäéüôçôåò 1-3 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéïýíôáé ãéáôß ï F åßíáé åëåýèåñïò
áíôéöÜóåùí êáé ëüãù ôçò êáôáóêåõÞò ôïõ T . ¸óôù, L(p,¬A) = n1 ≥ n.
Ï ïñéóìüò ôïõ T óõíåðÜãåôáé üôé 1 − n ≥ 1 − n1 = L(p,A). Ç éäéüôçôá 3
ðñïêýðôåé áðü ôïõò ßäéïõò éó÷õñéóìïýò.

• Ïé éäéüôçôåò 4 êáé 5 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéïýíôáé ãéáôß êáíÝíáò áðü ôïõò
êáíüíåò tB, êáé uB äåí åöáñìüæåôáé óå êÜðïéï êüìâï ôïõ F , êáé ï x äåí åßíáé
ìðëïêáñéóìÝíïò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýóôù L(x, C u D) = n1 ≥ n. Ï ïñéóìüò
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ôïõ T óõíåðÜãåôáé üôé, åßôå 〈C u D,≥, n1〉 ∈ L(x) Þ 〈C u D, >, n′〉 ∈ L(x),
üðïõ n1 = n′ + ε. Ç ðëçñüôçôá ôïõ F óõíåðÜãåôáé üôé åßôå 〈C,≥, n1〉 ∈ L(x)
êáé 〈D,≥, n1〉 ∈ L(x) Þ 〈C,>, n′〉 ∈ L(x) êáé 〈D, >, n′〉 ∈ L(x). Óõíåðþò,
L(s, C) = glb[〈C, B, ni〉] ≥ L(s, C u D) ≥ n, L(s,D) = glb = [〈C, B, ni〉] ≥
L(s, C uD) ≥ n. Ç éäéüôçôá 5 ðñïêýðôåé ìå ðáñüìïéï ôñüðï.

• Ç éäéüôçôá 6 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéåßôáé. ¸óôù x ∈ S ìå L(x,∀R.C) =
n1 ≥ n êáé E(¬R, 〈x, y〉) � n. Ï ïñéóìüò ôïõ T óõíåðÜãåôáé üôé åßôå 〈∀R.C,≥
, n1〉 ∈ L(x) Þ 〈∀R.C, >, n′〉 ∈ L(x) ìå n1 = n′ + ε. Åðéðñüóèåôá, åöüóïí ç
óõíÜñôçóç glb äå äçìéïõñãåß ðåñéôôÝò óõãêñïýóåéò üôáí áõôÝò äåí õðÜñ÷ïõí
Ý÷ïõìå üôé åßôå:

1. ï y åßíáé Ýíáò RB,r-ãåßôïíáò ôïõ x

2. 〈R, B, r〉 ∈ L(〈x, z〉), êáé ï y ìðëïêÜñåé ôïí z Üñá L(y) = L(z), Þ

3. 〈Inv(R),B, r〉 ∈ L(〈y, z〉), êáé ï x ìðëïêÜñåé ôïí z, Üñá L(x) = L(z)

êáé ôá 〈R, B, r〉 Þ 〈Inv(R),B, r〉 ðñïêáëïýí óýãêñïõóç. Óõíåðþò, êáé ãéá ôéò
ôñåéò ðåñéðôþóåéò ï êáíüíáò ∀B äéáóöáëßæåé üôé åßôå 〈C,≥, n1〉 ∈ L(y) Þ 〈C, >
, n′〉 ∈ L(y). Óõíåðþò, åßôå L(y, C) ≥ n1 ≥ n, Þ L(y, C) ≥ n′ + ε = n1 ≥ n.
ÁíÜëïãç áðüäåéîç éó÷ýåé êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ éó÷ýåé üôé L(x,∀R.C) > n
áëëÜ êáé ãéá ôçí éäéüôçôá 8 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 ëüãù ôïõ êáíüíá ∀+.

• Ç éäéüôçôá 7 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéåßôáé. ¸óôù x ∈ S ìå L(x,∃R.C) =
n1 ≥ n. Ï ïñéóìüò ôïõ T óõíåðÜãåôáé üôé åßôå 〈∃R.C,≥, n1〉 ∈ L(x) Þ 〈∃R.C, >
, n′〉 ∈ L(x), ìå n1 = n′ + ε. Ôüôå ï êáíüíáò ∃B äéáóöáëßæåé üôé åßôå õðÜñ÷åé:

1. ðñïêÜôï÷ïò y ôÝôïéïò þóôå 〈Inv(R),≥, n1〉 ∈ L(〈y, x〉) êáé 〈C,≥, n1〉 ∈
L(y) Þ áíôßóôïé÷á ìå ôçí áíéóüôçôá > êáé ôï âáèìü n′. ÅðåéäÞ ï êüìâïò
y åßíáé ðñïêÜôï÷ïò ôïõ x äå ìðïñåß íá åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò, Üñá ï y ∈ S,
êáé éó÷ýåé üôé E(R, 〈x, y〉) ≥ n1 ≥ n êáé L(y, C) ≥ n1 Þ E(R, 〈x, y〉) ≥
n′ + ε = n1 ≥ n êáé L(y, C) ≥ n′ + ε = n1 ≥ n.

2. äéÜäï÷ïò y ôÝôïéïò þóôå 〈R,≥, n〉 ∈ L(〈x, y〉), 〈C,≥, n〉 ∈ L(y) Þ áíôß-
óôïé÷á ìå ôçí áíéóüôçôá > êáé ôï âáèìü n′. Áí ï y äåí åßíáé ìðëïêáñé-
óìÝíïò ôüôå ï y ∈ S êáé éó÷ýåé üôé E(R, 〈x, y〉) ≥ n1 êáé L(y, C) ≥ n1

Þ E(R, 〈x, y〉) ≥ n′ + ε êáé L(y, C) ≥ n′ + ε = n1. ÄéáöïñåôéêÜ, ï y
åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò áðü êÜðïéïí z. Óõíåðþò, ï z ∈ S êáé éó÷ýåé üôé
〈R,≥, n1〉 ∈ L(〈x, z〉) êáé 〈C,≥, n1〉 ∈ L(z) Þ 〈R, >, n′〉 ∈ L(〈x, z〉) êáé
〈C,>, n〉 ∈ L(z). Êáé óôéò äõï ðåñéðôþóåéò L(z, C) ≥ n êáé E(R, 〈x, z〉) ≥
n.

Ðáñïìïßùò ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ L(p,∃R.C) > n.

• Ç éäéüôçôá 9 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéåßôáé ëüãù ôïõ óõììåôñéêïý ïñéóìïý
ôçò áðåéêüíéóçò E .

• Ïé éäéüôçôåò 10-11 éêáíïðïéïýíôáé ëüãù ôçò áñ÷éêïðïßçóçò ôïõ äÜóïõò ïëïêëÞ-
ñùóçò êáé ôïõ üôé ï áëãüñéèìïò äåí ìðëïêÜñåé ðïôÝ êüìâïõò ñßæáò.
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ËÞììá 4.2.12 (Ðëçñüôçôá (completeness)) ¸óôù A Ýíá fKD-SI ABox êáé R
Ýíá RBox. Áí ôï A Ý÷åé Ýíá áóáöÝò tableau ì.â.ô. R ôüôå ïé êáíüíåò åðÝêôáóçò
ìðïñïýí íá åêôåëåóôïýí ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå ï áëãüñéèìïò íá äçìéïõñãÞóåé Ýíáí
ðëÞñåò êáé åëåýèåñï áíôéöÜóåùí äÜóïò ïëïêëÞñùóçò ãéá ôï A êáé ôï R.

Áðüäåéîç: ¸óôù T = (S,L, E ,V) Ýíá áóáöÝò tableau ãéá ôï A ì.â.ô. R.
Åöüóïí ãíùñßæïõìå üôé ôï A Ý÷åé Ýíá áóáöÝò tableau (T ) ì.â.ô. R ìðïñïýìå íá

Ðßíáêáò 4.2: Ï êáíüíáò t′B
Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ
t′B áí 1. 〈C1 t C2,B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò, êáé

2. {〈C1,B, n〉, 〈C2,B, n〉} ∩ L(x) = ∅
ôüôå L(x) → L(x) ∪ {C} ãéá êÜðïéï C ∈ {〈C1, B, n〉, 〈C2, B, n〉}

ôï ïðïßï äå óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬C1,≥, 1− L(π(x), C1)〉
Þ ôçí 〈¬C2,≥, 1− L(π(x), C2)〉

ïäçãÞóïõìå ôçí åêôÝëåóç ôùí êáíüíùí åðÝêôáóçò Ýôóé þóôå íá êáôáóêåõÜóïõìå
Ýíá ðëÞñåò êáé åëåýèåñï áíôéöÜóåùí äÜóïò ïëïêëÞñùóçò. Ðáñüìïéá ìå ôï [67] ìðï-
ñïýìå íá ïñßóïõìå ìéá áðåéêüíéóç π ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß êüìâïõò ôïõ F óå óôïé÷åßá
ôïõ S, êáé íá ïäçãÞóïõìå ôçí åêôÝëåóç ôïõ ìç-íôåôåñìéíéóôéêïý êáíüíá tB. Ï ôñï-
ðïðïéçìÝíïò êáíüíáò tB ðïõ ðñïôåßíïõìå äéáöÝñåé áðü áõôüí óôï [67], êáôÜ ôïí
áêüëïõèï ôñüðï. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôïõò âáèìïýò óõììåôï÷Þò, ðïõ âñßóêïíôáé óôï
áóáöÝò tableau, äçìéïõñãïýìå ôå÷íçôÝò ôñéÜäåò ïé ïðïßåò åëÝã÷ïíôáé ùò ðñïò óý-
ãêñïõóç ìå ôéò õðïøÞöéåò ðñïò åéóáãùãÞ ôñéÜäåò ðïõ ðñüêåéôáé íá åéóá÷èïýí óôï F
áðü ôïí êáíüíá. Ïé ôñéÜäåò ðïõ äå äçìéïõñãïýí áíôßöáóç ìðïñïýí íá åéóá÷èïýí ìå
áóöÜëåéá. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï äéáóöáëßæïõìå üôé ìéá íÝá ôñéÜäá óå Ýíáí êüìâï äåí
åðéâÜëåé ðéï éó÷õñïýò ðåñéïñéóìïýò ãéá ôç óõììåôï÷Þ ôïõ êüìâïõ óå ìéá Ýííïéá óå
ó÷Ýóç ìå áõôïýò ðïõ Þäç ãíùñßæïõìå óôï áóáöÝò tableau êáé ïé ïðïßïé ó÷åôßæïíôáé
ìå ôï ìïíôÝëï ôçò âÜóçò ãíþóçò. Ï ôñïðïðïéçìÝíåò êáíüíáò t′B ðáñïõóéÜæïíôáé
óôïí Ðßíáêá 4.2. Ïé ðáñáôçñÞóåéò áõôÝò ìáæß ìå ôçí éäéüôçôá ôïõ ôåñìáôéóìïý äéá-
óöáëßæïõí ôçí ðëçñüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ.

Èåþñçìá 4.2.13 Ï áëãüñéèìïò tableau åßíáé ìéá äéáäéêáóßá áðüöáóçò ãéá ôï ðñü-
âëçìá ôçò óõíÝðåéáò åíüò fKD-SI ABox, ôçò n-éêáíïðïéçóéìüôçôáò êáé ôçò õðáãù-
ãÞò fKD-SI-åííïéþí ìå âÜóç Ýíá RBox.

Ôï ðáñáðÜíù èåþñçìá åßíáé Üìåóç óõíÝðåéá ôùí ËçììÜôùí 4.2.5, 4.2.11 êáé 4.2.12.
¼ðùò åðßóçò áíáöÝñáìå óôçí åíüôçôá 3.3, ç õðáãùãÞ åííïéþí ìðïñåß íá áíá÷èåß óôï
ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò.

4.3 ÅîáãùãÞ ÓõìðåñáóìÜôùí óôçí fKD-SHOIN
4.3.1 Éåñáñ÷ßåò Ñüëùí
Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò éäéüôçôáò ôçò ìåôáâáôéêüôçôáò óôéò êëáóóéêÝò ÐË åðåêôÜèç-
êáí óôï [67] êáé óôéò éåñáñ÷ßåò ñüëùí, äçëáäÞ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ Ýíáò ñüëïò R
ðïõ åìöáíßæåôáé óå Ýíáí ðåñéïñéóìü ôéìÞò ðåñéÝ÷åé ìåôáâáôéêïýò õðï-ñüëïõò. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá áí x ∈ (∀R.C)I , 〈x, y〉 ∈ P I , Trans(P ) êáé P v* R, ôüôå y ∈ (∀P.C)I .
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Ç Ýñåõíá ôçò éäéüôçôáò áõôÞò óôçí ðåñßðôùóç ôùí áóáöþí ðåñéãñáöéêþí ëïãéêþí
ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí ôüóï ìåôáâáôéêïýò ñüëïõò áëëÜ êáé éåñáñ÷ßåò ñüëùí ãßíåôáé
óôï [133]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ýóôù (∀R.C)I(x) ≥ ca, P I(x, y) = p, Trans(P ),
êáé ca, p ∈ [0, 1], üðùò ðñéí, áëëÜ åðéðëÝïí áò èåùñÞóïõìå üôé P v* R. Åöüóïí ç
P åßíáé ìåôáâáôéêÞ ôüôå, ∀x, y ∈ ∆I êáé ãéá êÜðïéï ôõ÷áßï z ∈ ∆I éó÷ýåé üôé,
P I(x, y) ≥ min(P I(x, z), P I(z, y)). Ëüãù ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí áîéùìÜôùí õðá-
ãùãÞò ñüëùí Ý÷ïõìå üôé:

RI(x, y) ≥ P I(x, y) ≥ min(P I(x, z), P I(z, y)).

Áí åñãáóôïýìå ìå ôïí ßäéï ôñüðï üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí
óôçí õðï-åíüôçôá 4.2.1 èá ëÜâïõìå:

max(c(P I(a, b)), (∀P.C)I(b)) ≥ va,

ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé åßôå c(P I(a, b)) ≥ va Þ (∀P.C)I(b) ≥ va. ¸ôóé ëïéðüí åðåêôåß-
íïíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò åíüôçôá 4.2.1 Ý÷ïõìå ôï áêüëïõèï ðüñéóìá.

Ðüñéóìá 4.3.1 Áí (∀R.C)I(a) B n, êáé Trans(P ) ìå P v* R ôüôå, óå ìéá fKD-ÐË
éó÷ýåé üôé, (∀P.(∀P.C))I(a) B n.

4.3.2 Ðåñéïñéóìïß Ðëçèõêüôçôáò
Óôçí ôñÝ÷ïõóá åíüôçôá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò. Èá äéå-
ñåõíÞóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôïõò ãéá íá ìðïñÝóïõìå óôç óõíÝ÷åéá íá áíáðôýîïõìå
ïñèïýò (sound), ðëÞñåéò (complete) êáé áðïäïôéêïýò (e�cient) êáíüíåò ïé ïðïßïé
äéá÷åéñßæïíôáé ôÝôïéïõ åßäïõò Ýííïéåò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá èá äåßîïõìå üôé ôá ðñï-
âëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò, ì.â.ô. óçìáóéïëïãßá
ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï [137], ìðïñåß íá áíá÷èåß óå Ýíá áðëü ðñüâëçìá ìåôñÞìáôïò
(counting), üðùò áêñéâþò óõìâáßíåé êáé óôéò êëáóéêÝò ÐË ãëþóóåò ðïõ ðåñéëáì-
âÜíïõí ôÝôïéïõò ðåñéïñéóìïýò, üðùò åßíáé ç ãëþóóá SHIN [70]. Ç ìüíç äéáöïñÜ
åßíáé üôé åðéðñüóèåôá ç äéáäéêáóßá ôçò ìÝôñçóçò ðñÝðåé íá ëÜâåé õðüøç ôçò êáé ôïõò
åêÜóôïôå âáèìïýò óõììåôï÷Þò.

¸óôù ï ðåñéïñéóìüò ôï-ëéãüôåñï (≥ pR)I(a) ≥ n, üðïõ a ∈ ∆I . Óýìöùíá ìå
ôïí Ðßíáêá 3.1 êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ô-íïñìá min Ý÷ïõìå ôçí åîÞò áíßóùóç:

sup
b1,...,bp∈∆I

min(
p

min
i=1

RI(a, bi), min
i<j
{bi 6= bj}) ≥ n.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ìðïñÝóïõìå íá áíáðôýîïõìå Ýíáí áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò åðéâÜë-
ëïõìå ôïí ðåñéïñéóìü üôé ïé éóüôçôåò ({bi = bj}) êáé ïé áíéóüôçôåò ({bi 6= bj}) ôùí
áíôéêåéìÝíùí åñìçíåýïíôáé ìå ôïí êëáóóéêü ôñüðï, äåí åßíáé äçëáäÞ áóáöåßò. ÊÜôù
áðü áõôü ôï ðñßóìá, ç ðáñáðÜíù áíéóüôçôá ìðïñåß íá áðëïðïéçèåß óôçí áíßóùóç:

sup
b1,...,bp∈∆I

p

min
i=1
{RI(a, bi)} ≥ n.

ÄéáéóèçôéêÜ ç áíßóùóç áõôÞ óçìáßíåé üôé ðñÝðåé íá õðÜñ÷ïõí ôïõëÜ÷éóôïí p æåýãç
〈a, bi〉, ãéá ôá ïðïßá íá éó÷ýåé RI(a, bi) ≥ n. Ç óçìáóéïëïãßá áõôÞ åßíáé äéáéóèçôéêÜ
ïñèÞ êáèþò åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôùí êëáóéêþí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò, üðïõ
èá áðáéôïýóáìå ôçí ýðáñîç p æåõãþí ãéá ôá ïðïßá RI(a, bi) ≥ 1, ôï ïðïßï áðëÜ

Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò 63



ÊåöÜëáéï 4. ÓõëëïãéóôéêÞ óå Ðïëý ÅêöñáóôéêÝò Áóáöåßò ÐË

óçìáßíåé p æåýãç. Áðü ôçí Üëëç Ýíáò éó÷õñéóìüò (≥ pR)I(a) > n óõíåðÜãåôáé üôé
õðÜñ÷ïõí ôï ëéãüôåñï p æåýãç 〈a, bi〉, ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé RI(a, bi) > n.

Áò õðïèÝóïõìå ôþñá Ýíáí ðåñéïñéóìü ôï-ðïëý ôçò ìïñöÞò (≤ pR)I(a) ≥ n. ×ñç-
óéìïðïéþíôáò ôç óçìáóéïëïãßá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôïí Ðßíáêá 3.1 áëëÜ êáé ôïõò
áóáöåßò ôåëåóôÝò ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIN ëáìâÜíïõìå ôç ó÷Ýóç,

inf
b1,...,bp+1∈∆I

max(1−
p+1

min
i=1

RI(a, bi), max
i<j

{bi = bj}).

ÐÜëé, èåùñþíôáò ìüíï êëáóéêÝò éóüôçôåò êáé áíéóüôçôåò ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå ôçí
áíßóùóç: infb1,...,bp+1∈∆I max(1−minp+1

i=1 RI(a, bi)) ≥ n, áðü ôçí ïðïßá ôåëéêÜ, ëüãù
ôùí êáíüíùí DeMorgan ðñïêýðôåé ç ìïñöÞ:

inf
b1,...,bp+1∈∆I

p+1
max
i=1

{1−RI(a, bi)} ≥ n.

ÄéáéóèçôéêÜ ç áíßóùóç áõôÞ óçìáßíåé üôé ãéá êÜèå p + 1 æåýãç 〈a, bi〉, ðïõ ìðïñïýí
íá ó÷çìáôéóôïýí, õðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá ãéá ôï ïðïßï éó÷ýåé üôé, c(RI(a, bk)) ≥ n.
ÅðéðëÝïí, ìðïñïýìå íá åñìçíåýóïõìå ôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç ìå Ýíáí äéáöïñåôéêü
ôñüðï ï ïðïßïò èá ìïéÜæåé ðåñéóóüôåñï ìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí êëáóéêþí ðåñéïñé-
óìþí ôï-ðïëý. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé õðÜñ÷ïõí ôï ðïëý
p æåýãç 〈a, bi〉 ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé, c(RI(a, bi)) < n. Ðáñïìïßùò, Ýíáò ðåñéïñéóìüò
ôï-ðïëý ôçò ìïñöÞò (≤ pR)I(a) > n óõíåðÜãåôáé üôé õðÜñ÷ïõí ôï ðïëý p æåýãç
〈a, bi〉, ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé üôé c(RI(a, bi)) ≤ n. Óõíåðþò, ç óõëëïãéóôéêÞ ì.â.ô.
ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò ìðïñåß íá áíá÷èåß óôçí êáôáìÝôñçóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí
áóáöþí éó÷õñéóìþí, ((a, bi) : R) ≥ n′ ðïõ éêáíïðïéïýí ôïí ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìü.
Áí âñïýìå üôé ðáñáðÜíù áðü p éó÷õñéóìïß éêáíïðïéïýí ôçí áíéóüôçôá áõôÞ, ôüôå
èá ðñÝðåé ìç-íôåôåñìéíéóôéêÜ íá åíþóïõìå (ôáõôïðïéÞóïõìå) ìåñéêÜ áðü ôá bi, üðùò
áêñéâþò óõìâáßíåé êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ áëãïñßèìïõ ôçò ãëþóóáò SHOIN [68].

Áò áíáëïãéóôïýìå ôþñá ôéò ïñéáêÝò ôéìÝò 0 êáé 1, êáé áò åöáñìüóïõìå ôçí ðáñá-
ðÜíù áíßóùóç óôïí êëáóéêü ðåñéïñéóìü ôï-ðïëý, a ∈ (≤ pR)I . Ï éó÷õñéóìüò áõôüò
óå áóáöÝò ÐË ìðïñåß íá ãñáöôåß ùò, (≤ pR)I(a) ≥ 1, ôï ïðïßï óõíåðÜãåôáé üôé
õðÜñ÷ïõí ôï ðïëý p bi ∈ ∆I ôÝôïéá þóôå íá éó÷ýåé, c(RI(a, bi)) < 1 ⇒ RI(a, bi) > 0.
Åöüóïí åíäéáöåñüìáóôå ìüíï ãéá ôéò ôéìÝò 0 êáé 1 ç ôåëåõôáßá áíßóùóç, éêáíïðïéåßôáé
áí RI(a, bi) = 1. ÔåëéêÜ, Ý÷ïõìå üôé ç (≤ pR)I(a) ≥ 1 éêáíïðïéåßôáé áí õðÜñ÷ïõí
ôï ðïëý p äéÜäï÷ïé ôïõ a óôçí RI .

¼ðùò ðáñáôçñïýìå óôï [126], áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ý÷ïõìå ïñßóåé áóáöÞ óçìá-
óéïëïãßá ãéá ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò åßíáé äõíáôüí íá óõìâáßíåé íá Ý÷ïõìå
ôáõôü÷ñïíá ôïõò éó÷õñéóìïýò (a : (≥ p1R)) ≥ n1 êáé (a : (≤ p2R)) ≥ n2, ìå p1 > p2,
÷ùñßò íá äçìéïõñãåßôáé êÜðïéá óýãêñïõóç. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ý÷ïõìå ôï áêüëïõèï
áðïôÝëåóìá.

ËÞììá 4.3.2 ¸óôù A = {(a : (≥ p1R)) ≥ n1, (a : (≤ p2R)) ≥ n2} Ýíá áóá-
öÝò óþìá éó÷õñéóìþí, ìå n1, n2 ∈ [0, 1], p1, p2 ∈ N, êáé p2 < p1. Ôüôå A åßíáé
éêáíïðïéÞóéìï áíí n1 + n2 ≤ 1.

Áðüäåéîç: Ãéá ôçí \ìüíï-áí" ðåñßðôùóç Ýóôù I Ýíá ìïíôÝëï ôïõ A. Áðü ôïí
ðñþôï éó÷õñéóìü Ý÷ïõìå üôé, RI(aI , bIi ) ≥ n1 êáé aI , bIi ∈ ∆I , ãéá êÜèå 1 ≤ i ≤ p1.
Åðéðñüóèåôá, áðü ôï äåýôåñï Ý÷ïõìå üôé ãéá êÜèå p2 + 1-ðëåéÜäá õðÜñ÷åé êÜðïéï bIk
ãéá ôï ïðïßï éó÷ýåé,

c(RI(aI , bIk)) ≥ n2 ⇒ RI(aI , bIk) ≤ 1− n2.
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Åöüóïí p1 > p2 êáé p1, p2 ∈ N, ôüôå p1 ≥ p2 + 1. Óõíåðþò, ãéá áõôü ôï bk èá
Ý÷ïõìå åðßóçò RI(aI , bIk) ≥ n1. ÓõíäéÜæïíôáò ôéò áíùôÝñù äõï áíéóþóåéò Ý÷ïõìå
1− n2 ≥ RI(aI , bIk) ≥ n1, ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé 1− n2 ≥ n1 Þ 1 ≥ n1 + n2. Ãéá ôçí
áíôßóôñïöç öïñÜ, äåäïìÝíïõ üôé 1 ≥ n1 + n2 ⇒ 1 − n1 ≥ n2 ìðïñïýìå ðïëý áðëÜ
íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá ìïíôÝëï óôï ïðïßï õðÜñ÷åé Ýíá æåýãïò 〈a, bk〉 ãéá ôï ïðïßï
éó÷ýåé 1− n1 ≥ R(a, bk) ≥ n2.
Óôéò êëáóóéêÝò ÐË, åöüóïí n1, n2 ∈ {0, 1}, ç áíéóüôçôá n1 + n2 ≤ 1 éêáíïðïéåßôáé
áíí åßôå n1 = 0 Þ n2 = 0. ¼íôùò óôéò êëáóóéêÝò ÐË Ýíá Üôïìï äåí ìðïñåß íá áíÞêåé
ôáõôü÷ñïíá êáé óôéò äõï áõôÝò Ýííïéåò.

4.3.3 ÌðëïêÜñéóìá Æåõãáñþìáôïò êáé Ïíïìáôéêïß Êüìâïé

¼ðùò åßäáìå óôçí õðï-åíüôçôá 4.2.2 ç ðáñïõóßá ìåôáâáôéêþí ñüëùí äçìéïõñãåß ðñï-
âëÞìáôá ôåñìáôéóìïý ôá ïðïßá åðéëýïíôáé ìå ôçí åéóáãùãÞ ìåèüäùí ìðëïêáñßóìáôïò
üðùò åßíáé ôï ìðëïêÜñéóìá õðïóõíüëïõ. Óôç óõíÝ÷åéá åßäáìå üôé üôáí ðåñáéôÝñù ç
ÐË åðéôñÝðåé êáé áíôßóôñïöïõò ñüëïõò ôüôå ôá ðñÜãìáôá ãßíïíôáé áêüìá ðéï ðåñß-
ðëïêá êáé ç áñ÷éêÞ óõíèÞêç ìðëïêáñßóìáôïò ðñÝðåé íá ôñïðïðïéçèåß ÷ñçóéìïðïéþ-
íôáò ôï äõíáìéêü ìðëïêÜñéóìá óôï ïðïßï ôá ìðëïêáñßóìáôá áíÜìåóá óôïõò êüìâïõò
ìðïñïýí íá óðÜíå êáé íá îáñáäçìéïõñãþíôáé äõíáìéêÜ áëëÜ êáé åðßóçò åßíáé áðá-
ñáßôçôï íá áöÞíïõìå ôçí åêôÝëåóç áñêåôþí êáíüíùí áêüìá êáé áí áõôïß ðñüêåéôáé
íá åöáñìïóôïýí óå ìðëïêáñéóìÝíïõò êüìâïõò. Åßäáìå ôÝëïò óôçí õðï-åíüôçôá 4.2.2
êáé óôçí áðüäåéîç ôïõ ëÞììáôïò 4.2.11 ðþò ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíá áóáöÝò
tableau áðü Ýíá ðåðåñáóìÝíï äÜóïò äçìéïõñãþíôáò ìéá áêìÞ áðü ôïí êüìâï ðïõ äåß-
÷íåé óôïí ìðëïêáñéóìÝíï êüìâï ðñïò ôïí êüìâï ðïõ ìðëïêÜñåé ôïí ìðëïêáñéóìÝíï
êüìâï. Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå åí óõíôïìßá ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ
äçìéïõñãþíôáé áðü ôçí ðñïóèÞêç ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò êáé ôéò ãåíéêÝò áñ÷Ýò
åðßëõóÞò ôïõò.

¼ðùò áðïäåéêíýïõí ïé Horrocks et. al. óôï [70] ôá ðñÜãìáôá ãßíïíôáé áêüìá ðéï
äýóêïëá óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ç ÐË ãëþóóáò ðñïóöÝñåé ôáõôü÷ñïíá ìåôáâáôéêïýò
êáé áíôßóôñïöïõò ñüëïõò áëëÜ êáé ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé
ç ðñïêýðôïõóá ãëþóóá äå äéáôçñåß ôçí éäéüôçôá ôïõ ðåðåñáóìÝíïõ ìïíôÝëïõ (�nite-
model property) [67, 6]. ÄçëáäÞ õðÜñ÷ïõí fKD-SHOIN -Ýííïéåò ïé ïðïßåò åßíáé éêá-
íïðïéÞóéìåò ìüíï óå Üðåéñåò åñìçíåßåò. Áõôü ðñáêôéêÜ óçìáßíåé üôé ãéá ôéò Ýííïéåò
áõôÝò äåí åßíáé äõíáôüí íá åöáñìüóïõìå ôçí ôå÷íéêÞ ôïõ äõíáìéêïý ìðëïêáñßóìáôïò
êáé Üñá üôáí ðñüêåéôáé íá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíá ìïíôÝëï áðü ôï ðåðåñáóìÝíï äÜóïò
íá ôï ðñÜîïõìå åéóÜãïíôáò ìéá áêìÞ áðü ôïí êüìâï ðïõ äåß÷íåé óôïí ìðëïêáñéóìÝíï
êüìâï ðñïò ôïí êüìâï ðïõ ìðëïêÜñåé ôïí ìðëïêáñéóìÝíï. Ãéá ðáñÜäåéãìá Ýóôù üôé
óå êÜðïéï óçìåßï ôçò åêôÝëåóçò ôïõ áëãïñßèìïõ ìáò Ý÷ïõì üôé ((a, b) : R) ≥ 0.7,
((b, c) : R) ≥ 0.7 êáé Ýóôù üôé ï êüìâïò b ìðëïêÜñåé ôïí c. Áêïëïõèþíôáò ôçí ôå÷íéêÞ
ôçò fKD-SI èå Ýðñåðå íá äçìéïõñãÞóïõìå ìéá áêìÞ (b, b) : R) ≥ 0.7 ðñïêåéìÝíïõ íá
éêáíïðïéçèïýí ïé éó÷õñéóìïß ðïõ âñßóêïíôáé óôïí b. Áí üìùò ï êüìâïò b ðåñéÝ÷åé
Ýíáí éó÷õñéóìü ôçò ìïñöÞò (b :≤ 1R−) ≥ 0.6 ôüôå ï éó÷õñéóìüò áõôüò èá ðáñáâéá-
æüôáí êáé ôï ìïíôÝëï ìáò äå èá Þôáí óùóôü êáèþò èá ßó÷õáí ôá ((b, a) : R−) ≥ 0.7,
((b, b) : R−) ≥ 0.7.

ÐñáêôéêÜ üìùò, üðùò åßíáé áíôéëçðôü, ï áëãüñéèìüò ìáò äåí åßíáé äõíáôüí íá
äçìéïõñãåß Üðåéñá ìïíôÝëá ãéá ôéò Ýííïéåò áõôÝò. Áõôü ôï ïðïßï üìùò ìðïñåß íá óõì-
âåß åßíáé ï áëãüñéèìïò ìáò íá êáôáóêåõÜæåé Ýíá ðåðåñáóìÝíï äÜóïò, áðü ôï ïðïßï
üìùò íá åßíáé åîáóöáëéóìÝíï üôé ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíá Üðåéñï ìïíôÝëï
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(óôçí ïõóßá Ýíá Üðåéñï tableau). Áõôü üðùò èá äïýìå ðåñáêÜôù åðéôõã÷Üíåôáé ìå
ôç äéáäï÷éêÞ áíôéãñáöÞ êáé îåôýëéãìá (unravelling) ôùí õðï-ãñÜöùí ðïõ âñßóêïíôáé
êÜôù áðü ôïõò êüìâïõò ðïõ äçìéïõñãïýí ôï ìðëïêÜñéóìá. Ç êáôÜëëçëç ôå÷íéêÞ
ìðëïêáñßóìáôïò ðïõ åîáóöáëßæåé üôé Ýíá ôÝôïéï îåôýëéãìá åßíáé äõíáôü ïíïìÜæåôáé
ìðëïêÜñéóìá æåõãáñþìáôïò (pair-wise blocking) [67]. ÄçëáäÞ, ôï ìðëïêÜñéóìá óõì-
âáßíåé üôáí äõï êüìâïé áíÞêïõí óôï ßäéï óýíïëï åííïéþí, ïé ðñüãïíïé ôïõò áíÞêïõí
óôï ßäéï óýíïëï åííïéþí êáé ïé ñüëïé ðïõ ôïõò óõíäÝïõí åßíáé åðßóçò ßäéïé.

Ôï ôåëåõôáßï åìðüäéï óôçí áíÜðôõîç åíüò áëãïñßèìïõ óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôçí
fKD-SHOIN åßíáé ïé ïíïìáôéêïß êüìâïé. ¼ðùò áíáëýïõí ïé óõããñáöåßò óôï [68] ïé
ïíïìáôéêïß êüìâïé åéóÜãïõí ðåñáéôÝñù ðñïâëÞìáôá ôá ïðïßá êáé Þôáí ðïëý äýóêïëï
íá áíôéìåôùðéóôïýí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé ïíïìáôéêïß êüìâïé åéóÜãïõí äõï äõóêï-
ëßåò. Ðñþôïí, ëüãù ôçò åñìçíåßáò ôïõò äåí åßíáé äõíáôüí íá õðÜñ÷ïõí äõï êüìâïé
x êáé y óôï äÜóïò ôÝôïéïé þóôå 〈{o},≥, 1〉 ∈ L(x) ∩ L(y). ÐñïêåéìÝíïõ ëïéðüí ï
áëãüñéèìüò ìáò íá êáôáóêåõÜæåé Ýíá óùóôü ìïíôÝëï èá ðñÝðåé íá óõã÷ùíåýóåé ôïõò
êüìâïõò áõôïýò. Áí ïé êüìâïé x êáé y âñßóêïíôáé óå äéáöïñåôéêÜ äÝíôñá ôïõ äÜóïõò
áõôü Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ç äïìÞ ôïõ äÜóïõò ôùí ãëùóóþí fKD-SI êáé fKD-SHIN
íá ìçí åßíáé áñêåôÞ êáé íá ÷ñåéáæüìáóôå ðëÝïí ôç äïìÞ ôïõ ãñÜöïõ. ÌéëÜìå äçëáäÞ
ðëÝïí ãéá ãñÜöïõò ïëïêëÞñùóçò (completion-graphs) G.

Ç äåýôåñç êáé ìåãáëýôåñç äõóêïëßá åßíáé üôé ðñÝðåé íá äéáóöáëßóïõìå üôé ç äéá-
äéêáóßá ôïõ îåôõëßãìáôïò äåí ðáñáâéÜæåé ðéèáíïýò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò ðÜíù
óå ñüëïõò ðïõ óõíäÝïõí êüìâïõò ìå ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò. ¸óôù ãéá ðáñÜäåéãìá ôá
ðáñáêÜôù áîéþìáôá õðáãùãÞò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï [68].

> v ∃R−.{o}
{o} v ≤ 100R.F

Ôï ðñþôï áîßùìá ìáò ëÝåé üôé óå êÜèå ìïíôÝëï êÜèå áíôéêåßìåíï óõíäÝåôáé ìÝóù ôçò
(R−)I ìå ôï áíôéêåßìåíï oI , Þ áëëéþò üôé õðÜñ÷åé ìéá áêìÞ RI áðü ôï oI ðñïò üëá
ôá áíôéêåßìåíá ôïõ ∆I . Ôáõôü÷ñïíá ôï äåýôåñï áîßùìá ìáò ëÝåé üôé ï áñéèìüò ôùí
óõíäÝóåùí RI ðåñéïñßæïíôáé óå 100. ¸óôù üôé ç äéáäéêáóßá ìáò Ý÷åé äçìéïõñãÞóåé
Ýíáí ãñÜöï ìå 10 êüìâïõò êáé Ý÷åé åöáñìüóåé ìðëïêÜñéóìá æåõãáñþìáôïò. Åöüóïí
ç F åßíáé ìéá fKD-SHOIN Ýííïéá ôüôå áõôÞ åíäÝ÷åôáé íá åßíáé éêáíïðïéÞóéìç ìüíï
óå Ýíá Üðåéñï ìïíôÝëï. Áí üìùò äçìéïõñãÞóïõìå Ýíá Üðåéñï ìïíôÝëï ìå ôç ÷ñÞóç ôçò
ìåèüäïõ ôïõ îåôõëßãìáôïò ôï ìïíôÝëï áõôü èá åßíáé ðñïöáíþò ëáíèáóìÝíï, äéüôé èá
ðåñéëáìâÜíåé Üðåéñåò óõíäÝóåéò RI ïé ïðïßåò êáé áíôéâáßíïõí ôïõ äåýôåñïõ áîéþìáôïò.
Ôï ðñüâëçìá áõôü áíôéìåôùðßæåôáé óôï [68] ìå Ýíáí éäéáßôåñá ìç-íôåôåñìéíéóôéêü
êáíüíá, ôïí êáíüíá NN. Åðéðñüóèåôá åßíáé óçìáíôéêü íá ðñïóÝîïõìå ôï ìðëïêÜñéóìá
íá ëáìâÜíåé ÷þñá ìüíï áíÜìåóá óå êüìâïõò ôùí ïðïßùí ïé åíäéÜìåóïé äåí ðåñéÝ÷ïõí
ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò. Óôç óõíÝ÷åéá èá äåßîïõìå ðþò ìðïñïýìå íá åðåêôåßíïõìå ôïí
êáíüíá NN óôçí ðåñßðôùóç ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIN .

4.3.4 ¸íá áóáöÝò tableau ãéá fKD-SHOIN ABox

Ðáñüìïéá ìå ôçí ðåñßðôùóç ôçò ãëþóóáò fKD-SI èá ðñï÷ùñÞóïõìå êáé åäþ óôá-
äéáêÜ. Ðñþôá èá ïñßóïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ áóáöïýò tableau ãéá fKD-SHOIN óþ-
ìáôá áóáöþí éó÷õñéóìþí A êáé ñüëùí R êáé èá áðïäåßîïõìå ôç óýíäåóç áíÜìåóá
óå Ýíá áóáöÝò tableau êáé óå Ýíá ìïíôÝëï ãéá ôï A êáé ôï R. Óôç óõíÝ÷åéá èá
áíáðôýîïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ðïõ èá êáôáóêåõÜæåé Ýíá ðåðåñáóìÝíï áóáöÝò tableau
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÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôå÷íéêÞ ôïõ ìðëïêáñßóìáôïò æåõãáñþìáôïò ìå óêïðü ç äéá-
äéêáóßá ìáò íá ôåñìáôßæåé. ÔÝëïò, èá äåßîïõìå ðþò ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå
Ýíá Üðåéñï áóáöÝò tableau áðü ôïí ðåðåñáóìÝíï ãñÜöï ðïõ Ý÷åé êáôáóêåõÜóåé ï áë-
ãüñéèìïò, áðïäåéêíýïíôáò Ýôóé ôçí ïñèüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ, åíþ óôç óõíÝ÷åéá èá
áðïäåßîïõìå êáé ôçí ðëçñüôçôÜ ôïõ.

Ï ïñéóìüò 4.2.2 ðïõ åßäáìå óôçí åíüôçôá 4.2.3 ÷ñåéÜæåôáé íá åðåêôáèåß åëáöñþò
ãéá íá êáëýøåé ôéò íÝåò Ýííïéåò ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIN . Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ý÷ïõìå
ôéò ðáñáêÜôù ðñïóèÞêåò:

sub({o}) = {{o}},
sub(≥ nR) = {≥ nR} êáé
sub(≤ nR) = {≤ nR}

Áíôßóôïé÷á êáé óôïí ïñéóìü 4.2.3 ç ôñßôç óõíèÞêç ðñÝðåé íá áíôéêáôáóôáèåß áðü
ôçí ðáñáêÜôù:

• áí ∀S.C ∈ cl(D,R), R v* S êáé Trans(R), ôüôå ∀R.C ∈ cl(D,R)

Óôç óõíÝ÷åéá, ãéá ëüãïõò óõíôïìßáò èá äåßîïõìå ìüíï ôéò éäéüôçôåò ïé ïðïßåò
áëÜæïõí Þ ôéò åðéðñüóèåôåò éäéüôçôåò óå ó÷Ýóç ìå ôïí ïñéóìü ðïõ äþóáìå ãéá ôá
áóáöÞ tableau fKD-SI óùìÜôùí áóáöþí éó÷õñéóìþí (ïñéóìüò 4.2.4).

Ïñéóìüò 4.3.3 ¸óôù A Ýíá fKD-SHOIN ABox, R Ýíá fKD-SHOIN RBox, RA
ôï óýíïëï ôùí ñüëùí ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï A êáé óôï R ìáæß ìå ôïõò áíôßóôñïöïýò
ôïõò, êáé IA ôï óýíïëï ôùí áôüìùí óôï A. ¸íá áóáöÝò tableau T ãéá ôï A ì.â.ô. R
ïñßæåôáé üðùò êáé óôïí ïñéóìü 4.2.4, áëëÜ åðéðëÝïí ãéá êÜèå o ∈ I, ôï T éêáíïðïéåß
ôéò ðáñáêÜôù åðéðñüóèåôåò êáé ôñïðïðïéçìÝíåò éäéüôçôåò:

8'. Áí L(s, ∀R.C)Bn, P v* R êáé Trans(P ), ôüôå åßôå E(¬P, 〈s, t〉)Bn Þ L(t, ∀P.C)B
n, ∀t ∈ S,

12. Áí E(R, 〈s, t〉) B n êáé R v* S, ôüôå E(S, 〈s, t〉) B n,

13. Áí L(s,≥ pR) B n, ôüôå ]RT (s,B, n) ≥ p,

14. Áí L(s,≤ pR) B n, ôüôå ]RT (s, +B, 1− n) ≤ p,

15. Áí L(x, {o}) = 1 êáé L(y, {o}) = 1, ãéá êÜðïéï o ∈ I, ôüôå x = y,

16. L(x, {o}) = 1, Þ L(x,¬{o}) = 1

17. Áí a
.
= b ∈ A (a 6 .= b ∈ A), ôüôå V(a) = V(b) (V(a) 6= V(b)).

üðïõ ] áíáðáñéóôÜ ôçí ðëçèõêüôçôá åíüò óõíüëïõ êáé RT (s, B, n) = {t ∈ S |
E(R, 〈s, t〉)Bn} åðéóôñÝöåé ôï óýíïëï ôùí óôïé÷åßùí t ∈ S ôá ïðïßá óõììåôÝ÷ïõí óôï
ñüëï R ìå êÜðïéï óôïé÷åßï s êáé óå âáèìü, ìåãáëýôåñï Þ ßóï, Þ áõóôçñÜ ìåãáëýôåñï
áðü Ýíá äïèÝí âáèìü n.

♦
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¼ðùò óôïí ïñéóìü 4.2.4 Ýôóé êáé óôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü âáóéóôÞêáìå óôç óç-
ìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò ãëþóóáò fKD-SHOIN ãéá íá äþóïõìå éäéüôçôåò ôùí ìï-
íôÝëùí ôçò êáé ôç ó÷Ýóç ðïõ Ý÷ïõí ïé åîéóþóçò ôçò óçìáóéïëïãßáò óå ó÷Ýóç ìå
Ýíáí âáèìü óõììåôï÷Þò êáé ìéá èåôéêÞ áíéóüôçôá. Ç éäéüôçôá 11 ðñÝðåé íá äéáâá-
óôåß ùò, áí L(s,≤ pR) ≥ n ôüôå õðÜñ÷ïõí ôï ðïëý p óôïé÷åßá t ∈ S ôÝôïéá þóôå
E(R, 〈s, t〉) > 1 − n (+ ≥≡>), åíþ áí L(s,≤ pR) > n, ôüôå õðÜñ÷ïõí ôï ðïëý p
t ∈ S ôÝôïéá þóôå E(R, 〈s, t〉) ≥ 1− n (+ >≡≥), ôï ïðïßï åßíáé Üìåóç óõíÝðåéá ôùí
éäéïôÞôùí ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôçí õðï-åíüôçôá 4.3.2. Áðü ôéò éäéüôçôåò ôùí ìåôáâá-
ôéêþí ñüëùí êáé ôùí áîéùìÜôùí õðáãùãÞò ñüëùí ðñïêýðôåé åðßóçò êáé ç éäéüôçôá 8'
ç ïðïßá ïõóéáóôéêÜ áðïôåëåß ôçí ôñïðïðïéçìÝíç éäéüôçôá 8 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4.

ËÞììá 4.3.4 ¸íá fKD-SHOIN ABox A åßíáé óõíåðÝò ì.â.ô. R áíí õðÜñ÷åé Ýíá
áóáöÝò tableau T ãéá ôï A ì.â.ô. R.

Áðüäåéîç: Ç áðüäåéîç ôïõ ëÞììáôïò åßíáé ðáñüìïé ìå áõôÞ ôïõ ëÞììáôïò 4.2.5
ìå êÜðïéåò äéáöïñåôéêÝò óçìáíôéêÝò ôå÷íéêÝò ëåðôïìÝñéåò áëëÜ êáé ðñïóèÞêåò ëüãù
ôçò åðéðëÝïí åêöñáóôéêüôçôáò. Ïé äéáöïñÝò öáßíïíôáé ðáñáêÜôù.

Ãéá ôçí ïñèÞ öïñÜ Ý÷ïõìå üôé, Ýóôù T = (S,L, E ,V) Ýíá áóáöÝò tableau ãéá ôï
A ì.â.ô. R, ôüôå ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá ìïíôÝëï I = (∆, ·I) ôïõ A êáé
ôïõ R ùò ∆I = S, aI = V(a), üðïõ a ∈ IA, >I(s) = L(s,>) êáé ⊥I(s) = L(s,⊥)
ãéá êÜèå s ∈ S, åíþ ãéá ôéò áôïìéêÝò êáé ôéò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò áëëÜ êáé ôïõò ñüëïõò
Ý÷ïõìå ôá áêüëïõèá:

AI(s) = L(s, A), ãéá êÜèå s ∈ S êáé áôïìéêÞ Þ ïíïìáôéêÞ Ýííïéá A

RI(s, t) =





R+
E (s, t), áí Trans(R)

max
P v* R,P 6=R

(RE(s, t), P I(s, t)), äéáöïñåôéêÜ.

ÐáñáôçñÞóôå üôé ç åñìçíåßá ôùí ìç-ìåôáâáôéêþí ñüëùí åßíáé áíáäñïìéêÞ ìå óêïðü íá
åñìçíåýóïõìå ïñèÜ áõôïýò ôïõò ìç-ìåôáâáôéêïýò ñüëïõò ïé ïðïßïé Ý÷ïõí ìåôáâáôé-
êïýò õðï-ñüëïõò. Áðü ôïí ïñéóìü ôïõ ñüëïõ RI êáé ôçí éäéüôçôá 12, ìðïñïýìå íá óõ-
ìðåñÜíïõìå üôé áí RI(s, t) = n ∈ (0, 1], ôüôå åßôå E(R, 〈s, t〉) = n, Þ E(R, 〈s, t〉) = 0
êáé õðÜñ÷ïõí åíäå÷ïìÝíùò ðïëëÜ ìïíïðÜôéá l ≥ 1 ôçò ìïñöÞò,

E(P, 〈s, sl1〉) = pl1 , E(P, 〈sl1 , sl2〉) = pl2 , . . . , E(P, 〈slm , t〉) = plm+1 ,

ìå Trans(P ), P v* R êáé,

E(R, 〈s, t〉) = max(0, sup
l
{min(pl1 , . . . , plm+1)}).

Ç éäéüôçôá 12 ôïõ T äéáóöáëßæåé üôé ∀s, t ∈ ∆I , P I(s, t) ≤ RI(s, t) ãéá êÜèå
P v* R, Üñá ç I éêáíïðïéåß ôçí éåñáñ÷ßá ôùí ñüëùí åíþ ïé éäéüôçôåò 15 êáé 16 ôç óùóôÞ
åñìçíåßá ôùí ïíïìáôéêþí åííïéþí, âÜóç ôçò óçìáóéïëïãßáò ðïõ Ý÷ïõìå áðïäþóåé óôï
ðñïûãïýìåíï êåöÜëáéï. Åöáñìüæïíôáò åðáãùãÞ óôç äïìÞ ôùí åííïéþí ìðïñïýìå íá
äåßîïõìå üôé áí L(s, C)Bn, ôüôå CI(s)Bn, ∀s ∈ S, üðïõ C åßíáé ìéá fKD-SHOIN -
Ýííïéá. Áõôü, ìáæß ìå ôéò éäéüôçôåò 10, 11 êáé 17, êáé ôçí åñìçíåßá ôùí ïíïìáôéêþí
êáé ôùí ñüëùí óõíåðÜãåôáé üôé ç I éêáíïðïéåß êÜèå éó÷õñéóìü óôï A.

Óôç óõíÝ÷åéá èá äåßîïõìå ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ L(s, C) ≥ n. Ïé ðåñéðôþóåéò ìå
L(s, C) > n, äçëáäÞ áõôÝò ôçò áíßóùóçò >, ìðïñïýí íá äåé÷ôïýí ìå ðáñüìïéï ôñüðï.
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Ç âáóéêÞ ðåñßðôùóç ôçò õðáãùãÞò, äçëáäÞ ôï óôÜäéï ìå n = 0 åßíáé ðáñüìïéá ìå
ôçí âáóéêÞ ðåñßðôùóç óôï ëÞììá 4.2.5. Ç ìüíç äéáöïñÜ åßíáé óôéò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò
ôéò ïðïßåò êáé äåß÷íïõìå ðáñáêÜôù.

• Áí L(x, {s}) = 1, ôüôå áðü ôïí ïñéóìü ôçò åñìçíåßáò {s}I(x) = L(x, {s}) ≥ 1.

• Áí L(x,¬{s}) = 1 ôüôå ëüãù ôçò éäéüôçôáò 2 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 Ý÷ïõìå,
L(x, {s}) = 1 − L(x,¬{s}) ≤ 0. Åî' ïñéóìïý ôçò I, {s}I(x) ≤ 0, óõíåðþò
(¬{s})I(x) ≥ c(0) = 1.

Óôï óçìåßï áõôü õðïèÝôïõìå üôé éó÷ýåé üôé, áí L(s, C) ≥ n êáé L(s,D) ≥ n, ôüôå
CI(s) ≥ n, DI(s) ≥ n. Èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí õðüèåóç áõôÞ ãéá íá áðïäåßîïõìå
üôé L(s, E) ≥ n, ôüôå EI(s) ≥ n, üðïõ E åßíáé ìéá áðü ôéò Ýííïéåò ∀R.C, ≥ nR Þ
≤ nR. Ç áðüäåéîç ãéá ôéò Ýííïéåò C u D, C t D, ∃R.C åßíáé ç ßäéá ìå áõôÞ ðïõ
äåß÷èçêå óôçí áðüäåéîç ôïõ ëÞììáôïò 4.2.5.

• Áí L(s,∀R.C) ≥ n êáé RI(s, t) = p, ôüôå åßôå

1. E(R, 〈s, t〉) = p, Þ
2. E(R, 〈s, t〉) 6= p. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, õðÜñ÷ïõí åíäå÷ïìÝíùò ìïíï-

ðÜôéá l ≥ 1 ôçò ìïñöÞò, E(P, 〈s, sl1〉) = pl1 , E(P, 〈sl1 , sl2〉) = pl2 , . . . ,
E(P, 〈slm , t〉) = plm+1 , ìå Trans(P ) êáé P v* R. Ï âáèìüò óõììåôï÷Þò p
ôïõ æåýãïõò 〈s, t〉 óôï ñüëï P+

E , èá åßíáé ßóïò ìå ôï ìÝãéóôï âáèìü (åöüóïí
äåí ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå Üðåéñï ðëÞèïò ìïíïðáôéþí) üëùí ôùí åëÜ÷éóôùí
âáèìþí ôïõ êÜèå ìïíïðáôéïý. Áí ï âáèìüò áõôüò äåí åßíáé ìéêñüôåñïò ç
ßóïò áðü 1− n ôüôå õðÜñ÷åé êÜðïéï ìïíïðÜôé k üðïõ üëïé ïé âáèìïß

E(P, 〈ski
, ski+1

〉) = pki+1
, 0 ≤ i ≤ m, sk0 ≡ s, skm+1 ≡ t

äåí åßíáé ìéêñüôåñïé ïé ßóïé áðü ôïí 1 − n, ãéáôß üëá ôá pki
èá åßíáé ìå-

ãáëýôåñá Þ ßóá áðü ôïí åëÜ÷éóôï âáèìü ôïõ ìïíïðáôéïý. Óõíåðþò, ëüãù
ôçò éäéüôçôáò 8', èá Ý÷ïõìå üôé L(ski

, ∀P.C) ≥ n, ãéá êÜèå 1 ≤ i ≤ m.

Óõíïøßæïíôáò, áí p ≤ 1− n ôüôå max(1− p, CI(t)) ≥ n. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ
p � 1−n ôüôå L(t, C) ≥ n, Üñá CI(t) ≥ n êáé Üñá max(1−p, CI(t)) ≥ n. Êáé
óôéò äõï ðåñéðôþóåéò (∀R.C)I(s) ≥ n.

• Áí L(s,≥ pR) ≥ n ôüôå Ý÷ïõìå, E(R, 〈s, ti〉) ≥ n, 1 ≤ i ≤ p. Áðü ôç âáóéêÞ
ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå üôé, RI(s, ti) ≥ n, êáé Ýôóé

(≥ pR)I(s) = sup
ti∈∆I

{. . . ,
p

min
i=1

(RI(s, ti)), . . .} ≥ n.

• Áí L(s,≤ pR) ≥ n ôüôå õðÜñ÷ïõí ôï ðïëý p æåýãç 〈s, ti〉 ãéá ôá ïðïßá,
E(R, 〈s, ti〉) > 1− n, 1 ≤ i ≤ p. ¸ôóé óå üëåò ôéò p + 1-ðëåéÜäåò ðïõ ìðïñïýí
íá ó÷çìáôéóôïýí èá õðÜñ÷åé Ýíá æåýãïò 〈s, tp+1〉 ãéá ôï ïðïßï E(R, 〈s, tp+1〉) ≤
1 − n (áêüìá êáé áí E(R, 〈s, tp+1〉) = 0 ≤ 1 − n). Óõíåðþò, RI(s, tp+1) ≤
1− n ⇒ c(RI(s, tp+1)) ≥ n. ÔÝëïò, Ý÷ïõìå üôé,

(≤ pR)I(s) = inf
ti∈∆I

{. . . , max(
p

max
i=1

(c(RI(s, ti))), c(RI(s, tp+1))), . . .} ≥ n,

ãéá 1 ≤ i ≤ p.
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Ãéá ôçí áíôßèåôç öïñÜ, áí I =(∆I , ·I) åßíáé Ýíá ìïíôÝëï ôïõ A ì.â.ô. R, ôüôå
Ýíá áóáöÝò tableau T = (S,L, E ,V) ãéá ôá A êáé R ìðïñåß íá ïñéóôåß ùò:

S = ∆I

E(R, 〈s, t〉) = RI(s, t)

L(s, C) = CI(s)

V(a) = aI

1. Ïé éäéüôçôåò 1-7, 9 êáé 12-16 ôïõ ïñéóìïý 4.3.3 éêáíïðïéïýíôáé ùò Üìåóï åðá-
êüëïõèï ôçò óçìáóéïëïãßáò ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIN .

2. Ç éäéüôçôá 8' ôïõ ïñéóìïý 4.3.3 éêáíïðïéåßôáé ùò áðïôÝëåóìá ôçò óçìáóéïëï-
ãßáò ôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí, ôùí éåñáñ÷éþí ñüëùí êáé ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí
ðåñéïñéóìþí ôéìÞò ôá ïðïßá êáé äéåñåõíÞóáìå óôçí åíüôçôá 4.3.2. Ðéï óõãêå-
êñéìÝíá, áí (∀R.C)I(s) ≥ n, P v* R êáé Trans(P ) ôüôå åßôå P I(s, t) ≤ 1 − n,
Þ (∀P.C)I(t) ≥ n, áëëéþò áí (∀R.C)I(s) > n, ôüôå åßôå P I(s, t) < 1 − n åßôå
(∀P.C)I(t) > n. Åî' ïñéóìïý ôïõ T áí L(s, ∀R.C) B n, P v* R êáé Trans(P )
ôüôå åßôå E(¬P, 〈s, t〉) B n Þ L(t, ∀P.C) B n.

3. Ôï T éêáíïðïéåß ôéò éäéüôçôåò 10, 11 êáé 17 ôïõ ïñéóìïý 4.3.3 ãéáôß ç I åßíáé
ìïíôÝëï ôïõ A.

4.3.5 ÊáôáóêåõÜæïíôáò Ýíá fKD-SHOIN áóáöÝò tableau
¼ðùò áíáöÝñáìå óôçí õðï-åíüôçôá 4.3.3 ï áëãüñéèìïò ìáò åíåñãåß óå ãñÜöïõò ïëï-
êëÞñùóçò G, åöüóïí ç ðáñïõóßá ïíïìáôéêþí åííïéþí ìðïñåß íá åîáíáãêÜóåé äõï
êüìâïõò óå äéáöïñåôéêÜ óçìåßá ôïõ ãñÜöïõ íá ôáõôéóôïýí, ðáñáâéÜæïíôáò Ýôóé ôç
äåíäñéêÞ éäéüôçôá ôçò ãëþóóáò SHIN [70]. Åðéðñüóèåôá, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôéò Ýí-
íïéåò ôïõ ìðëïêáñßóìáôïò æåõãáñþìáôïò, ôùí ìðëïêáñßóéìùí êüìâùí, Ýôóé þóôå
ôá ìðëïêáñéóìÝíá ìïíïðÜôéá íá ìçí ðåñéÝ÷ïõí ïíïìáôéêïýò êüìâïõò, áëëÜ êáé ôïõ
êáíüíá NN ãéá íá áíôéìåôùðßóïõìå ðåñéïñéóìïýò ôï-ðïëý ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ïíï-
ìáôéêïýò êüìâïõò.

Ïñéóìüò 4.3.5 (ÃñÜöïò ÏëïêëÞñùóçò) ¸íáò ãñÜöïò ïëïêëÞñùóçò G ãéá Ýíá
fKD-SHOIN ABox A ì.â.ô. Ýíá RBox R åßíáé Ýíáò êáôåõèõíüìåíïò ãñÜöïò G =
(V, E,L, 6 .=,

.
=) üðïõ êÜèå êüìâïò x ∈ V ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá óýíïëï áðü ôñéÜäåò

åííïéþí 〈C, B, n〉 ∈ L(x) üðïõ

C ∈ cl(A,R) ∪ {{o} | o ∈ I} ∪ {≤ mR.C | (≤ nR.C) ∈ cl(A,R) êáé m ≤ n},

êáé êÜèå áêìÞ 〈x, y〉 ∈ E áðü Ýíá óýíïëï áðü ôñéÜäåò ñüëùí L(〈x, y〉) = {〈R, B, n〉},
üðïõ R ∈ RA åßíáé (ðéèáíÜ áíôßóôñïöïé) ñüëïé ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï A. Ôüóï ôï
L(x) üóï êáé ôï L(〈x, y〉) ïíïìÜæïíôáé åôéêÝôåò ( labels) ôùí x êáé 〈x, y〉, áíôßóôïé÷á.
ÄéáéóèçôéêÜ, êÜèå ôñéÜäá 〈C, B, n〉 (〈R, B, n〉), ðïõ ïíïìÜæåôáé ôñéÜäá óõììåôï÷Þò
( membership triple), áíáðáñéóôÜ ôï âáèìü óõììåôï÷Þò êáé ôïí ôýðï ôçò áíéóüôçôáò
ôïõ êÜèå êüìâïõ (æåýãïò êüìâùí) óå ìéá Ýííïéá C (ñüëï R). Åðéðñüóèåôá, ïé
ó÷Ýóåéò 6 .= êáé .

= ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ðáñáêïëïõèÞóïõìå ôéò áíéóüôçôåò êáé
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Ðßíáêáò 4.3: ÅðéðëÝïí êáíüíåò åðÝêôáóçò ãéá ôçí fKD-SHOIN

Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ
∀′+B áí 1. 〈∀S.C, B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò,

2. õðÜñ÷åé êÜðïéïò ñüëïò R, ìå Trans(R), êáé R v* S,
3 ï x Ý÷åé Ýíáí RB′n′-ãåßôïíá y ìå, 〈∀R.C, B, n〉 6∈ L(y), êáé
4. ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí 〈¬R, B, n〉

ôüôå L(y) → L(y) ∪ {〈∀R.C,B, n〉}
≥B áí 1. 〈≥ pR, B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò,

2. äåí õðÜñ÷ïõí p RBn-ãåßôïíåò y1, . . . , yp ôïõ x ìå yi 6= yj êáé 1 ≤ i < j ≤ p
ôüôå äçìéïýñãçóå p íÝïõò êüìâïõò y1, . . . , yp, ìå L(〈x, yi〉) = {〈R, B, n〉} êáé

yi 6= yj ãéá 1 ≤ i < j ≤ p
≤B áí 1. 〈≤ pR, B, n〉 ∈ L(z), ï z äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò,

]RG
c (z, B, n) > p, õðÜñ÷ïõí äõï áðü áõôïýò ôïõò êüìâïõò, x, y,

÷ùñßò íá éó÷ýåé y 6 .= x
ôüôå 1. áí x åßíáé Ýíáò ïíïìáôéêüò êüìâïò, ôüôå Óõã÷þíåõóç(y, x)

2. áëëéþò áí y åßíáé ïíïìáôéêüò êüìâïò Þ êüìâïò ñßæá Þ ðñüãïíïò ôïõ x,
ôüôå Óõã÷þíåõóç(x, y)
3. áëëéþò Óõã÷þíåõóç(y, x)

{o} áí 1. ãéá êÜðïéï {o} õðÜñ÷ïõí äõï êüìâïé x, y ìå 〈{o},≥, 1〉 ∈ L(x) ∩ L(y)
2. êáé äåí éó÷ýåé x 6 .= y

ôüôå Óõã÷þíåõóç(x, y)
NNB áí 1. 〈≤ pR, B, n〉 ∈ L(x), ï x åßíáé Ýíáò ïíïìáôéêüò êüìâïò,

]RG
c (x, B, n) > 1 Ýíáò áðü ôïõò ïðïßïõò åßíáé ìðëïêáñßóéìïò, Ýóôù ï y

êáé ï x åßíáé äéÜäï÷ïò ôïõ y,
2. äåí õðÜñ÷åé m ôÝôïéïò þóôå 1 ≤ m ≤ p, 〈≤ mR, B, n〉 ∈ L(x)

êáé ]RG
c (x, B, n) ≥ m åßíáé m ïíïìáôéêïß êüìâïé z1, ..., zm ôïõ x,

ìå zi 6= zj , ãéá êÜèå 1 ≤ i < j ≤ m
ôüôå 1. ìÜíôåøå Ýíá m, ìå 1 ≤ m ≤ n êáé èÝóå L(x) = L(x) ∪ {〈≤ mR, B, n〉}

2. äçìéïýñãçóå m íÝïõò êüìâïõò z1, ..., zm

ìå L(x, zi) = {〈R, +B, 1− n〉}, L(zi) = {〈{oi},B, 1〉},
ãéá êÜèå oi ∈ I íÝï óôïí G, êáé zi 6= zj ãéá 1 ≤ i < j ≤ m

{o}B áí 1. 〈{o},B, n〉 ∈ L(x) (〈¬{o}, B, n〉 ∈ L(x)), êáé
2. 〈{o},≥, 1〉 6∈ L(x) (〈¬{o},≥, 1〉 6∈ L(x))

ôüôå L(x) → L(x) ∪ {〈{o},≥, 1〉} (L(x) → L(x) ∪ {〈¬{o},≥, 1〉})

éóüôçôåò áíÜìåóá óôïõò êüìâïõò ôïõ G, ãéá ðáñÜäåéãìá ç ó÷Ýóç x
.
= y äçëþíåé üôé

ïé êüìâïé x êáé y åßíáé ßäéïé.
Áí ïé êüìâïé x êáé y åßíáé óõíäåäåìÝíïé ìå ìéá áêìÞ 〈x, y〉 Ý÷ïíôáò 〈P, B, n〉 ∈

L(〈x, y〉), êáé P v* R, ôüôå ï y ïíïìÜæåôáé RBn-äéÜäï÷ïò (RBn-successor) ôïõ x êáé
ï x ïíïìÜæåôáé RBn-ðñïêÜôï÷ïò (RBn-predecessor) ôïõ y. Áí ï y åßíáé Ýíáò RBn-
äéÜäï÷ïò Þ Ýíáò Inv(R)Bn-ðñïêÜôï÷ïò ôïõ x, ôüôå ïíïìÜæåôáé RBn-ãåßôïíáò (RBn-
neighbour) ôïõ x. ¸óôù üôé ï y åßíáé Ýíáò R≥n-ãåßôïíáò ôïõ x. Ôüôå ç áêìÞ 〈x, y〉
óõãêñïýåôáé ( conjugates) ìå ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò 〈¬R,≥,m〉 áí n + m > 1, åíþ
óõãêñïýåôáé ìå ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò 〈¬R, >,m〉 áí n + m ≥ 1. Ðáñïìïßùò, áí ï y
åßíáé Ýíáò R>n-ãåßôïíáò ôïõ x, ôüôå ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò
〈¬R, B,m〉 áí n + m ≥ 1. ÄéáéóèçôéêÜ, ïé ïñéóìïß áõôïß ìáò äçëþíïõí üôé ç áêìÞ
〈x, y〉 ðåñéÝ÷åé ìéá ôñéðëÝôá ç ïðïßá áíôéðñïóùðåýåé Ýíáí áóáöÞ éó÷õñéóìü ï ïðïßïò
Ýñ÷åôáé óå áíôßèåóç ìå ôïí éó÷õñéóìü ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ç ôñéðëÝôá óõììåôï÷Þò
〈¬R, B,m〉. Ãéá ðáñÜäåéãìá áí 〈P, >, 0.8〉 ∈ L(〈x, y〉) êáé P v* R, ôüôå ï y åßíáé Ýíáò
R>0.8-ãåßôïíáò ôïõ x êáé ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéðëÝôá 〈¬R,≥, 0.2〉
áöïý 0.8+0.2 ≥ 1. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ðñþôç ôñéðëÝôá õðïäçëþíåé Ýíáí éó÷õñéóìü
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ôçò ìïñöÞò ((x, y) : R) ≥ ((x, y) : P ) > 0.8, åíþ ç äåýôåñç ôñéðëÝôá Ýíáí áóáöÞ
éó÷õñéóìü ôçò ìïñöÞò ((x, y) : ¬R) ≥ 0.8 ⇒ ((x, y) : R) ≤ 0.2 ôá ïðïßá ðñïöáíþò
Ýñ÷ïíôáé óå óýãêñïõóç. Ùò óõíÞèùò, ðñüãïíïò ( ancestor) åßíáé ôï ìåôáâáôéêü
êëåßóéìï ôïõ ðñïêáôü÷ïõ.

Ãéá Ýíá ñüëï R, Ýíáí êüìâï x ∈ G, Ýíáí ôýðï áíéóüôçôáò B êáé Ýíáí âáèìü
óõììåôï÷Þò n ∈ [0, 1] ïñßæïõìå:

RG
c (x, B, n) = {y | y åßíáé Ýíáò RB′n′-ãåßôïíáò ôïõ x, êáé

〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí 〈¬R, B, n〉}.

üðïõ B′ êáé n′ ∈ [0, 1] äçëþíïõí Ýíáí ôõ÷áßï ôýðï áíéóüôçôáò êáé âáèìü óõììåôï÷Þò.
ÄéáéóèçôéêÜ, ôï óýíïëï RG

c (x, B, n) ðåñéÝ÷åé ôïõò R-ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ x ãéá ôïõò
ïðïßïõò ç áêìÞ 〈x, y〉 ðåñéÝ÷åé ìéá ôñéÜäá ç ïðïßá ðáñáâéÜæåé Ýíá äïèÝíôá ðåñéïñéóìü.

¸íáò êüìâïò y ïíïìÜæåôáé ìðëïêáñßóéìïò ( blockable) áí äåí ðåñéÝ÷åé ïíïìáôé-
êÝò Ýííïéåò óôçí åôéêÝôá ôïõ L(y), áëëéþò ïíïìÜæåôáé ïíïìáôéêüò ( nominal). ¸íáò
êüìâïò x åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò ( label blocked) áíí Ý÷åé ðñïãüíïõò x′, y êáé y′ ôÝ-
ôïéïõò þóôå

1. ï x åßíáé äéÜäï÷ïò ôïõ x′ êáé ï y äéÜäï÷ïò ôïõ y′,

2. ï y äåí åßíáé êüìâïò ñßæá,

3. ïé y, x êáé üëïé ïé êüìâïé óôï ìïíïðÜôé áðü ôïí y óôïí x åßíáé ìðëïêáñßóéìïé,

4. L(x) = L(y) êáé L(x′) = L(y′) êáé ôÝëïò,

5. L(〈x′, x〉) = L(〈y′, y〉).

Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ëÝìå üôé ï y ìðëïêÜñåé ôïí x. ¸íáò êüìâïò y åßíáé Ýì-
ìåóá ìðëïêáñéóìÝíïò ( indirectly blocked) áíí êÜðïéïò áðü ôïõò ðñïãüíïõò ôïõ åßíáé
ìðëïêáñéóìÝíïò.

Ãéá êÜðïéï êüìâï x, ëÝìå üôé ôï óýíïëï L(x) ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç ( clash) áí
ðåñéÝ÷åé Ýíá áðü ôá áêüëïõèá:

• äõï óõãêñïõüìåíåò ôñéÜäåò,

• ìéá áðü ôéò ôñéÜäåò 〈⊥,≥, n〉, ìå n > 0, 〈⊥, >, n〉, Þ 〈C, >, 1〉,

• êÜðïéá ôñéÜäá 〈≤ pR, B, n〉 êáé ï x Ý÷åé p + 1 RBini
-ãåßôïíåò y0, . . . , yp üëåò

ïé áêìÝò 〈x, yi〉 óõãêñïýïíôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬R, B, n〉 êáé yi 6= yj, ãéá êÜèå
0 ≤ i < j ≤ p, Þ

• ãéá êÜðïéï o ∈ I, õðÜñ÷ïõí ïé êüìâïé x 6= y ìå 〈{o},≥, 1〉 ∈ L(x) ∩ L(y).

Åðéðñüóèåôá, ëÝìå üôé ç áêìÞ 〈x, y〉 ðåñéÝ÷åé ìéá áíôßöáóç áíí õðÜñ÷ïõí äõï óõ-
ãêñïõüìåíåò ôñéÜäåò óôï L(〈x, y〉) Þ áí ðåñéÝ÷åé ôçí ôñéÜäá 〈R, >, 1〉 Þ áí L(〈x, y〉)∪
{〈Inv(R),B, n〉 | 〈R, B, n〉 ∈ L(〈y, x〉)}, üðïõ x, y åßíáé êüìâïé ñßæåò, ðåñéÝ÷åé äõï
óõãêñïõüìåíåò ôñéÜäåò. ♦
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Ïñéóìüò 4.3.6 (Áëãüñéèìïò tableaux) Ãéá Ýíá fKD-SHOIN ABox A, ï áëãü-
ñéèìïò áñ÷éêïðïéåß Ýíáí ãñÜöï G þóôå íá ðåñéÝ÷åé (i) Ýíáí êüìâï ñßæá xai

, ãéá
êÜèå Üôïìï ai ∈ IA ðïõ åìöáíßæåôáé óôï ABox A, ÷áñáêôçñéóìÝíï ìå ìéá åôéêÝôá
L(xai

) ôÝôïéá þóôå {〈Ci,B, n〉, 〈{ai},≥, 1〉} ⊆ L(xai
) ãéá êÜèå éó÷õñéóìü ôçò ìïñ-

öÞò (ai : Ci)Bn ∈ A, êáé {〈Cj,B, n〉, 〈{aj},≥, 1〉} ⊆ L(xai
) ãéá êÜèå (aj : Cj)Bn ∈

A ìå ai
.
= aj ∈ A (ii) ìéá áêìÞ 〈xai

, xaj
〉, ãéá êÜèå éó÷õñéóìü ((ai, aj) : Ri)Bn ∈ A,

ìå ìéá åôéêÝôá L(〈xaj
, xaj

〉) ôÝôïéá þóôå {〈Ri, B, n〉} ⊆ L(〈xai
, xaj

〉) êáé (iii) Ýíáí
ïíïìáôéêü êüìâï ri, ìå L(roi

) = {〈{oi},≥, 1〉} ãéá êÜèå ïíïìáôéêÞ Ýííïéá {oi} ðïõ
åìöáíßæåôáé óôá T êáé A. ÅðéðëÝïí, áñ÷éêïðïéïýìå ôç ó÷Ýóç 6 .= ùò xai

6 .= xaj
áí

ai 6 .= aj ∈ A êáé ôç ó÷Ýóç .
= íá åßíáé êåíÞ. ÔÝëïò, ï áëãüñéèìïò åðåêôåßíåé ôï RBox

R ðñïóèÝôïíôáò áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí Inv(P ) v Inv(R), ãéá êÜèå P v R ∈ R
êáé ðñïóèÝôïíôáò áîéþìáôá Trans(Inv(R)) ãéá êÜèå Trans(R) ∈ R. Óôç óõíÝ÷åéá
ôï G åðåêôåßíåôáé åöáñìüæïíôáò äéáäï÷éêÜ ôïõò êáíüíåò åðÝêôáóçò ( completion
rules) ôùí ÐéíÜêùí 4.1 êáé 4.3. ËÝìå üôé ï ãñÜöïò åßíáé ðëÞñçò ( complete) üôáí,
ãéá êÜðïéï êüìâï x, ç åôéêÝôá L(x) ðåñéÝ÷åé ìéá áíôßöáóç, Þ êáíÝíáò áðü ôïõò
êáíüíåò ïëïêëÞñùóçò äåí åöáñìüæåôáé. Ï áëãüñéèìïò áðáíôÜ `ôï A åßíáé óõíåðÝò
ì.â.ô. R' áíí ïé êáíüíåò ïëïêëÞñùóçò ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ìå ôÝôïéï ôñüðï
þóôå íá äçìéïõñãçèåß Ýíáò ðëÞñçò êáé åëåýèåñïò áíôéöÜóåùí ( clash-free) ãñÜöïò
ïëïêñÞñùóçò, êáé `ôï A åßíáé ìç-óõíåðÝò ì.â.ô. R' óå äéáöïñåôéêÞ ðåñßðôùóç.

Óõã÷þíåõóç: Óõã÷þíåõóç åíüò êüìâïõ y óôïí êüìâï x, óçìáßíåé üôé ðñïóèÝ-
ôïõìå ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò åôéêÝôáò L(y) óôçí L(x), \ìåôáêéíïýìå" üëåò ôéò áêìÝò
ðïõ êáôåõèýíïíôáé óôïí y Ýôóé þóôå íá êáôåõèýíïíôáé óôïí x êáé \ìåôáêéíïýìå"
üëåò ôéò áêìÝò ðïõ êáôåõèýíïíôáé áðü ôïí y óå ïíïìáôéêïýò êüìâïõò þóôå íá êá-
ôåõèýíïíôáé áðü ôïí x óôïõò ßäéïõò ïíïìáôéêïýò êüìâïõò. Óôç óõíÝ÷åéá áí ï y äåí
åßíáé êüìâïò ñßæá ôïí äéáãñÜöïõìå (ìáæß ìå êÜèå ìðëïêáñßóéìï õðïäÝíôñï êÜôù áðü
ôïí y) áðü ôïí ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò, áëëéþò èÝôïõìå ôçí åôéêÝôá L(y) óôçí êåíÞ êáé
x

.
= y. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç óõã÷þíåõóç åíüò êüìâïõ y óôïí x (ãñÜöïíôáò Óõã-

÷þíåõóç(y,x)) óå Ýíá ãñÜöï G = (V,E,L, 6 .=,
.
=) ðáñÜãåé Ýíáí íÝï ãñÜöï ï ïðïßï

ðñïêýðôåé áðü ôïí G ùò åîÞò:

1. Ãéá êÜèå êüìâï z ôÝôïéï þóôå 〈z, y〉 ∈ E

• áí {〈x, z〉, 〈z, x〉} ∩ E = ∅, ôüôå ðñïóèÝôïõìå 〈z, x〉 óôï E êáé èÝôïõìå
L(〈z, x〉) = L(〈z, y〉),

• áí 〈z, x〉 ∈ E, ôüôå èÝôïõìå L(〈z, x〉) = L(〈z, x〉) ∪ L(〈z, y〉),
• áí 〈x, z〉 ∈ E, ôüôå èÝôïõìå L(〈x, z〉) = L(〈x, z〉) ∪ {〈Inv(R),B, n〉 |
〈R, B, n〉 ∈ L(〈z, y〉)} êáé

• áöáéñïýìå ôçí áêìÞ 〈z, y〉 áðü ôï E.

2. Ãéá üëïõò ôïõò ïíïìáôéêïýò êüìâïõò z ôÝôïéïõò þóôå 〈y, z〉 ∈ E

• áí {〈x, z〉, 〈z, x〉} ∩ E = ∅, ôüôå ðñïóèÝôïõìå 〈x, z〉 óôï E êáé èÝôïõìå
L(〈x, z〉) = L(〈y, z〉),

• áí 〈x, z〉 ∈ E, ôüôå èÝôïõìå L(〈x, z〉) = L(〈x, z〉) ∪ L(〈y, z〉),
• áí 〈z, x〉 ∈ E, ôüôå èÝôïõìå L(〈z, x〉) = L(〈z, x〉) ∪ {〈Inv(R),B, n〉 |
〈R, B, n〉 ∈ L(〈y, z〉)} êáé

• áöáéñïýìå ôçí áêìÞ 〈y, z〉 áðü ôï E
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3. èÝôïõìå L(x) = L(x) ∪ L(y);

4. ðñïóèÝôïõìå x 6 .= z ãéá êÜèå z ôÝôïéï þóôå y 6 .= z;

5. áí y åßíáé Ýíáò êüìâïò ñßæá ôüôå èÝôïõìå x
.
= y, êáé

6. ÊëÜäåìá(y).

ÊëÜäåìá: Ôï êëÜäåìá åíüò êüìâïõ y áðü Ýíáí ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò G, áðïäßäåé
Ýíáí íÝï ãñÜöï ï ïðïßïò ðñïêýðôåé áðü ôïí G ùò åîÞò:

1. ãéá üëïõò ôïõò äéáäü÷ïõò z ôïõ y, äéáãñÜöïõìå ôçí 〈y, z〉 áðü ôï G, êáé áí ï
êüìâïò z åßíáé ìðëïêáñßóéìïò ôüôå ÊëÜäåìá(z);

2. áí y åßíáé Ýíáò êüìâïò ñßæá ôüôå L(y) = ∅, áëëéþò äéáãñÜöïõìå ôïí y.

ÓôñáôçãéêÞ åöáñìïãÞò êáíüíùí: ¼ðùò åðéóçìáßíåôáé óôï [68] ðñïêåéìÝíïõ íá
äéáóöáëßóïõìå ôïí ôåñìáôéóìü ôçò äéáäéêáóßáò, êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá íá äéáóöáëß-
óïõìå Ýíá Üíù öñÜãìá óôïí áñéèìü åöáñìïãþí ôïõ êáíüíá NNB, ïé êáíüíåò åðÝ-
êôáóçò ðñÝðåé íá åöáñìüæïíôáé óýìöùíá ìå ôçí áêüëïõèç óôñáôçãéêÞ:

1. ï êáíüíáò {o}B åöáñìüæåôáé ìå ôç ìÝãéóôç ðñïôåñáéüôçôá,

2. ìåôÜ åöáñìüæåôáé ï êáíüíáò {o},

3. óôç óõíÝ÷åéá åöáñìüæïíôáé ïé êáíüíåò ≤B êáé NNB óå ïíïìáôéêïýò êüìâïõò
÷áìçëþí åðéðÝäùí. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ êáé ïé äõï êáíüíåò åßíáé åöáñìüóéìïé
óôïí ßäéï êüìâï, ï êáíüíáò NNB åöáñìüæåôáé ðñþôïò.

4. ¼ëïé ïé Üëëïé êáíüíåò åöáñìüæïíôáé ìå ÷áìçëüôåñç ðñïôåñáéüôçôá.

♦

Óå áõôü ôï óçìåßï áîßæåé íá óçìåéþóïõìå üôé ç ìÝèïäïò ôçò óõã÷þíåõóçò êáé ôïõ
êëáäÝìáôïò ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ðñïçãïõìÝíùò äéáöÝñåé áðü ôéò êëáóóéêÝò ìåèüäïõò
ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôï [68]. Ï ëüãïò åßíáé üôé ï áëãüñéèìïò óôï [68] áó÷ïëåßôáé
ìüíï ìå ôï ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò ìéáò Ýííïéáò. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé ç
ãëþóóá SHOIN åßíáé áñêåôÜ åêöñáóôéêÞ Ýôóé þóôå Ýíá ABox íá áðïññïöçèåß óå
ìüëéò ìéá Ýííïéá, ðñÜãìá ôï ïðïßï óôçí áóáöÞ ÐË fKD-SHOIN äå ìðïñåß íá ãßíåé.
¸ôóé ëïéðüí ðñÝðåé íá åðåêôåßíïõìå ôïí áëãüñéèìï þóôå íá ìðïñåß íá äéá÷åéñéóôåß
Üìåóá ôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò åíüò áóáöïýò ABox. Ç ïõóéþäçò äéáöïñÜ ìå
ôïí êëáóéêü áëãüñéèìï âñßóêåôáé óôï üôé üôáí óõã÷ùíåýïõìå Ýíáí êüìâï y óå Ýíáí
êüìâï x, áí ï y åßíáé êüìâïò ñßæá, äçëáäÞ Ýíáò êüìâïò ï ïðïßïò áíáðáñéóôÜ Ýíá
Üôïìï ôïõ ABox, ï êüìâïò áõôüò äåí ðñÝðåé íá äéáãñáöåß, üðùò óõìâáßíåé óõíÞèùò
óôïí áëãüñéèìï óôï [68], áëëÜ ç åôéêÝôá ôïõ (L(y)) ðñÝðåé íá ôåèåß ßóç ìå ôï êåíü
óýíïëï ∅ êáé åðéðëÝïí ðñÝðåé íá èÝóïõìå x

.
= y, üðùò áêñéâþò óõìâáßíåé êáé óôïí

áëãüñéèìï ðïõ åëÝã÷åé ôç óõíÝðåéá åíüò SHIQ ABox óôï [70]. ÁõôÞ ç ôñïðïðïßçóç
åßíáé ïõóéþäçò ãéá ôç äçìéïõñãßá åíüò óùóôïý fKD-SHOIN tableau, äçëáäÞ Ýíá
tableau ôï ïðïßï éêáíïðïéåß ôéò éäéüôçôåò 15 êáé 16 ôïõ ïñéóìïý 4.3.3.

ÐáñÜäåéãìá 4.3.7 Áò äïýìå ôþñá ìåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá êáíüíùí åðÝêôáóçò.
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• ∀+: ¸óôù 〈∀S.C,>, 0.6〉 ∈ L(x), 〈Inv(P ),≥, 0.7〉 ∈ L(〈y, x〉) ìå Trans(R) êáé
P v R v S. Ôüôå, õðÜñ÷åé ï ñüëïò R, ìå R v* S, êáé ï y åßíáé Ýíáò R≥,0.7-
ãåßôïíáò ôïõ x, åöüóïí ï y åßíáé Ýíáò Inv(R)≥,0.7-ðñïêÜôï÷ïò ôïõ x, ç áêìÞ
〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈Inv(R), <, 0.4〉 êáé 〈∀R.C,>, 0.6〉 6∈ L(y).
Óõíåðþò, ç ôñéÜäá 〈∀R.C, >, 0.6〉 ðñÝðåé íá ðñïóôåèåß ôçí åôéêÝôá L(y).

• ≤≥: ¸óôù 〈≤ 2S.C,≥, 0.7〉 ∈ L(x), 〈S, >, 0.7〉 ∈ L(〈x, y1〉), 〈S, >, 0.8〉 ∈
L(〈x, y2〉), 〈P,≥, 0.4〉 ∈ L(〈x, y3〉) ìå P v* S. Óõíåðþò, ï x Ý÷åé ôñåßò SB′n-
ãåßôïíåò üëïé áðü ôïõò ïðïßïõò óõãêñïýïíôáé ìå ôçí 〈S,≤, 0.3〉. Óõíåðþò,
ðñÝðåé íá óõã÷ùíåýóïõìå ìç-íôåôåñìéíéóôéêÜ äýï áðü áõôïýò ôïõò ãåßôïíåò.

♦

ÐáñÜäåéãìá 4.3.8 Áò äïýìå ôþñá ðþò ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí áëãü-
ñéèìï ôïí ïðïßï ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù ãéá íá åîÜãïõìå ôá óõìðåñÜóìáôá ôá ïðïßá
ðñïêýðôïõí áðü ôç ãíþóç ðïõ ìåëåôÞóáìå óôï ðáñÜäåéãìá 3.1.1. Ôï åñþôçìá ôï
ïðïßï ìáò åíäéáöÝñåé åßíáé áí ç ðåñéï÷Þ o3 áíáöÝñåôáé óå êÜðïéïí Üíèñùðï ìå
âáèìü ìåãáëýôåñï ßóï ôïõ 0.75. Ôï åñþôçìá áõôü ìðïñåß íá ãñáöåß ùò, Σ |= (o3 :
Human) ≥ 0.75. ¼ðùò åßäáìå óôçí åíüôçôá 3.3 ôï ðñüâëçìá áõôü ìðïñåß íá áíá÷èåß
óôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò ôïõ óþìáôïò éó÷õñéóìþí A∪ {o3 : (¬Human) > 0.25}.
Ï ãñÜöïò ïëïêëÞñùóçò G áñ÷éêïðïéåßôáé ìå ôñåéò êüìâïõò ñßæåò, Ýíáí ãéá êÜèå
Üôïìï ôïõ óþìáôïò éó÷õñéóìþí, xoi

, 1 ≤ i ≤ 3. Åðéðñüóèåôá, äçìéïõñãåß êáé äõï
áêìÝò, 〈xo1 , xo2〉 êáé 〈xo2 , xo3〉. Ïé åôéêÝôåò ôùí êüìâùí êáé ôùí áêìþí áñ÷éêï-
ðïéïýíôáé Ýôóé þóôå íá ðåñéÝ÷ïõí ôéò áêüëïõèåò ôñéÜäåò,

(1) 〈isDirectPartOf,≥, 0.8〉 ∈ L(〈xo1 , xo2〉)
(2) 〈isPartOf,≥, 0.9〉 ∈ L(〈xo2 , xo3〉)
(3) L(xo2) = {〈Body,≥, 0.85〉, 〈{o2},≥, 1〉}
(4) L(xo1) = {〈Arm,≥, 0.75〉, 〈{o1},≥, 1〉}
(5) L(xo3) = {〈¬Human, >, 0.25〉, 〈{o3},≥, 1〉}

Ëüãù ôïõ áîéþìáôïò Human ≡ ∃hasPart.Body u ∃hasPart.Arm áíôéêáèéóôïýìå ôçí
Ýííïéá ¬Human, ìå ôç óýíèåôç Ýííïéá ¬(∃hasPart.Body u ∃hasPart.Arm). ÔåëéêÜ,
áí ìåôáôñÝøïõìå ôçí Ýííïéá áõôÞ óôçí êáíïíéêÞ ìïñöÞ ÜñíçóÞò ôçò ðáßñíïõìå ôçí
áêüëïõèç åôéêÝôá ãéá ôïí êüìâï áõôü,

(5) 〈∀hasPart.¬Body t ∀hasPart.¬Arm, >, 0.25〉 ∈ L(xo3)

Ùò äåýôåñï âÞìá ï áëãüñéèìïò åðåêôåßíåé ôï óþìá ñüëùí ðñïóèÝôïíôáò ôá áîéþ-
ìáôá isPartOf v hasPart−, ëüãù ôïõ áîéþìáôïò, isPartOf− v hasPart ∈ R êáé ôï
Trans(isPartOf−) ëüãù ôçò äÞëùóçò Trans(isPartOf) ∈ R.

Óôç óõíÝ÷åéá ï áëãüñéèìïò åðåêôåßíåé ôï ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò åöáñìüæïíôáò åðá-
íáëçðôéêÜ ôïõò êáíüíåò ôïõ Ðßíáêá 4.3, åëÝã÷ïíôáò ôáõôü÷ñïíá ãéá áíôéöÜóåéò êáé
ãéá ìðëïêÜñéóìá áíÜìåóá óå æåýãç êüìâùí ôïõ äÝíôñïõ. ¸ôóé ëïéðüí ëáìâÜíïõìå
ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñßèìïõ.

(6) 〈∀hasPart.¬Body, >, 0.25〉 ∈ L(xo3) |
〈∀hasPart.¬Arm, >, 0.25〉 ∈ L(xo3) t> : (5)
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Óõíåðþò, óôï óçìåßï áõôü Ý÷ïõìå äõï äõíáôïýò ãñÜöïõò ïëïêëÞñùóçò. Ãéá ôïí
ðñþôï ãñÜöï ç åðÝêôáóç óõíå÷ßæåé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï,

(61) 〈∀hasPart.¬Body, >, 0.25〉 ∈ L(xo3)

(71) 〈¬Body, >, 0.25〉 ∈ L(xo2) ∀> : (61), (2)

(81) áíôßöáóç óôéò ôñéÜäåò ôùí âçìÜôùí (71) êáé (3) áöïý 0.25 + 0.85 ≥ 1.

Ãéá ôï äåýôåñï äõíáôü ôñüðï åðÝêôáóçò Ý÷ïõìå ôçí ðáñáêÜôù áêïëïõèßá âçìÜôùí.

(62) 〈∀hasPart.¬Arm), >, 0.25〉 ∈ L(xo3)

(72) 〈¬Arm, >, 0.25〉 ∈ L(xo2) ∀> : (62), (2)

(82) 〈∀isPartOf−.¬Arm), <, 0.25〉 ∈ L(xo2) ∀+ : (62), (2)

(92) 〈¬Arm, >, 0.25〉 ∈ L(xo1) ∀> : (82), (1)

(102) áíôßöáóç áíÜìåóá óôéò ôñéÜäåò ôùí (92) êáé (4)

¸ôóé ëïéðüí üëïé ïé äõíáôïß äñüìïé ïäçãïýí óå Ýíá ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò ï ïðïßïò
ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç. ¸ôóé ëïéðüí ç âÜóç ãíþóç ìáò óõíåðÜãåôáé ëïãéêÜ ôïí éó÷õñé-
óìü ðïõ èÝëáìå íá åîåôÜóïõìå.

Óôï óçìåßï áõôü áîßæåé íá åîçãÞóïõìå ðþò ìåôáöåñüìáóôå áðü ôï âÞìá 72 óôï
82. Ï êüìâïò, xo3 Ý÷åé ôïí xo1 ùò isPartOf−≥0.8-ãåßôïíá, áöïý 〈isPartOf,≥, 0.9〉 ∈
L(〈xo2 , xo3〉). Åðßóçò éó÷ýåé üôé, Trans(isPartOf−), isPartOf− v hasPart êáé üôé
ç áêìÞ 〈xo2 , xo3〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá, 〈isPartOf−, <, 0.75〉. ¸ôóé ëïéðüí ï
êáíüíáò ∀+ ðñïóèÝôåé ôçí ôñéÜäá, 〈∀isPartOf−.¬Arm), >, 0.25〉 óôïí êüìâï xo2.

♦

4.3.6 Áðïöáóéóéìüôçôá ôçò fKD-SHOIN
ËÞììá 4.3.9 (Ôåñìáôéóìüò) ¸óôù A Ýíá fKD-SHOIN ABox êáé R Ýíá RBox.
Ôïôå, üôáí áñ÷éêïðïéÞóïõìå ôç äéáäéêáóßá ãéá ôï A êáé R ï áëãüñéèìïò åðÝêôáóçò
ôåñìáôßæåé.

Áðüäåéîç: Ï ôåñìáôéóìüò ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé óõíÝðåéá ôùí ßäéùí éäéïôÞôùí
ðïõ äéáóöáëßæïõí ôïí ôåñìáôéóìü ôïõ áëãïñßèìïõ ôçò êëáóéêÞò ãëþóóáò SHOIN
[68]. Åí óõíôïìßá Ý÷ïõìå ôéò ðáñáêÜôù ðáñáôçñÞóåéò:

• ¼ëïé ïé êáíüíåò åêôüò áðü áõôïýò ôçò óõññßêíùóçò2 (shrinking rules) åðåêôåß-
íïõí áõóôçñÜ ôï ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò, ðñïóèÝôïíôáò íÝïõò êüìâïõò êáé áêìÝò
Þ åðåêôåßíïíôáò ôéò åôéêÝôåò ôïõò, åíþ ïýôå áöáéñïýí êüìâïõò, áêìÝò Þ Ýííïéåò
áðü áõôÝò.

• ÍÝïé êüìâïé åéóÜãïíôáé ìüíï áðü ôïõò êáíüíåò ãåííÞôïñåò3 (generator rules)
êáé êÜèå Ýíáò áðü áõôïýò ôïõò êáíüíåò åöáñìüæåôáé ôï ðïëý ìéá öïñÜ ãéá
ìéá Ýííïéá óå ìéá ôñéÜäá ìéáò åôéêÝôáò åíüò êüìâïõ x êáé ôùí êëçñïíüìùí
ôïõò. Áêüìá êáé áí åöáñìïóôåß Ýíáò êáíüíáò óõññßêíùóçò, ôüôå áí êÜðïéïò
R-ãåßôïíáò y ôïõ x óõã÷ùíåõôåß óå êÜðïéïí Üëëï êüìâï z, ôüôå ôá ðåñéå÷üìåíá
ôçò åôéêÝôáò L(y) ðñïóôßèåíôáé óôçí L(z), ï z \êëçñïíïìåß" üëåò ôéò áíéóüôçôåò

2áõôïß åßíáé ïé êáíüíåò ≤B êáé {o}
3ïé êáíüíåò ãåíÞôïñåò åßíáé ïé ∃B, ≥B êáé NNB
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y, êáé åßôå ï z åßíáé Ýíáò R-ãåßôïíáò ôïõ x (áí ï x åßíáé Ýíáò ïíïìáôéêüò êüìâïò
Þ ï y Ýíáò äéÜäï÷ïò ôïõ x) Þ ôï x áöáéñåßôáé áðü ôï ãñÜöï áðü ìéá åöáñìïãÞ
ôçò ìåèüäïõ ôïõ êëáäÝìáôïò (áí ï x åßíáé ìðëïêáñßóéìïò êáé äéÜäï÷ïò ôïõ y).

• Åöüóïí üëïé ïé êüìâïé ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôñéÜäåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí Ýííïéåò áðü
ôï óýíïëï cl(A,R) êáé ïé áêìÝò ìå ôñéÜäåò áðü ôïõò ñüëïõò RA, ðñïöáíþò
õðÜñ÷åé Ýíá ðåðåñáóìÝíï ðëÞèïò áðü äõíáôïýò ÷áñáêôçñéóìïýò ãéá Ýíá æåýãïò
ìðëïêáñßóéìùí êüìâùí êáé ìéá áêìÞ. Åðéðñüóèåôá, áðü ôïí Ðßíáêá 4.3 ìðï-
ñïýìå íá äïýìå üôé ãéá ìéá ôõ÷áßá ôñéÜäá ôçò ìïñöÞò 〈C, B, n〉 ìüíï ç ôéìÞ n
åìöáíßæåôáé óôçí åðÝêôáóç åíüò êüìâïõ x. ÁõôÞ åßíáé ìéá éäéüôçôá ôùí áóá-
öþí ôåëåóôþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç ãëþóóá fKD-SHOIN . Óõíåðþò, ç óõíèÞêç
ìðëïêáñßóìáôïò äéáóöáëßæåé üôé ôï ìÞêïò ôùí ìïíïðáôéþí ðïõ áðïôåëïýíôáé
ìüíï áðü ìðëïêáñßóéìïõò êüìâïõò åßíáé öñáãìÝíï.

• ¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò êëáóéêÞò SHOIN , ï áñéèìüò ôùí ïíïìáôéêþí
êüìâùí åßíáé öñáãìÝíïò. Áõôü åßíáé åðáêüëïõèï ôùí ðáñáêÜôù ãåãïíüôùí. Ï
êáíüíáò NNB ìðïñåß íá åöáñìïóôåß áöüôïõ ìéá ïíïìáôéêÞ Ýííïéá Ý÷åé åéóá÷èåß
óôçí åôéêÝôá åíüò ìðëïêáñßóéìïõ êüìâïõ x ùò áðüññïéá ôçò ìåèüäïõ Óõã÷þ-
íåõóç óå êÜðïéï êëáäß åíüò áðü ôá äÝíôñá ðïõ Ý÷ïõí ôçí áñ÷Þ ôïõò óå Ýíá
êüìâï ñßæá. Áëëéþò äåí åßíáé äõíáôüí Ýíáò ìðëïêáñßóéìïò êüìâïò íá Ý÷åé Ýíáí
ïíïìáôéêü êüìâï ùò äéÜäï÷ï, ôï ïðïßï áðáéôåß ç ðñþôç óõíèÞêç ôïõ êáíüíá.
Ôþñá, åöüóïí ï x ðåñéÝ÷åé ìéá áðü ôéò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò ðïõ õðÜñ÷ïõí áñ÷éêÜ
óôï A (áöïý ïé êüìâïé ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí êáíüíá NNB èåùñïýíôáé
áðü ôçí áñ÷Þ ïíïìáôéêïß êüìâïé) êáé ï êáíüíáò {o} åöáñìüæåôáé ìå ôç ìÝãé-
óôç ðñïôåñáéüôçôá, ï x óõã÷ùíåýåôáé ìå Ýíáí õðÜñ÷ïíôá ïíïìáôéêü êüìâï ï
ïðïßïò ðåñéÝ÷åé êÜðïéá áðü ôéò áñ÷éêÝò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò. ÓõíÝðåéá áõôÞò ôçò
óõã÷þíåõóçò åßíáé üôé êÜðïéïò ðñïêÜôï÷ïò ôïõò x óõã÷ùíåýåôáé ìå êÜðïéïí
ïíïìáôéêü êüìâï n1 (ï ïðïßïò Ý÷åé äçìéïõñãçèåß áðü åöáñìïãÞ ôïõò êáíüíá
NNB óôïí êüìâï x) áðü êÜðïéïí áðü ôïõò êáíüíåò óõññßêíùóçò (ëüãù ôçò
ìåèüäïõ ôïõ êëáäÝìáôïò, áõôü äå ìðïñåß íá óõìâåß óå êÜðïéï äéÜäï÷ï ôïõ x).
Ç óõã÷þíåõóç ôïõ ðñïêáôü÷ïõ ôïõ x óõìâáßíåé ãéáôß ï êáíüíáò NNB ðñïóèÝ-
ôåé ôçí Ýííïéá ≤ mR óôï x ìáæß ìå m äéáäü÷ïõò. Óõíåðþò, ï x Ý÷åé m + 1
äéÜäï÷ïõò (ôïõò m ðïõ äçìéïýñãçóå ï êáíüíáò NNB êáé Ýíá ðñïêÜôï÷ï) êáé
ï êáíüíáò ≤B èá åêôåëåóôåß. Ôþñá ï n1 åßôå ðåñéÝ÷åé Ýíáí ïíïìáôéêü êüìâï
áðü ôïõò áñ÷éêïýò Þ êÜðïéïí áðü áõôïýò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí êáíüíá
NNB. ÅðáíáëáìâÜíïíôáò ôç äéáäéêáóßá áõôÞ åßíáé äõíáôüí üëïé ïé ðñüãïíïé
ôïõ x íá óõã÷ùíåõôïýí óå êÜðïéï ïíïìáôéêü êüìâï. ÁëëÜ, åöüóïí ôï ìÞêïò
åíüò ìïíïðáôéïý ìðëïêáñßóéìùí êüìâùí åßíáé öñáãìÝíï, áõôÞ ç åðáíáëçðôéêÞ
óõã÷þíåõóç åßíáé åðßóçò öñáãìÝíç. ÔÝëïò, áí ï êáíüíáò NNB Ý÷åé åöáñìïóôåß
óå ìéá Ýííïéá (≤ nR.C), äå ìðïñåß íá åöáñìïóôåß îáíÜ óôçí Ýííïéá áõôÞ.

Èåþñçìá 4.3.10 (Ïñèüôçôá (soundness)) Áí ïé êáíüíåò ìðïñïýí íá åöáñìï-
óôïýí óå Ýíá fKD-SHOIN áóáöÝò óþìá éó÷õñéóìþí A êáé ñüëùí R Ýôóé þóôå
íá ðñïêýøåé Ýíáò ðëÞñåò êáé åëåýèåñïò áíôéöÜóåùí ãñÜöïò ïëïêëÞñùóçò ôüôå ôï A
Ý÷åé Ýíá áóáöÝò tableau ì.â.ô. R.

Áðüäåéîç: ¸óôù Ýíáò ðëÞñçò êáé åëåýèåñïò áíôéöÜóåùí ãñÜöïò ïëïêëÞ-
ñùóçò G. Áðü ôï ãñÜöï áõôü ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá áóáöÝò tableau
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T = (S,L, E ,V) îåôõëßãïíôáò ôïõò ìðëïêáñéóìÝíïõò êüìâïõò ôùí äåíäñéêþí ôìçìÜ-
ôùí ôïõ ãñÜöïõ (äçëáäÞ ôùí ôìçìÜôùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìüíï ìðëïêáñßóéìïõò êüìâïõò
êáé Üñá ç ìÝèïäïò ôçò óõã÷þíåõóçò äåí êáôáóôñÝöåé ôç äåíäñéêÞ äïìÞ ðïõ äçìéïõñ-
ãïýí ïé êáíüíåò åðÝêôáóçò). Ç ìÝèïäïò ôïõ îåôõëßãìáôïò åßíáé áðáñáßôçôç êáèþò
õðÜñ÷ïõí fKD-SHOIN -Ýííïéåò ðïõ åßíáé éêáíïðïéÞóéìåò ìüíï óå Üðåéñá ìïíôÝëá.
¸ôóé ëïéðüí ôï áóáöÝò tableau ðïõ èá ðÜñïõìå èá ðñÝðåé íá åßíáé Üðåéñï, êÜôé ôï
ïðïßï äå óõìâáßíåé óôç ãëþóóá SI [67] áëëÜ êáé óôçí áóáöÞ ôçò åðÝêôáóç, ôç
ãëþóóá fKD-SI [133].

ÊÜèå óôïé÷åßï ôïõ S áíôéóôïé÷åß óå Ýíá ìïíïðÜôé óôïí G. Ìåôáêéíïýìåíïé ðñïò
ôá êÜôù, ðñïò ôïõò ìðëïêáñéóìÝíïõò êüìâïõò, êáé ðÜëé ðÜíù óå áõôïýò ðïõ ðñï-
êáëïýí ôï ìðëïêÜñéóìá ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå Üðåéñï áñéèìü ôÝôïéùí ìïíïðáôéþí.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá, Ýíá ìïíïðÜôé åßíáé ìéá áêïëïõèßá áðü æåõãÜñéá êüìâùí ôïõ G
ôçò ìïñöÞò p = [x0

x′0
, . . . , xn

x′n
]. Ãéá Ýíá ôÝôïéï ìïíïðÜôé ïñßæïõìå Tail(p) := xn

êáé Tail′(p) := x′n. Ìå ôç óýíôáîç [p | xn+1

x′n+1
] èÝëïõìå íá äåßîïõìå ôï ìïíïðÜôé

[x0

x′0
, . . . , xn

x′n
, xn+1

x′n+1
]. Ôï óýíïëï ôùí ìïíïðáôéþí Paths(G) åíüò ãñÜöïõ-ïëïêëÞñùóçò

G ïñßæåôáé åðáãùãéêÜ ùò åîÞò:

• Ãéá êÜèå ìðëïêáñßóéìï êüìâï x ôïõ G ï ïðïßïò åßíáé äéÜäï÷ïò åíüò ïíïìáôéêïý
êüìâïõ Þ åíüò êüìâïõ ñßæá, [x

x
] ∈ Paths(G), êáé

• Ãéá Ýíá ìïíïðÜôé p ∈ Paths(G) êáé Ýíáí êüìâï z ôïõ G:

{ áí ï z åßíáé Ýíáò äéÜäï÷ïò ôïõ Tail(p) êáé äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò, ôüôå
[p | z

z
] ∈ Paths(G), Þ

{ áí ï y åßíáé Ýíáò äéÜäï÷ïò ôïõ Tail(p) êáé ï z ìðëïêÜñåé ôïí y, ôüôå
[p | z

y
] ∈ Paths(G)

ÐáñáôçñÞóôå üôé üëïé ïé êüìâïé ðïõ åìöáíßæïíôáé óå Ýíá ìïíïðÜôé åßíáé ìðëïêá-
ñßóéìïé êüìâïé. Åðéðñüóèåôá, áí p ∈ Paths(G), ôüôå ï Tail(p) äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝ-
íïò. Tail(p) = Tail′(p) áíí ï Tail′(p) äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò. ÅðéðëÝïí, éó÷ýåé üôé
L(Tail(p)) = L(Tail′(p)).

Ôï êïììÜôé ôçò áíÜèåóçò âáèìïý óõììåôï÷Þò åíüò ìïíïðáôéïý p ìå ïõñÜ Tail(p)
óå êÜðïéá Ýííïéá óôï áóáöÝò tableau ïñßæåôáé ìå ôï ßäéï ôñüðï ðïõ äåßîáìå êáé
óôçí ðåñßðôùóç ôçò áðüäåéîçò ôçò ïñèüôçôáò ôçò ãëþóóáò fKD-SI, äçëáäÞ óôçí
áðüäåéîç ôïõ ëÞììáôïò 4.2.11, ìå ôç ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò glb. Áõôü üìùò ôï ïðïßï
ðñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå åßíáé üôé ïé Ýííïéåò ôçò ìïñöÞò ¬A åñìçíåýïíôáé áðü ôïõò
âáèìïýò óõììåôï÷Þò ôçò Ýííïéáò A, üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò fKD-SI ìå ôç
ìüíç ðñïóèÞêç üôé ç A ìðïñåß íá åßíáé ôüóï ìéá áôïìéêÞ üóï êáé ìéá ïíïìáôéêÞ
Ýííïéá. Åðéóçìáßíïõìå êáé ðÜëé üôé åôéêÝôåò ôçò ìïñöÞò L(s, C) áíáöÝñïíôáé óå
óôïé÷åßá ôïõ áóáöïýò tableau, åíþ åôéêÝôåò ôçò ìïñöÞò L(x) óå êüìâïõò ôïõ ãñÜöïõ
ïëïêëÞñùóçò.

Óôç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï óõìâïëéóìü Nom(G) ãéá íá áíáðáñáóôÞóïõìå
ôï óýíïëï ôùí ïíïìáôéêþí êüìâùí êáé ôùí êüìâùí ñßæáò ôïõ G (ïé ïðïßïé áðü ôçí
áñ÷éêïðïßçóÞ ôïõò åßíáé ïíïìáôéêïß), êáé ôüôå ïñßæïõìå Ýíá áóáöÝò tableau T ùò
åîÞò:
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S = Nom(G) ∪ Paths(G),

L(p, C) =

{
glb[B, ni], ãéá 〈C, B, ni〉 ∈ L(Tail(p)), áí p ∈ Paths(G)
glb[B, ni], ãéá 〈C, B, ni〉 ∈ L(p), áí p ∈ Nom(G)

L(p,¬A) = 1− L(p,A), áí 〈¬A,B, n〉 ∈ L(Tail(p)) êáé A ∈ C Þ A ∈ Nom(G),
L(p,⊥) = 0, ãéá êÜèå p ∈ S,
L(p,>) = 1, ãéá êÜèå p ∈ S,

E(R, 〈p, [p| x
x′ ]〉) = glb[B, n], 〈R, B, n〉 ∈ L(〈Tail(p), x′〉)

E(R, 〈[q| x
x′ ], q〉) = glb[B, n], 〈Inv(R), B, n〉 ∈ L(〈Tail(q), x′〉)

E(R, 〈p, x〉) = glb[B, n], ï x ∈ Nom(G) åßíáé Ýíáò R-ãåßôïíáò ôïõ Tail(p)
E(R, 〈x, p〉) = glb[B, n], ï Tail(p) åßíáé Ýíáò R-ãåßôïíáò ôïõ x ∈ Nom(G)

E(R, 〈[x
x ], [y

y ]〉) = glb[B, n], ïé x, y åßíáé êüìâïé ñßæáò Þ ïíïìáôéêïß êüìâïé êáé
ï y åßíáé R-ãåßôïíáò ôïõ x,

E(¬R, 〈p, q〉) = 1− E(R, 〈p, q〉) ãéá êÜèå 〈p, q〉 ∈ S× S,

V(ai) =





[xai

xai
] áí ï xai åßíáé Ýíáò êüìâïò ñßæá óôï G ìå L(xi

0) 6= ∅
[
xaj

xaj
] áí L(xai

) = ∅, ï xaj
åßíáé êüìâïò ñßæá,

ìå L(xaj
) 6= ∅ êáé xai

.= xaj

Ìðïñåß íá äåé÷èåß üôé ôï T åßíáé Ýíá áóáöÝò tableau ãéá ôï A ì.â.ô. R:

• Ïé éäéüôçôåò 1-3 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéïýíôáé ãéáôß ï G åßíáé åëåýèåñïò
áíôéöÜóåùí êáé ëüãù ôçò êáôáóêåõÞò ôïõ T . ¸óôù, L(p,¬A) = n1 ≥ n.
Ï ïñéóìüò ôïõ T óõíåðÜãåôáé üôé 1 − n ≥ 1 − n1 = L(p,A). Ç éäéüôçôá 3
ðñïêýðôåé áðü ôïõò ßäéïõò éó÷õñéóìïýò.

• Ïé éäéüôçôåò 4 êáé 5 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 éêáíïðïéïýíôáé ãéáôß êáíÝíáò áðü ôïõò
êáíüíåò tB, êáé uB äåí åöáñìüæåôáé óå êÜðïéï êüìâï ôïõ G, êáé ï Tail(p)
äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýóôù L(p, C u D) = n1 ≥ n. Ï
ïñéóìüò ôïõ T óõíåðÜãåôáé üôé åßôå 〈C u D,≥, n1〉 ∈ L(Tail(p)) Þ 〈C u D,>
, n′〉 ∈ L(Tail(p)), ìå n1 = n′ + ε. Ç ðëçñüôçôá ôïõ G óõíåðÜãåôáé üôé åßôå
〈C,≥, n1〉 ∈ L(Tail(p)) êáé 〈D,≥, n1〉 ∈ L(Tail(p)) Þ 〈C,>, n′〉 ∈ L(Tail(p))
êáé 〈D,>, n′〉 ∈ L(Tail(p)). Óõíåðþò, L(s, C) ≥ L(s, C u D) ≥ n, L(s, D) ≥
L(s, C uD) ≥ n. Ç éäéüôçôá 5 ðñïêýðôåé ìå ðáñüìïéï ôñüðï.

• Ãéá ôçí éäéüôçôá 6 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4, Ýóôù p, q ∈ S ìå L(p, ∀R.C) = n1 ≥ n êáé
E(¬R, 〈p, q〉) � n. Ï ïñéóìüò ôïõ T óõíåðÜãåôáé üôé åßôå 〈∀R.C,≥, n1〉 ∈ L(zp)
Þ 〈∀R.C, >, n′〉 ∈ L(zp) ìå n1 = n′ + ε êáé zp = Tail(p) áí p ∈ Paths(G), Þ
zp = z áí z ∈ Nom(G). Ôþñá Ý÷ïõìå ôéò ðáñáêÜôù ðåñéðôþóåéò,

{ Áí p ∈ Paths(G), ôüôå zp = Tail(p) êáé

∗ Áí q = [p| x
x′ ], ôüôå ï x′ åßíáé Ýíáò RBr-äéÜäï÷ïò ôïõ Tail(p) êáé,

åöüóïí ç ìÝèïäïò glb äå äçìéïõñãåß ðåñéôôÝò óõãêñïýóåéò Ý÷ïõìå üôé
ç ôñéÜäá 〈R, B, r〉 ∈ L(〈Tail(p), x′〉) åßíáé ôÝôïéá ðïõ óõãêñïýåôáé ìå
ôçí 〈R,≤, 1− n〉. Óõíåðþò, ëüãù ðëçñüôçôáò ôïõ G Ý÷ïõìå üôé åßôå
〈C,≥, n1〉 ∈ L(x′) Þ 〈C, >, n′〉 ∈ L(x′), êáé åßôå x′ = x Þ ç óõíèÞêç
ìðëïêáñßóìáôïò óõíåðÜãåôáé üôé L(x′) = L(x) = L(q).

∗ Áí p = [q| x
x′ ], ôüôå ï x′ åßíáé Ýíáò Inv(R)Br-äéÜäï÷ïò ôïõ Tail(q) êáé

ðÜëé, ï ïñéóìüò ôïõ glb óõíåðÜãåôáé üôé ç ôñéÜäá 〈Inv(R),B, r〉 ∈
L(〈Tail(q), x′〉) óõãêñïýåôáé ìå ôçí 〈Inv(R),≤, 1 − n〉. ¸ôóé ëïéðüí,
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ëüãù ðëçñüôçôáò ôïõ G, åßôå 〈C,≥, n1〉 ∈ L(Tail(q)) = L(q) Þ 〈C, >
, n′〉 ∈ L(Tail(q)) = L(q).

∗ Áí q = x ∈ Nom(G), ôüôå ï x åßíáé Ýíáò RBn-ãåßôïíáò ôïõ Tail(p)
êáé ç ðëçñüôçôá óõíåðÜãåôáé üôé åßôå 〈C,≥, n〉 ∈ L(x) Þ 〈C,>, n′〉 ∈
L(x).

{ Áí zp = z ∈ Nom(G), ôüôå åßôå

∗ q ∈ Paths(G), êáé ï Tail(q) åßíáé Ýíáò RBr-ãåßôïíáò ôïõ z êáé ëüãù
ðëçñüôçôáò åßôå 〈C,≥, n〉 ∈ L(q), Þ 〈C,>, n′〉 ∈ L(q) Þ

∗ q = x ∈ Nom(G), ï x åßíáé RBr-ãåßôïíáò ôïõ z êáé ëüãù ðëçñüôçôáò
åßôå 〈C,≥, n〉 ∈ L(q) Þ 〈C, >, n′〉 ∈ L(q).

ÁíÜëïãç áðüäåéîç éó÷ýåé êáé ãéá ôçí éäéüôçôá 6 ìå L(p, ∀R.C) > n áëëÜ êáé
ãéá ôçí éäéüôçôá 8' ôïõ ïñéóìïý 4.3.3.

• Ãéá ôçí éäéüôçôá 7 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4, Ýóôù êÜðïéïò êüìâïò p ∈ S ìå L(p, ∃R.C) ≥
n.

{ Áí p ∈ Paths(G), ôüôå åßôå 〈∀R.C,≥, n1〉 ∈ L(p) Þ 〈∀R.C, >, n′〉 ∈ L(p)
ìå n1 = n′ + ε. Åöüóïí ï Tail(p) äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò, ç ðëçñüôçôá
ôïõ G óõíåðÜãåôáé ôçí ýðáñîç åíüò R-ãåßôïíá y ôïõ Tail(p) ï ãéá ôïí
ïðïßï åßôå 〈C,≥, n1〉 ∈ L(y) Þ 〈C,>, n′〉 ∈ L(y).

∗ Áí ï y åßíáé Ýíáò ïíïìáôéêüò êüìâïò, ôüôå y ∈ S, L(y, C) ≥ n êáé
E(R, 〈p, y〉) ≥ n.

∗ Áí ï y åßíáé ìðëïêáñßóéìïò êáé äéÜäï÷ïò ôïõ Tail(p), ôüôå 〈p, [p|y′
y
]〉 ∈

S, êáé åßôå y′ = y, Þ ï y′ ìðëïêÜñåé ôïí y. Êáé óôéò äõï ðåñéðôþóåéò
åßôå ç ôñéÜäá 〈C,≥, n1〉 åßôå ç 〈C,>, n′〉 âñßóêïíôáé óôçí åôéêÝôá L(y′).

∗ Áí ï y åßíáé ìðëïêáñßóéìïò êáé ðñïêÜôï÷ïò ôïõ Tail(p), ôüôå åßôå
p = [r|y

y
| Tail(p)
Tail′(p)

], Þ p = [r| z
z
| Tail(p)
Tail′(p)

] êáé ï Tail(p) ìðëïêÜñåé ôïí Tail′(p),
óõíåðþò ï Tail′(p) åßíáé Ýíáò R-ãåßôïíáò ôïõ z. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç
åßôå 〈C,≥, n1〉 ∈ L(y) Þ 〈C,>, n′〉 ∈ L(y), åíþ óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç
ëüãù ôïõ ìðëïêáñßóìáôïò æåõãþí Ý÷ïõìå üôé L(z) = L(y), Üñá ï z
ìðïñåß íá éêáíïðïéÞóåé ôïí õðáñîéáêü ðåñéïñéóìü ôïõ Tail(p).

{ Áí p ∈ Nom(G), ôüôå ç ðëçñüôçôá óõíåðÜãåôáé ôçí ýðáñîç êÜðïéïõ R-
äéáäü÷ïõ x ôïõ p ãéá ôïí ïðïßï åßôå 〈C,≥, n1〉 ∈ L(x) Þ 〈C, >, n′〉 ∈ L(x).

∗ Áí ï x åßíáé ïíïìáôéêüò êüìâïò, ôüôå E(R, 〈p, x〉) ≥ n êáé L(x,C) ≥
n.

∗ Áí ï x åßíáé ìðëïêáñßóéìïò, ôüôå ï x åßíáé Ýíáò áóöáëÞò R-ãåßôïíáò
ôïõ p êáé óõíåðþò ìç ìðëïêáñéóìÝíïò. Óõíåðþò, õðÜñ÷åé Ýíá ìïíï-
ðÜôé q ∈ Paths(G) ìå Tail(q) = x, E(R, 〈p, q〉) ≥ n êáé L(q, C) ≥ n

Óå êÜèå ìéá áðü áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò, E(R, 〈p, q〉) ≥ n1 ≥ n, L(q, C) ≥ n1 ≥
n. Ðáñïìïßùò ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ L(p,∃R.C) > n.

• Ç éäéüôçôá 12 ôïõ ïñéóìïý 4.3.3 éêáíïðïéåßôáé ëüãù ôïõ ïñéóìïý ôçò ó÷Ýóçò
ôïõ R-äéÜäï÷ïõ ç ïðïßá ëáìâÜíåé õðüøç ôçò ôçí éåñáñ÷ßá ôùí ñüëùí v* .
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• Ïé éäéüôçôåò 13-14 ôïõ ïñéóìïý 4.3.3 éêáíïðïéïýíôáé ëüãù ôçò êáôáóêåõÞò ôïõ
T üðùò áêñéâþò óõìâáßíåé êáé óôçí êëáóéêÞ ðåñßðôùóç [68].

• Ïé éäéüôçôåò 15 êáé 16 éêáíïðïéïýíôáé ëüãù ôçò ðëçñüôçôáò ôïõ G, ôïõ êáíüíá
{o}B, ôçò óõíÜñôçóçò glb ðïõ áíáèÝôåé óå êÜèå p ∈ S åßôå L(p, {o}) = 1
áí 〈{o},≥, 1〉 ∈ L(Tail(p)) Þ L(p,¬{o}) = 0 áí äåí õðÜñ÷åé êáìßá ôñéÜäá ôçò
ìïñöÞò 〈{o},≥, 1〉 óôï L(Tail(p)) êáé Üñá L(p,¬{o}) = 1−L(p, {o}) = 1−0 = 1
êáé ëüãù ôïõ üôé ïé ïíïìáôéêïß êüìâïé äåí ìðëïêÜñïíôáé êáé äåí îåôõëßãïíôáé.

• Ïé éäéüôçôåò 10-11 ôïõ ïñéóìïý 4.2.4 êáé ç éäéüôçôá 17 ôïõ ïñéóìïý 4.3.3 éêá-
íïðïéïýíôáé ëüãù ôçò áñ÷éêïðïßçóçò ôïõ ãñÜöïõ ïëïêëÞñùóçò êáé ôïõ üôé ï
áëãüñéèìïò äåí ìðëïêÜñåé ðïôÝ êüìâïõò ñßæáò. Åðéðñüóèåôá, ãéá êÜèå êüìâï
ñßæá xai

ôïõ ïðïßïõ ç åôéêÝôá êáé ïé áêìÝò Ý÷ïõí áöáéñåèåß áðü ôçí åöáñìïãÞ
ôçò ìåèüäïõ ôçò óõã÷þíåõóçò , õðÜñ÷åé êÜðïéïò Üëëïò êüìâïò ñßæá xaj

ìå
xai

= xaj
êáé {〈C, B, n〉|(ai : C) B n ∈ A} ⊆ L(xaj

).

ËÞììá 4.3.11 (Ðëçñüôçôá (completeness)) ¸óôù A Ýíá fKD-SHOIN ABox
êáé R Ýíá RBox. Áí ôï A Ý÷åé Ýíá áóáöÝò tableau ì.â.ô. R ôüôå ïé êáíüíåò åðÝ-
êôáóçò ìðïñïýí íá åêôåëåóôïýí ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå ï áëãüñéèìïò íá äçìéïõñãÞóåé
Ýíáí ðëÞñåò êáé åëåýèåñï áíôéöÜóåùí ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò ãéá ôï A êáé ôï R.

Áðüäåéîç: ¸óôù T = (S,L, E ,V) Ýíá áóáöÝò tableau ãéá ôï A ì.â.ô. R.
Ðáñüìïéá ìå ôï [70] áëëÜ êáé ôçí áðüäåéîç ôïõ ëÞììáôïò 4.2.12 ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå

Ðßíáêáò 4.4: Ï êáíüíáò ≤′B
Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ
≤′B áí 1. 〈≤ pR.C, B, n〉 ∈ L(z), ï z äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò,

]RG
c (x, B, n) > p, õðÜñ÷ïõí äõï áðü áõôïýò, Ýóôù ïé x, y,

÷ùñßò íá éó÷ýåé y 6 .= x êáé π(y) = π(x)
ôüôå 1. áí ï x åßíáé ïíïìáôéêüò êüìâïò Þ êüìâïò ñßæá, ôüôå Óõã÷þíåõóç(y, x)

2. áëëéþò áí ï y åßíáé ïíïìáôéêüò Þ êüìâïò ñßæá Þ ðñüãïíïò ôïõ x,
ôüôå Óõã÷þíåõóç(x, y)
3. áëëéþò Óõã÷þíåõóç(y, x)

ìéá áðåéêüíéóç π ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß êüìâïõò ôïõ G óå óôïé÷åßá ôïõ S, êáé íá
ïäçãÞóïõìå ôçí åêôÝëåóç ôùí ìç-íôåôåñìéíéóôéêþí êáíüíùí. tB, ≤B, êáé NNB.
Ï ôñïðïðïéçìÝíïò êáíüíáò tB ðáñïõóéÜóôçêå óôïí Ðßíáêá 4.2. Ï ôñïðïðïéçìÝíïò
êáíüíáò ≤′B, ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 4.4. Ïé ðáñáôçñÞóåéò áõôÝò ìáæß ìå ôçí
éäéüôçôá ôïõ ôåñìáôéóìïý äéáóöáëßæïõí ôçí ðëçñüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ.

Èåþñçìá 4.3.12 Ï áëãüñéèìïò tableau åßíáé ìéá äéáäéêáóßá áðüöáóçò ãéá ôï ðñü-
âëçìá ôçò óõíÝðåéáò åíüò fKD-SHOIN ABox, ôçò n-éêáíïðïéçóéìüôçôáò êáé ôçò
õðáãùãÞò fKD-SHOIN -åííïéþí ìå âÜóç Ýíá RBox.

Ôï ðáñáðÜíù èåþñçìá åßíáé Üìåóç óõíÝðåéá ôùí ËçììÜôùí 4.3.4, 4.3.10 êáé 4.3.11.
¼ðùò åðßóçò áíáöÝñáìå óôçí åíüôçôá 3.3, ç õðáãùãÞ åííïéþí ìðïñåß íá áíá÷èåß óôï
ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò.
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4.4 ÃåíéêåõìÝíá êáé ÊõêëéêÜ Áîéþìáôá
Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðáñïõóéÜóïõìå ôéò ôñïðïðïéÞóåéò êáé ôéò ðñïóèÞêåò ðïõ ÷ñåéÜ-
æåôáé ï áëãüñéèìïò ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ðáñáðÜíù ãéá íá äéá÷åéñéóôåß ïñïëïãßåò ïé
ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí ãåíéêåõìÝíá êáé/Þ êõêëéêÜ áîéþìáôá.

Óôçí õðï-åíüôçôá 3.3.1 äåßîáìå ðþò ìðïñïýìå íá äéá÷åéñéóôïýìå ãåíéêåõìÝíá êáé
êõêëéêÜ áîéþìáôá êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá ðþò ìðïñïýìå íá áíáãÜãïõìå ôç óçìáóéïëï-
ãßá ôïõò óå áóáöåßò éó÷õñéóìïýò. Ç ìåïäïëïãßá áõôÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá
ôçí áíÜðôõîç êáíþíùí tableaux ðïõ èá äéá÷åéñßæïíôáé ïñïëïãßåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôÝ-
ôïéïõ åßäïõò áîéþìáôá. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå üìùò ç äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü
ôï Èåþñçìá 3.3.3 áðáéôåß íá åöáñìüóïõìå äéáäéêáóßåò óõëëïãéóôéêÞò ãéá êÜèå âáèìü
óõììåôï÷Þò n ∈ [0, 1] êÜôé ôï ïðïßï ðñïöáíþò åßíáé ðñáêôéêÜ áäýíáôï íá ãßíåé. Áõôü
ëïéðüí ôï ïðïßï ÷ñåéáæüìáóôå íá êÜíïõìå ðñþôéóôá åßíáé íá ðåñéïñßóïõìå ôï óýíïëï
ôùí âáèìþí óõììåôï÷Þò ôïí ïðïßï êáëïýìáóôå íá äéá÷åéñéóôïýìå. ÐñáãìáôéêÜ áðü
ôï [139] ãíùñßæïõìå üôé üôáí äéá÷åéñéæüìáóôå ôéò fKD-ÐË ìðïñïýìå íá ðåñéïñßóïõìå
ôï óýíïëï ôùí âáèìþí óõììåôï÷Þò óå Ýíá ðåðåñáóìÝíï êáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá
áñêåôÜ ìéêñü óýíïëï. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïñßæïõìå ôá ðáñáêÜôù óýíïëá.

XA = {0, 0.5, 1}∪
{n | {φ ≥ n, φ ≤ n} ∩ A 6= ∅}∪
{n + ε | φ > n ∈ A}∪
{n− ε | φ < n ∈ A} êáé

NA = XA ∪ {1− n | n ∈ XA}

üðïõ ε ôåßíåé óôï 0. ÄéáéóèçôéêÜ, ôï óýíïëï áõôü ðåñéÝ÷åé üëïõò ôïõò âáèìïýò
óõììåôï÷Þò ðïõ âñßóêïíôáé óôï óþìá éó÷õñéóìþí êáé åßíáé ó÷åôéêïß ìå ôçí éêáíï-
ðïéçóéìüôçôá Þ ìç ôùí éó÷õñéóìþí áõôþí, ìáæß ìå ôéò áóáöåßò áñíÞóåéò ôïõò, äçëáäÞ
ôï 1 − n. Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï ìðïñïýìå íá ôï êÜíïõìå áõôü åßíáé üôé ïé ôåëå-
óôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôéò fKD-ÐË éêáíïðïéïýí ôçí éäéüôçôá ôçò ôáõôïäõíáìßáò
(t(a, a) = a = u(a, a)). Áõôü óçìáßíåé üôé ìðïñïýìå íá ðåñéïñéóôïýìå ìüíï óôïõò
âáèìïýò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôïõò áóáöåßò éó÷õñéóìïýò. ¸ôóé ëïéðüí áí Ýíá áóáöÝò
óþìá éó÷õñéóìþí A åßíáé óõíåðÝò, ôüôå õðÜñ÷åé Ýíá ìïíôÝëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ìüíï
ôïõò âáèìïýò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï óýíïëï NA. Ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá íá éêáíïðïéÞ-
óïõìå ôïí éó÷õñéóìü (a : C) ≥ n, èÝôïõìå CI(aI) = n, åíþ ãéá íá éêáíïðïéÞóïõìå
ôïí éó÷õñéóìü (a : C) > n, èÝôïõìå CI(aI) = n + ε, ãéá Ýíá éêáíïðïéçôéêÜ ìéêñü
ε ∈ [0, 1].

Áðü ôçí ðñïçãïýìåíç áíÜëõóç ãßíåôáé áíôéëçðôü üôé ðñïôïý åöáñìüóïõìå äéáäé-
êáóßåò óõëëïãéóôéêÞò èá ðñÝðåé íá êáíïíéêïðïéÞóïõìå (normalize) Ýíá óþìá éó÷õ-
ñéóìþí. Ìå Üëëá ëüãéá èá ðñÝðåé íá îáíáãñÜøïõìå ôïõò éó÷õñéóìïýò ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýí ìéá áðü ôéò áíéóüôçôåò > êáé <. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ýíáò éó÷õñéóìüò ôçò
ìïñöÞò (a : C) > n áíôéêáèßóôáôáé áðü ôïí (a : C) ≥ n + ε åíþ Ýíáò éó÷õñéóìüò
ôçò ìïñöÞò (a : C) < n, áðü ôïí (a : C) ≤ n − ε. Ðáñáôçñïýìå üôé óå Ýíá êáíï-
íéêïðïéçìÝíï óþìá éó÷õñéóìþí ïé âáèìïß óõììåôï÷Þò ëáìâÜíïíôáé áðü ôï äéÜóôçìá
[0, 1 + ε] áíôß ãéá ôï äéÜóôçìá [0, 1]. Ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß üôé ç äéáäéêáóßá ôçò
êáíïíéêïðïßçóçò äéáôçñåß ôçí éêáíïðïéçóéìüôçôá.

Ðñüôáóç 4.4.1 ¸óôù Σ = 〈T ,R,A〉 ìéá áóáöÞò âÜóç ãíþóç. Ôüôå, ç Σ åßíáé
éêáíïðïéÞóéìç áíí ç êáíïíéêïðïéçìÝíç âÜóç ãíþóç Σ åßíáé éêáíïðïéÞóéìç.
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Ç áðüäåéîç ôçò ðñüôáóçò áõôÞò ðáñïõóéÜæåôáé óôï [85].
Óôç óõíÝ÷åéá ìðïñïýìå íá ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí åðÝêôáóç ôùí áëãïñßèìùí ðïõ

ðáñïõóéÜóáìå óôï êåöÜëáéï áõôü.
Ïé ðåñéóóüôåñåò Ýííïéåò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôïõò ïñéóìïýò 4.2.4, 4.2.6 êáé 4.2.7 ãéá

ôç ãëþóóá fKD-SI áëëÜ áõôÝò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôïõò ïñéóìïýò 4.3.3, 4.3.5 êáé 4.3.6
ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOIN ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí
ãåíéêåõìÝíùí êáé êõêëéêþí áîéùìÜôùí ìå åëÜæéóôåò ôñïðïðïéÞóåéò ãéá íá äþóïõí
ìéá äéáäéêáóßá óõëëïãéóôéêÞò ìå ãåíéêåõìÝíá êáé/Þ êõêëéêÜ áîéþìáôá óôéò ãëþóóáò
fKD-SI êáé fKD-SHOIN .

Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé ïñéóìïß ôùí áóáöþí tableau 4.2.4 êáé 4.3.3 ãéá ôéò ãëþó-
óåò fKD-SI êáé fKD-SHOIN , áíôßóôïé÷á ìðïñïýí íá åðåêôáèïýí ìå ôçí ðáñáêÜôù
éäéüôçôá:

• Áí C v D ∈ T , ôüôå åßôå L(s,¬C) ≥ 1− n + ε Þ L(s,D) ≥ n, ãéá êÜèå s ∈ S
êáé n ∈ NA.

üðïõ NA åßíáé üðùò ïñßæåôáé ðáñáðÜíù. Óôç óõíÝ÷åéá ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå ôçí éäéüôçôá áõôÞ ãéá íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï åðÝêôáóçò ï ïðïßïò
ïõóéáóôéêÜ êùäéêïðïéåß ôç óçìáóéïëïãßá êáé ôïõò ðåñéïñéóìïýò åíüò áîéþìáôá åðá-
ãùãÞò óå áóáöåßò éó÷õñéóìïýò.

¼ðùò áíáöÝñáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò ðñïêåéìÝíïõ íá åöáñìüóïõìå äéáäéêáóßåò
óõëëïãéóôéêÞò ìå ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá èá ðñÝðåé ðñþôéóôá íá åöáñ-
ìüóïõìå ìéá äéáäéêáóßá êáíïíéêïðïßçóçò ôïõ óþìáôïò éó÷õñéóìþí. ¸ôóé ëïéðüí
ïé Ýííïéåò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôïõò ïñéóìïýò 4.2.6, 4.2.7, 4.3.5 êáé 4.3.6 ÷ñåéÜæåôáé,
óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò, íá ôñïðïðïéçèïýí åëáöñþò. Ðñþôéóôá ïé âáèìïß óõììåôï÷Þò
ðïõ åìöáíßæïíôáé óôéò ôñéÜäåò óõììåôï÷Þò (〈C, B, n〉) ðáßñíïõí ôéìÝò áðü ôï äéÜóôçìá
[+ε, 1 + ε]. Åðéðñüóèåôá, ïé óõíèÞêåò áíôßöáóçò ôùí ïñéóìþí áõôþí åßíáé áêüìá Ýíá
óôïé÷åßï ôï ïðïßï ÷ñåéÜæåôáé íá ôñïðïðïéçèåß. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç óõíèÞêç áíôßöá-
óçò 〈C, >, 1〉 ðñÝðåé íá áíôéêáôáóôáèåß áðü ôç óõíèÞêç 〈C,≥, 1 + ε〉, åíþ ç óõíèÞêç
〈⊥, >, n〉 áðü ôçí 〈⊥,≥, n + ε〉. ÔÝëïò óôïí Ðßíáêá 4.5 öáßíåôáé ï íÝïò êáíüíáò ï
ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ìåôáöÝñåé ôç óçìáóéïëïãßá ôùí áîéùìÜôùí õðáãùãÞò
åíüò óþìáôïò ïñïëïãßáò, óôá Üôïìá åíüò ABox. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå ï áëãüñéèìïò
åíäÝ÷åôáé íá åéóÜãåé ôçí ôñéÜäá 〈¬C,≥, 1 − n + ε〉. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ìåôÜ ôçí
åéóáãùãÞ ôçò ôñéÜäáò áõôÞò, ï áëãüñéèìïò èá ðñÝðåé íá ìåôáôñÝøåé ôçí Ýííïéá ¬C
óôçí áíôßóôïé÷ç êáíïíéêÞ ìïñöÞ ÜñíçóÞò ôçò.

Ðßíáêáò 4.5: Ï êáíüíáò v
Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ

v áí 1. C v D ∈ T , ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò êáé
2. {〈¬C,≥, 1− n + ε〉, 〈D,≥, n〉} ∩ L(x) = ∅ ãéá êÜðïéï n ∈ NA

ôüôå L(x) → L(x) ∪ {E} ãéá êÜðïéï E ∈ {〈¬C,≥, 1− n + ε〉, 〈D,≥, n〉}

Áò äïýìå ôþñá ìåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï íÝï êáíüíá.

ÐáñÜäåéãìá 4.4.2 ¸óôù ç âÜóç ãíþóçò

Σ = 〈{HotPinkRose v ∃nextGen.HotPinkRose}, {(a : HotPinkRose) ≥ 0.6}〉
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ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé Ýíá êõêëéêü áîßùìá. Ç Σ åßíáé ðñïöáíþò éêáíïðïéÞóéìç. Ðñþ-
ôéóôá äçìéïõñãïýìå ôï óýíïëï ôùí âáèìþí óõììåôï÷Þò ôï ïðïßï óôç óõãêåêñéìÝíç
ðåñßðôùóç åßíáé ôï NA = {0, 0.5, 1} ∪ {0.4, 0.6}. Óôç óõíÝ÷åéá ï áëãüñéèìïò ìáò
áñ÷éêïðïéåß ôïí ðáñáêÜôù ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò,

(1) L(xo1) = {〈HotPinkRose,≥, 0.6〉, 〈{o1},≥, 1〉}

Óôç óõíÝ÷åéá ï ãñÜöïò åðåêôåßíåôáé ìå âÜóåé ôïõò êáíüíåò ôïõ Ðßíáêá 4.3 áëëÜ
êáé ôïí êáíüíá ôïõ Ðßíáêá 4.5. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ìéá áðü ôéò äõíáôÝò áêïëïõèßåò
åöáñìïãÞò ôùí êáíüíùí óôï ãñÜöï áõôü åßíáé ç áêüëïõèç.

(2a) 〈¬HotPinkRose, >, 1− 0.6 + ε〉 ∪ L(xo1) ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç (1), (2a) |
(2b) 〈∃nextGen.HotPinkRose,≥, 0.6〉 ∪ L(xo1) v: (1), n = 0.6

(3b) 〈HotPinkRose,≥, 0.6〉 ∈ L(y1), 〈nextGen,≥, 0.6〉 ∈ L(xo1 , y1) ∃≥ : (2b)
(4ab) 〈¬HotPinkRose, >, 1− 0.6 + ε〉 ∪ L(y1) ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç (3b), (4ab) |

(4bb) 〈∃nextGen.HotPinkRose,≥, 0.6〉 ∪ L(x1) v: (3b), n = 0.6
(5bb) 〈HotPinkRose,≥, 0.6〉 ∈ L(y2), 〈nextGen,≥, 0.6〉 ∈ L(y1, y2) ∃≥ : (4bb)

Óôï óçìåßï áõôü ç åðÝêôáóç óôáìáôÜ äéüôé åöáñìüæåôáé ôï ìðëïêÜñéóìá æåõãáñþ-
ìáôïò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ï y1 åßíáé nextGen-äéÜäï÷ïò ôïõ xo1 êáé ï y2 nextGen-
äéÜäï÷ïò ôïõ y1, L(y1) = L(xo1), L(y1) = L(y2) êáé L(〈xo1 , y1〉) = L(〈y1, y2〉), Üñá
ï y2 ìðëïêÜñåôáé áðü ôïí y1 ìå âÜóç ôï ìðëïêÜñéóìá æåõãáñþìáôïò. ♦

ÐáñÜäåéãìá 4.4.3 ¸óôù ç âÜóç ãíþóçò Σ = 〈{C v D}, {(a : C) > 0.3, (a :
D) ≤ 0.3}〉. ¼ðùò åßíáé ðñïöáíÝò ç âÜóç áõôÞ åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç. Ðñþôá
êáíïíéêïðïéïýìå ôï óþìá éó÷õñéóìþí ïðüôå ðñïêýðôåé ç íÝá âÜóç ãíþóçò Σ into
Σ = 〈{C v D}, {(a : C) ≥ 0.3 + ε, (a : D) ≤ 0.3}〉, üðïõ ε åßíáé Ýíáò ìéêñüò èåôéêüò
áñéèìüò, ãéá ðáñÜäåéãìá ε = 0.01. Óå äåýôåñï âÞìá ìåôáôñÝðïõìå ôïõò áñíçôéêïýò
éó÷õñéóìïýò óôçí ÊÌÈÁ, ðéï óõãêåêñéìÝíá ôïí éó÷õñéóìü (a : D) ≤ 0.3 óôïí
éó÷õñéóìü (a : ¬D) ≥ 0.7. Óõíåðþò, ôï óýíïëï ôùí âáèìþí óõììåôï÷Þò ðïõ ðñïêý-
ðôåé åßíáé ôï NA = {0, 0.5, 1} ∪ {0.3, 0.3 + ε, 0.7− ε, 0.7}. ÎåêéíÜìå áñ÷éêïðïéþíôáò
ôïí ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò ùò,

(1) L(xo1) = {〈C,≥, 0.3 + ε〉, 〈¬D,≥, 0.7〉}

Óôç óõíÝ÷åéá ï ãñÜöïò åðåêôÝéíåôáé ìå âÜóåé ôïõò êáíüíåò ôïõ Ðßíáêá 4.3 áëëÜ
êáé ôïí êáíüíá ôïõ Ðßíáêá 4.5. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ý÷ïõìå ôá áêüëïõèá âÞìáôá.

(2a) 〈¬C,≥, 1− (0.3 + ε) + ε〉 ∪ L(xo1) |
(2b) 〈D,≥, 0.3 + ε〉 ∪ L(xo1) v: (1), n = 0.3 + ε

(3a) áíôßöáóç óôï (2a) : 〈¬C,≥, 1− (0.3 + ε) + ε〉 ≡ 〈¬C,≥, 0.7〉 êáé 〈C,≥, 0.3 + ε〉
(3b) áíôßöáóç óôï (2b) : 〈D,≥, 0.3 + ε〉 êáé 〈D,≤, 0.3〉

ÐáñáôçñÞóôå üôé ïðïéïäÞðïôå Üëëï âáèìü êáé áí åß÷áìå åðéëÝîåé ãéá ôçí åöáñìïãÞ
ôïõ êáíüíá v ôåëéêÜ ðÜëé èá åß÷áìå êáôáëÞîåé óå áíôßöáóç ãéáôß ðÜëé óå êÜðïéï
óçìåßï èá Ýðñåðå íá åðéëÝîïõìå ôï âáèìü 0.3 + ε. Áðëþò óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ èá
õðÜñîåé ìåãáëýôåñç êáèõóôÝñçóç óôçí åýñåóç ôçò áíôßöáóçò áõôÞò. ♦

84 Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò



ÊåöÜëáéï 4. ÓõëëïãéóôéêÞ óå Ðïëý ÅêöñáóôéêÝò Áóáöåßò ÐË

Ðßíáêáò 4.6: Ï êáíüíáò v′
Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ

v′ áí 1. C v D ∈ T , x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò êáé
2. {〈¬C,≥, 1− n + ε〉, 〈D,≥, n〉} ∩ L(x) = ∅ ãéá êÜðïéï n ∈ NA

ôüôå L(x) → L(x) ∪ {E} ãéá êÜðïéï E ∈ {〈¬C,≥, 1− n + ε〉, 〈D,≥, n〉}, ôï ïðïßï
äå óõãêñïýåôáé ìå ôçí 〈C,≥,L(π(x), C)〉 Þ ôçí 〈¬D,≥, 1− L(π(x), D)〉

¼óïí áöïñÜ óôéò áðïäåßîåéò ôùí èåùñçìÜôùí ôïõò ôåñìáôéóìïý, ôçò ïñèüôçôáò
êáé ôçò ðëçñüôçôáò áõôÝò óõíå÷ßæïõí íá éó÷ýïõí ìå ðïëý ìéêñÝò ôñïðïðïßçóåéò. Ï
ôåñìáôéóìüò åßíáé óõíÝðåéá ôïõ ðåðåñáóìÝíïõ ðëÞèïõò âáèìþí óõììåôï÷Þò ï ïðïßïò
÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôïí êáíüíá v. Óôçí áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò, åöüóïí Ý÷ïõìå
ìüíï êáíïíéêïðïéçìÝíåò áíéóüôçôåò ç óõíÜñôçóç glb ìðïñåß íá áíôéêáôáóôáèåß áðü
ôç max. ÁëëÜ êáé ðÜëé èá ðñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå ôçí åðéëïãÞ ôçò ôéìÞò ôïõ ðáñÜãïíôá
ε þóôå íá åñìçíåýóïõìå óùóôÜ ôïõò ðåñéïñéóìïýò ôéìÞò. ÔÝëïò, üðùò ðáñáôçñïýìå
áðü ôïí Ðßíáêá 4.5 ï êáíüíáò v åßíáé êáé áõôüò Ýíáò ìç-íôåôåñìéíéóôéêüò êáíüíáò.
¸ôóé ëïéðüí ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò áðüäåéîçò ôçò ðëçñüôçôáò ï êáíüíáò áõôüò èá
ðñÝðåé íá \ïäçãçèåß". Ï ôñïðïðïéçìÝíïò êáíüíáò öáßíåôáé óôïí Ðßíáêá 4.6.
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ÊåöÜëáéï 5

ÁóáöÞò ÅðÝêôáóç ôçò Ãëþóóáò
OWL

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðñïôåßíïõìå ôçí áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò ïíôïëïãéþí
OWL, äçìéïõñãþíôáò ôçí áóáöÞ OWL (fuzzy-OWL Þ f-OWL). Ìå ôïí ôñüðï áõôü
ðñïóðáèïýìå íá äþóïõìå ìéá ãëþóóá áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ç ïðïßá èá åßíáé éêáíÞ
íá ðåñéãñÜøåé áóáöÞ êáé áíáêñéâÞ ãíþóç óå åöáñìïãÝò ôïõ Óçìáóéïëïãéêïý Éóôïý
ðïõ áíôéìåôùðßæïõí óçìáíôéêü üãêï ôÝôïéáò ðëçñïöïñßáò. Ðáñüëï ðïõ üðùò Ý÷ïõìå
ðñïáíáöÝñåé ç fuzzy-OWL ó÷åôßæåôáé Üìåóá ìå ôçí áóáöÞ ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ fuzzy-
SHOIN , ôçò ïðïßáò ç óýíôáîç êáé ç óçìáóéïëïãßá Ý÷åé ðáñïõóéáóôåß óôï [137], ïé
äõï áõôÝò ãëþóóåò åìöáíßæïõí êáé áñêåôÝò äéáöïñÝò.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôçí åíüôçôá 5.1 áöïý åéóÜãïõìå ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéï-
ëïãßá, èá ìåëåôÞóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí áîéùìÜôùí ðåäßïõ ïñéóìïý êáé óõíüëïõ
ôéìþí åíüò áóáöïýò ñüëïõ. Ðåñéóóüôåñï üìùò èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôç ìåëÝôç ôçò
óçìáóéïëïãßáò ôùí áîéùìÜôùí îÝíùí áóáöþí åííïéþí. ¼ðùò áðïäåéêíýåôáé åßíáé äõ-
íáôüí íá áðïäþóïõìå äõï äéáöïñåôéêÝò óçìáóéïëïãßåò óôá áîéþìáôá áõôÜ, ïé ïðïßåò
ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôÜ
ìáò ãéá ôïí áóáöÞ íüìï ôçò áíôßöáóçò ìåëåôÜìå ôéò óçìáóéïëïãßåò áõôÝò êáé ðñïó-
äïêïýìå óôï íá áðïöáíèïýìå ðïéïò áðü ôïõò äõï ôñüðïõò åßíáé ï êáôáëëçëüôåñïò
ãéá ôéò áóáöåßò ÐË. Ôï ðñüâëçìá áõôü ðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé ç Ýííïéá ôùí
îÝíùí áóáöþí óõíüëùí äåí åßíáé ìåëåôçìÝíç óôç âéâëéïãñáößá. Óôç óõíÝ÷åéá óôçí
åíüôçôá 5.2 ðáñïõóéÜæïõìå ôéò åðåêôÜóåéò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ç RDF/XML óýíôáîç ôçò
OWL Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá áíáðáñáóôÞóïõìå áóÜöåéá. ÔÝëïò, óôçí åíüôçôá
5.3 ðñïôåßíïõìå ìéá ìÝèïäï áíáãùãÞò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò óõíåðáãùãÞò áóáöþí
ïíôïëïãéþí OWL óôï ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò âÜóåùí ãíþóçò áóáöþí
Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí. ¼ðùò ðñïêýðôåé áðü ôï ðñüôõðï ôçò OWL ïé õðçñåóßåò
óõëëïãéóôéêÞò ôçò OWL åßíáé åëÜ÷éóôá ðåñéóóüôåñåò áðü áõôÝò ôùí êëáóéêþí ÐË,
Ýôóé ëïéðüí ÷ñåéÜæåôáé åðßóçò íá äåßîïõìå ðþò áõôÜ ôá ðñïâëÞìáôá ìðïñïýí íá áíá-
÷èïýí óôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò. Ç óõíåéóöïñÜ áõôÞ, ÷ùñßò üìùò ôéò áðïäåßîåéò
ôïõò, ðáñïõóéÜóôçêáí óôá [130] êáé [132], åíþ ïé áðïäåßîåéò âñßóêïíôáé óôï [125].

5.1 Óçìáóéïëïãßá ôçò Fuzzy-OWL
Ç óýíôáîç ôçò áóáöïýò åðÝêôáóçò ôçò ãëþóóáò OWL, ðïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå, åßíáé
ó÷åäüí ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôçò ãëþóóáò OWL [11]. ¸ôóé ëïéðüí ìðïñïýìå íá äç-
ìéïõñãÞóïõìå ðåñéãñáöÝò OWL êëÜóåùí (OWL class descriptions), áîéþìáôá êëÜ-
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Ðßíáêáò 5.1: ÐåñéãñáöÝò ÊëÜóåùí fuzzy-OWL

ÁöçñçìÝíç Óýíôáîç Óýíôáîç ÐË Óçìáóéïëïãßá
Class(A) A AI : ∆I → [0, 1]

Class(owl:Thing) > >I (a) = 1
Class(owl:Nothing) ⊥ ⊥I(a) = 0

intersectionOf(C, D, . . . ) C uD (C uD)I(a) = t(CI(a), DI(a))
unionOf(C, D, . . . ) C tD (C tD)I(a) = u(CI(a), DI(a))
complementOf(C) ¬C (¬C)I(a) = c(CI(a))

OneOf(o1, o2, . . . ) {o1} t {o2} ({o1} t {o2})I(a) =

{
1, áí a ∈ {oI1 , oI2 }
0, äéáöïñåôéêÜ

restriction(R someValuesFrom(C)) ∃R.C (∃R.C)I(a) = supb∈∆I t(RI(a, b), CI(b))
restriction(R allValuesFrom(C)) ∀R.C (∀R.C)I(a) = infb∈∆I J (RI(a, b), CI(b))
restriction(R hasValue(o)) ∃R.{o} (∃R.{o})I(a) = supb∈∆I t(RI(a, b), {o}I(b))

restriction(R minCardinality(m)) ≥ pR (≥ pR)I(a) = sup
b1,...,bp∈∆I

t(
p
t

i=1
RI(a, bi), t

i<j
{bi 6= bj})

restriction(R maxCardinality(m)) ≤ pR (≤ pR)I(a) = inf
b1,...,bp+1∈∆I

J (
p+1
t

i=1
RI(a, bi), u

i<j
{bi = bj})

óåùí (class axioms) áëëÜ êáé áîéþìáôá éäéïôÞôùí (property axioms) ìå áêñéâþò ôïí
ßäéï ôñüðï ï ïðïßïò ïñßæåôáé áðü ôç ãëþóóá OWL êáé ðáñïõóéÜóôçêå óôçí åíüôçôá
2.2. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ôçí êëÜóç ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ Ý÷ïõí
Üóðñï ÷ñþìá ùò ôçí ôïìÞ ôùí êëÜóåùí ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ åßíáé ôáõôü÷ñïíá
ìðëå, ðñÜóéíá êáé êüêêéíá. Óå áöçñçìÝíç óýíôáîç ç äÞëùóç áõôÞ åßíáé ç áêüëïõèç,
Class(White complete intersectionOf(Red Green Blue)).

Ïé äéáöïñÝò áíÜìåóá óôç ãëþóóá OWL êáé ôçí fuzzy-OWL åóôéÜæïíôáé ìüíï óôç
äÞëùóç ôùí OWL ãåãïíüôùí (OWL facts). Óôçí ðåñßðôùóç ôçò fuzzy-OWL, åêôüò
áðü ôç äÞëùóç üôé Ýíá Üôïìï (æåýãïò áôüìùí) ó÷åôßæåôáé ìå ìéá êëÜóç (éäéüôçôá),
÷ñåéáæüìáóôå åðéðëÝïí íá äçëþóïõìå ôï âáèìü óõììåôï÷Þò ôïõ áôüìïõ (æåýãïõò
áôüìùí) óôçí êëÜóç (éäéüôçôá) áëëÜ åðéðñüóèåôá êáé ìéá áíéóüôçôá, üðùò óõìâáßíåé
Üëëùóôå êáé óôïõò áóáöåßò éó÷õñéóìïýò ôçò ãëþóóáò f-SHOIN . Áêïëïõèþíôáò
ôçí ïñïëïãßá ôçò ãëþóóáò OWL ïíïìÜæïõìå ôá áîéþìáôá áõôÜ ùò áóáöÞ ãåãïíüôá
(fuzzy facts). ×ñçóéìïðïéþíôáò ôá áóáöÞ ãåãïíüôá ìðïñïýìå íá äçëþóïõìå üôé ç
ðåñéï÷Þ ìéáò åéêüíáò, reg1, åßíáé ìðëå óå âáèìü ìåãáëýôåñï ßóï ôïõ 0.8. ¼ðùò èá
äïýìå êáé óôç óõíÝ÷åéá, ç äÞëùóç ôïõ áîéþìáôïò áõôïý óå áöçñçìÝíç óýíôáîç åßíáé
ç áêüëïõèç: Individual(reg1 type(Blue) >= 0.8).

Ðáñüôé ïé ôñïðïðïéÞóåéò ðïõ åðéâÜëëïõìå óôï óõíôáêôéêü ôçò OWL åßíáé ïé åëÜ-
÷éóôåò äõíáôÝò, ãéá íá áðïäþóïõìå áóáöÝò íüçìá óôá äïìéêÜ óôïé÷åßá ôçò ãëþóóáò
(êëÜóåéò, éäéüôçôåò êáé áîéþìáôá) ðñÝðåé íá åðåêôåßíïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôçò ãëþó-
óáò. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò OWL DL, ôçí ïðïßá êáé åîåôÜæïõìå, ïé åñìçíåßåò åßíáé ðá-
ñüìïéåò ìå áõôÝò ôùí ÐË ðïõ åßäáìå óôï êåöÜëáéï 3. ¸ôóé ëïéðüí ïñßæïõìå êáé åäþ
ìéá áóáöÞ åñìçíåßá (fuzzy interpretation) ôçò f-OWL I, ùò Ýíá æåýãïò I = (∆I , ·I),
üðïõ ∆I åßíáé ï ÷þñïò åñìçíåßáò, êáé ·I ìéá áóáöÞò óõíÜñôçóç åñìçíåßáò ðïõ áíôé-
óôïé÷åß Ýíá Üôïìï a ∈ I óå Ýíá óôïé÷åßï aI ∈ ∆I , ìéá êëÜóç ôçò f-OWL A óå ìéá
óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò AI : ∆I → [0, 1] êáé ìéá éäéüôçôá áíôéêåéìÝíùí ôçò f-OWL
R ∈ R óå ìéá äõáäéêÞ óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò RI : ∆I ×∆I → [0, 1].

Ìéá áóáöÞò åñìçíåßá ôçò ãëþóóáò f-OWL ìðïñåß íá åðåêôáèåß ãéá íá áðïäþ-
óåé óçìáóéïëïãßá óå ðåñéãñáöÝò áóáöþí êëÜóåùí, áîéþìáôá áóáöþí êëÜóåùí êáé
áîéþìáôá áóáöþí éäéïôÞôùí. Óôïõò Ðßíáêåò 5.1 êáé 5.2 ìðïñïýìå íá äïýìå ôçí
áöçñçìÝíç óýíôáîç ìéáò ðåñéãñáöÞò fuzzy-OWL êëÜóçò, ôçí áíôßóôïé÷ç äÞëùóç óå
ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôçò äÞëùóçò áõôÞò. Ïé áãêýëåò ([ ]) ðïõ
åìöáíßæïíôáé óôá áîéþìáôá ôùí áóáöþí ãåãïíüôùí äçëþíïõí üôé ôá ðåäßá áõôÜ åßíáé
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Ðßíáêáò 5.2: Áîéþìáôá áóáöïýò OWL

ÁöçñçìÝíç Óýíôáîç Óýíôáîç ÐË Óçìáóéïëïãßá

(Class A partial C1 . . . Cn) A v
nu

i=1
Ci AI(a) ≤ t(CI1 (a), . . . , CIn (a))

(Class A complete C1 . . . Cn) A ≡
nu

i=1
Ci AI(a) = t(CI1 (a), . . . , CIn (a))

(EnumeratedClass A o1 . . . on) A ≡
nt

i=1
{oi} AI(a) =

{
1, áí a ∈ {oI1 } ∪ . . . ∪ {oIn}
0, äéáöïñåôéêÜ

(SubClassOf C1, C2) C1 v C2 CI1 (a) ≤ CI2 (a)
(EquivalentClasses C1 . . . Cn) Ci ≡ Cj CIi (a) = CIj (a), 1 ≤ i < j ≤ n

(DisjointClasses C1 . . . Cn) Ci u Cj v ⊥ t(CIi (a), CIj (a)) = 0, 1 ≤ i < j ≤ n

Ci v ¬Cj CIi (a) ≤ (¬Cj)
I(a), 1 ≤ i < j ≤ n

(SubPropertyOf R1, R2) R1 v R2 RI1 (a, b) ≤ RI2 (a, b)
(EquivalentProperties R1 . . . Rn) Ri ≡ Rj RIi (a, b) = RIj (a, b), 1 ≤ i < j ≤ n

ObjectProperty(R super(R1) ... super(Rn) R v Ri RI(a, b) ≤ RIi (a, b)
domain(C1) ... domain(Ck) ∃R.> v Ci RI(a, b) ≤ CIi (a)
range(C1) ... range(Ch) > v ∀R.Ci 1 ≤ J (RI(a, b), CIi (b))
[InverseOf(S)] R ≡ S− RI(a, b) = (S−)I(a, b)
[Symmetric] R ≡ R− RI(a, b) = (R−)I(a, b)

[Functional] > v6 1R inf
b1,b2∈∆I

J (
2
t

i=1
RI(a, bi), b1 = b2) ≥ 1

[InverseFunctional] > v6 1R− inf
b1,b2∈∆I

J (
2
t

i=1
(R−)I(a, bi), b1 = b2) ≥ 1

[Transitive]) Trans(R) supb∈∆I t(RI(a, b), RI(b, c)) ≤ RI(a, c)

Individual(o type(C1) [./] [l1]. . . type(Cn) [./] [ln] (o : Ci)./li CIi (oI)./li, li ∈ [0, 1], 1 ≤ i ≤ n
value(R1, o1) [./] [k1]. . . value(R`, o`)) [./] [k`] ((o, oi) : Ri)./ki RIi (oI , oIi )./ki, ki ∈ [0, 1], 1 ≤ i ≤ `

Sameindividual(o1 . . . on) o1 = · · · = on oI1 = · · · = oIn
Di�erentIndividuals(o1 . . . on) oi 6= oj oIi 6= oIj , 1 ≤ i < j ≤ n

ðñïáéñåôéêÜ. Óå åðüìåíåò åíüôçôåò èá áíáëõèåß ðåñáéôÝñù ôï èÝìá áõôü.
Óôï óçìåßï áõôü èá êÜíïõìå êÜðïéåò ðáñáôçñÞóåéò ãéá ôéò åîéóþóåéò ðïõ åìöáíß-

æïíôáé óôïí Ðßíáêá 5.2. Ðñþôïí, ç óçìáóéïëïãßá ôùí áîéùìÜôùí ïñéóìïý ôïõ ðåäßïõ
ïñéóìïý ìéáò áóáöïýò éäéüôçôá ðñïêýðôåé áðü ôçí åñìçíåßá ôïõ áîéþìáôïò Ðåñéãñá-
öéêÞò ËïãéêÞò, ∃R.> v Ci. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ç õðáãùãÞ áõôÞ éêáíïðïéåßôáé áí,

a ∈ ∆I , supb∈∆I t(RI(a, b), 1) ≤ CI
i (a).

Åöüóïí ç áíéóüôçôá éó÷ýåé ãéá ôï supremum, èá éó÷ýåé ãéá Ýíá ïðïéïäÞðïôå b ∈ ∆I

Ýôóé ëïéðüí éó÷ýåé üôé,

t(RI(a, b), 1) ≤ CI
i (a)

êáé ôÝëïò, ëüãù ôçò ïñéáêÞò óõíèÞêçò ôùí ô-íïñìþí ç áíéóüôçôá ìðïñåß íá áðëïðïé-
çèåß óôçí ìïñöÞ,

RI(a, b) ≤ CI
i (a).

Ðáñïìïßùò, ç óçìáóéïëïãßá ôùí áîéùìÜôùí ïñéóìïý ôïõ ðåäßïõ ôéìþí ìéáò áóá-
öïýò éäéüôçôáò ðñïêýðôåé áðü ôçí áíéóüôçôá 1 ≤ infb∈∆I J (RI(a, b), CI

i (b)) ç ïðïßá
áðïôåëåß åñìçíåßá ôïõò áîéþìáôïò > v ∀R.Ci, èåùñþíôáò Ýíá ïðïéïäÞðïôå áíôéêåß-
ìåíï b ∈ ∆I . Óôçí ðåñßðôùóç ôþñá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå R-óõíåðáãùãÝò, ìå ÷ñÞóç
ôùí éäéïôÞôùí ôïõò, ç ðáñáðÜíù áíéóüôçôá ìðïñåß íá áðëïðïéçèåß êáé íá ãñáöôåß
ùò, RI(a, b) ≤ CI

i (b). Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå S-óõíåðáãùãÝò, ìéá ôÝ-
ôïéá áðëïðïéçìÝíç ìïñöÞ äåí ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß. ¼ðùò ëïéðüí ðáñáôçñïýìå, ïé
R-óõíåðáãùãÝò áðïäßäïõí êáëýôåñï äéáéóèçôéêÜ íüçìá óôá áîéþìáôá áõôÜ áðü ôéò
S-óõíåðáãùãÝò.
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ÔÝëïò ðáñáôçñïýìå üôé óôçí ðåñßðôùóç ôùí áîéùìÜôùí îÝíùí êëÜóåùí áðïäß-
äïõìå äõï äéáöïñåôéêÝò åñìçíåßåò. AõôÝò ðñïêýðôïõí áðü ôçí áóáöïðïßçóç äõï
óõíôáêôéêÜ äéáöïñåôéêþí áëëÜ óçìáóéïëïãéêÜ éóïäýíáìùí áîéùìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéïýíôáé óôéò ÐË ãéá ôç äÞëùóç ôÝôïéùí áîéùìÜôùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá óôéò ÐË
ìéá êëÜóç åßíáé îÝíç ìå ìéá Üëëç áí éó÷ýåé üôé C v ¬D Þ C uD v ⊥. ¼ðùò åßíáé
ðñïöáíÝò óôçí êëáóéêÞ ëïãéêÞ ôïõ Boole (Boolean logic) ôá áîéþìáôá áõôÜ åßíáé éóï-
äýíáìá. ÊÜôé ôÝôïéï üìùò äåí éó÷ýåé ðÜíôá óôçí áóáöÞ ëïãéêÞ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá
Ý÷ïõìå ôï ðáñáêÜôù ëÞììá.

ËÞììá 5.1.1 ¸óôù 〈c, t, u〉 ìéá áóáöÞò ôñéÜäá ç ïðïßá éêáíïðïéåß ôï íüìï ôçò áíôß-
öáóçò (law of contradiction). Ôüôå, C uD v ⊥, áíí C v ¬D.

Áðüäåéîç: ¸óôù üôé C u D v ⊥, éó÷ýåé ãéá êÜèå áóáöÞ åñìçíåßá I. Áõôü
óçìáßíåé üôé ∀x ∈ ∆I .t(CI(x), DI(x)) ≤ 0. Åöüóïí ç áóáöÞò ôñéÜäá éêáíïðïéåß ôï
íüìï ôçò áíôßöáóçò Ý÷ïõìå üôé, ∀x ∈ ∆I .t(CI(x), DI(x)) ≤ t((¬D)I(x), DI(x)) êáé
ëüãù ôçò éäéüôçôáò ôçò ìïíïôïíßáò ôùí ô-íïñìþí, Ý÷ïõìå üôé, ∀x ∈ ∆I .CI(x) ≤
¬DI(x). Åöüóïí ç ó÷Ýóç áõôÞ éó÷ýåé ãéá êÜèå áóáöÞ åñìçíåßá I ìðïñïýìå íá
áöáéñåèïýìå áðü ôéò åñìçíåßåò êáé íá ãñÜøïõìå üôé ãåíéêÜ éó÷ýåé üôé, C v ¬D.

Ìå ðáñüìïéï ôñüðï ìðïñïýìå íá åñãáóôïýìå êáé óôçí ðåñßðôùóç óôçí ïðïßá
éó÷ýåé, C v ¬D, ãéá êÜèå áóáöÞ åñìçíåßá I.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ï íüìïò ôçò áíôßöáóçò äåí éó÷ýåé, áõôïß ïé äõï ïñéóìïß ôïõ
áîéþìáôïò îÝíùí êëÜóåùí Ý÷ïõí ôåëåßùò äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò. Áò õðïèÝóïõìå ãéá
ðáñÜäåéãìá üôé Ý÷ïõìå ôï áîßùìá DisjointClasses(C C). ×ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðñþôï
áîßùìá ôïõ Ðßíáêá 5.2 ëáìâÜíïõìå t(CI(a), CI(a)) = 0, ãéá êÜèå a ∈ ∆I . Ôþñá áí t
åßíáé ç ôïìÞ G�odel Þ ç óõíÜñôçóç ãéíïìÝíïõ ëáìâÜíïõìå üôé, t(CI(a), CI(a)) = 0 áíí
CI(a) = 0, ãéá êÜèå a ∈ ∆I . Áõôü äéáéóèçôéêÜ óçìáßíåé üôé ç Ýííïéá C åñìçíåýåôáé
ìå ôïí ßäéï ôñüðï ìå ôïí ïðïßï åñìçíåýåôáé êáé ç êåíÞ Ýííïéá (êëÜóç). Áðü ôçí Üëëç
ìåñéÜ, áí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï äåýôåñï áîßùìá ëáìâÜíïõìå, CI(a) ≤ c(CI(a)) êáé
áí c åßíáé ç Üñíçóç Lukasiewicz Ý÷ïõìå CI(a) ≤ 1 − CI(a) ⇒ CI(a) ≤ 1

2
. ¼ðùò

ðáñáôçñïýìå ï ðñþôïò ïñéóìüò åßíáé ðéï êïíôÜ óôçí êëáóéêÞ ëïãéêÞ (ôç ëïãéêÞ ôïõ
Boole) ãéá ôï ôé óçìáßíåé Ýíá áîßùìá îÝíùí êëÜóåùí. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, üìùò, ï
äåýôåñïò ïñéóìüò, ðáñüëï ðïõ åìöáíßæåé êÜðïéåò áíåðéèýìçôåò éäéüôçôåò óå êÜðïéåò
ïñéáêÝò ðåñéðôþóåéò, ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ìéá ìïñöÞ áóáöïðïßçóçò ôçò Ýííïéáò
ôùí îÝíùí êëÜóåùí. Ãåíéêþò, áðü üóï ãíùñßæïõìå, Ýíáò êáôÜëëçëïò ïñéóìüò ãéá
ôçí Ýííïéá ôùí îÝíùí áóáöþí óõíüëùí äåí Ý÷åé äïèåß óôç âéâëéïãñáößá ôùí áóáöþí
óõíüëùí. Áêüìá êáé óôï [9] óôï ïðïßï ãßíåôáé áíáöïñÜ ãéá ôá áóáöÞ îÝíá óýíïëá ïé
óõããñáöåßò ÷ñçóéìïðïéïýí êáé ðÜëé ôéò äõï ðáñáðÜíù ìïñöÝò ÷ùñßò íá ðñïôåßíïõí ìéá
áðü ôéò äõï. ¸ôóé ëïéðüí åßíáé äýóêïëï íá åðéëÝîïõìå áíÜìåóá óå áõôïýò ôïõò äõï
ïñéóìïýò ÷ùñßò íá Ý÷ïõìå êÜðïéá Ýíäåéîç õðÝñ ôïõ åíüò Þ ôïõ Üëëïõ. Óôç óõíÝ÷åéá
èá ðñïóðáèÞóïõìå íá äþóïõìå êÜðïéá Ýíäåéîç õðÝñ åíüò áðü ôá áîéþìáôá áõôÜ. Ôï
åíäéáöÝñïí åßíáé üôé ãéá áêüìá ìéá öïñÜ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïõò áóáöïðïéçìÝíïõò
êáíüíåò ôçò êëáóéêÞò ëïãéêÞò, ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï ËÞììá 3.3.1, êáé áõôÞ ôç öïñÜ
ôïí íüìï ôçò áíôßöáóçò.

¸óôù üôé ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï êëáóéêü áîßùìá îÝíùí åííïéþí C u D v ⊥, áëëÜ
áíôßèåôá áíôß íá ôï åñìçíåýóïõìå ìå ôïí ôñüðï ðïõ åñìçíåýïõìå ôá êëáóéêÜ áîéþìáôá
õðáãùãÞò áò ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí áóáöïðïéçìÝíï íüìï ôçò áíôßöáóçò ôïõ ËÞììá-
ôïò 3.3.1. Óýìöùíá ìå ôï ëÞììá áõôü ôï ðáñáðÜíù áîßùìá ðñÝðåé íá äéáâáóôåß ùò:
Áí CI(a) = n1 êáé DI(a) = n2, ôüôå ⊥I(a) = max(0, n1 + n2 + CI(a) + c(CI(a))).
Ç åñìçíåßá ôçò Ýííïéáò ⊥ åßíáé óõíåðÞò ìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí áóáöþí ÐË áí
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⊥I(a) = 0, ãéá êÜèå a ∈ ∆I êáé I. Óõíåðþò Ý÷ïõìå ôá åîÞò:

n1+n2 ≤ CI(a)+c(CI(a)) ⇒ CI(a)+DI(a) ≤ CI(a)+c(CI(a)) ⇒ DI(a) ≤ c(CI(a)).

Áí ôï c åßíáé åíåéëéêôéêü ôüôå ëáìâÜíïõìå c(DI(a)) ≥ CI(a). Åöüóïí ç ó÷Ýóç áõôÞ
éó÷ýåé ãéá êÜèå I êáé a ∈ ∆I ôüôå ìðïñïýìå íá áöáéñåèïýìå áðü ôéò åñìçíåßåò êáé íá
ãñÜøïõìå C v ¬D. Åí' êáôáêëåßäé äéáöáßíåôáé üôé ç óçìáóéïëïãßá ðïõ ðñïêåßðôåé
áðü ôá áîéþìáôá õðáãùãÞò C v ¬D åßíáé ðåñéóóüôåñï êáôÜëëçëç ãéá ôéò áóáöåßò ÐË.
Áðü üóï ãíùñßæïõìå áõôÞ åßíáé êáé ç ðñþôç áðüðåéñá ãéá Ýíáí óùóôü êáé êáôÜëëçëï
ïñéóìü ôçò Ýííïéáò ôùí îÝíùí áóáöþí åííïéþí êáé êáô' åðÝêôáóç êáé ôùí îÝíùí
áóáöþí óõíüëùí óôç âéâëéïãñáößá.

Ôåëåéþíïíôáò ôçí ðáñïõóßáóç ìáò ãéá ôç óçìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò OWL èá
áíáöÝñïõìå ìåñéêïýò ïñéóìïýò. Ìéá áóáöÞò ïíôïëïãßá (fuzzy ontology) O, áðïôå-
ëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï áîéùìÜôùí fuzzy-OWL. ËÝìå üôé ìéá áóáöÞò åñìçíåßá I åßíáé
ìïíôÝëï ôçò O áíí éêáíïðïéåß üëá ôá áîéþìáôá ðïõ áðïôåëïýí ôçí O. Èá ëÝìå üôé
ìéá áóáöÞò ïíôïëïãßá O1 óõíåðÜãåôáé ëïãéêÜ (entails) ìéá áóáöÞ ïíôïëïãßá O2, êáé
èá ãñÜöïõìå O1 |= O2, áí êÜèå ìïíôÝëï ôçò O1 åßíáé êáé ìïíôÝëï ôçò O2.

5.2 ÁöçñçìÝíç êáé RDF/XML Óýíôáîç fuzzy-OWL
Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá áíáöåñèïýìå óôçí áöçñçìÝíç êáé óôçí RDF/XML óýíôáîç
ôçò fuzzy-OWL.

Ï Ðßíáêáò 5.3 ðáñïõóéÜæåé ôçí áöçñçìÝíç óýíôáîç ôùí áóáöþí ãåãïíüôùí ôçò
ãëþóóáò f-OWL. Ðáñáôçñïýìå üôé ï óõíÞèçò ïñéóìüò ôùí ãåãïíüôùí ôçò ãëþóóáò
OWL Ý÷åé åðåêôáèåß ðñïêåéìÝíïõ íá åßíáé äõíáôÞ ç äÞëùóç ôïõ âáèìïý óõììåôï÷Þò
áëëÜ êáé ôïõ ôýðïõ ôçò áíéóüôçôáò ðïõ èÝëïõìå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß. Ãéá ôï ëüãï
áõôü ïñßæïíôáé ïñéóìÝíá íÝá óôïé÷åßá, áõôü ôïõ membership, ôï ïðïßï áíôéðñïóù-
ðåýåé ìéá ãåíéêüôåñç äÞëùóç óõììåôï÷Þò êáé ôï ïðïßï áðïôåëåßôáé áðü äõï åðéìÝñïõò
óôïé÷åßá, áõôÜ ôïõ ineqType êáé degree. Ôï óôïé÷åßï ineqType ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
íá äçëùèåß ï ôýðïò ôçò áíéóüôçôáò. ¸ôóé ëïéðüí ïé äõíáôÝò ôéìÝò ðïõ ìðïñåß íá
ðÜñåé åßíáé Ýíá áðü ôá áëöáñéèìçôéêÜ \>=", \<=", \>" and \<" áëëÜ êáé ç áõ-
óôçñÞ éóüôçôá (\="). ÔÝëïò ôï óôïé÷åßï degree ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äçëþóïõìå
ôï âáèìü óõììåôï÷Þò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ áôüìïõ óôçí áíôßóôïé÷ç êëÜóç êáé åßíáé
ôýðïõ ðñáãìáôéêïý áñéèìïý áðü ôï äéÜóôçìá [0, 1].

Ðßíáêáò 5.3: ÁöçñçìÝíç Óýíôáîç ôçò Ãëþóóáò f-OWL
individual ::= `Individual(' [individualID] {annotation}

{`type'( type `)' membership} {value membership } `)'
membership ::= [ineqType] [degree]
ineqType ::= `=' | `>=' | `>' | `<=' | `<'
degree ::= `degree(' real-number-between-0-and-1-inclusive `)'

¼ðùò áíáöÝñáìå êáé óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá ïé áãêýëåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá
íá äçëþóïõí üôé ôá ðåäßá ineqType êáé degree åßíáé ðñïáéñåôéêÜ. Óôçí ðåñßðôùóç ôçí
ïðïßá óå êÜðïéï áóáöÝò ãåãïíüò äå äçëùèïýí åßíáé äéáéóèçôéêÜ ëïãéêü íá õðïèÝóïõìå
üôé ï âáèìüò ï ïðïßïò õðïíïåßôáé åßíáé áõôüò ôïõ 1 (äçëáäÞ ðëÞñçò óõììåôï÷Þ) åíþ
ùò ôýðï áíéóüôçôáò íá ëÜâïõìå ôçí áõóôçñÞ éóüôçôá (=). ¸ôóé ëïéðüí ç åðÝêôáóÞ
ìáò åßíáé áðïëýôùò óõìâáôÞ ìå ôçí êëáóéêÞ OWL êáèþò ôá ìç áóáöÞ ãåãïíüôá ôçò
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OWL åñìçíåýïíôáé ùò áóáöÞ ãåãïíüôá óôá ïðïßá õðÜñ÷åé ðëÞñçò óõììåôï÷Þ ôïõ
áôüìïõ óôçí êëÜóç. Åðéðñüóèåôá ðáñáôçñïýìå üôé ôï óôïé÷åßï membership ìðïñåß
íá ôïðïèåôçèåß ôüóï ìåôÜ ôï óôïé÷åßï type üóï êáé ìåôÜ ôï óôïé÷åßï value. Óôçí
ðñþôç ðåñßðôùóç ìðïñïýìå íá äçëþóïõìå áóáöÞ ãåãïíüôá áíÜìåóá óå Ýíá Üôïìï
êáé ìéá êëÜóç åíþ óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç áíÜìåóá óå Ýíá æåýãïò áíôéêåéìÝíùí êáé
ìéá éäéüôçôá.

Áò åóôéÜóïõìå ôþñá óôçí RDF/XML óýíôáîç ôçò fuzzy-OWL. Ãéá íá ðáñïõóéÜ-
óïõìå ôç óýíôáîç áõôÞ èá áíáöåñèïýìå óå ìåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá. Áò õðïèÝóïõìå üôé
èÝëïõìå íá ïñãáíþóïõìå Ýíá ôáîßäé äéáêïðþí. Ìéá ôÝôïéá ãíþóç ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé
áóáöÞ ãåãïíüôá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá üôé ç Ñþìç åßíáé êïíôÜ ìå ôçí ÁèÞíá ìå âáèìü
ßóï ìå 0.75, üôé åßíáé æåóôü ìÝñïò ìå âáèìü ìåãáëýôåñï Þ ßóï ìå 0.7, üôé ç ÁèÞíá åßíáé
êïíôÜ óôçí Êýðñï ìå âáèìü ìåãáëýôåñï ßóï áðü 0.6 êáé åßíáé æåóôü ìÝñïò ìå âáèìü
ìåãáëýôåñï ßóï áðü 0.8. ¼ðùò óõìâáßíåé ìå ôéò ãëþóóåò OWL êáé RDF õðÜñ÷ïõí
äõï ôñüðïé íá ãñÜøïõìå ôç ãíþóç ìáò áõôÞ. Ðñþôá ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
ôç óõíåðôõãìÝíç ìïñöÞ ôçò RDF/XML êáé íá ãñÜøïõìå,

<HotPlace rdf:about="Rome" owlx:ineqType="≥" owlx:degree="0.7">
<closeTo rdf:resource="Athens" owlx:degree="0.75"/>

</HotPlace>

Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï óôïé÷åßï rdf:Description
ôçò RDF êáé íá äþóïõìå ìéá äéáöïñåôéêÞ ìïñöÞ ôùí äÞëùóçò áóáöþí ãåãïíüôùí.
×ñçóéìïðïéþíôáò ôï óôïé÷åßï áõôü ç áóáöÞò ãíþóç ìáò ãéá ôçí ÁèÞíá ìðïñåß íá
äçëùèåß áðü ôï áêüëïõèï áîßùìá:

<rdf:Description rdf:about="Athens">
<rdf:type rdf:resource="HotPlace" owlx:ineqType="≥" owlx:degree="0.8"/>
<closeTo rdf:resource="Cyprus" owlx:ineqType="≥" owlx:degree="0.6"/>

</rdf:Description>

5.3 ÁíáãùãÞ óôç ãëþóóá f-SHOIN
Ôï åñþôçìá ðïõ ôßèåôáé ëïéðüí ôþñá åßíáé áí ìðïñïýìå íá âñïýìå Ýíáí áëãüñéèìï
åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí ãéá ôçí fuzzy-OWL ï ïðïßïò èá ìðïñåß íá ðáñÝ÷åé õðçñå-
óßåò óõëëïãéóôéêÞò, üðùò ôïí Ýëåã÷ï ãéá ôï áí ìéá áóáöÞò ïíôïëïãßá óõíåðÜãåôáé
ìéá Üëëç. Áò åîåôÜóïõìå ðñþôá ôé óõìâáßíåé óôçí êëáóéêÞ ðåñßðôùóç ôçò ãëþóóáò
OWL.

¼ðùò Ý÷åé ãßíåé ðñïöáíÝò áðü ôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá, ç OWL äåí ðñïóèÝôåé
ïõóéáóôéêÜ êÜðïéá ìåãáëýôåñç åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá áðü áõôÞ ôùí Ðåñéãñáöéêþí
Ëïãéêþí. Áíôßèåôá ï óêïðüò ôçò åßíáé íá äþóåé ìéá åêöñáóôéêÞ ãëþóóá ç ïðïßá
ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü áíèñþðïõò ðïõ Ý÷ïõí áðü ìéêñÞ Ýùò êáèüëïõ ãíþóç
ôùí Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò. Ãé áõôü ôï ëüãï ðñï-
óöÝñåé êáôáóêåõáóôÝò ïé ïðïßïé ïõóéáóôéêÜ åßíáé óõíôáêôéêÞ æÜ÷áñç áíôßóôïé÷ùí
Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí. Óôï [65] ïé óõããñáöåßò ðñïôåßíïõí ìéá ìÝèïäï ìåôÜöñáóçò
ìéáò OWL ïíôïëïãßáò óå ìéá âÜóç ãíþóçò ÐåñéãñáöéêÞò ËïãéêÞò. ÅðéðëÝïí, ôñüðï
üëá ôá åñùôÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ðïõ áðåõèýíïíôáé óå ìéá OWL ïíôïëïãßá ìðïñïýí
íá ìåôáôñáðïýí óôá óõíÞèç åñùôÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ôùí ÐË, ãéá ôá ïðïßá Ý÷ïõí
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áíáðôõ÷èåß áëãüñéèìïé êáé õëïðïéçèåß âåëôéóôïðïéçìÝíåò ðëáôöüñìåò åîáãùãÞò óõ-
ìðåñáóìÜôùí. Ìå ôç óåéñÜ ìáò, ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá ðñïóöÝñïõìå õðçñåóßåò óõë-
ëïãéóôéêÞò óôçí fuzzy-OWL èá åîåôÜóïõìå ôçí áíáãùãÞ ôùí áîéùìÜôùí fuzzy-OWL
óå áîéþìáôá áóáöþí ÐË.

Ôï ðñþôï âÞìá óå ìéá ôÝôïéá áíáãùãÞ åßíáé íá äïýìå ðþò ìåôáöñÜæïíôáé ïé
ðåñéãñáöÝò êáé ôá áîéþìáôá ôùí áóáöþí êëÜóåùí êáé éäéïôÞôùí óå ðåñéãñáöÝò áóá-
öþí åííïéþí êáé áîéùìÜôùí áóáöþí ÐË. Ìéá ôÝôïéá áíáãùãÞ ðåñéãñÜöåôáé óôï [65].
Åöüóïí äåí ðñïôåßíïõìå êÜðïéá óõíôáêôéêÞ åðÝêôáóç óôá áîéþìáôá êáé ôéò ðåñéãñá-
öÝò ôùí áóáöþí êëÜóåùí êáé éäéïôÞôùí ç áíáãùãÞ áõôÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß
êáé óôçí fuzzy-OWL. Ç áíáãùãÞ áõôÞ äåí åßíáé ôßðïôá Üëëï ðáñÜ Ýíáò åðáãùãéêüò
ïñéóìüò ìéáò áðåéêüíéóçò (V) ç ïðïßá âáóßæåôáé óôçí áíôéóôïé÷ßá áíÜìåóá óôá áîéþ-
ìáôá êáé ôçò ðåñéãñáöÝò ôùí êëÜóåùí êáé ôùí éäéïôÞôùí êáé óôá ÐË áîéþìáôá ôá
ïðïßá Ý÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé óôïõò Ðßíáêåò 5.1 êáé 5.2. Ç ìüíç ïõóéáóôéêÞ äéáöïñÜ
ìáò ìå ôçí áíáãùãÞ óôï [65] åßíáé ç äéá÷åßñéóç ôùí áîéùìÜôùí îÝíùí êëÜóåùí. Åíþ
óôçí êëáóéêÞ OWL ôá áîéþìáôá áõôÜ ìåôáöñÜæïíôáé óôï áîßùìá ÐË, C v ¬D,
óôçí ôñÝ÷ïõóá ðáñïõóßáóç èá õðïèÝóïõìå üôé óå áõôÜ ôá áîéþìáôá áðïäßäïõìå ôç
óçìáóéïëïãßá ç ïðïßá ðñïêýðôåé áðü ôï áîßùìá C uD v ⊥.

Ðßíáêáò 5.4: ÌåôÜöñáóç ãåãïíüôùí f-OWL óå éó÷õñéóìïýò f-ÐË

ÔìÞìá áóáöïýò ãåãïíüôïò ÌåôÜöñáóç F(F )
Individual(x1 ./ n1...xp ./ np) F(a : x1./n1), ...,F(a : xn./np) üðïõ a íÝï Üôïìï
a : type(C)./n (a : V(C))./n
a : type(C) (a : V(C)) = 1
a : value(R x)./n ((a, b) : R)./n, F(b : x) üðïõ b Ýíá íÝï Üôïìï
a : value(R x) ((a, b) : R) = 1, F(b : x) üðïõ b Ýíá íÝï Üôïìï
a : o a = o
Sameindividual(o1 . . . on) V(oi) = V(oj) 1 ≤ i < j ≤ n
Di�erentIndividuals(o1 . . . on) V(oi) 6= V(oj) 1 ≤ i < j ≤ n

¸÷ïíôáò ìåôáöñÜóåé ôá áîéþìáôá êáé ôéò ðåñéãñáöÝò áóáöþí êëÜóåùí êáé éäéï-
ôÞôùí ìáò ìÝíåé ìüíï ç ìåôÜöñáóç ôùí áóáöþí ãåãïíüôùí. ¼ðùò åðéóçìáßíåôáé
êáé óôï [65], ôï óçìåßï áõôü áðïôåëåß ßóùò ôï ðéï äýóêïëï ôçò üëçò áíáãùãÞò.
Áõôü óõìâáßíåé äéüôé ôá ãåãïíüôá OWL ìðïñïýí íá äçëùèïýí óå ó÷Ýóç ìå áíþ-
íõìá Üôïìá (anonymous individuals). Óôï [65] äõï áíáãùãÝò ðáñïõóéÜóôçêáí, ìéá
ãéá ôç ãëþóóá OWL DL êáé ìéá ãéá ôç ãëþóóá OWL Lite. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé
ç OWL DL åìðåñéÝ÷åé ôåëåóôÝò ôïõò ïðïßïõò ç OWL Lite äåí õðïóôçñßæåé, üðùò
ãéá ðáñÜäåéãìá ïé ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò. ¸ôóé ëïéðüí êáé ç áíáãùãÞ ôùí ãåãïíüôùí
óôçí OWL DL êÜíåé ÷ñÞóç êÜðïéùí áðü áõôïýò ôïõò ôåëåóôÝò ãéá íá áðïäïèåß ìéá
ðåñéåêôéêÞ áíáãùãÞ. Áîßæåé óôï óçìåßï áõôü íá óçìåéþóïõìå üôé ç áíáãùãÞ ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôç ãëþóóá OWL Lite ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé óôç ãëþóóá
OWL DL (ôï áíôßóôñïöï äå ìðïñåß íá óõìâåß). Ìåëåôþíôáò ðñïóåêôéêÜ ôéò áíáãù-
ãÝò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ôçí êëáóéêÞ OWL, èá äéáðéóôþóïõìå üôé óôçí ðåñßðôùóç
ôçò fuzzy-OWL ìüíï ç ìåôÜöñáóç ôçò OWL Lite ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé óôéò
äõï ðåñéðôþóåéò. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé ç áóáöÞò-OWL ðåñéÝ÷åé âáèìïýò óõììåôï÷Þò
áëëÜ êáé áíéóüôçôåò ïé ïðïßåò äåí ìðïñïýí íá áðáëåéöèïýí ìå ôç ÷ñÞóç ïíïìáôéêþí
åííïéþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åíþ ôá áîéþìáôá (ãåãïíüôá) a : C, R(a, b) ìðïñïýí íá
ìåôáöñáóôïýí óôï ìïíáäéêü ãåãïíüò a : C u ∃R.{b} (óå áõôÞí ôçí éäÝá âáóßæåôáé ç
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Ðßíáêáò 5.5: Áðü ôç ëïãéêÞ óõíåðáãùãÞ óôç ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôá
Áîßùìá A ÌåôáôñïðÞ G(A)

C v D {(x : C) ≥ n, (x : D) < n〉}, ∀n ∈ [0, 1]
Trans(R) {(x : ∃R.(∃R.{y})) ≥ n, (x : ∃R.{y}) < n}, ∀n ∈ [0, 1]
R v S {(x : ∃R.{y}) ≥ n, (x : ∃S.{y}) < n}, ∀n ∈ [0, 1]
(a : C)./n (a : C)¬ ./n

(a : ∀R.¬B) + ./u(c(n), c(n)), (b : B)./n, üðïõ B ìéá íÝá Ýííïéá
((a, b) : R)./n ãéá ôéò fS-OWL ãëþóóåò

(a : ∀R.¬B) ≥ 1, (b : B) + ./c(n), üðïõ B ìéá íÝá Ýííïéá
ãéá ôéò fR-OWL ãëþóóåò

a = b a 6= b
a 6= b a = b

ìåôÜöñáóç ôçò OWL DL), ôá áóáöÞ ãåãïíüôá a : C ≥ 0.6, R(a, b) ≥ 0.8 äåí ìðï-
ñïýí. Óôïí Ðßíáêá 5.4 ïñßæïõìå åðáãùãéêÜ ìéá áðåéêüíéóç (F) ç ïðïßá ìåôáôñÝðåé
ôá áóáöÞ ãåãïíüôá ôçò fuzzy-OWL óå éó÷õñéóìïýò f-SHOIN .

Áò äïýìå ìå Ýíá ðáñÜäåéãìá ðþò ëåéôïõñãåß ç áðåéêüíéóç F . ¸óôù ôï áîßùìá,
Individual(type(C) value(R Individual(type(D) >= 0.8)) > 0.7). Áí åöáñìüóïõìå
ôçí áðåéêüíéóç F áõôü ôï áóáöÝò ãåãïíüò ìåôáöñÜæåôáé óôïõò áóáöåßò éó÷õñéóìïýò,
(a : V(C)) = 1, ((a, b) : R) > 0.7 and (b : V(D)) ≥ 0.8. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå óôï
áîßùìá áõôü ãßíåôáé ÷ñÞóç äõï áíþíõìùí áôüìùí, ôüóï ãéá ôç óõììåôï÷Þ óôçí êëÜóç
C üóï êáé óôç óõììåôï÷Þ óôçí éäéüôçôá R. ¸ôóé ëïéðüí, ç áðåéêüíéóç F åéóÜãåé äõï
íÝá Üôïìá a êáé b, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïõò áóáöåßò éó÷õñéóìïýò.

Èåþñçìá 5.3.1 Ç áíáãùãÞ ôçò fuzzy-OWL DL êáé ôçò fuzzy-OWL Lite óôçí fuzzy-
SHOIN êáé fuzzy-SHIF , áíôßóôïé÷á, äéáôçñåß ôçí éêáíïðïéçóéìüôçôá. Áõôü óç-
ìáßíåé üôé, Ýíá f-OWL DL (áíôßóôïé÷á f-OWL Lite) áîßùìá Þ ãåãïíüò éêáíïðïéåßôáé
áðü ìéá áóáöÞ åñìçíåßá I áíí ç áíôéóôïß÷çóç éêáíïðïéåßôáé áðü ôçí I.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýóôù O1 êáé O2 äýï áóáöåßò ïíôïëïãßåò êáé K1 êáé K2 äõï áóáöåßò
âÜóåéò ãíþóçò ïé ïðïßåò ðñïêýðôïõí áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò ìåèüäïõ ôçò áíáãùãÞò
óôéò O1 êáé O2, áíôßóôïé÷á. Ôüôå O1 |= O2 áíí K1 |= K2. Åßíáé åðßóçò åýêïëï íá
äïýìå üôé K1 |= K2 áíí K1 |= A ãéá êÜèå áîßùìá A ôçò K2.

Ìå âÜóç ôá ðñïçãïýìåíá êáôáëÞãïõìå óôï óõìðÝñáóìá üôé ðñÝðåé íá áíÜãïõìå
ôï ðñüâëçìá ôçò óõíåðáãùãÞò ìéáò âÜóçò ãíþóçò f-SHOIN áðü ìéá Üëëç óôï ðñü-
âëçìá ôçò ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôáò ìéáò f-SHOIN âÜóçò ãíþóçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá,
ðñÝðåé íá ïñßóïõìå ìéá áðåéêüíéóç G ôÝôïéá þóôå K |= A áíí K ∪ {G(A)} åßíáé ìç-
éêáíïðïéÞóéìç. Ï ïñéóìüò ìéáò ôÝôïéáò áðåéêüíéóçò öáßíåôáé óôïí Ðßíáêá 5.5.

Ó÷åôéêÜ ìå ôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü ðáñáôçñïýìå ôá åîÞò. Áñ÷éêÜ, âëÝðïõìå üôé
óôçí áíáãùãÞ ôçò óõíåðáãùãÞò ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò õðáãùãÞò åííïéþí êáé ñüëùí
áëëÜ êáé óôçí áíáãùãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôùí áîéùìÜôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí ðñÝ-
ðåé íá åëÝãîïõìå ãéá ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôá ôïõ óþìáôïò éó÷õñéóìþí ðïõ ðñïêýðôåé
ãéá üëïõò ôïõò âáèìïýò n ∈ [0, 1]. Ðñïöáíþò, ìéá ôÝôïéá åñãáóßá åßíáé ðñáêôéêÜ
áäýíáôç. Ï Straccia áðïäåéêíýåé óôï [135] üôé ãéá ôçí õðáãùãÞ åííïéþí áñêåß íá
åëÝãîïõìå ôç ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôá ôïõ óþìáôïò éó÷õñéóìþí ìüíï ãéá äõï ôéìÝò n1

êáé n2 ðïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé ôõ÷áßá áðü ôá äéáóôÞìáôá (0, 0.5] êáé (0.5, 1], áíôßóôïé÷á.
Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ ìðïñïýí íá åðåêôáèïýí åýêïëá êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò õðá-
ãùãÞò ôùí áîéùìÜôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí êáèþò ôá óþìáôá éó÷õñéóìþí ôá ïðïßá

94 Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò



ÊåöÜëáéï 5. ÁóáöÞò ÅðÝêôáóç ôçò Ãëþóóáò OWL

äçìéïõñãåß ç áðåéêüíéóç ïõóéáóôéêÜ áðïôåëïýí Ýíáí Ýëåã÷ï ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôáò
ãéá äõï áîéþìáôá õðáãùãÞò ôçò ìïñöÞò ∃R.{y} v ∃S.{y} êáé ∃R.∃R.{y} v ∃R.{y}.

ÔÝëïò, ãéá ôç óõíåðáãùãÞ áóáöþí éó÷õñéóìþí ñüëùí ðáñáôçñïýìå äõï ðñÜãìáôá.
Ðñþôéóôá, ÷ñåéáæüìáóôå äõï äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò áíáãùãÞò, áíÜëïãá ìå ôï áí
ç áóáöÞò ãëþóóá OWL ÷ñçóéìïðïéåß S- Þ R-óõíåðáãùãÝò. Åðéðñüóèåôá, ïé äõï
ôñüðïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé ßóùò ðåñéóóüôåñï ðåñßðëïêïé áðü üóï èá ÷ñåéáæüôáí.
ÊÜôé ôÝôïéï üìùò åßíáé áðïëýôùò áðáñáßôçôï ëüãù ôçò ýðáñîçò ìåôáâáôéêþí ñüëùí.
Åðéðñüóèåôá ïé ìÝèïäïé áõôïß åßíáé êáé ïé äõï óýìöùíåò ìå ôéò êëáóéêÝò ÐË üðïõ ôï
ðñüâëçìá ôçò óõíåðáãùãÞò ôïõ éó÷õñéóìïý (a, b) : R ì.â.ô. Σ = 〈T ,R,A〉 áíÜãåôáé
óôçí ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôá ôïõ óþìáôïò A ∪ {a : ∀R.¬B, b : B} ì.â.ô. T , R. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá, áí èåùñÞóïõìå ôéò ïñéáêÝò ôéìÝò 0 êáé 1 êáé ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí
ðñþôç ìÝèïäï èá Ý÷ïõìå Σ |= (a, b) : R ≥ 1 áíí A ∪ {a : ∀R.¬C > 1− 1, b : C ≥ 1}
ôï ïðïßï ôåëéêÜ äßíåé A ∪ {a : ∀R.¬C ≥ 1, b : C ≥ 1}, åíþ ìå ôç äåýôåñç èá Ý÷ïõìå
Σ |= (a, b) : R ≥ 1 áíí A ∪ {a : ∀R.¬C ≥ 1, b : C > 1 − 1} ôï ïðïßï ðÜëé ìáò äßíåé
A ∪ {a : ∀R.¬C ≥ 1, b : C ≥ 1}.

Èåþñçìá 5.3.2 ¸óôù Σ êáé Σ′ äõï f-SHOIN âÜóåéò ãíþóçò. Ôüôå Σ |= Σ′ áíí
ç f-SHOIN âÜóç ãíþóçò Σ∪G(A) åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç ãéá êÜèå áîßùìá A ôçò
Σ′.

Áðüäåéîç: ÄïèÝíôïò üôé Σ |= Σ′ áíí Σ |= A ãéá êÜèå áîßùìá A ∈ Σ′ áñêåß íá
äåßîïõìå üôé Σ |= A áíí Σ∪G(A) åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç ãéá êÜèå áîßùìá A. Ãéá íá
ôï ðåôý÷ïõìå áõôü èá åîåôÜóïõìå Ýíá-Ýíá ôá áîéþìáôá ôïõ Ðßíáêá 5.5. ¸óôù, C, D
äýï Ýííïéåò, R, S äýï ñüëïé, a, b Üôïìá êáé x, y íÝá Üôïìá. Ôüôå,

• Σ |= C v D áíí Σ′ = Σ ∪ {(x : C) ≥ n, (x : D) < n}, ãéá êÜèå n ∈ (0, 1]
åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìï. Áí Σ |= C v D ôüôå ãéá üëá ôá ìïíôÝëá I ôçò Σ,
éó÷ýåé ∀x ∈ ∆I .CI(x) ≤ DI(x). ¸ôóé ëïéðüí ç Σ′ åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç. Óå
áíôßèåôç ðåñßðôùóç èá õðÞñ÷å êÜðïéá åñìçíåßá I, êÜðïéï áíôéêåßìåíï w ∈ ∆I

êáé êÜðïéïò âáèìüò n′ ∈ (0, 1] ô.ù. CI(w) = n′ ≥ n′ > DI(w), ôï ïðïßï ïäçãåß
óå Üôïðï.

Ãéá ôï áíôßóôñïöï, áò õðïèÝóïõìå üôé I åßíáé Ýíá ìïíôÝëï ôçò Σ, ç Σ′ åßíáé ìç-
éêáíïðïéÞóéìç, áëëÜ áíôéèÝôùò õðïèÝôïõìå üôé C 6v D. Ôüôå õðÜñ÷åé w ∈ ∆I

ô.ù. CI(w) > DI(w). Åðåêôåßíïíôáò ôçí I óôçí I' Ýôóé þóôå xI
′

= w êáé
CI′(xI

′
) = n ∈ (0, 1] ðáßñíïõìå Ýíá ìïíôÝëï ãéá ôçí Σ êáé {(x : C) ≥ n, (x :

C) < n}. ¸ôóé ëïéðüí ç I' åßíáé Ýíá ìïíôÝëï ôçò Σ′, Üôïðï.

• Σ |= Trans(R) áíí Σ′ = Σ ∪ {(x : ∃R.(∃R.{y})) ≥ n, (x : ∃R.{y}) < n} åßíáé
ìç-éêáíïðïéÞóéìç, ãéá êÜèå n ∈ (0, 1]. Áò õðïèÝóïõìå üôé Σ |= Trans(R). Ôüôå
óå êÜèå ìïíôÝëï I ôçò Σ éó÷ýåé üôé,

∀x, y ∈ ∆I .RI(x, y) ≥ sup
z∈∆I

t(RI(x, z), RI(z, y)).

Âáóéæüìåíïé óôéò ïñéáêÝò óõíèÞêåò ôùí ô-íïñìþí ç åîßóùóç áõôÞ ìðïñåß íá
ãñáöåß ùò,

∀x, y ∈ ∆I .t(RI(x, y), 1) ≥ sup
z∈∆I

t(RI(x, z), t(RI(z, y), 1)),
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åíþ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç óçìáóéïëïãßá ôùí ïíïìáôéêþí åííïéþí Ý÷ïõìå

∀x, y ∈ ∆I .t(RI(x, y), {y}I(y)) ≥ sup
z∈∆I

t(RI(x, z), t(RI(z, y), {y}I(y))).

Ç ô-íüñìá ôïõ äåîéïý ìÝëïõò áðïôåëåß óôçí ïõóßá êáé ôï supremum ôùí ðñÜ-
îåùí t(RI(z, w), {y}I(w)), ãéá êÜèå w ∈ ∆I , ãéáôß áí w 6= y ôüôå ëüãù
ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí ïíïìáôéêþí åííïéþí èá Ý÷ïõìå {y}I(w) = 0 êáé Üñá
t(a, 0) = 0. Ôï supremum áõôü åßíáé ïõóéáóôéêÜ Ýíáò õðáñîéáêüò ðåñéïñéóìüò
óôï Üôïìï z. Ìå ðáñüìïéï ôñüðï ëáìâÜíïõìå Ýíáí õðáñîéáêü ðåñéïñéóìü ãéá
ôï x ôüóï óôï áñéóôåñü áëëÜ êáé óôï äåîß ìÝëïò. ¸ôóé ëïéðüí ëáìâÜíïõìå,
∀x, y ∈ ∆I .(∃R.{y})I(x) ≥ (∃R.(∃R.{y})I(x). ¸ôóé ëïéðüí êÜèå ìïíôÝëï I
ôçò Σ äåí éêáíïðïéåß ôï {(x : ∃R.(∃R.{y})) ≥ n, (x : ∃R.{y}) < n} ãéá êÜèå
n ∈ (0, 1].
Ãéá ôï áíôßóôñïöï, áò õðïèÝóïõìå üôé I åßíáé Ýíá ìïíôÝëï ôçò Σ, üôé Σ′ åßíáé
ìç-éêáíïðïéÞóéìç áëëÜ õðÜñ÷ïõí a, c ∈ ∆I ôÝôïéá þóôå íá éó÷ýåé: RI(a, c) <
supb t(RI(a, b), RI(b, c)). Åñãáæüìåíïé ìå ôïí ßäéï ôñüðï üðùò ðñïçãïõìÝíùò,
Ý÷ïõìå üôé (∃R.{c})I(a) < (∃R.(∃R.{c}))I(a). Åðåêôåßíïíôáò ôçí I óôçí I'
Ýôóé þóôå xI

′
= a, yI

′
= c êáé (∃R.(∃R.{c}))I′(a) = n′, ãéá êÜðïéï n′ ∈ (0, 1],

ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá ìïíôÝëï ôçò Σ′ ôï ïðïßï ïäçãåß óå Üôïðï.

• Σ |= R v S áíí Σ′ = Σ ∪ {(x : ∃R.{y}) ≥ n, (x : ∃S.{y}) < n} åßíáé ìç-
éêáíïðïéÞóéìç, ãéá êÜèå n ∈ (0, 1]. Áò õðïèÝóïõìå üôé Σ |= R v S. Ôüôå óå
êÜèå ìïíôÝëï I ôçò Σ Ý÷ïõìå üôé ∀x, y ∈ ∆I .RI(x, y) ≤ SI(x, y). Äïõëåýïíôáò
ìå ðáñüìïéï ôñüðï üðùò êáé óôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå ôá áêüëïõèá
âÞìáôá óõíåðáãùãÞò:

∀x, y ∈ ∆I .RI(x, y) ≤ SI(x, y) ⇒
∀x, y ∈ ∆I .t(RI(x, y), 1) ≤ t(SI(x, y), 1) ⇒

t(RI(x, y), {y}I(y)) ≤ t(SI(x, y), {y}I(y)) ⇒
supz∈∆I t(RI(x, z), {y}I(z)) ≤ supz∈∆I t(SI(x, z), {y}I(z)) ⇒

(∃R.{y})I(x) ≤ (∃S.{y})I(x).

¸ôóé ëïéðüí äåí õðÜñ÷åé åñìçíåßá I' ç ïðïßá íá éêáíïðïéåß ôçí Σ′.
Ãéá ôçí áíôßóôñïöç ðåñßðôùóç Ýôóé üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï ôçò Σ, Σ′ åßíáé ìç-
éêáíïðïéÞóéìç, áëëÜ áíôßèåôá R 6v S. Áõôü óçìáßíåé üôé õðÜñ÷åé a, b ∈ ∆I ô.ù.
RI(a, b) > SI(a, b). Åñãáæüìåíïé ìå ôïí ßäéï ôñüðï Ý÷ïõìå (∃R.{b})I(a) >
(∃S.{b})I(a). Åðåêôåßíïíôáò ôçí I óôçí I ′ Ýôóé þóôå xI

′
= a, yI

′
= b êáé

(∃R.{b})I′(xI′) = n, ãéá êÜðïéï n ∈ (0, 1] Ý÷ïõìå (∃R.{y})I′(xI′) ≥ n >
(∃S.{y})I′(xI′), ôï ïðïßï åßíáé ìïíôÝëï ôçò Σ′, Üôïðï.

• Σ |= (a : C)./n áíí Σ∪ {(a : C)¬./n} åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç. Èá åîåôÜóïõìå
ìüíï ôçí ðåñßðôùóç üðïõ ./ =≥. ¼ëåò ïé Üëëåò ìðïñïýí íá áðïäåé÷ôïýí ìå
ôïí ßäéï ôñüðï. ¸óôù Σ |= (a : C) ≥ n. Ôüôå óå êÜèå ìïíôÝëï ôçò Σ éó÷ýåé
üôé CI(aI) ≥ n, Ýôóé ëïéðüí äåí ìðïñïýìå íá âñïýìå åñìçíåßá üðïõ CI(a) < n,
êáé Üñá ç Σ ∪ {(a : C)¬ ≥ n}, ìå ¬ ≥≡<, åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç.
Ãéá ôï áíôßóôñïöï, Ýóôù üôé I åßíáé ìïíôÝëï ôçò Σ óôï ïðïßï CI(a) < n. Ôüôå
ç I éêáíïðïéåß ôïí áóáöÞ éó÷õñéóìü (a : C) < n ≡ (a : C)¬ ≥ n êáé óõíåðþò
ç Σ ∪ {(a : C)¬ ≥ n} åßíáé éêáíïðïéÞóéìç.

96 Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò



ÊåöÜëáéï 5. ÁóáöÞò ÅðÝêôáóç ôçò Ãëþóóáò OWL

• Σ |= ((a, b) : R)./n áíí Σ ∪ {(a : ∀R.¬B) + ./u(c(n), c(n)), (b : B) ≥ n} åßíáé
ìç-éêáíïðïéÞóéìç êáé ç áóáöÞò OWL ÷ñçóéìïðïéåß ìéá S-óõíåðáãùãÞ, åíþ Σ |=
((a, b) : R)./n áíí (a : ∀R.¬B) ≥ 1, (b : B)+./c(n) åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç êáé
ç áóáöÞò OWL ÷ñçóéìïðïéåß ìéá R-óõíåðáãùãÞ. ×ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò
èá äåßîïõìå ìüíï ôçí ðåñßðôùóç üðïõ ./ =≥. Áí Σ |= ((a, b) : R) ≥ n, ôüôå óå
êÜèå ìïíôÝëï I ôçò Σ èá éó÷ýåé RI(aI , bI) ≥ n. Ôüôå Ý÷ïõìå äõï ðåñéðôþóåéò:

1. ¸óôù üôé ç áóáöÞò ãëþóóá OWL ÷ñçóéìïðïéåß ìéá S-óõíåðáãùãÞ, ôüôå
áðü ôçí ôåëåõôáßá ó÷Ýóç Ý÷ïõìå c(RI(aI , bI)) ≤ c(n). Ãéá íá åßíáé ç I
ìïíôÝëï ôïõ ðñþôïõ ABox èá ðñÝðåé åðßóçò íá éêáíïðïéåß ôïí éó÷õñéóìü
b : B ≥ n äçëáäÞ BI(bI) ≥ n ⇒ (¬B)I(bI) ≤ c(n). Óõíåðþò,

u(c(RI(aI , bI), (¬B)I(bI)) ≤ u(c(n), c(n)) ⇒
inf

bI∈∆I
u(c(RI(aI , bI), (¬B)I(bI)) ≤ u(c(n), c(n)) ⇒

(∀R.¬B)I(aI) ≤ u(c(n), c(n)).

Åí' êáôáêëåßäé äåí õðÜñ÷åé åñìçíåßá ðïõ íá éêáíïðïéåß ôïí éó÷õñéóìü (a :
∀R.¬B) > u(c(n), c(n)), (+ ≥=>).

2. ¸óôù üôé ç áóáöÞò ãëþóóá OWL ÷ñçóéìïðïéåß ìéá R-óõíåðáãùãÞ. Ãéá
íá åßíáé ç I ìïíôÝëï ôïõ äåýôåñïõ ABox èá ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß ôïí
éó÷õñéóìü b : B > c(n) äçëáäÞ BI(bI) > c(n) ⇒ (¬B)I(b) < n. Ëüãù
ôïõ üôé ãéá ïðïéáäÞðïôå R-óõíåðáãùãÞ JR(n1, n2) = 1 áíí n1 ≤ n2, åðåéäÞ
(¬B)I(bI) < n ≤ RI(aI , bI) ôüôå J (RI(aI , bI), (¬B)I(bI)) < 1, Üñá êáé
ôï inf åßíáé ìéêñüôåñï ôïõ 1 êáé ôåëéêÜ ï éó÷õñéóìüò a : ∀R.¬B ≥ 1 äåí
éêáíïðïéåßôáé áðü ôçí I.

Ãéá ôï áíôßóôñïöï ðñï÷ùñïýìå ìå áðáãùãÞ óå Üôïðï. ¸óôù üôé ç I åßíáé
ìïíôÝëï ôçò Σ êáé üôé ïé âÜóåéò ãíþóçò, ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò ðåñéðôþóåéò ôùí
áóáöþí óõíåðáãùãþí, åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìåò áëëÜ ðáñüëá áõôÜ Ýóôù üôé
Σ 6|= ((a, b) : R) ≥ n äçëáäÞ RI(aI , bI) < n. Ôþñá Ý÷ïõìå êáé ðÜëé äõï
ðåñéðôþóåéò:

1. ¸óôù ïé áóáöåßò ãëþóóåò OWL ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí S-óõíåðáãùãÝò. Áðü
ôï RI(aI , bI) < n ðñïêýðôåé üôé c(RI(aI , bI)) > c(n). Ôþñá ç I ìðï-
ñåß íá åðåêôáèåß þóôå BI(bI) = n, Üñá íá éêáíïðïéåß ôïí éó÷õñéóìü
(b : C) ≥ n, åíþ åðßóçò íá éó÷ýåé üôé (¬B)I(bI) = c(n) ≥ c(n). Åðéðñü-
óèåôá ãéá êÜèå Üëëï w ∈ ∆I ìðïñïýìå íá èÝóïõìå (¬B)I(w) = 1. Áõôü
ìðïñïýìå íá ôï êÜíïõìå ãéáôß ç B åßíáé ìéá íÝá Ýííïéá óôç âÜóç ãíþ-
óçò. Óõíåðþò max(c(RI(aI , bI)), (¬B)I(bI)) > u(c(n), c(n)), áëëÜ êáé
max(c(RI(aI , w)), (¬B)I(w)) = 1 > u(c(n), c(n)). ÔåëéêÜ, ç I åßíáé ìï-
íôÝëï ôçò Σ êáé éêáíïðïéåß ôï {(a : ∀R.¬B)+./u(c(n), c(n)), (b : B) ≥ n},
Üôïðï.

2. ¸óôù ôþñá ïé áóáöåßò ãëþóóåò OWL ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí R-óõíåðáãùãÝò.
Ç I ìðïñåß íá åðåêôáèåß þóôå íá éêáíïðïéåß ôïí éó÷õñóéìü (b : B) > c(n)
êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá íá éó÷ýåé BI(bI) = n1 > c(n) ⇒ (¬B)I(bI) =
c(n1) < n, åðéðñüóèåôá íá éó÷ýåé üôé RI(aI , bI) = n2 < n èÝôïíôáò
c(n1) ≥ n2, áëëÜ êáé ôÝëïò (¬B)I(w) = 1 ãéá êÜèå Üëëï w ∈ ∆I . Ôüôå
Ý÷ïõìå (¬B)I(bI) ≥ RI(aI , bI), áëëÜ êáé (¬B)I(w) ≥ RI(aI , w) ãéá êÜèå
w, Üñá infz∈∆I J (RI(aI , z), (¬B)I(z)) = 1 óõíåðþò ç I åßíáé ìïíôÝëï ôçò
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Σ êáé éêáíïðïéåß ôïõò éó÷õñéìóïýò (a : ∀R.¬B) ≥ 1, (b : B) + ./c(n),
Üôïðï.

• Σ |= a = b áíí Σ ∪ {a 6= b} åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç. ¸óôù Σ |= a = b, ôüôå
óå êÜèå ìïíôÝëï I ôçò Σ, aI = bI , Ýôóé ç I äå ìðïñåß íá éêáíïðïéåß ôï áîßùìá
a 6= b.
Ãéá ôï áíôßóôñïöï, áí Σ ∪ {a 6= b} åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç, ôüôå ãéá êÜèå
ìïíôÝëï I ôçò Σ, éó÷ýåé aI = bI , Üñá Σ |= a = b.

• Σ |= a 6= b áíí Σ ∪ {a = b} åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç. Ç ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé
ðáñüìïéá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç.

¼óïí áöïñÜ ôçí áíáãùãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò óõíåðáãùãÞò ôçò ãëþóóáò f-
SHIF óôï ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò ôçò f-SHIF ðñÝðåé íá ëÜâïõìå õðüøç
ìáò êÜðïéåò ðáñáìÝôñïõò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç ãëþóóá f-SHIF äåí õðïóôçñßæåé
ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò, Ýôóé ëïéðüí ç áíáãùãÞ ôçò õðáãùãÞò ñüëùí êáé ôùí áîéùìÜôùí
ìåôáâáôéêþí ñüëùí, ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôïí Ðßíáêá 5.5 äå ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéç-
èåß. Áõôü Üëëùóôå éó÷ýåé êáé óôçí êëáóéêÞ ðåñßðôùóç, äçëáäÞ ãéá ôç ãëþóóá OWL
Lite [65]. Ãéá ôï ëüãï áõôü ðñÝðåé íá áíáðôýîïõìå ìéá íÝá ìÝèïäï áíáãùãÞò ôùí
áîéùìÜôùí áõôþí. Âáóéæüìåíïé óôç ìÝèïäï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôï [65] (áëëÜ
üðùò èá äïýìå óôç óõíÝ÷åéá ÷ùñßò íá ôçí áêïëïõèïýìå ðëÞñùò), óôïí Ðßíáêá 5.5
áíôéêáèéóôïýìå êÜèå ïíïìáôéêÞ Ýííïéá ìå ìéá íÝá áôïìéêÞ Ýííïéá B. Ç íÝá áðåéêü-
íéóç óõìâïëßæåôáé ìå G ′. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ïñßæïõìå ìéá ìÝèïäï áíáãùãÞò ãéá ôç
ãëþóóá f-SHIF .

Èåþñçìá 5.3.3 ¸óôù Σ êáé Σ′ äýï f-SHIF âÜóåéò ãíþóçò ðïõ Ý÷ïõí ðñïêýøåé
áðü äýï OWL Lite áóáöåßò ïíôïëïãßåò. Ôüôå Σ |= Σ′ áíí ç f-SHIF âÜóç ãíþóçò
Σ ∪ {G ′(A)} åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç, ãéá êÜèå áîßùìá A ∈ Σ′.

Áðüäåéîç: Èá áêïëïõèÞóïõìå ðáñüìïéá ëïãéêÞ ìå ôï Èåþñçìá 5.3.2.

• Σ |= Trans(R) áíí Σ′ = Σ ∪ {(x : ∃R.(∃R.B)) ≥ n, (x : ∃R.B) < n} åßíáé
ìç-éêáíïðïéÞóéìï, ãéá êÜèå n ∈ (0, 1]. ¸óôù üôé Σ |= Trans(R). Ôüôå ãéá êÜèå
ìïíôÝëï I ôçò Σ éó÷ýåé üôé

∀x, y ∈ ∆I .RI(x, y) ≥ sup
z

t(RI(x, z), RI(z, y)).

Ìå ÷ñÞóç ôçò ìïíïôïíßáò Ý÷ïõìå,

t(RI(x, y), BI(y)) ≥ sup
z

t(RI(x, z), t(RI(z, y), BI(y))).

Åöüóïí áõôü éó÷ýåé ãéá üëá ôá x, y ∈ ∆I , èá éó÷ýåé êáé ãéá ôï supremum ôïõ
y, óõíåðþò,

sup
y

t(RI(x, y), BI(y)) ≥ sup
z

t(RI(x, z), sup
y

t(RI(z, y), BI(y)))

ôï ïðïßï ìðïñåß íá ãñáöåß ùò

(∃R.B)I(x) ≥ sup
z

t(RI(x, z), (∃R.B)I(z)) = (∃R.(∃R.B))I(x).
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Åöüóïí áõôü éó÷ýåé ãéá üëá ôá ìïíôÝëá I, Üñá ç Σ′ åéíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç.

Ãéá ôï áíôßóôñïöï, Ýóôù üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï ôçò Σ, ç Σ′ åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç,
áëëÜ õðÜñ÷ïõí a, b ∈ ∆I , ô.ù.

sup
w

t(RI(a, w), RI(w, b)) = p1 > p2 = RI(a, b).

Åðßóçò éó÷ýåé üôé RI(a, b) = t(RI(a, b), 1). Ôüôå ìðïñïýìå íá åðåêôåßíïõìå
ôçí I óôï b Ýôóé þóôå BI(b) = 1 êáé BI(w) = 0, ãéá êÜèå w 6= b. Óõíåðþò,
Ý÷ïõìå üôé t(RI(a, b), 1) = t(RI(a, b), BI(b)) = supw∈∆I t(RI(a, w), BI(w)) =
(∃R.B)I(a). ÐáñáôçñÞóôå üôé ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï ìðïñïýìå íá êÜíïõìå
ìéá ôÝôïéá åðÝêôáóç, åßíáé üôé ôï B äåí åìöáíßæåôáé ðïõèåíÜ óôç âÜóç ãíþóçò
Ýôóé ç óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò ôïõ (BI) äåí ðåñéïñßæåôáé áðü êáíÝíá áîßùìá
ôçò. Ìå ðáñüìïéï ôñüðï Ý÷ïõìå üôé, p2 = (∃R.(∃R.B))I(a). ¸ôóé, ìðïñïýìå
íá åðåêôåßíïõìå ôçí I óôçí I', þóôå íá éó÷ýïõí ôá xI

′
= a, yI

′
= b êáé

n = (∃R.B)I(xI
′
), êáôáóêåõÜæïíôáò ìéá åñìçíåßá ç ïðïßá åßíáé ìïíôÝëï ôçò Σ′

ãéá n = p1.

• Σ |= R v S, áíí Σ′ = Σ∪{(x : ∃R.B) ≥ n, (x : ∃S.B) < n}, üðïõ B ìéá íÝá Ýí-
íïéá. Óå êÜèå ìïíôÝëï I ôçò Σ Ý÷ïõìå üôé ∀a, b ∈ ∆I .RI(a, b) ≤ SI(a, b). ×ñç-
óéìïðïéþíôáò ôçí éäéüôçôá ôçò ìïíïôïíßáò ôùí ô-íïñìþí ðáßñíïõìå ôç ó÷Ýóç
∀a, b ∈ ∆I .t(RI(a, b), BI(b)) ≤ t(SI(a, b), BI(b)). Åöüóïí ç ó÷Ýóç áõôÞ éó÷ýåé
ãéá üëá ôá b ∈ ∆I èá éó÷ýåé êáé ãéá ôï supremum, Ýôóé ëïéðüí

∀a, b ∈ ∆I . supb t(RI(a, b), BI(b)) ≤ supb t(SI(a, b), BI(b)) ⇒
∀a, b ∈ ∆I .(∃R.B)I(a) ≤ (∃S.B)I(a).

Åöüóïí áõôü éó÷ýåé ãéá üëá ôá I, ôï {(x : ∃R.B) ≥ n, (x : ∃S.B) < n} åßíáé
ìç-éêáíïðïéÞóéìï. Ãéá ôï áíôßóôñïöï, Ýóôù üôé I åßíáé Ýíá ìïíôÝëï ôçò Σ, ç Σ′

åßíáé ìç-éêáíïðïéÞóéìç, áëëÜ áíôßèåôá õðÜñ÷ïõí a, b ∈ ∆I ô.ù. RI(a, b) = p1 >
p2 = SI(a, b). Ëüãù ôçò ïñéáêÞò óõíèÞêçò ôùí ô-íïñìþí Ý÷ïõìå RI(a, b) =
t(RI(a, b), 1). Óõíåðþò, ìðïñïýìå íá åðåêôåßíïõìå ôçí I óôï áíôéêåßìåíï b Ýôóé
þóôå BI(b) = 1 êáé BI(w) = 0, ãéá êÜèå w 6= b. ¸ôóé Ý÷ïõìå t(RI(a, b), 1) =
t(RI(a, b), BI(b)) = supw∈∆I t(RI(a, w), BI(w)) = (∃R.B)I(a). Ðáñïìïßùò,
p2 = (∃S.B)I(x). Ìðïñïýìå, ëïéðüí, íá åðåêôåßíïõìå ôçí I óôçí I', Ýôóé þóôå
xI

′
= a, yI

′
= b êáé n = (∃R.B)I(xI

′
), êáôáóêåõÜæïíôáò ìéá åñìçíåßá ç ïðïßá

åßíáé ìïíôÝëï ôçò Σ′ ãéá n = p1.

Óôï óçìåßï áõôü ðñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå üôé ç ðñïóÝããéóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
óôï [65] ãéá ôçí áíáãùãÞ ôùí ðñïâëçìÜôùí óõíåðáãùãÞò ôçò SHIF óôï ðñüâëçìá
ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò âÜóåùí ãíþóåùí SHIF åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü áõôÞí ðïõ
áêïëïõèïýìå åäþ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, óôï [65] ôï ðñüâëçìá ôçò óõíåðáãùãÞò åíüò
áîéþìáôïò ôçò ìïñöÞò R v S áíÜãåôáé óôç ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôá ôçò Ýííïéáò B u
∃R.(∀S−.¬B), åíþ ç óõíåðáãùãÞ åíüò áîéþìáôïò ìåôáâáôéêþí ñüëùí (Trans(R))
áíÜãåôáé óôç ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôá ôçò Ýííïéáò B u ∃R.(∃R.(∀S−.¬B)), üðïõ êáé
óôéò äõï ðåñéðôþóåéò ç Ýííïéá B åßíáé ìéá êáéíïýñãéá Ýííïéá ðïõ äåí åìöáíßæåôáé óôç
âÜóç ãíþóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò fuzzy-SHIF , ìéá ðáñüìïéá áíáãùãÞ äåí ìðïñåß
íá ÷ñçóéìïðïéçèåß.
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Áðü ôçí áíáãùãÞ ôùí ðñïâëçìÜôùí óõëëïãéóôéêÞò ôçò fuzzy-OWL óôï ðñüâëçìá
ôçò ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôáò ìéá fuzzy-SHOIN âÜóçò ãíþóçò, ôá íÝá áðïôåëÝóìáôá
ãéá ôçí åîáãùãÞ óõìðåñáóìÜôùí óå ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò
êáé ôïõò åðéðëÝïí êáíüíåò åðÝêôáóçò ãéá õðáãùãÝò ãåíéêåõìÝíùí êáé/Þ êõêëéêþí
åííïéþí ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï (äåßôå åðßóçò ôá [128], [134],
[131] êáé [130]), óõíåðÜãåôáé üôé ìðïñïýìå íá õðïóôçñßîïõìå ðëÞñùò ìç÷áíéóìïýò
óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôçí áóáöÞ ãëþóóá fKD-OWL. Ç ãëþóóá fKD-OWL ìðïñåß íá
÷ñçóéìïðïéçèåß óå ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò êáé ôïìåßò ôïõ Óçìáóéïëïãéêïý Éóôïý, ðïõ
åìöáíßæåôáé áóáöÞò êáé áíáêñéâÞò ðëçñïöïñßá, ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç êáé äéåíÝñãåéá
åñãáóéþí óõëëïãéóôéêÞò óå ôÝôïéïõ åßäïõò ãíþóç [132]. Ç åðÝêôáóç ôùí áëãïñßèìùí
tableaux ãéá ôç äéá÷åßñéóç êáé Üëëùí íïñìþí óå åêöñáóôéêÝò ÐË åßíáé Ýíá åíäéáöÝñïí
áíïéêôü, áëëÜ êáé óõíÜìá áñêåôÜ äýóêïëï ðñüâëçìá.
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ÊåöÜëáéï 6

Ðñïóïíôïý÷ïé Ðåñéïñéóìïß êáé
Áóáöåßò ÏíïìáôéêÝò ¸ííïéåò

Óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá åßäáìå áëãüñéèìïõò óõëëïãéóôéêÞò ãéá ìéá áóáöÞ åðÝ-
êôáóç ôçò ãëþóóáò SHOIN êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá Ýíáí áëãüñéèìï åîáãùãÞò óõ-
ìðåñáóìÜôùí ôçí fKD-SHOIN ìáæß ìå ôéò áðáñáßôçôåò åðåêôÜóåéò ãéá ôç äéá÷åßñéóç
ãåíéêåõìÝíùí êáé êõêëéêþí ïñïëïãéþí. Ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé áñêåôÜ óçìáíôé-
êüò êáèþò ç ãëþóóá SHOIN áðïôåëåß ôï ìáèçìáôéêü õðüâáèñï ôçò ãëþóóáò OWL
DL êáé Üñá èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé ç ãëþóóá fKD-SHOIN èá ìðïñïýóå íá
èåùñçèåß ôï ëïãéêü õðüâáèñï ôçò ãëþóóáò fKD-OWL DL.

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá åðåêôåßíïõìå ôïí áëãüñéèìï ôçò fKD-SHOIN ðñïò äõï
êáôåõèýíóåéò. Ðñþôéóôá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôïõò ðñïóïíôïý÷ïõò ðåñéïñéóìïýò ðëç-
èõêüôçôáò (quali�ed cardinality restrictions) [143], ïé ïðïßïé Ý÷ïõí æçôçèåß áñêåôÝò
öïñÝò óôç âéâëéïãñáößá áðü ôïõò ÷ñÞóôåò åöáñìïãþí Þ åñåõíçôÝò äéáöüñùí åðéóôç-
ìïíéêþí ðåäßùí ðïõ Ý÷ïõí õéïèåôÞóåé ôç ãëþóóá OWL [112, 46]. Ïé êáôáóêåõáóôÝò
áõôïß áðïôåëïýí ìéá áðëÞ, áëëÜ ôáõôü÷ñïíá åêöñáóôéêÞ, åðÝêôáóç ôùí áðëþí ðå-
ñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò. Óôçí åíüôçôá 6.1 èá åéóÜãïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôïõò åíþ
óôçí åíüôçôá 6.2 èá ìåëåôÞóïõìå ôïõò êáôáóêåõáóôÝò áõôïýò óôï ÷þñï ôùí áóáöþí
ÐË áêïëïõèþíôáò ôéò ðáñáôçñÞóåéò ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï [143] ãéá ôç äõóêïëßá ðïõ
ðáñïõóéÜæïõí óôçí åêôÝëåóç ïñèÞò óõëëïãéóôéêÞò. Ç áíÜëõóç áõôÞ èá ìáò ïäçãÞóåé
óå êáíüíåò åðÝêôáóçò êáé ôåëéêÜ óå Ýíáí ïñèü êáé ðëÞñç áëãüñéèìï óõëëïãéóôé-
êÞò ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOIQ. ÔÝëïò, óôçí åíüôçôá 6.3 èá åðåêôåßíïõìå ôïí
áëãüñéèìï ôçò fKD-SHOIQ ãéá ôç äéá÷åßñéóç áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí (Of ) ðá-
ñïõóéÜæïíôáò Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOfIQ. Ïé áóáöåßò ïíïìáôéêÝò
Ýííïéåò ðñïôÜèçêáí óôï [14] êáé óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò èá ìðïñïýóáí íá öáíïýí
÷ñÞóéìåò óå ðñáêôéêÝò åöáñìïãÝò. Ïé óõããñáöåßò üìùò óôï [14] äåí ðáñïõóéÜæïõí
Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôïõò êáôáóêåõáóôÝò áõôïýò ôï ïðïßï ìÜëéóôá ôïõò ïäçãåß óå Ýíá
ìéêñü ðñüâëçìá óôç óçìáóéïëïãßá ðïõ ðñïôåßíïõí, ôï ïðïßï êáé äéïñèþíïõìå.

6.1 Ðñïóïíôïý÷ïé Ðåñéïñéóìïß Ðëçèõêüôçôáò: Ç
fKD-SHOIQ

Ïé ðñïóïíôïý÷ïé ðåñéïñéóìïß ðëçèõêüôçôáò (ÐÐÐ) [6, 143] (quali�ed cardinality re-
strictions - QCRs) ïñßæïíôáé ùò ìéá åðÝêôáóç ôùí áðëþí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá, üðùò ãíùñßæïõìáé, ïé ðåñéïñéóìïß ðëçèõêüôçôáò ïñßæïõíå Ýííïéåò
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êïéôþíôáò ôï ðëÞèïò ôùí óõíäÝóåùí åíüò áíôéêåéìÝíïõ ìå Üëëá ìÝóù êÜðïéïõ ñüëïõ.
ÄçëáäÞ ìéá Ýííïéá ôçò ìïñöÞò ≥ 3R äçëþíåé ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ óõí-
äÝïíôáé ìÝóù ôçò RI ìå 3 Üëëá áíôéêåßìåíá. Èá ìðïñïýóáìå üìùò åðéðñüóèåôá íá
ðñïóäþóïõìå Ýíá ðñïóüí óôá áíôéêåßìåíá ìå ôá ïðïßá óõíäÝåôáé Ýíá áíôéêåßìåíï. Ãéá
ðáñÜäåéãìá óôçí åéóáãùãÞ ìáò ïñßóáìå ôçí Ýííïéá ôùí áíèñþðùí ðïõ Ý÷ïõí áêñéâþò
3 ðáéäéÜ ùò Humanu ≥ 3hasChildu ≤ 3hasChild. Ìå ôïõò ðñïóïíôïý÷ïõò ðåñéïñé-
óìïýò ðëçèõêüôçôáò ìðïñïýìå íá ðñïóäþóïõìå Ýíá ðñïóüí óôá ðáéäéÜ, äçëáäÞ èá
ìðïñïýóáìå íá ïñßóïõìå ôçí Ýííïéá ôùí áíèñþðùí ðïõ Ý÷ïõí áêñéâþò 3 ðáéäéÜ ôá
ïðïßá ôáõôü÷ñïíá åßíáé êáé áñóåíéêÜ ùò,

Humanu ≥ 3hasChild.Maleu ≤ 3hasChild.Male.

¼ðùò åßíáé áíôéëçðôü ç óýíôáîç ôùí êáôáóêåõáóôþí áõôþí åßíáé ç ≥ nR.C êáé
≤ nR.C, üðïõ ôá n,R åßíáé üðùò êáé óôïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò, åíþ C åßíáé
ìéá ÐË Ýííïéá. Ç óçìáóéïëïãßá ôùí êáôáóêåõáóôþí áõôþí äßíåôáé áðü ôéò ðáñáêÜôù
ó÷Ýóåéò:

(≤ nR.C)I = {x ∈ ∆I | ]{y ∈ ∆I | RI(x, y) ∧ CI(y)} ≤ n}
(≥ nR.C)I = {x ∈ ∆I | ]{y ∈ ∆I | RI(x, y) ∧ CI(y)} ≥ n}

¼ðùò åßíáé ëïãéêü ìå ôïõò ðñïóïíôïý÷ïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò ìðïñïýìå
íá ìåëåôÞóïõìå åðéðëÝïí éóïäõíáìßåò åííïéþí ó÷åôéêÜ ìå áõôÝò ðïõ ïñßóáìå óôçí
åíüôçôá 3.2. Ðéï óõãêåêñéìÝíá õðü ôçí ðáñïõóßá ôùí ðñïóïíôïý÷ùí ðåñéïñéóìþí
ðëçèõêüôçôáò ï êáôáóêåõáóôÞò ôïõ ðåñéïñéóìïý ôéìÞò (∀R.C) ãßíåôáé óõíôáêôéêÞ
æÜ÷áñç êáèþò éó÷ýåé üôé ≤ 0R.¬C ≡ ∀R.C [143].

ÔÝëïò, áíáöÝñïõìå üôé óå ïíïìáôïëïãßá ôùí ÐË ïé êáôáóêåõáóôÝò áõôïß óõìâï-
ëßæïíôáé ìå (Q), Üñá ç åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò SHOIN ìå ðñïóïíôïý÷ïõò ðåñéïñé-
óìïýò ðëçèõêüôçôáò ïíïìÜæåôáé SHOIQ.

Ç óçìáóéïëïãßá ôùí åííïéþí áõôþí óôéò áóáöåßò ÐË äßíïíôáé áðü ìéá áðëÞ åðÝ-
êôáóç ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí áðëþí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá
Ý÷ïõìå ôéò ðáñáêÜôù åîéóþóåéò:

(≥ pR.C)I(x) = sup
b1,...,bp∈∆I

t(
p

t
i=1
{t(RI(a, bi), C

I(bi))}, t
i<j
{bi 6= bj})

(≤ pR.C)I(x) = inf
b1,...,bp+1∈∆I

J (
p+1

t
i=1
{t(RI(a, bi), C

I(bi))}, u
i<j
{bi = bj})

Óôç óõíÝ÷åéá ìåëåôÜìå ôçí éóïäõíáìßá åííïéþí ≤ 0R.¬C ≡ ∀R.C, ðïõ éó÷ýåé
óôéò êëáóéêÝò ÐË, óôéò áóáöåßò ÐË. Äéåñåõíïýìå ôçí éäéüôçôá áõôÞ ãéá ôéò äéÜöï-
ñåò áóáöåßò ôåôñÜäåò ðïõ ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå êáé ü÷é ãéá êÜðïéåò óõãêåêñéìÝíåò,
äßíïíôáò Ýíá ãåíéêåõìÝíï áðïôÝëåóìá.

Èåþñçìá 6.1.1 Ç éóïäõíáìßá ∀R.C ≡≤ 0R.¬C éó÷ýåé áí ôï c åßíáé Ýíá åíåéëé-
êôéêü áóáöÝò óõìðëÞñùìá êáé åßôå

1. ç J åßíáé ìéá R-óõíåðáãùãÞ êáé ôï c ôï ðñïóõìðëÞñùìá ôçò J , Þ

2. ç J åßíáé ìéá S-óõíåðáãùãÞ êáé ç áóáöÞò ôñéÜäá 〈c, t, u〉 éêáíïðïéåß ôïõò
êáíüíåò DeMorgan.
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Áðüäåéîç: ×ñçóéìïðïéþíôáò ôç óçìáóéïëïãßá ôùí ÐÐÐ ôï-ðïëý ðïõ åßäáìå
ðáñáðÜíù êáé èÝôïíôáò p = 0 ëáìâÜíïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôçò Ýííïéáò ≤ 0R.¬C.
Óõíåðþò Ý÷ïõìå:

(≤ 0R.¬C)I(a) = inf
b1∈∆I

J (
1
t

i=1
{t(RI(a, bi), c(C

I(bi)))}, u
i<j
{bi = bj}).

Ç ó-íüñìá ui<j{bi = bj} åßíáé ßóç ìå 0 êáèþò óôçí åîßóùóç Ý÷ïõìå ìüíï Ýíá áíôéêåß-
ìåíï ôïõ ∆I . Óõíåðþò, êáìßá óýãêñéóç äå ãßíåôáé êáé Üñá u(0, 0) = 0. Óôï óçìåßï
áõôü äéáêñåßíïõìå äõï ðåñéðôþóåéò.

¸óôù üôé ç J åßíáé ìéá R-óõíåðáãùãÞ êáé c Ýíá åíåéëéêôéêü áóáöÝò ðñïóõìðëÞ-
ñùìá ôçò J . Ôüôå Ý÷ïõìå ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá éóüôçôáò:

(≤ 0R.¬C)I(a) = inf
b1∈∆I

J (t(RI(a, b1), c(C
I(b1))), 0)

= inf
b1∈∆I

J (RI(a, b1),J (c(CI(b1)), 0)) (ËÞììá 2.4.1)

= inf
b1∈∆I

J (RI(a, b1), c(c(C
I(b1)))) (ðñïóõìðëÞñùìá ôçò J )

= inf
b1∈∆I

J (RI(a, b1), C
I(b1)) (åíåéëéêôéêü óõìðëÞñùìá)

= (∀R.C)I(a).

Ôþñá Ýóôù üôé ç J åßíáé ìéá S-óõíåðáãùãÞ êáé Ýóôù üôé ç áóáöÞò ôåôñÜäá
〈c, t, u〉, üðïõ c Ýíá åíåéëéêôéêü óõìðëÞñùìá, éêáíïðïéåß ôïõò êáíüíåò DeMorgan.
Ôüôå, Ý÷ïõìå ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá éóïôÞôùí:

(≤ 0R.¬C)I(a) = inf
b1∈∆I

u(c(t(RI(a, b1), c(C
I(b1)))), 0)

= inf
b1∈∆I

c(t(RI(a, b1), c(C
I(b1)))) (ïñéáêÞ óõíèÞêç ôçò u)

= inf
b1∈∆I

u(c(RI(a, b1)), c(c(C
I(b1)))) (êáíüíáò DeMorgan)

= inf
b1∈∆I

u(c(RI(a, b1)), C
I(b1)) (åíåéëéêôéêü óõìðëÞñùìá)

= (∀R.C)I(a).

6.2 ÓõëëïãéóôéêÞ ìå ôïõò Ðñïóïíôïý÷ïõò Ðåñéïñé-
óìïýò Ðëçèõêüôçôáò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôï ðñüâëçìá ôçò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí óå
áóáöåßò ÐË ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ÐÐÐ. ¼ðùò êáé óôéò ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåéò èá áó÷ï-
ëçèïýìå ìüíï ìå ôéò fKD-L ëïãéêÝò êáé Üñá ïõóéáóôéêÜ ìå ôç ãëþóóá fKD-SHOIQ.

Ãéá íá ìðïñÝóïõí íá áðïäþóïõí ìéá ïñèÞ äéáäéêáóßá óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôïõò ÐÐÐ
ïé áëãüñéèìïé ôùí êëáóóéêþí ÐË åêôüò áðü ôï íá ôñïðïðïéÞóïõí êáôÜëëçëá ôïõò
êáíüíåò ãéá ôïõò áðëïýò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò ÷ñçóéìïðïéïýí êáé Ýíáí åéäéêü
êáíüíá ï ïðïßïò ïíïìÜæåôáé êáíüíáò ôçò åðéëïãÞò (choose-rule) [61]. O êáíüíáò
áõôüò åéóÜãåé ðëçñïöïñßá ç ïðïßá âñßóêåôáé êáôÜ ìéá Ýííïéá êñõììÝíç óôç óçìáóéï-
ëïãßá ôçò ãëþóóáò êáé åßíáé áðïëýôùò áðáñáßôçôç ãéá ôç äçìéïõñãßá ìéáò óùóôÞò
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äéáäéêáóßáò. Åìöáíþò ç ßäéá ðåñßðôùóç éó÷ýåé êáé óôéò áóáöåßò ÐË ðïõ ðñïóöÝñïõí
ôçí åêöñáóôéêüôçôá ôùí ôåëåóôþí áõôþí. ¸óôù ãéá ðáñÜäåéãìá ôï áóáöÝò ABox,

Ac = {(a : (≥ 3R.>)) ≥ 0.7, (a : (≤ 1R.B)) ≥ 0.7, (a : (≤ 1R.¬B)) ≥ 0.7}

ôï ïðïßï åßíáé äáíåéóìÝíï áðü ôçí êëáóéêÞ ðåñßðôùóç [143] áëëÜ ðñïóáñìïóìÝíï ãéá
ôéò áóáöåßò ÐË.

Ôï ðáñáðÜíù ABox åßíáé áóõíåðÝò äéüôé ïé áêüëïõèåò óõíèÞêåò ðñÝðåé íá éó÷ýïõí
ôáõôü÷ñïíá:

sup
b1,...,b3∈∆I

3

min
i=1
{min(RI(a, bi),>I(bi))} ≥ 0.7,

inf
b1,b2∈∆I

2
max
i=1

{max(1−RI(aI , bi), 1−BI(bi))} ≥ 0.7,

inf
b1,b2∈∆I

2
max
i=1

{max(1−RI(aI , bi), B
I(bi))} ≥ 0.7.

Áðü ôçí ðñþôç åîßóùóç ëáìâÜíïõìå üôé ðñÝðåé íá õðÜñ÷ïõí ôñßá bi ôÝôïéá þóôå

∀bi ∈ ∆I , RI(aI , bi) ≥ 0.7, 1 ≤ i ≤ 3,

åíþ áðü ôéò ôåëåõôáßåò äõï åîéóþóåéò ëáìâÜíïõìå üôé ãéá êÜèå æåýãïò 〈bi, bj〉 éó÷ýïõí,

max(1−RI(aI , bi), 1−BI(bi)) ≥ 0.7

êáé
max(1−RI(aI , bj), B

I(bj)) ≥ 0.7, 1 ≤ i < j ≤ 3.

Áðü ôçí ðñþôç åîßóùóç Ý÷ïõìå üôé ∀bi, 1−RI(aI , bi) ≤ 0.3 < 0.7. Óõíåðþò, ãéá
íá éêáíïðïéçèïýí ïé ôåëåõôáßåò äõï åîéóþóåéò èá ðñÝðåé ãéá êÜèå æåýãïò 〈bi, bj〉 êáé
ãéá êÜðïéï áðü ôá äõï áíôéêåßìåíá, Ýóôù ôï bi, íá éó÷ýåé üôé, 1−BI(bi) ≥ 0.7 åíþ ãéá
Üëëï, äçëáäÞ ãéá ôï bj, èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé üôé BI(bj) ≥ 0.7 ⇒ 1−BI(bj) ≤ 0.3 < 0.7.
Åìöáíþò áõôü äåí ìðïñåß íá éó÷ýåé ãéá êÜèå æåýãïò 〈bi, bj〉, 1 ≤ i < j ≤ 3.

Ðáñüëá áõôÜ, Ýíáò áöåëÞò áëãüñéèìïò ßóùò íá ìç ìðïñïýóå íá áíáêáëýøåé ôçí
ðáñáðÜíù áóõíÝðåéá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ýóôù üôé ãéá íá éêáíïðïéÞóïõìå ôïí éó÷õñé-
óìü (a : (≥ 3R.>)) ≥ 0.7 äçìéïõñãïýìå ðñþôá ôñßá Üôïìá bi ãéá ôá ïðïßá èÝôïõìå
((a, bi) : R) ≥ 0.7, 1 ≤ i ≤ 3. Ôüôå èá öáßíåôáé óáí íá Ý÷ïõìå éêáíïðïéÞóåé üëïõò
ôïõò éó÷õñéóìïýò ôïõ ABox åöüóïí äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá ðñïöáíÞò áíôßöáóç (clash)
óôï ABox. Áõôü èá óÞìáéíå üôé ï áëãüñéèìïò åßíáé ìç-ïñèüò. ¼ðùò åðéóçìáßíåôáé
óôï [143], ç áéôßá ãéá ôï ëÜèïò áõôü åßíáé üôé õðÜñ÷åé êñõììÝíç ðëçñïöïñßá ç ïðïßá
äå ëáìâÜíåôáé õðüøéí êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôïõ áëãïñßèìïõ êáé ç ïðïßá åßíáé
êñßóéìç ãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí êáíüíùí åðÝêôáóçò ãéá ôïõò ÐÐÐ. Óôçí êëáóéêÞ ðå-
ñßðôùóç ç êñõììÝíç ðëçñïöïñßá åßíáé üôé Ýíá áíôéêåßìåíï bi åßôå áíÞêåé óôï óýíïëï
BI åßôå óôï (¬B)I , äçëáäÞ ç äéáäéêáóßá ôçò óõëëïãéóôéêÞò õðü óõíèÞêåò ðïõ Ý÷ïõìå
Þäç äåé. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí áóáöþí ÐË, üðùò áíáëýóáìå óôçí õðü-åíüôçôá 3.3.1
êáé óôï ëÞììá 3.3.1, Ý÷ïõìå üôé ãéá êÜèå n ∈ [0, 1], êáé bIi ∈ ∆I èá éó÷ýåé åßôå
BI(bIi ) > n Þ BI(bIi ) ≤ n.1 Óõíåðþò, óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá èá ðñÝðåé íá Ý÷ïõìå

1ÐáñáôçñÞóôå üôé ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìïñöÞ åßôå BI(bIi ) > n Þ BI(bIi ) ≤ n óå áíôßèåóç ìå ôç
ìïñöÞ åßôå BI(bIi ) ≥ n Þ BI(bIi ) < n (ìåôáöÝñáìå äçëáäÞ ôçí éóüôçôá) ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôçí
åðßëõóç ôùí ãåíéêåõìÝíùí áîéùìÜôùí. Áõôü èá áéôéïëïãçèåß óôç óõíÝ÷åéá.
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üôé åßôå (bi : B) > 0.3 Þ (bi : BI) ≤ 0.3 (bi : ¬BI) ≥ 0.7 óå ÊÌÈÁ), ãéá êÜèå
1 ≤ i ≤ 3. Áí äéáëÝîïõìå (bi : B) > 0.3 ãéá äõï áðü ôá ôñßá Üôïìá bi, ôüôå ï
ðñþôïò ðåñéïñéóìüò ôï-ðïëý ðáñáâéÜæåôáé, åöüóïí áðáéôåß íá éó÷ýåé üôé BI(bIi ) ≤ 0.3
ãéá üëá ôá bi, åíþ áí äéáëÝîïõìå (bi : ¬B) ≥ 0.7, ôüôå 1 − BI(bIi ) ≥ 0.7 > 0.3 êáé
Üñá ðáñáâéÜæåôáé ï äåýôåñïò ðåñéïñéóìüò ôï-ðïëý. ÔåëéêÜ êáôáëÞãïõìå üôé êáé óôéò
äõï ðåñéðôþóåéò ïé éó÷õñéóìïß äåí ìðïñïýí íá éêáíïðïéçèïýí ôáõôü÷ñïíá êáé Üñá ôï
ABox åßíáé áóõíåðÝò.

Ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíáí óùóôü áëãüñéèìï èá ðñÝðåé íá åöáñ-
ìüóïõìå ìéá ôÝôïéá óõëëïãéóôéêÞ õðï-óõíèÞêåò ìå óêïðü íá åéóÜãïõìå ôçí êñõììÝíç
ðëçñïöïñßá êáôÜ ôç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôùí êáíüíùí êáé êáôáóêåõÞò ôïõ ìïíôÝëïõ.
Èá ðñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå üìùò þóôå ç ðëçñïöïñßá áõôÞ íá åßíáé Üìåóá óõíõöáóìÝíç
ìå ôçí åêôÝëåóç (Þ ìç) ôùí ÐÐÐ ôï-ðïëý. Ðéï óõãêåêñéìÝíá åöáñìüæïíôáò ôçí áíÜ-
ëõóç ðïõ åßäáìå ãéá ôïõò áðëïýò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò óôçí õðï-åíüôçôá 4.3.2
óå åíÜí ÐÐÐ èá ëÝãáìå üôé ï ðåñéïñéóìüò (≤ pR.C)I(a) ≥ n ìáò ëÝåé üôé õðÜñ÷ïõí
ôï ðïëý p æåýãç 〈a, bi〉 ãéá ôá ïðïßá éó÷ýåé max(c(R(a, bi)), c(C

I(bI))) < n äçëáäÞ
êáé R(a, bi) > 1− n êáé CI(bI) > 1− n. Óôï óçìåßï áõôü ëïéðüí ðáñáôçñïýìå äõï
ðñÜãìáôá. Ðñþôïí, ï âáèìüò ìå ôïõò ïðïßïõò ÷ñåéÜæåôáé íá åêôåëÝóïõìå ôç óõëëï-
ãéóôéêÞ õðï-óõíèÞêåò åßíáé ï âáèìüò 1 − n. ¹äç áðü ôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá
åßäáìå üôé ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôï âáèìü 0.3 = 1 − 0.7 áëëÜ êáé ôïí 1 − 0.3 ï ïðïßïò
âÝâáéá ðñïêýðôåé ëüãù ÊÌÈÁ. Äåýôåñïí, ðáñáôçñïýìå üôé ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå ôçí áíéóüôçôá > ôï ïðïßï áéôéïëïãåß ôç ÷ñÞóç ôç ìïñöÞò ôçò óõëëïãéóôéêÞò
õðï-óõíèÞêåò åßôå B(bi) > n Þ B(bi) ≤ n áíôß ãéá ôç ìïñöÞ åßôå B(bi) ≥ n Þ
B(bi) < n. Åí êáôáêëåßäé üëåò ïé óõíèÞêåò áõôÝò áðïôåëïýí ôï êáôþöëé ãéá ôçí
éêáíïðïßçóç Þ ìç ôùí ÐÐÐ ôï-ðïëý.

Óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæïõìå ôéò áëëáãÝò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ïé ïñéóìïß ãéá ôç ãëþóóá
fKD-SHOIN Ýôóé þóôå íá áðïäþóïõìå ìéá äéáäéêáóßá óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôïõò ðñï-
óïíôïý÷ïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò êáé Üñá ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOIQ.

Ðñþôéóôá óôïí ïñéóìü ôùí õðï-åííïéþí ìéáò fKD-SHOIN -Ýííïéáò (âë õðï-åíüôçôá
4.2.3) ÷ñåéÜæåôáé íá ðñïóèÝóïõìå ôçí áêüëïõèç ãñáììÞ:

sub(≤ nR.C) = {≤ nR.C} ∪ {sub(C)}

Ïñéóìüò 6.2.1 ¸óôù A Ýíá fKD-SHOIQ ABox, R Ýíá fKD-SHOIQ RBox, RA
ôï óýíïëï ôùí ñüëùí ðïõ åìöáíßæïíôáé óôï A êáé óôï R ìáæß ìå ôïõò áíôßóôñïöïýò
ôïõò, êáé IA ôï óýíïëï ôùí áôüìùí óôï A. ¸íá áóáöÝò tableau T ãéá ôï A ì.â.ô.
R ïñßæåôáé üðùò êáé óôïí ïñéóìü 4.3.3, áëëÜ åðéðëÝïí éêáíïðïéåß ôéò ðáñáêÜôù
åðéðñüóèåôåò êáé ôñïðïðïéçìÝíåò éäéüôçôåò:

13'. Áí L(s,≥ pR.C) B n, ôüôå ]RT (s,B, n, C) ≥ p,

14'. Áí L(s,≤ pR.C) B n, ôüôå ]RT (s, +B, 1− n, C) ≤ p,

18. Áí L(s,≤ pR.C) B n êáé E(R, 〈s, t〉) + B1 − n, ôüôå åßôå L(t,¬C) B n Þ
L(t, C) + B1− n,

üðïõ RT (s,B, n.C) = {t ∈ S | E(R, 〈s, t〉) B n êáé L(s, C) B n}. ♦

¼ðùò ðáñáôçñïýìå áðü ôïí ðáñáðÜíù ïñéóìü, ç éäéüôçôá 18 åßíáé áõôÞ ðïõ êùäéêï-
ðïéåß ôá åõñÞìáôá ìáò óôçí áñ÷Þ ôçò õðï-åíüôçôáò áõôÞò.
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ËÞììá 6.2.2 ¸íá fKD-SHOIQ ABox A åßíáé óõíåðÝò ì.â.ô. R áíí õðÜñ÷åé Ýíá
áóáöÝò tableau T ãéá ôï A ì.â.ô. R.

Ç áðüäåéîç åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞí ôïõ ëÞììáôïò 4.3.4

Ðßíáêáò 6.1: Êáíüíåò åðÝêôáóçò ãéá ðñïóïíôïý÷ïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò
Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ
επιλoγή áí 1. 〈≤ pR.C, B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò

2. õðÜñ÷åé R-ãåßôïíáò y ôïõ x, ìå {〈¬C, B, n〉, 〈C, +B, 1− n〉} ∩ L(x) = ∅
3. ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬R, B, n〉

ôüôå L(y) → L(y) ∪ {E}, ãéá êÜðïéï E ∈ {〈¬C, B, n〉, 〈C, +B, 1− n〉}
≥B áí 1. 〈≥ pR.C, B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé ìðëïêáñéóìÝíïò,

2. äåí õðÜñ÷ïõí p RBn-ãåßôïíåò y1, . . . , yp of x ìå
〈C, B, n〉 ∈ L(yi) êáé yi 6= yj ãéá 1 ≤ i < j ≤ p

ôüôå äçìéïýñãçóå p íÝïõò êüìâïõò y1, . . . , yp, ìå L(〈x, yi〉) = {〈R, B, n〉},
〈C, B, n〉 ∈ L(yi) êáé yi 6= yj ãéá 1 ≤ i < j ≤ p

≤B áí 1. 〈≤ pR.C, B, n〉 ∈ L(z), ï z äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò,
]RG

c (z, B, n, C) > p, õðÜñ÷ïõí äõï áðü áõôïýò ôïõò êüìâïõò, x, y,
÷ùñßò íá éó÷ýåé y 6 .= x

ôüôå 1. áí x åßíáé Ýíáò ïíïìáôéêüò êüìâïò, ôüôå Óõã÷þíåõóç(y, x)
2. áëëéþò áí y åßíáé ïíïìáôéêüò êüìâïò Þ êüìâïò ñßæá Þ ðñüãïíïò ôïõ x,
ôüôå Óõã÷þíåõóç(x, y)
3. áëëéþò Óõã÷þíåõóç(y, x)

¼ðùò êáé óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí fKD-SI êáé fKD-SHOIN Ýôóé êáé ìå ôïõò ðñï-
óïíôïý÷ïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò ìðïñïýìå íá âáóéóôïýìå óôéò éäéüôçôåò ðïõ
ðåñéãñÜöïíôáé áðü ôïí ïñéóìü ôïõ áóáöïýò tableau ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá êáôáóêåõÜ-
óïõìå êáíüíåò ïé ïðïßïé áðïöáóßæïõí ôï ðñüâëçìá ôçò óõíÝðåéáò åíüò áóáöïýò óþìá-
ôïò éó÷õñéóìþí. Óôïí Ðßíáêá 6.1 ðáñïõóéÜæïõìå ôïõò êáíüíåò ïé ïðïßïé ÷ñåéÜæïíôáé
ãéá ôïõò ÐÐÐ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ý÷ïõìå Ýíáí åðéðëÝïí êáíüíá, ôïí êáíüíá ôçò åðé-
ëïãÞò, åíþ ïé êáíüíåò ôùí áðëþí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò ÷ñåéÜæïíôáé êÜðïéåò
ìéêñÝò åðåêôÜóåéò. Ïé ïñéóìïß ôïõ ãñÜöïõ ïëïêëÞñùóçò ãéá Ýíá fKD-SHOIQ ABox
áëëÜ êáé ç áñ÷éêïðïßçóÞ ôïõ åßíáé áêñéâþò ç ßäéá ìå ôçí ðåñßðôùóç ôçò fKD-SHOIN .

Åðéðñüóèåôá ãéá Ýíá ñüëï R, Ýíáí êüìâï x ∈ G, Ýíáí ôýðï áíéóüôçôáò B êáé
Ýíáí âáèìü óõììåôï÷Þò n ∈ [0, 1] ïñßæïõìå:

RG
c (x, B, n, C) = {y | y åßíáé Ýíáò RB′n′-ãåßôïíáò ôïõ x,

〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí 〈¬R, B, n〉, êáé
ôï L(y) ∪ {〈¬C, B, n〉} ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç}}.

ÔÝëïò, ëüãù ôçò ýðáñîçò ÐÐÐ ìéá óõíèÞêç áíôßöáóçò ÷ñåéÜæåôáé íá ðñïóáñ-
ìïóôåß. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãéá êÜðïéï êüìâï x, ëÝìå üôé ôï óýíïëï L(x) ðåñéÝ÷åé
áíôßöáóç (clash) áí éêáíïðïéåß ìéá áðü ôéò óõíèÞêåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôïí ïñéóìü
4.3.5 áëëÜ åðéðëÝïí ðåñéÝ÷åé:

• êÜðïéá ôñéÜäá 〈≤ pR.C, B, n〉 êáé ï x Ý÷åé p + 1 RBini
-ãåßôïíåò y0, . . . , yp,

üëåò ïé áêìÝò 〈x, yi〉 óõãêñïýïíôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬R, B, n〉, ç åôéêÝôá L(yi)∪
{〈¬C, B, n〉} ðåñéÝ÷åé ìéá áíôßöáóç êáé yi 6= yj, ãéá êÜèå 0 ≤ i < j ≤ p.

ËÞììá 6.2.3 ¸óôù A Ýíá fKD-SHOIQ ABox. Ôüôå,

1. üôáí áñ÷éêïðïéïýìå ôç äéáäéêáóßá ãéá Ýíá fKD-SHOIQ óþìá éó÷õñéóìþí A
êáé óþìá üñùí R, ï áëãüñéèìïò åðÝêôáóçò ôåñìáôßæåé.
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2. Ôï A Ý÷åé Ýíá áóáöÝò tableau áíí ïé êáíüíåò åðÝêôáóçò ìðïñïýí íá åöáñìï-
óôïýí ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá ðñïêýøåé Ýíáò ðëÞñåò êáé åëåýèåñïò áíôéöÜ-
óåùí ãñÜöïò ïëïêëÞñùóçò.

Áðüäåéîç: Ç áðüäåéîç ãéá ôïí ôåñìáôéóìü áëëÜ êáé ãéá ôçí ïñèüôçôá ôïõ
áëãïñßèìïõ (ç ïñèÞ öïñÜ ôçò 2çò ðñüôáóçò) ðñïêåßðôïõí Üìåóá áðü ôéò áðïäåßîåéò
ôåñìáôéóìïý êáé ïñèüôçôáò ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIN áëëÜ êáé ëüãù ôçò áíÜëõóçò
ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ðáñáðÜíù ãéá ôïõò ðñïóïíôïý÷ïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò.

Ç áðüäåéîç ôçò ðëçñüôçôáò (áíôßóôñïöç öïñÜ ôçò 2çò ðñüôáóçò) ìðïñåß êáé
áõôÞ ðïëý åýêïëá íá äåé÷èåß áí âáóéóôïýìå óôçí áðüäåéîç ôçò ðëçñüôçôáò ãéá ôç
ãëþóóá fKD-SHOIN . Ç ìüíç ðñïóèÞêç ðïõ ÷ñåéÜæåôáé åßíáé üôé ëüãù ôïõ íÝïõ
ìç-íôåôåñìéíéóôéêïý êáíüíá ôçò επιλoγή ÷ñåéÜæåôáé íá äåßîïõìå ôïí ôñïðïðïéçìÝíï
êáíüíá, äçëáäÞ ôïí êáíüíá επιλoγή′, ï ïðïßïò ðñïêýðôåé áðü ôçí ïäÞãçóç ôçò åêôÝ-
ëåóçò ôùí êáíüíùí ì.â.ô. äïèÝí áóáöÝò tableau ãéá ôï A êáé ôï R. Ï êáíüíáò
áõôüò öáßíåôáé óôïí Ðßíáêá 6.2.

Ðßíáêáò 6.2: Ï êáíüíáò επιλoγή′

Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ
επιλoγή′ áí 1. 〈≤ pR.C,B, n〉 ∈ L(x), ï x äåí åßíáé Ýììåóá ìðëïêáñéóìÝíïò

2. õðÜñ÷åé R-ãåßôïíáò y ôïõ x, ìå {〈¬C, B, n〉, 〈C, +B, 1− n〉} ∩ L(x) = ∅
3. ç áêìÞ 〈x, y〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬R, B, n〉 and

ôüôå L(y) → L(y) ∪ {E}, ãéá êÜðïéï E ∈ {〈¬C, B, n〉, 〈C, +B, 1− n〉} ôï ïðïßï
äå óõãêñïýåôáé ìå ôçí 〈C,≥,L(π(x), C)〉 Þ ôçí 〈¬C,≥, 1− L(π(x), D)〉

ÐáñÜäåéãìá 6.2.4 Áò äïýìå ôþñá ðþò ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôïí áëãü-
ñéèìü ìáò ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá áíáãíùñßæïõìå üôé ôï óþìá áóáöþí éó÷õñéóìþí
Ac ðïõ åßäáìå óôçí áñ÷Þ ôçò õðï-åíüôçôáò áõôÞò åßíáé áóõíåðÝò. Ðñþôá ï áë-
ãüñéèìïò áñ÷éêïðïéåß Ýíáí êüìâï ñßæá xa, ï ïðïßïò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôçí åôé-
êÝôá L(xa) = {〈≥ 3R.>,≥, 0.7〉, 〈≤ 1R.B,≥, 0.7〉, 〈≤ 1R.¬B,≥, 0.7〉}. Óôç óõ-
íÝ÷åé åöáñìüæïõìå åðáíáëçðôéêÜ ôïõò êáíüíåò ôïõ Ðßíáêá 6.1. Ðñþôá, ï êáíü-
íáò ≥≥ äçìéïõñãåß ôñåéò êüìâïõò bi, ôÝôïéïõò þóôå L(〈xa, bi〉) = {〈R,≥, 0.7〉},
L(bi) = {〈>,≥, 0.7〉} ìå b1 6= b2 6= b3. Ôüôå ãéá ôïí ÐÐÐ ôï-ðïëý ≤ 1R.B ï
êáíüíáò επιλoγή åéóÜãåé ìç-íôåôåñìéíéóôéêÜ åßôå ôçí ôñéÜäá 〈¬B,≥, 0.7〉 Þ ôçí
〈B, >, 0.3〉 óôéò åôéêÝôåò ôùí L(bi). Áí åðéëÝîïõìå ôçí ôñéÜäá 〈¬B,≥, 0.7〉 ãéá
äýï áðü ôïõò êüìâïõò ôüôå Ý÷ïõìå ìéá áíôßöáóç: 〈≤ 1R.B,≥, 0.7〉 ∈ L(xa), êáé
ãéá äýï êüìâïõò bi, ç áêìÞ 〈xa, bi〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬R,≥, 0.7〉, ôï
L(bi) ∪ {〈¬B,≥, 0.7〉} ðåñéÝ÷åé ìéá áíôßöáóç êáé ïé äýï êüìâïé åßíáé äéáöïñåôéêïß
ìåôáîý ôïõò. Áí åðéëÝîïõìå íá åéóÜãïõìå ôçí ôñéÜäá 〈B, >, 0.3〉 ãéá äõï áðü áõ-
ôïýò ôüôå êáé ðÜëé Ý÷ïõìå ìéá áíôßöáóç: 〈≤ 1R.¬B,≥, 0.7〉 ∈ L(xa), êáé ãéá äýï
áðü ôïõò êüìâïõò bi ç áêìÞ 〈xa, bi〉 óõãêñïýåôáé ìå ôçí ôñéÜäá 〈¬R,≥, 0.7〉, ôï
L(bi) ∪ {〈¬¬B,≥, 0.7〉} ðåñéÝ÷åé ìéá áíôßöáóç (áöïý ôï 〈B, >, 0.3〉 óõãêñïýåôáé ìå
ôï 〈B,≥, 0.7〉 ≡ 〈¬¬B,≥, 0.7〉) êáé ïé êüìâïé bi åßíáé äéáöïñåôéêïß ìåôáîý ôïõò.
Óõíåðþò, üëïé ïé äõíáôïß ôñüðïé åðÝêôáóçò ôïõ ãñÜöïõ ïäçãïýí óå áíôßöáóç êáé
Üñá ôï Ac åßíáé áóõíåðÝò.
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6.3 Áóáöåßò ÏíïìáôéêÝò ¸ííïéåò: Ç fKD-SHOfIQ
Ïé Bobillo et. al. ðñïôåßíïõí óôï [14] ìéá åðÝêôáóç ôùí ïíïìáôéêþí åííïéþí ôéò
ïðïßåò áðïêáëïýí áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò (fuzzy nominals). Áò õðïèÝóïõìå
üôé èÝëïõìå íá ðåñéãñÜøïõìå ôçí Ýííïéá ôùí ÷ùñþí ðïõ ìéëïýí ÃåñìáíéêÜ ùò ôï
áóáöÝò óýíïëï ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé áêñéâþò ôç Ãåñìáíßá ìå âáèìü óõììåôï÷Þò 1, ôçí
Áõóôñßá ìå âáèìü 1 êáé ôç Óïõçäßá ìå âáèìü 0.67 êáèþò ìüíï ôá 2

3
ôïõ ðëçèõóìïý

ôçò Óïõçäßáò ìéëïýí ÃåñìáíéêÜ. Åìöáíþò ìå ôïõò Þäç õðÜñ÷ïíôåò êáôáóêåõáóôÝò
ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIQ åßíáé áäýíáôï íá ðåñéãñÜøïõìå ôç ãíþóç áõôÞ. ¸íá
áîßùìá ôçò ìïñöÞò GermanSpeaking ≡ {germany} t {austria} t {switzerland} äåí
áðïäßäåé ôç óùóôÞ óçìáóéïëïãßá êáèþò ç Ýííïéá GermanSpeaking èá ðåñéåß÷å ôá áíôé-
êåßìåíá germanyI , austriaI êáé switzerlandI óå âáèìü 1, åíþ áí ãñÜöáìå ôïõò
éó÷õñéóìïýò (germany : GermanSpeaking) ≥ 1, (austria : GermanSpeaking) ≥ 1 êáé
(switzerland : GermanSpeaking) ≥ 0.67 ç óçìáóéïëïãßá ôçò ãëþóóáò äå èá áðÝêëåéå
íá õðÜñ÷åé êáé êÜðïéï Üëëï óôïé÷åßï ôï ïðïßï áíÞêåé óôçí Ýííïéá áõôÞ óå êÜðïéï
âáèìü. Ãéá ôï ëüãù áõôü ïé Bobillo et. al. åðåêôåßíïõí ôç óýíôáîç ôïõ êáôáóêåõá-
óôÞ ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí ãéá íá ìðïñïýìå íá ïñßæïõìå åðéðëÝïí êáé ôï
âáèìü óõììåôï÷Þò ôïõ áôüìïõ (áíôéêåéìÝíïõ) óôçí áóáöÞ Ýííïéá (óýíïëï). Ðéï óõ-
ãêåêñéìÝíá ãéá o ∈ I êáé n ∈ (0, 1] ôï {o, n} áðïôåëåß ìéá Ýííïéá ðïõ ïíïìÜæåôáé
áóáöÞò ïíïìáôéêÞò Ýííïéá. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôéò Ýííïéåò áõôÝò óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò
ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå ôï áîßùìá.

GermanSpeaking ≡ {germany, 1} t {austria, 1} t {switzerland, 0.67}.
Ç Ýííïéá {germany, 1} t {austria, 1} t {switzerland, 0.67} ìðïñåß ãéá óõíôïìßá íá
ãñáöôåß ùò {(germany, 1), (austria, 1), (switzerland, 0.67)}.

Ç óçìáóéïëïãßá ôïõò äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç: {o, n}I(a) =

{
n, áí a = oI

0, äéáöïñåôéêÜ
Óôï óçìåßï áõôü åßíáé óçìáíôéêü íá áíáöÝñïõìå üôé ïé Bobillo et. al. áñ-

÷éêÜ åß÷áí ðñïôåßíåé ôïí êáôáóêåõáóôÞ {(o1, n1), . . . , (ok, nk)}, ìå ôç óçìáóéïëïãßá
{(o1, n1), . . . , (ok, nk)}I(a) = sup

a=oIi ,1≤i≤n

ni. Ç óçìáóéïëïãßá áõôÞ üìùò åðéôñÝðåé íá

õðÜñ÷ïõí 1 ≤ i, j ≤ k ìå i 6= j ôÝôïéá þóôå oi = oj êáé ni 6= nj êÜôé ôï ïðïßï
êáôÜ ôçí ðñïóùðéêÞ ìáò Üðïøç äå èá Ýðñåðå íá åßíáé äõíáôüí áëëÜ èá Ýðñåðå íá
óõíåðÜãåôáé ìéá áíôßöáóç êáèþò óõíåðÜãåôáé üôé ôï ßäéï áíôéêåßìåíï áíÞêåé óôï ßäéï
áóáöÝò óýíïëï ìå äõï äéáöïñåôéêïýò âáèìïýò. ÔÝëïò áíáöÝñïõìå üôé ïé óõããñá-
öåßò óôï [14] áíáöÝñïõí ôçí áóáöÞ ãëþóóá ôïõò ùò f-SHOIN . ¼ðùò óõìâáßíåé
üìùò óôç âéâëéïãñáößá ôùí ÐË ï êáíüíáò åßíáé ï êÜèå íÝïò êáôáóêåõáóôÞò óå ìéá
ÐË ãëþóóá íá õðïäåéêíýåôáé ìå ôçí ýðáñîç åíüò ãñÜììáôïò. Åöüóïí ôï ðñüèåìá
\f-" ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá õðïäåßîåé ôç äõíáôüôçôá ïñéóìïý áóáöþí éó÷õñéóìþí,
ðñïôåßíïõìå ôçí ïíïìáóßá Of ãéá ôïí êáôáóêåõáóôÞ ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åí-
íïéþí. Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé ç áóáöÞò ãëþóóá SHOIQ ç ïðïßá åðéôñÝðåé áóáöåßò
ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò åßíáé ç ãëþóóá f-SHOfIQ.

Ðáñüëï ðïõ ï êáôáóêåõáóôÞò ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí ðñïôåßíåôáé óôï
[14] ïé óõããñáöåßò äåí ðáñïõóéÜæïõí ìéá tableaux äéáäéêáóßá óõëëïãéóôéêÞò ãéá áõ-
ôïýò, áëëÜ ìéá äéáäéêáóßá áíáãùãÞò ôçò ãëþóóáò f-SHOfIN óôçí êëáóéêÞ ÐË
SHOIN óôçñéæüìåíïé óôçí åñãáóßá ôïõ Straccia [139] ãéá ôçí áíáãùãÞ fKD-ÐË
óå êëáóéêÝò ÐË. Óôç óõíÝ÷åéá èá äåßîïõìå ðþò ìðïñïýìå íá ôñïðïðïéÞóïõìå ôïí
áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIQ ãéá íá äéá÷åéñéóôïýìå ôïõò êá-
ôáóêåõáóôÝò ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí.
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Ðñþôéóôá ï ïñéóìüò 4.3.3 ÷ñåéÜæåôáé êÜðïéåò óçìáíôéêÝò áëëáãÝò. Åìöáíþò ïé
éäéüôçôåò áõôÝò åßíáé ïé 15 êáé 16 êáèþò ôþñá åßíáé äõíáôüí Ýíá óôïé÷åßï ôïõ áóáöïýò
tableau íá áíÞêåé óå ìéá áóáöÞ ïíïìáôéêÞ Ýííïéá óå êÜðïéï âáèìü. Ðéï óõãêåêñéìÝíá
Ý÷ïõìå ôéò ðáñáêÜôù ôñïðïðïéçìÝíåò éäéüôçôåò.

15'. Áí L(x, {o, n}) = n êáé L(y, {o, n}) = n, ãéá êÜðïéá o ∈ I êáé n ∈ (0, 1], ôüôå
x = y.

16'. L(x, {o, n}) = n.

Óôç óõíÝ÷åéá ÷ñåéáæüìáóôå êÜðïéåò ôñïðïðïéÞóåéò óôïí áëãüñéèìï êáôáóêåõÞò
ôïõ ãñÜöïõ ïëïêëÞñùóçò ãéá íá õðïóôçñßîïõìå ôéò áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò. Ðñþ-
ôéóôá ÷ñåéÜæåôáé íá ðñïóèÝóïõìå êÜðïéåò åðéðëÝïí óõíèÞêåò áíôßöáóçò, áëëÜ êáé ïé
õðüëïéðåò óõíèÞêåò ðïõ áíáöÝñïíôáé óå ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò ÷ñåéÜæåôáé êáé áõôÝò íá
ðñïóáñìïóôïýí óôéò áðáéôÞóåéò ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí. Ðéï óõãêåêñé-
ìÝíá, ãéá êÜðïéï êüìâï x, ëÝìå üôé ôï óýíïëï L(x) ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç (clash) áí
éêáíïðïéåß ìéá áðü ôéò óõíèÞêåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôïí ïñéóìü 4.3.5, ôéò óõíèÞêåò
ãéá ôçí fKD-SHOIQ áëëÜ êáé åðéðëÝïí ðåñéÝ÷åé:

• ãéá êÜðïéï o ∈ I êáé n ∈ (0, 1], õðÜñ÷ïõí ïé êüìâïé x 6= y ìå 〈{o, n},≥, n〉 ∈
L(x) ∩ L(y).

• äõï ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò 〈{o, n1}, B, k1〉 êáé 〈{o, n2}, B, k2〉 ìå n1 6= n2.

• ìéá ôñéÜäá ôçò ìïñöÞò 〈{o, n},B, k〉 êáé ïé ôå÷íçôÝò ôñéÜäåò 〈Co,≥, n〉 êáé
〈¬Co,B, k〉 óõãêñïýïíôáé ìåôáîý ôïõò.

Ç äåýôåñç óõíèÞêç êùäéêïðïéåß áõôü ôï ïðïßï áíáöÝñáìå êáé ðáñáðÜíù, üôé äçëáäÞ
óå Ýíá áóáöÝò óýíïëï äåí ìðïñåß íá õðÜñ÷åé Ýíá áíôéêåßìåíï oI ôï ïðïßï áíÞêåé óôï
áóáöÝò óýíïëï ìå äõï äéáöïñåôéêïýò âáèìïýò. Ç ôñßôç ðåñßðôùóç áíáãíùñßæåé ôéò
áíôéöÜóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü áóáöåßò éó÷õñéóìïýò ìå áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé áóáöåßò éó÷õñéóìïß (a : {o, 0.5}) ≥ 0.6 êáé (b : {o, 0.5}) > 0.5
áíôéðñïóùðåýïõí áíôéöÜóåéò êáèþò ôï {o, 0.5} åñìçíåýåôáé ùò ôï áóáöÝò óýíïëï óôï
ïðïßï ôï áíôéêåßìåíï oI áíÞêåé óå âáèìü ßóï ìå 0.5 Üñá ôï aI äå ìðïñåß íá áíÞêåé óå
âáèìü ôï ëéãüôåñï ßóï ìå 0.6 êáé ïýôå ôï bI óå âáèìü áõóôçñÜ ìåãáëýôåñï áðü 0.5.
Ôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò ôéò áíáãíùñßæïõìå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôå÷íçôÝò ôñéÜäåò, üðùò
öáßíåôáé áðü ôç óõíèÞêç áíôßöáóçò. Óôç ðñþôç ðåñßðôùóç ï ãñÜöïò ïëïêëÞñùóçò èá
ðåñéåß÷å ôçí ôñéÜäá 〈{o, 0.5},≥, 0.6〉 êáé Üñá ïé ôñéÜäåò 〈Co,≥, 0.5〉 êáé 〈¬Co,≥, 0.6〉
óõãêñïýïíôáé ìåôáîý ôïõò, åíþ óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ïé ôñéÜäåò 〈Co,≥, 0.5〉 êáé
〈¬Co, >, 0.5〉 óõãêñïýïíôáé ìåôáîý ôïõò, åðßóçò.

Ç áñ÷éêïðïßçóç åíüò ãñÜöïõ ïëïêëÞñùóçò ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOfIQ åß-
íáé ðáñüìïéá ìå áõôÞí ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIQ áíôéìåôùðßæïíôáò êáôÜëëçëá ôéò
áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò, äçëáäÞ äçìéïõñãïýìå Ýíáí ïíïìáôéêü êüìâï roi

, ìå
L(ri) = {〈{oi, n},≥, n〉, 〈¬{oi, n},≥, 1− n〉, {oi, 1},≥, 1} ãéá êÜèå áóáöÞ ïíïìáôéêÞ
Ýííïéá {oi, n} ðïõ åìöáíßæåôáé óôá T êáé A. ÔÝëïò, óôïí Ðßíáêá 6.3 ðáñïõóéÜæïõìå
ôïõò êáíüíåò åðÝêôáóçò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôç äéá÷åßñéóç áóáöþí ïíïìáôéêþí åí-
íïéþí.

Óôï õðüëïéðï ôïõ êåöáëáßïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå êÜðïéá ðáñáäåßãìáôá óõëëïãé-
óôéêÞò ìå ôéò áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò.
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Ðßíáêáò 6.3: Êáíüíåò ãéá ôéò áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò ôçò ãëþóóáò fKD-SHOfIQ
Êáíüíáò ÐåñéãñáöÞ
{o, n} áí 1. ãéá êÜðïéï {o, n} õðÜñ÷ïõí äõï êüìâïé x, y ìå 〈{o, n},≥, k〉 ∈ L(x) ∩ L(y)

2. êáé äåí éó÷ýåé x 6 .= y
ôüôå Óõã÷þíåõóç(x, y)

{o, n}B áí 1. 〈{o, n},B, k〉 ∈ L(x) , êáé
2. {〈{o, n},≥, n〉, 〈¬{o, n},≥, 1− n〉} * L(x) = ∅

ôüôå L(x) → L(x) ∪ {〈{o, n},≥, n〉, 〈¬{o, n},≥, 1− n〉}

ÐáñÜäåéãìá 6.3.1 ¸óôù ç âÜóç ãíþóçò Σ = 〈T ,A〉, ìå T = {GermanSpeaking ≡
{(germany, 1), (austria, 1), (switzerland, 0.67)}} êáé A = {(a : GermanSpeaking) =
0.67}. ÈÝëïõìå íá áðïäåßîïõìå üôé ôï Üôïìï a åßíáé ç Óïõçäßá. Ìå Üëëá ëüãéá
åðéèõìïýìå íá åðáëçèåýóïõìå ôç ëïãéêÞ óõíåðáãùãÞ Σ |= a

.
= switzerland. ¼ðùò

åßäáìå óå ðñïûãïýìåíï êåöÜëáéï ãéá ôç ãëþóóá OWL ôï ðñüâëçìá óõëëïãéóôéêÞò
áõôü ìðïñåß íá áíá÷èåß åýêïëá óôï ðñüâëçìá ôçò ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôáò ôçò âÜóçò
ãíþóóçò Σ′ = 〈T ,A∪{a 6 .= switzerland}〉. Óôç óõíÝ÷åéá áñ÷éêïðïéïýìå Ýíá ãñÜöï
ïëïêëÞñùóçò þóôå íá ðåñéÝ÷åé ôïõò ðáñáêÜôù êüìâïõò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò åôéêÝôåò:

(1) L(xa) = {〈GermanSpeaking, =, 0.67〉, 〈{a},≥, 1〉}
(2) L(rgermany) = {〈{germany, 1},≥, 1〉, 〈¬{germany, 1},≥, 0〉}
(3) L(raustria) = {〈{austria, 1},≥, 1〉, 〈¬{austria, 1},≥, 0〉}
(4) L(rswitzerland) = {〈{switzerland, 0.67},≥, 0.67〉, 〈¬{switzerland, 0.67},≥, 0.33〉,

〈{switzerland, 1},≥, 1〉}
áëëÜ êáé ôç ó÷Ýóç 6 .= óå xa 6 .= rswitzerland.

Ëüãù ôïõ áîéþìáôïò õðáãùãÞò ôïõ óþìáôïò ïñïëïãßáò ç åôéêÝôá ôïõ êüìâïõ xa
áíôéêáèßóôáôáé áðü ôïí ïñéóìü ôçò Ýííïéáò GermanSpeaking Üñá Ý÷ïõìå

〈{germany, 1} t {austria, 1} t {switzerland, 0.67},≥, 0.67〉 ∈ L(xa) êáé
〈¬{germany, 1} u ¬{austria, 1} u ¬{switzerland, 0.67},≥, 0.33〉} ∈ L(xa)

ôï ïðïßï ðñïêåßðôåé äéüôé ï éó÷õñéóìüò (a : GermanSpeaking) = 0.67 éóïíäõíáìåß ìå
äõï éó÷õñéóìïýò ôçò ìïñöÞò (a : GermanSpeaking) ≥ 0.67 êáé (a : GermanSpeaking) ≤
0.67 → (a : ¬GermanSpeaking) ≥ 0.33.

Óôç óõíÝ÷åéá åöáñìüæïõìå åðáíáëçðôéêÜ ôïõò êáíüíåò åðÝêôáóçò ãéá ôç ãëþóóá
fKD-SHOIQ ìáæß ìå ôïõò åðéðëÝïí êáíüíåò ðïõ åßäáìå ðáñáðÜíù. ¸ôóé ëïéðüí
ëáìâÜíïõìå ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñßèìïõ.

(5) {〈¬{germany, 1},≥, 0.33〉, 〈¬{switzerland, 0.67},≥, 0.33〉,
〈¬{austria, 1},≥, 0.33〉} ⊆ L(xa) u≥ × 2 : (1)

(6a) 〈{germany, 1},≥, 0.67〉 ∪ L(xa) t≥ : (1)
(6b) 〈{austria, 1},≥, 0.67〉 ∪ L(xa) t≥ : (1)
(6c) 〈{switzerland, 0.67},≥, 0.67〉 ∪ L(xa) t≥ : (1)
(7a) {〈{germany, 1},≥, 1〉, 〈¬{germany, 1},≥, 0〉} ⊆ L(xa) {o, n}≥ : (6a)
(7b) {〈{austria, 1},≥, 1〉, 〈¬{austria, 1},≥, 0〉} ⊆ L(xa) {o, n}≥ : (6b)
(7c) {〈{switzerland, 0.67},≥, 0.67〉,

〈¬{switzerland, 0.67},≥, 0.33〉} ⊆ L(xa) {o, n}≥ : (6c)
(8a) Ôï L(xa) ôïõ êëáäéïý a ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç: (7a), (5)
(8b) Ôï L(xa) ôïõ êëáäéïý b ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç: (7b), (5)
(8c) Ï ãñÜöïò ðåñéÝ÷åé áíôßöáóç: (7c), (4), xa 6 .= rswitzerland

110 Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò



ÊåöÜëáéï 6. Ðñïóïíôïý÷ïé Ðåñéïñéóìïß êáé Áóáöåßò ÏíïìáôéêÝò ¸ííïéåò

Áðü ôï ðáñÜäåéãìá áõôü ãßíåôáé áíôéëçðôÞ êáé ç óçìáóßá ôïõ êáíüíá {o, n}B ãéá
ôç óùóôÞ åýñåóç üëùí ôùí áíôéöÜóåùí ðïõ âñßóêïíôáé Ýììåóá ìÝóá óôï ãñÜöï
ïëïêëÞñùóçò.

Ç ìÝèïäïò ãéá ôá ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá ìðïñåß íá åöáñìïóôåß ðÜíù
óå ïíïìáôéêÝò êáé êáô' åðÝêôáóç êáé óå áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò. Ôï ìüíï óçìåßï
ôï ïðïßï åßíáé ðñïöáíÝò üôé ÷ñåéÜæåôáé ðñïóáñìïãÞ åßíáé ç êáôáóêåõÞ ôïõ óõíüëïõ
ôùí ó÷åôéêþí âáèìþí (NA) óôï ïðïßï ÷ñåéÜæåôáé íá óõìðåñéëÜâïõìå êáé âáèìïýò
ðïõ ðéèáíüí íá åìöáíßæïíôáé óå áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò óå ïðïéïäÞðïôå óôïé÷åßï
ôçò âÜóçò ãíþóçò ìáò.

ÐáñÜäåéãìá 6.3.2 ¸óôù ôï óþìá ïñïëïãßáò

T = {{(greece, 1), (albania, 0.8), (montenegro, 0.7), (croatia, 0.6)} v VulcanMed}.

Åìöáíþò ôï áóáöÝò óþìá üñùí óõíåðÜãåôáé üôé (albania : VulcanMed) ≥ 0.8. Ãéá
íá åëÝãîïõìå ôï åñþôçìá áõôü åëÝã÷ïõìå ôçí áóõíÝðåéá ôïõ óþìáôïò éó÷õñéóìþí
A = {(albania : ¬VulcanMed) > 0.2} ôï ïðïßï êáíïíéêïðïéçìÝíï ãñÜöåôáé þò
A = {(albania : ¬VulcanMed) ≥ 0.2 + ε}. Ãéá íá ôï áðïäåßîïõìå áõôü, êáé åöüóïí
åìöáíßæïíôáé ãåíéêåõìÝíá áîéþìáôá, êáôáóêåõÜæïõìå áñ÷éêÜ ôï óýíïëï ôùí ó÷åôé-
êþí âáèìþí, ôï ïðïßï åßíáé ôï NA = {0, 0.2, 0.2+ε, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8−ε, 0.8, 1}
êáé óôç óõíÝ÷åéá áñ÷éêïðïéïýìå Ýíá ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò þóôå íá ðåñéÝ÷åé ôïõò ðá-
ñáêÜôù êüìâïõò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò åôéêÝôåò êüìâùí:

(1) L(xalbania) = {〈¬VulcanMed,≥, 0.2 + ε〉, 〈{albania, 1},≥, 1〉}
(2) L(ralbania) = {〈{albania, 0.8),≥, 0.8〉, 〈¬{albania, 0.8},≥, 0.2〉,

〈{albania, 1},≥, 1〉}

Ç áñ÷éêïðïßçóç åßíáé ðáñüìïéá êáé ãéá ôéò Üëëåò áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò áëëÜ
ôéò Ý÷ïõìå ðáñáëåßøåé ÷Üñéí óõíôïìßáò.

Óôç óõíÝ÷åéá åöáñìüæïõìå åðáíáëçðôéêÜ ôïõò êáíüíåò åðÝêôáóçò ãéá ôç ãëþóóá
fKD-SHOIQ ìáæß ìå ôïõò åðéðëÝïí êáíüíåò ðïõ åßäáìå ðáñáðÜíù áëëÜ êáé ôïõò
êáíüíåò ãéá ôá ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ áîéþìáôá. ¸ôóé ëïéðüí ëáìâÜíïõìå ôá
ðáñáêÜôù âÞìáôá åöáñìïãÞò ôïõ áëãïñßèìïõ.

(3) Óõã÷þíåõóç(xalbania, ralbania) {o} : (1), (2)
(4a) {〈¬{greece, 1},≥, 1− n + ε〉, 〈¬{albania, 0.8},≥, 1− n + ε〉,

〈¬{montenegro, 0.7},≥, 1− n + ε〉,
〈¬{croatia, 0.6},≥, 1− n〉} ⊆ L(xalbania) v: (3)

(4b) 〈VulcanMed,≥, n〉 ∈ L(xalbania)

Ç ðáñáðÜíù äéÜæåõîç èá ðñáãìáôïðïéçèåß ãéá êÜèå n ∈ NA. ¸ôóé ëïéðüí, üôáí
öôÜóïõìå íá åðéëÝîïõìå ôçí ôéìÞ n = 0.8, ôüôå êáé ïé äõï åíáëëáêôéêÝò óôï 4ï âÞìá
èá êáôáëÞîïõí óå áíôßöáóç. Óôï âÞìá 4b ôï L(xalbania) ðåñéÝ÷åé óýãêñïõóç ëüãù
ôùí ôñéÜäùí {〈¬VulcanMed,≥, 0.2 + ε〉, 〈VulcanMed,≥, 0.8〉} ⊆ L(xalbania), åíþ óôï
âÞìá 4a ôï L(xalbania) ðåñéÝ÷åé ðÜëé óýãêñïõóç ëüãù ôùí ôñéÜäùí 〈¬{albania, 0.8},≥
, 1−n+ε〉, 〈{albania, 0.8),≥, 0.8〉 ⊆ L(xalbania) áöïý n = 0.8 ⇒ 1−n = 0.2+ε > 0.2
êáé Üñá 1− n + 0.8 > 1.
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ÊåöÜëáéï 7

ÁóáöÞò SROIQ êáé ç Ðñüôáóç
OWL 1.1

Óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá åßäáìå ìéá áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò SHOIN . Åðß-
óçò åßäáìå üôé ç ãëþóóá SHOIN åßíáé ìéá ðïëý óçìáíôéêÞ ãëþóóá áíáðáñÜóôáóçò
ãíþóçò êáèþò áðïôåëåß ôï ìáèçìáôéêü õðüâáèñï ôçò ãëþóóáò OWL ç ïðïßá ìå ôç
óåéñÜ ôçò áðïôåëåß ôï ðñüôõðï ôçò W3C ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò óôï óçìáóéï-
ëïãéêü éóôü. Ðáñüëï ðïõ ç OWL êáé ç SHOIN åßíáé áñêåôÜ åêöñáóôéêÝò ãëþóóåò
áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò ç ÷ñÞóç ôïõò ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá óå åöáñìïãÝò Ý÷åé äåßîåé
üôé åìöáíßæïõí êáé áñêåôÝò åëëåßøåéò [112, 46]. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìéá ðïëý óçìáíôéêÞ
Ýëëåéøç åßíáé ç áðïõóßá ôùí ðñïóïíôïý÷ùí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò ôïõò ïðïßïõò
êáé ìåëåôÞóáìå óôï ðåñéå÷üìåíï ôùí áóáöþí ÐË óôéò åíüôçôåò 6.1 êáé 6.2.

Ç åìðåéñßá ìáò üìùò áðü ôç ÷ñÞóç ôçò OWL áíÝäåéîå ìéá Üëëç ðïëý óçìáíôéêÞ
áäõíáìßá. ¼ðùò åßäáìå ç SHOIN , áëëÜ êáé ç Ýñåõíá óôéò ÐË ôçí ðñþôç äåêáå-
ôßá áíÜðôõîÞò ôïõò, åß÷å åóôéÜóåé óå ìåãÜëï âáèìü óôç ìåëÝôç ôùí éäéïôÞôùí ôùí
êáôáóêåõáóôþí åííïéþí üðùò åßíáé Þ Üñíçóç, ïé ðåñéïñéóìïß ôéìÞò, ïé õðáñîéáêïß
ðåñéïñéóìïß, ïé ðñïóïíôïý÷ïé ðåñéïñéóìïß ðëçèõêüôçôáò, ïé ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò, ïé
õðáñîéáêïß ðåñéïñéóìïß áëëÜ êáé ïé ðåñéïñéóìïß ôéìÞò, äßíïíôáò áñêåôÜ áðïôåëÝóìáôá
ðïëõðëïêüôçôáò áëëÜ êáé áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò. ÁíôéèÝôùò, üóïí áöïñÜ óôïõò
ñüëïõò ðïõ åìöáíßæïíôáé óå ìéá âÜóç ãíþóçò ðÝñáí áðü ôá áîéþìáôá ìåôáâáôéêþí
ñüëùí, ôïõò áíôßóôñïöïõò ñüëïõò êáé ôéò éåñáñ÷ßåò áõôÜ ôá ïðïßá ìðïñïýìå íá ðåñé-
ãñÜøïõìå êáé íá ðïýìå ãéá ôïõò ñüëïõò åßíáé ó÷åôéêÜ ðåñéïñéóìÝíá. Ç ðéï óçìáíôéêÞ
Ýëëåéøç åßíáé üôé äå ìðïñïýìå íá åêöñÜóïõìå Ýíá åßäïò ìåôáöïñÜò (äéÜäïóçò) åíüò
ñüëïõ ðÜíù áðü Üëëïõò ñüëïõò. ÊÜôé ôÝôïéï åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìï óå åöáñìïãÝò áíá-
ôïìßáò áëëÜ êáé åöáñìïãÝò áíÜëõóçò ðïëõìÝóùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá äå ìðïñïýìå íá
ðåñéãñÜøïõìå ôï ãåãïíüò üôé áí Ýíá áíôéêåßìåíï Ý÷åé ùò ôìÞìá Ýíá Üëëï áíôéêåßìåíï
ôï ïðïßï ìå ôç óåéñÜ ôïõ ðåñéÝ÷åé êÜðïéï Üëëï, ôüôå ôï ðñþôï áíôéêåßìåíï Ý÷åé ùò
ôìÞìá êáé ôï ôåëåõôáßï áíôéêåßìåíï. Ðéï óõãêåêñéìÝíá åßíáé åðéèõìçôü íá ìðïñïýìå
íá ãñÜøïõìå ôï ðáñáêÜôù áîßùìá óýíèåóçò ñüëùí:

hasSegment ◦ isConnectedTo v hasSegment

¼ôáí ôï áîßùìá áõôü óõíäõáóôåß ìå õðáñîéáêïýò ðåñéïñéóìïýò áëëÜ êáé ðåñéïñé-
óìïýò ôéìÞò ìðïñåß íá äþóåé ðïëý åêöñáóôéêÜ ëïãéêÜ óõìðåñÜóìáôá. Ïé ðáñáôçñÞ-
óåéò áõôÝò ïäÞãçóáí óôç äçìéïõñãßá ôçò ãëþóóáò RIQ [74], ç ïðïßá åðåêôåßíåé ôçí
SHIN ìå ðåñßðëïêá áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí (ÐÁÕÑ), ôçò ìïñöÞò R1 . . . Rn v S
áëëÜ êáé ðñïóïíôïý÷ïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò. Ç óçìáóéïëïãßá ôùí áîéù-
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ìÜôùí ÐÁÕÑ äßíåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ôåëåóôÞ ôçò óýíèåóçò ñüëùí áðü ôç èåùñßá
óõíüëùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ìéá RIQ åñìçíåßá I éêáíïðïéåß Ýíá áîßùìá ÐÁÕÑ
R1 . . . Rn v S áí RI

1 ◦ . . . ◦RI
n ⊆ SI .

Óôç óõíÝ÷åéá ðñïóôÝèçêáí óôáäéáêÜ óôç ãëþóóá RIQ êÜðïéá ìéêñÞò åêöñáóôé-
êüôçôáò áîéþìáôá ñüëùí, üðùò áîéþìáôá îÝíùí ñüëùí (disjoint roles), óõììåôñßáò
åíüò ñüëïõ (symmetry), áíôé-óõììåôñßáò (antisymmetry), áíáêëáóôéêüôçôáò (reex-
ivity), ìç-áíáêëáóôéêüôçôáò (irreexivity), áðëÞò Üñíçóçò ñüëùí áëëÜ êáé Ýíáò íÝïò
êáôáóêåõáóôÞò åííïéþí ðïõ èá äïýìå óôç óõíÝ÷åéá, äßíïíôáò ôç ãëþóóá SRIQ
[64] êáé ôÝëïò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò, äßíïíôáò ôç ãëþóóá SROIQ [71]. Óôï óçìåßï
áõôü ðáñáôçñïýìå üôé ôá ãñÜììáôá ðïõ õðïäåßêíõáí áîéþìáôá ìåôáâáôéêþí ñüëùí
êáé éåñáñ÷ßáò åãêáôáëåßöèçêáí äéüôé üðùò èá äïýìå óôç óõíÝ÷åéá ôá ÐÁÕÑ åßíáé
áñêåôÜ åêöñáóôéêÜ ãéá íá ðåñéãñÜøïõí áîéþìáôá ôçò ìïñöÞò áõôÞò. Åðéðñüóèåôá,
áíáöÝñïõìå üôé ôï ãñÜììá R óôçí ïíïìáôïëïãßá åìðíåýóôçêå áðü ôçí ïìïéüôçôá
ôùí áîéùìÜôùí áõôþí ìå ôéò ëïãéêÝò ãñáììáôéêÞò (grammar logics) [34].

¼ðùò èá ëÝãáìå üôé ç OWL áðïôåëåß ìéá RDF/XML óåéñéïðïßçóç (serialization)
ôçò SHOIN , áëëÜ áêüìá êáé ìéá ãëþóóá ðåñéóóüôåñï öéëéêÞ ðñïò ôïõò ÷ñÞóôåò
ðáñÝ÷ïíôáò áîéþìáôá ðïõ åßíáé óõíôáêôéêÞ æÜ÷áñç, Ýôóé êáé ãéá ôçí SROIQ Þôáí
áíáãêáßï íá äçìéïõñãçèåß ìéá ãëþóóá ç ïðïßá èá äéáèÝôåé ôç öéëïóïößá ôçò OWL.
¸ôóé ëïéðüí ç áíÜðôõîç ôçò ãëþóóáò SROIQ ïäÞãçóå óôçí åðÝêôáóç ôïõ ðñïôý-
ðïõ OWL êáé óôçí ðñüôáóç (recommendation) ôçò OWL 1.1 [109, 49]. ¼ðùò êáé
ç OWL Ýôóé êáé ç OWL 1.1 äéáèÝôåé áöçñçìÝíç óýíôáîç ìå ôçí ïðïßá ï ÷ñÞóôçò
ìðïñåß íá ïñßóåé áîéþìáôá ôá ïðïßá ðñïóöÝñåé ç SROIQ. Óôï óçìåßï áõôü, üìùò,
åßíáé áðáñáßôçôï íá åðéóçìÜíïõìå üôé óôçí ðñüôáóç ôçò OWL 1.1 ïé óõããñáöåßò ðñï-
óðÜèçóáí íá äéïñèþóïõí êÜðïéá ðñïâëÞìáôá êáé äõóêïëßåò ïé ïðïßåò ðñïÝêõøáí áðü
ôç ÷ñÞóç ôçò OWL. Ïé äõóêïëßåò áõôÝò áíáöÝñïíôáé êõñßùò óôçí XML óýíôáîç ôçò
OWL êáé óôá åñãáëåßá ðïõ Ý÷ïõí êáôáóêåõáóôåß ãéá ôç ãëþóóá OWL. ¸ôóé ëïéðüí
äåí áîßæåé íá ôá áíáöÝñïõìå åäþ. Ãéá ôï óêïðü áõôü ï áíáãíþóôçò ðáñáðÝìðåôáé
óôï [99].

¼ðùò Ý÷åé áðïäåé÷èåß ôá ðñïâëÞìáôá ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò ìéáò SHOIN -
Ýííïéáò êáé ôçò óõíÝðåéáò åíüò SHOIN óþìáôïò éó÷õñéóìþí åßíáé åîáéñåôéêÜ äý-
óâáôá1 (intractable). Ðéï óõãêåêñéìÝíá, Ý÷åé áðïäåé÷èåß üôé ïé áëãüñéèìïé tableaux
ãéá ôç ãëþóóá SHOIN âñßóêïíôáé óôçí êëÜóç ðïëõðëïêüôçôáò 2-ÍExpTime
[143], äçëáäÞ óôçí êëÜóç ôùí ðñïâëçìÜôùí ðïõ áðïöáóßæïíôáé áðü ìéá ìç-íôåôåñìéíé-
óôéêÞ ìç÷áíÞ Turing óå äéðëÜ åêèåôéêü ÷ñüíï (22nk

). Ç ðïëõðëïêüôçôá áõôÞ áíáöÝ-
ñåôáé óôç ÷åßñéóôç ðåñßðôùóç êáé óÞìåñá Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß áñêåôÝò âåëôéóôïðïéçìÝíåò
ìç÷áíÝò óõëëïãéóôéêÞò, üðùò åßíáé ôï FaCT++ [41] ï RacerPro [51] êáé ôï Pellet
[123] ïé ïðïßåò óõìðåñéöÝñïíôáé ó÷åôéêÜ êáëÜ óôçí ðñÜîç. Ðáñüëá áõôÜ âñéóêüìáóôå
áêüìç ðïëý ìáêñéÜ Ýùò üôïõ ðñïóöÝñïõìå ãñÞãïñïõò êáé áðïäïôéêïýò ìç÷áíéóìïýò
óõëëïãéóôéêÞò ãéá åêáôïììýñéá äåäïìÝíùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìå ó÷åôéêÜ ìåãÜëá TBox
(ðåñßðïõ 200 áîéþìáôá õðáãùãÞò åííïéþí êáé Üëëá ôüóá ñüëùí) óôçí êáëýôåñç ðåñß-
ðôùóç ïé ìç÷áíÝò áõôÝò ìðïñïýí íá åöáñìüóïõí äéáäéêáóßåò óõëëïãéóôéêÞò ãéá ü÷é
ðåñéóóüôåñïõò áðï 5000 éó÷õñéóìïýò óå ëïãéêÜ ÷ñïíéêÜ ðëáßóéá.

Ãéá ôï ëüãï áõôü Ý÷ïõí ìåëåôçèåß êáé áíáðôõ÷èåß âáôÝò (tractable) Ðåñéãñáöé-
êÝò ËïãéêÝò, äçëáäÞ ÐË óôéò ïðïßåò ôá ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò áðïöáóßæïíôáé
óå ðïëõðëïêüôçôá ìéêñüôåñç ôçò ðïëõùíõìéêÞò. Ïé ðéï äçìïöéëåßò áðü ôéò ãëþó-
óåò áõôÝò åßíáé ç EL++ [5], ç DL-Lite [29] êáé ç Horn-SHIQ [75]. Ãéá ôï ëüãù

1¸íá ðñüâëçìá ïíïìÜæåôáé äýóâáôï áí åßíáé äõóêïëüôåñï, ìéëþíôáò ìå üñïõò õðïëïãéóôéêÞò
ðïëõðëïêüôçôáò, áðü ðïëõùíõìéêü.
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áõôü êáé ç ðñüôáóç ôçò OWL 1.1 ðåñéëáìâÜíåé Ýíá êåßìåíï óôï ïðïßï ðåñéãñÜöïíôáé
ðïëëÝò áðü ôéò âáôÝò áõôÝò ãëþóóåò [48]. Ðñïöáíþò êáé ïé ãëþóóåò áõôÝò åßíáé ðå-
ñéïñéóìÝíåò, ìå ôçí Ýííïéá üôé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ðñïóöÝñïõí áéóèçôÜ ëéãüôåñïõò
êáôáóêåõáóôÝò áðü áõôïýò ôçò OWL DL. ÊÜèå ìéá áðü ôéò ãëþóóåò áõôÝò ðñïóöÝ-
ñåé Ýíá äéáöïñåôéêü óýíïëï êáôáóêåõáóôþí êáé ôï êßíçôñï ðßóù áðü ôç äçìéïõñãßá
êáèåìßáò ôïõò Þôáí äéáöïñåôéêü. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç EL++ ðáñÝ÷åé êáôáóêåõáóôÝò
ðïõ åßíáé áðáñáßôçôïé ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç ãíþóçò óå éáôñéêÝò åöáñìïãÝò, åíþ ç
ãëþóóá DL-Lite öôéÜ÷ôçêå ìå óêïðü íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå åöáñìïãÝò âÜóåùí äåäï-
ìÝíùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ç DL-Lite åßíáé éêáíÞ íá ðåñéãñÜøåé Ýíá ìåãÜëï ðëÞèïò
áðü ôá äïìéêÜ óôïé÷åßá ôùí UML äéáãñáììÜôùí [32], üðùò åßíáé ïé éåñáñ÷ßåò åí-
íïéþí, ïé îÝíåò Ýííïéåò êáé ïé óõíáñôçóéáêïß ðåñéïñéóìïß. Åðéðñüóèåôá, ç ãëþóóá
áõôÞ åßíáé áñêåôÜ åíäéáöÝñïõóá êáèþò ç ðïëõðëïêüôçôÜ ôçò, ìå âÜóç ôá äåäïìÝíá,
åßíáé LogSpace, Üñá áíÜëïãç áõôÞò ôùí âÜóåùí äåäïìÝíùí. Ãéá ôï ëüãù áõôü,
ìÜëéóôá, Ýãéíå áíôéëçðôü üôé ç DL-Lite ìðïñåß íá õðïóôçñßîåé óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞ-
óåéò (conjunctive queries) ïé ïðïßåò åßíáé äõíáôüí íá áðïôéìçèïýí ìå ôç âïÞèåéá SQL
åðåñùôÞóåùí ðÜíù óå Ýíá ó÷åóéáêü óýóôçìá âÜóåùí äåäïìÝíùí. ¸íá åíäéáöÝñïí
åñåõíçôéêü èÝìá èá Þôáí íá ìåëåôÞóïõìå áí ïé óõãêåêñéìÝíåò ÐË ðáñáìÝíïõí âáôÝò
ìåôÜ áðü ôçí áóáöÞ åðÝêôáóÞ ôïõò, áëëÜ êáé êáôÜ ðüóï ìðïñïýìå íá åðåêôåßíïõìå
ôçí êëáóéêÞ ãëþóóá åðåñùôÞóåùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç DL-Lite óôçí ðåñßðôùóç ôùí
áóáöþí åðåêôÜóåùí.

Ôï ðñüâëçìá áõôü ìåëåôÞèçêå ðñþôá áðü ôï Straccia ï ïðïßïò ðáñïõóéÜæåé ôçí
áóáöÞ ãëþóóá fKD-DL-Lite [140]. Ï Straccia ÷ñçóéìïðïéåß ôçí êëáóéêÞ ãëþóóá åðå-
ñùôÞóåùí ôçò DL-Lite, äçëáäÞ óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò óôéò ïðïßåò ïé óõæåýîåéò (∧)
åñìçíåýïíôáé ùò ô-íüñìåò, êáé áðïäåéêíýåé üôé áõôÝò ìðïñïýí íá áðïôéìçèïýí ðÜíù óå
fKD-DL-Lite ïíôïëïãßåò åöáñìüæïíôáò åëÜ÷éóôåò áëëáãÝò óôïí êëáóéêü áëãüñéèìï
ôçò DL-Lite. Áêüìá ìéá ðñïóÝããéóç ãéá áóáöåßò âáôÝò ÐË äßíåôáé áðü ôïí Vojt�aš
[146], ï ïðïßïò ðñïôåßíåé ìéá áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò EL ôçí ïðïßá êáé ïíïìÜæåé
EL@. Ç EL áðïôåëåß ìéá õðï-ãëþóóá ôçò EL++ ç ïðïßá åðéôñÝðåé ìüíï ôïìÝò åí-
íïéþí (u) êáé õðáñîéáêïýò ðåñéïñéóìïýò (∃). Óôç ãëþóóá áõôÞ o Vojt�aš ðñïôåßíåé ïé
ôïìÝò ôùí åííïéþí íá åñìçíåýïíôáé ùò áóáöåßò óõíáèñïéóôçêÝò óõíáñôÞóåéò (fuzzy
aggregation functions) êáé ü÷é ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ô-íïñìþí. ¸ôóé ëïéðüí ç ãëþóóá
åðåñùôÞóåùí õëïðïéåßôáé åóùôåñéêÜ óôç ãëþóóá. Áõôü óõíåðÜãåôáé åðéðñüóèåôá üôé
ç åêöñáóôéêüôçôá ôçò ãëþóóáò åðåñùôÞóåùí åßíáé ðåñéïñéóìÝíç êáèþò ç EL (ùò ÐË
ãëþóóá) åðéôñÝðåé ìüíï åðåñùôÞóåéò ðïõ Ý÷ïõí äåíäñéêÞ äïìÞ.

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá ðáñïõóéÜóïõìå ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ìéáò
áóáöïýò åðÝêôáóçò ôçò ãëþóóáò SROIQ, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ôç ãëþóóá fuzzy-
SROfIQ (f-SROfIQ). Èá ìåëåôÞóïõìå åíäéáöÝñïõóåò éäéüôçôåò, ïé ïðïßåò éó÷ý-
ïõí óôçí êëáóéêÞ ÐË SROIQ, óôçí ðåñßðôùóç ôçò fuzzy-SROfIQ (âëÝðå èåþñçìá
7.1.3) êáé åðéðñüóèåôá èá ìåëåôÞóïõìå êáé èá åðåêôåßíïõìå ôçí éäéüôçôá ðïõ áðïäåß-
îáìå ãéá ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò (õðï-åíüôçôá 4.3.2, ëÞììá 4.3.2) êáé óå
Üëëåò íüñìåò ðÝñáí áðü ôéò íüñìåò ôçò ãëþóóáò fKD-SHOIN (âëÝðå èåþñçìá 7.1.4).
Óôç óõíÝ÷åéá èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá áðïôåëÝóìáôÜ ìáò áõôÜ ãéá íá ïñßóïõìå ìéá
áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò OWL 1.1, äßíïíôáò ôç ãëþóóá fuzzy-OWL 1.1. Ïé
ãëþóóåò áõôÝò, ÷ùñßò ôá ðáñáðÜíù èåùñÞìáôá, ðáñïõóéÜóôçêáí óôï [124]. ÔÝëïò èá
áó÷ïëçèïýìå ìå ôçí áóáöÞ ãëþóóá fKD-DL-Lite. Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ èá åðåêôåßíïõìå
ôç ãëþóóá åðåñùôÞóåùí ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [140] ìå ìéá ïéêïãÝíåéá ðïëý åêöñá-
óôéêþí áóáöþí ãëùóóþí åðåñùôÞóåùí êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá ìå ôéò óôáèìéóìÝíåò
óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò (weighted conjunctive queries) [148]. Ïé ãëþóóåò áõôÝò
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Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá áíÜêôçóç äåäïìÝíùí óôï ÷þñï ôùí áóáöþí âÜóåùí äåäïìÝíùí
êáé ôçò áóáöïýò áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí [33]. ÄéÜöïñïé óõããñáöåßò Ý÷ïõí ðñïôåßíåé
äéáöïñåôéêÝò óçìáóéïëïãßåò ãéá ôéò ãëþóóåò áõôÝò, üðùò åßíáé ïé åðåñùôÞóåéò ðïõ
âáóßæïíôáé óå ô-íüñìåò [17, 111] êáé ïé åðåñùôÞóåéò âáóßæïíôáé óå óõíáèñïéóôéêÝò
óõíáñôÞóåéò [116, 148, 30]. ¼ðùò Ý÷åé áðïäåé÷èåß [18, 152] ïé ðñïóåããßóåéò áõôÝò
áêïëïõèïýí ðáñüìïéåò áñ÷Ýò êáé óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ìðïñïýí íá áíáðáñáóôá-
èïýí óõíïëéêÜ åßôå áðü ôïõò ôåëåóôÝò ôùí áóáöþí óõíåðáãùãþí åßôå áðü áóáöåßò
óõíáèñïéóôçêÝò óõíáñôÞóåéò. ¸ôóé ëïéðüí èá ïñßóïõìå ôéò ãåíéêåõìÝíåò áóáöåßò
åðåñùôÞóåéò (general fuzzy conjunctive queries) ïé ïðïßåò áðïôåëïýí ïõóéáóôéêÜ Ýíá
ðëáßóéï ãéá ôéò ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ðáñáðÜíù ðñïóåããßóåéò, áëëÜ åðéðñüóèåôá èá
ðñïôåßíïõìå êáé íÝåò, üðùò åßíáé ç ïéêïãÝíåéá ôùí åðåñùôÞóåùí óôáèìéóìÝíùí ôñé-
ãùíéêþí íïñìþí (fuzzy weighted t-norms) [31]. Áñ÷éêÜ üìùò èá îåêéíÞóïõìå áðü
ôïí ïñéóìü ìéáò Üëëçò, ðñùôüôõðçò, ãëþóóáò åðåñùôÞóåùí ôçí ïðïßá ïíïìÜæïõìå
ãëþóóá åðåñùôÞóåùí êáôùöëßùí (threshold conjunctive queries). Ç ãëþóóá áõôÞ
äåí áêïëïõèåß ôüóï ôçí áóáöÞ ëïãéêÞ ôùí ðáñáðÜíù ãëùóóþí, ðáñüëá áõôÜ üìùò
åßíáé ðïëý óçìáíôéêÝò êáèþò ãåíéêåýïõí ôï ðñüâëçìá ôçò ëïãéêÞò óõíåðáãùãÞò ôùí
áóáöþí éó÷õñéóìþí. ¼ðùò Ý÷åé áðïäåé÷èåß áêüìá êáé ìå áõôÝò ôéò ðïëý åêöñáóôéêÝò
ãëþóóåò åðåñùôÞóåùí ç ðïëõðëïêüôçôá ôçò óõëëïãéóôéêÞò óôç ãëþóóá fKD-DL-Lite
ðáñáìÝíåé ç ßäéá [105, 106].

Óôï óçìåßï áõôü áîßæåé íá åðéóçìÜíïõìå üôé óå áíôßèåóç ìå ôá ðñïçãïýìåíá êå-
öÜëáéá êáé ôéò ãëþóóåò SHOIN êáé SHOIQ äå èá ðáñïõóéÜóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï
tableaux ãéá êáìßá áðü ôéò áóáöåßò ÐË f-SROfIQ, ïýôå áêüìá êáé ãéá ôç ãëþóóá
fKD-SROfIQ. Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ äåí áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôï ðñüâëçìá áõôü êáèþò
ï áëãüñéèìïò ôçò êëáóéêÞò SROIQ ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá óôÜäéï ðñï-åðåîåñãáóßáò óôï
ïðïßï ôá ÐÁÕÑ ìåôáöñÜæïíôáé óå Ýíá óýíïëï áðü ìç-íôåôåñìéíéóôéêÜ ðåðåñáóìÝíá
áõôüìáôá (non-deterministic �nite automaton) [74] áêïëïõèþíôáò ôéò áñ÷Ýò ðïõ ðå-
ñéãñÜöïíôáé óôï [63]. Ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ áõôÞ äåí åßíáé åíôåëþò ãíùóôü óôï óõããñá-
öÝá êáôÜ ðüóï ç èåùñßá ôùí áóáöþí áõôïìÜôùí åßíáé åðáñêÞò ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá
ðåñéãñÜøïõìå ìéá ôÝôïéá êáôáóêåõÞ ãéá ôç ãëþóóá fKD-SROfIQ Þ ãéá ïðïéáäÞðïôå
Üëëç áóáöÞ ÐË ðïõ åðéôñÝðåé ÐÁÕÑ. Ôï ðñüâëçìá áõôü áöÞíåôáé ãéá ìåëëïíôéêÞ
Ýñåõíá Ý÷ïíôáò ùò ðéèáíü óçìåßï åêêßíçóçò ôï [36].

7.1 ÁóáöÞò ÅðÝêôáóç ôçò Ãëþóóáò SROIQ
Ùò óõíÞèùò Ý÷ïõìå Ýíá áëöÜâçôï áðü äéáêåêñéìÝíùí áôïìéêþí åííïéþí (C), áôïìé-
êþí ñüëùí (R) (óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé åíüò ñüëïõ U ï ïðïßïò áíáðáñéóôÜ ôïí êá-
èïëéêü ñüëïõ) êáé áôüìùí (I). Ôï óýíïëï ôùí ñüëùí ïñßæåôáé ùò R∪{R− | R ∈ R},
üðïõ ï R− ëÝãåôáé ï áíôßóôñïöïò ñüëïò ôïõ R. Ïé f-SROfIQ-Ýííïéåò ïñßæïíôáé áðü
ôïí áêüëïõèï åðáãùãéêü ïñéóìü:

Ïñéóìüò 7.1.1 Ôï óýíïëï ôùí f-SROfIQ-åííïéþí åßíáé ôï ìéêñüôåñï óýíïëï ôÝ-
ôïéï þóôå:

1. êÜèå áôïìéêÞ Ýííïéá A ∈ C áëëÜ êáé ïé åéäéêÝò Ýííïéåò >, ⊥ åßíáé f-SROfIQ-
Ýííïéåò,

2. Áí o ∈ I, n ∈ [0, 1], ôüôå ç {o, n} åßíáé ìéá f-SROfIQ-Ýííïéá,
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3. Áí ïé C êáé D åßíáé f-SROfIQ-Ýííïéåò, ï R åßíáé Ýíáò f-SROfIQ-ñüëïò, ï S
åßíáé Ýíáò áðëüò f-SROfIQ-ñüëïò êáé p ∈ N, ôüôå ïé (CtD), (CuD), (¬C),
(∀R.C), (∃R.C), (≥ pS.C), (≤ pS.C) êáé ∃S.Self åßíáé åðßóçò f-SROfIQ-
Ýííïéåò.

Ðáñüìïéá ìå ôçí êëáóéêÞ SROIQ [71], ãéá íá äéáôçñÞóïõìå ôçí áðïöáóéóéìüôçôá
ôçò ãëþóóáò ðåñéïñßæïõìå ôïõò ñüëïõò ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óå ÐÐÐ ìüíï óå áðëïýò.

Ôá óþìáôá ïñïëïãßáò T êáé óþìáôá éó÷õñéóìþí A ïñßæïíôáé üðùò êáé óôçí
ðåñßðôùóç ôçò ãëþóóáò f-SHOIN . Óôï óçìåßï áõôü áîßæåé íá áíáöÝñïõìå üôé äéá-
öïñåôéêÜ áðü ôçí êëáóéêÞ ãëþóóáò SROIQ äå ÷ñåéÜæåôáé íá ïñßóïõìå éó÷õñéóìïýò
áíÜìåóá óå Ýíá Üôïìï êáé ôçí áðëÞ Üñíçóç åíüò ñüëïõ, äçëáäÞ Ýíáí éó÷õñéóìü ôçò
ìïñöÞò ((a, b) : ¬R) ≥ n. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé áõôÞ ç ìïñöÞ éó÷õñéóìþí Þäç ðñïóöÝ-
ñåôáé óôéò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ìÝóù ôùí áñíçôéêþí áóáöþí éó÷õñéóìþí.
Ðéï óõãêåêñéìÝíá Ýíáò éó÷õñéóìüò ôçò ìïñöÞò \Ï ÃéÜííçò äå óõìðáèåß ôç Ìáñßá"
ìðïñåß íá áíáðáñáóôáèåß ìå ôïí áñíçôéêü éó÷õñéóìü, ((John, Mary) : likes) ≤ 0 ôï
ïðïßï, ëüãù ôùí ïñéáêþí éäéïôÞôùí ôùí áóáöþí óõìðëçñùìÜôùí, åßíáé áíÜëïãï ìå
ôïí éó÷õñéóìü ((John, Mary) : ¬likes) ≥ 1.

¸íá áóáöÝò óþìá ñüëùí R áðïôåëåßôáé áðü äõï óõóôáôéêÜ. Ôï ðñþôï åßíáé ìéá
éåñáñ÷ßá ñüëùí role hierarchy Rh, ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü ðåñßðëïêá áîéþìáôá õðá-
ãùãÞò ñüëùí (ÐÁÕÑ) (complex role inclusion axioms - RIAs) êáé ôï äåýôåñï áðü Ýíá
óýíïëï áðü áîéþìáôá ñüëùí Ra [71]. ¸íá ÐÁÕÑ åßíáé ôçò ìïñöÞò R1 . . . Rn v S,
üðïõ ôá R1, . . . , Rn, S åßíáé f-SROfIQ-ñüëïé. ÄéáéóèçôéêÜ, ôá áîéþìáôá áõôÜ ìáò
ëÝíå üôé ç óýíèåóç ôùí ñüëùí R1, . . . , Rn óõíåðÜãåôáé ôï ñüëï S. ¸óôù ïé ñüëïé
R, S 6= U . ¸íá áîßùìá ñüëùí ìðïñåß íá åßíáé Ýíá áðü ôá áêüëïõèá, Trans(R),
Ref(R), ε-Ref(R, n), Irr(R), Sym(R), ASym(R), êáé Dis(R, S) [71]. ÄéáéóèçôéêÜ, ôá
áîéþìáôá áõôÜ ìáò ëÝíå üôé ï ñüëïò R åßíáé ìåôáâáôéêüò, áíáêëáóôéêüò (reexive),
å-áíáêëáóôéêüò (ε-reexive), ìç-áíáêëáóôéêüò (irreexive), óõììåôñéêüò (symmet-
ric), áíôé-óõììåôñéêüò (antisymmetric), êáé üôé ï R åßíáé îÝíïò ñüëïò ìå ôïí S,
áíôßóôïé÷á. ÓõãêñéôéêÜ ìå ôá áîéþìáôá ôçò SROIQ [71] ç ε-áíáêëáóôéêüôçôá åß-
íáé ðñïöáíþò Ýíá êáéíïýñãéï åßäïò áîéþìáôïò. Ðáñüìïéá ìå ôçí êëáóéêÞ SROIQ
åðéôñÝðïõìå ìüíï êáíïíéêÝò (regular) éåñáñ÷ßåò ñüëùí áëëÜ êáé áðëïýò (simple) ñü-
ëïõò óôá áîéþìáôá Irr(R), ASym(R), Dis(R,S) êáé óôéò Ýííïéåò ôçò ìïñöÞò ∃R.Self
ìå óêïðü íá äéáôçñçèåß ç áðïöáóéóéìüôçôá ôçò ãëþóóáò. Ï áíáãíþóôçò ðáñáðÝ-
ìðåôáé óôï [71] ãéá ôïí ïñéóìü ôùí êáíïíéêþí éåñáñ÷éþí êáé ôùí áðëþí ñüëùí. Ùò
óõíÞèùò ìéá áóáöÞò âÜóç ãíþóçò Σ ïñßæåôáé ùò ìéá ôñéÜäá ôçò ìïñöÞò 〈T ,R,A〉, ç
ïðïßá ðåñéÝ÷åé Ýíá TBox, Ýíá RBox êáé Ýíá ABox, áíôßóôïé÷á.

¼ðùò åßíáé öõóéêü ç óçìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò SROfIQ äßíåôáé ìå ôç âïÞèåéá
ôùí áóáöþí åñìçíåéþí ðïõ åéóÜãáìå êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò áóáöïýò ãëþóóáò
f-SHOIN Üñá ëïéðüí äå èá åðåêôáèïýìå ùò ðñïò áõôü ôï êïììÜôé ðåñáéôÝñù, ðáñÜ
óôç óõíÝ÷åéá èá áðïäþóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí ôùí f-SROfIQ-åííïéþí, áëëÜ
êáé ôùí TBox, RBox and ABox áîéùìÜôùí ôçò ãëþóóáò f-SROfIQ.

Ïñéóìüò 7.1.2 Äïèåßóáò ìéáò áóáöÞò åñìçíåßáò I = (∆I , ·I), ôùí åííïéþí C, D,
ôùí ñüëùí R, S êáé ôïõ ìç-áñíçôéêïý áêåñáßïõ p ç åñìçíåßá ôùí f-SROfIQ-åííïéþí
ïñßæåôáé åðáãùãéêÜ áðü ôéò åîéóþóåéò ôïõ Ðßíáêá 3.1 ôéò åîéóþóåéò ôçò óçìáóéïëï-
ãßáò ôùí ðñïóïíôïý÷ùí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò ðïõ åßäáìå óôçí åíüôçôá 6.1, ôç
óçìáóéïëïãßá ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí ðïõ åßäáìå óôçí åíüôçôá 6.3, áëëÜ
êáé ôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç:

(∃R.Self)I(a) = RI(a, a)
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Åðéðñüóèåôá, ç áóáöÞò åñìçíåßá áíáèÝôåé óôïí êáèïëéêü ñüëï U ôç óõíÜñôçóç óõì-
ìåôï÷Þò UI(a, b) = 1, ãéá êÜèå äõÜäá 〈a, b〉 ∈ ∆I ×∆I.

Ç áóáöÞò åñìçíåßá I éêáíïðïéåß ôï GCI C v D, ãñÜöïíôáò I |= C v D, áí
∀a ∈ ∆I .CI(a) ≤ DI. Áí ç T éêáíïðïéåß êÜèå GCI ôüôå ëÝìå üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï
ôïõ T .

ÅðéðëÝïí, ãéá êÜèå áóáöÞ åñìçíåßá I êáé áíôéêåßìåíá a, b, c ∈ ∆I Ý÷ïõìå ôá
áêüëïõèá:

I |= Trans(R) áí RI(a, c) ≥ sup
b∈∆I

{t(RI(a, b), RI(b, c))}
I |= Ref(R) áí RI(a, a) = 1

I |= ε-Ref(R, n) áí RI(a, a) ≥ n

I |= Irr(R) áí RI(a, a) = 0

I |= Sym(R) áí RI(a, b) = RI(b, a)

I |= ASym(R) áí RI(a, b) 6= RI(b, a)

I |= Dis(R, S) áí t(RI(a, b), SI(a, b)) = 0 Þ
RI(a, b) ≤ c(SI(a, b))

I |= R1 . . . Rn v S áí [RI
1 ◦t . . . ◦t RI

n](a, b) ≤ SI(a, b)

Åðßóçò, ï áíôßóôñïöï ñüëïò R− ôïõ R åñìçíåýåôáé ùò (R−)I(a, b) = RI(a, b). Óôçí
ðåñßðôùóç ôçí ïðïßá ç I éêáíïðïéåß êÜèå áîßùìá óôï R ëÝìå üôé ç I åßíáé ìïíôÝëï
ôïõ R.

Ç éêáíïðïéçóéìüôçôá åíüò áóáöïýò óþìáôïò éó÷õñéóìþí êáé ï ïñéóìüò ìïíôÝëïõ
ôïõ åßíáé üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò f-SHOIN .

¼ðùò âëÝðïõìå ôá RIA åñìçíåýïíôáé ìå ôç âïÞèåéá ôçò sup−t óýíèåóçò ôùí áóáöþí
éäéïôÞôùí. Áðü ôéò éäéüôçôåò ôçò sup−t óýíèåóçò êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôùí áíôßóôñï-
öùí ñüëùí ðñïêýðôåé üôé áí ç I éêáíïðïéåß ôï áîßùìá R1 . . . Rn v S, ôüôå éêáíïðïéåß
åðßóçò êáé ôï áîßùìá Inv(Rn) . . . Inv(R1) v Inv(S). Óõíåðþò, ç óçìáóéïëïãßá ôùí
ÐÁÕÑ óôéò áóáöåßò ÐË êáôÝ÷åé áíÜëïãåò éäéüôçôåò ìå áõôÞ ôùí êëáóéêþí ÐË.

¼ðùò äåß÷íåôå óôï [71], ç SROIQ Ý÷åé áñêåôÞ åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôáò Ýôóé
þóôå íá ìðïñïýìå íá êùäéêïðïéÞóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ðïëëþí áîéùìÜôùí ñüëùí
ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ÐÁÕÑ áëëÜ êáé ìå ôç ÷ñÞóç ôçò åéäéêÞò Ýííïéáò ∃R.Self. Ôï
åðüìåíï èåþñçìá ÷áñáêôçñßæåé ôçí ðåñßðôùóç áõôÞ óôï ðåäßï ôùí áóáöþí ÐË êáé
ôçò f-SROfIQ.

Èåþñçìá 7.1.3 (ÁíáãùãÞ áîéùìÜôùí RBox) ×ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò ìðï-
ñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé Ýíá RBox äåí ðåñéÝ÷åé áîéþìáôá ñüëùí ôçò ìïñöÞò Irr(R),
Ref(R), Trans(R), êáé Sym(R).

Áðüäåéîç: Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôùí áîéùìÜôùí óõììåôñéêþí ñüëùí åßíáé åßäç
ãíùóôü áðü ôç ãëþóóá OWL êáé ôá áîéþìáôá ôïõ Ðßíáêá 5.2 üôé áõôÜ ìðïñïýí íá
áíá÷èïýí óå áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, Sym(R) áíí R− v R
êáé R v R−. Ôþñá Ýóôù ç áóáöÞò åñìçíåßá I. Ôüôå,

• I |= Trans(R), áí ∀a, b ∈ ∆I .RI(a, c) ≥ supb∈∆I{t(RI(a, b), RI(b, c))}. ¼ðùò
ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞóïõìå ç ôåëåõôáßá ðñÜîç áðïôåëåß ôçí sup−t óýíèåóç
áíÜìåóá óôïí ñüëï R êáé ôïí åáõôü ôïõ, óõíåðþò I |= Trans(R) áíí éêá-
íïðïéåßôáé ç ó÷Ýóç [RI ◦t RI ](a, b) v RI(a, b). Åí êáôáêëåßäé ìðïñïýìå íá
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áíôéêáôáóôÞóïõìå ôá áîéþìáôá ôçò ìïñöÞò Trans(R) ìå ÐÁÕÑ ôçò ìïñöÞò
RR v R.

• I |= Ref(R), áí ∀a ∈ ∆I .RI(a, a) = 1. Ôüôå Ý÷ïõìå ôá áêüëïõèá âÞìáôá
óõíåðáãùãÞò:

RI(a, a) = 1 ⇒ RI(a, a) ≥ 1 ⇒ (∃R.Self)I(a) ≥ >I(a).

Ç ôåëåõôáßá áíéóüôçôá éó÷ýåé ãéá êÜèå a ∈ ∆I , óõíåðþò ìðïñïýìå íá áíôéêá-
ôáóôÞóïõìå ôï áîßùìá Ref(R) ìå ôï áîßùìá > v ∃R.Self.

• I |= Irr(R), áí ∀a ∈ ∆I .RI(a, a) = 0. Ôüôå Ý÷ïõìå ôá áêüëïõèá âÞìáôá
óõíåðáãùãÞò:

RI(a, a) = 0 ⇒ RI(a, a) ≤ 0 ⇒ c((∃R.Self)I)(a) ≥ c(0) ⇒

(¬∃R.Self)I(a) ≥ 1 ⇒ (¬∃R.Self)I(a) ≥ >I(a).

Óõíåðþò ìðïñïýìå íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôï áîßùìá Irr(R) ìå ôï áîßùìá > v
¬∃R.Self.

Óõãêñßíïíôáò ìå ôï [71] ðáñáôçñïýìå ëïéðüí üôé ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ÐÁÕÑ êáé ôçò åéäé-
êÞò Ýííïéáò ∃R.Self ìðïñïýìå íá áðáëåßøïõìå ôï ßäéï óýíïëï áîéùìÜôùí ñüëùí. Áîß-
æåé åðéðëÝïí íá óçìåéþóïõìå üôé ôá áîéþìáôá ôçò ε-áíáêëáóôéêüôçôáò (ε-Ref(R, n))
äåí ìðïñïýí íá áðáëåéöèïýí.

¼ðùò äåßîáìå óôçí õðï-åíüôçôá 4.3.2 êáé óôï ëÞììá 4.3.2 åöüóïí Ý÷ïõìå ïñß-
óåé áóáöÞ óçìáóéïëïãßá ãéá ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò (êáé Üñá êáé ãéá ôïõò
ðñïóïíôïý÷ïõò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò) åßíáé äõíáôüí íá éó÷ýïõí ïé éó÷õñéóìïß
(a : (≥ p1R.C)) ≥ n1 êáé (a : (≤ p2R.C)) ≥ n2, ìå p1 > p2 êáé n1, n2 ∈ [0, 1]
ôáõôü÷ñïíá, ÷ùñßò íá åìöáíßæåôáé êÜðïéá áíôßöáóç. ÌÜëéóôá äåßîáìå üôé áí ÷ñçóé-
ìïðïéïýìå ôïõò áóáöåßò ôåëåóôÝò ôçò ïéêïãÝíåéáò ôùí fKD-ÐË êÜôé ôÝôïéï éó÷ýåé áíí
n1+n2 ≤ 1. Óôç óõíÝ÷åéá, êáé åöüóïí ç ãëþóóá SROIQ ðñïóöÝñåé ðñïóïíôïý÷ïõò
ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò, èá åðåêôåßíïõìå ôá åõñÞìáôá ôïõ ëÞììáôïò óå ôõ÷áßåò
áóáöåßò ÐË ðñïóöÝñïíôáò Ýôóé ìéá ãåíéêÞ ìåëÝôç ãéá Ýíá ìåãÜëï öÜóìá áóáöþí
ôåëåóôþí. Ôï ðñüâëçìá áõôü Þôáí áíïéêôü áðü ôï [126].

Èåþñçìá 7.1.4 ¸óôù ôï ABox A = {(a : (≥ p1R.C)) ≥ n1, (a : (≤ p2R.C)) ≥
n2}, ìå n1, n2 ∈ [0, 1], p1, p2 ∈ N êáé p2 < p1. Ôüôå ôï A åßíáé óõíåðÝò óå Ýíá ìï-
íôÝëï ìå ìáñôõñßá áíí c(n2) ≥ n1, êáé üôáí ç áóáöÞò ôåôñÜäá 〈c, t, u,J 〉 éêáíïðïéåß
ôïõò êáíüíåò De Morgan, ôï c åßíáé Ýíá åíåéëéêôéêü óõìðëÞñùìá êáé åßôå

1. ç J åßíáé ìéá S-óõíåðáãùãÞ, Þ

2. ç J åßíáé ìéá R-óõíåðáãùãÞ êáé ôï c åßíáé ôï ðñïóõìðëÞñùìá ôçò J .

Áðüäåéîç: ×ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò êáé ãéá ëüãïõò áíáãíùóéìüôçôáò êáé
áðëüôçôáò, èá åóôéÜóïõìå ìüíï óå áðëïýò ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò, äçëáäÞ Ýí-
íïéåò ôçò ìïñöÞò. ≥ p1R êáé ≤ p2R, êáé ü÷é óå ÐÐÐ. Ôá áðïôåëÝóìáôá ìåôáöÝñïíôáé
óôçí ðåñßðôùóç ôùí ÐÐÐ Üìåóá.
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Ãéá ôçí áíôßèåôç öïñÜ Ýóôù I Ýíá ìïíôÝëï ìå ìáñôõñßá ãéá ôï A. Ôüôå (≥
p1R)I(aI) ≥ n1 êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç óçìáóéïëïãßá ôùí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôç-
ôáò ëáìâÜíïõìå ôá áêüëïõèá âÞìáôá,

sup
b1,...,bp1∈∆I

t(
p1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj}) ≥ n1.

Åöüóïí ç I åßíáé åñìçíåßá ìå ìáñôõñßá, õðÜñ÷åé êÜðïéá ðëåéÜäá áðü áíôéêåßìåíá bi

ãéá ôçí ïðïßá, t(
p1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj}) ≥ n1. Åöüóïí p1 > p2 êáé p1, p2 ∈ N,

ôüôå p1 ≥ p2 +1. Ôüôå, ëüãù ôçò ðñïóåôáéñéóôéêÞò éäéüôçôáò ôùí áóáöþí óõæåýîåùí
Ý÷ïõìå üôé

t(t(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj}), G) ≥ n1,

üðïõ G = t(
p1

t
k=p2+2

{RI(aI , bk)}, t
k<l
{bk 6= bl}). Óõíåðþò, ëüãù ôçò éäéüôçôáò t(a, b) ≤

a, b Ý÷ïõìå üôé,

t(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj}) ≥ n1. (7.1)

Ôþñá áò ëÜâïõìå õðüøç ìáò ôïí ðåñéïñéóìü ôï-ðïëý. Åöüóïí áõôïß ïñßæïíôáé
áðü áóáöåßò óõíåðáãùãÝò èá ðñÝðåé íá äéáêñßíïõìå áíÜìåóá óå äõï ðåñéðôþóåéò:

(1) ¸óôù ç J ìéá S-óõíåðáãùãÞ. Ôüôå, áðü ôçí áíéóüôçôá (≤ p2R)I(aI) ≥ n2

ìðïñïýìå íá óõíåðÜãïõìå üôé,

inf
b1,...,bp2+1∈∆I

u(c(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}), u

i<j
{bi = bj}) ≥ n2.

Åöüóïí ç áíßóùóç áõôÞ éó÷ýåé ãéá ôï in�mum, ôüôå ãéá ìéá ôõ÷áßá ðëåéÜäá èá

Ý÷ïõìå üôé u(c(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}), u

i<j
{bi = bj}) ≥ n2. ÔÝëïò, Ý÷ïõìå ôá áêüëïõèá

âÞìáôá óõíåðáãùãÞò:

n2 ≤ u(c(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}), u

i<j
{bi = bj})

= c(t(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj})) (De Morgan)

⇒ (åíåéëéêôéêü êáé ãíçóßùò ìïíüôïíï óõìðëÞñùìá)

c(n2) ≥ t(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj})

≥ n1 (åîßóùóç 7.1)

ÐáñáôçñÞóôå óôï óçìåßï áõôü üôé ïé éóüôçôåò êáé áíéóüôçôåò ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ
åìöáíßæïíôáé èåùñïýíôáé ìç-áóáöåßò Üñá c(a = b) ≡ a 6= b.

(2) ¸óôù ç J be ìéá R-óõíåðáãùãç. Êáé ðÜëé ãéá ìéá ôõ÷áßá ðëåéÜäá èá Ý÷ïõìå,

J (
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, u

i<j
{bi = bj}) ≥ n2. Ôüôå, Ý÷ïõìå ôá áêüëïõèá âÞìáôá óõíåðá-

ãùãÞò:
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n2 ≤ J (
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, u

i<j
{bi = bj})

= J (
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, c( t

i<j
{bi 6= bj})) (De Morgan)

= J (
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)},J ( t

i<j
{bi 6= bj}, 0)) (ðñïóõìðëÞñùìá)

= J (t(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj}), 0) (ËÞììá 2.4.1)

= c(t(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj})) (ðñïóõìðëÞñùìá ôçò J )

⇒ (åíåéëéêôéêü êáé ãíçóßùò ìïíüôïíï óõìðëÞñùìá)

c(n2) ≥ t(
p2+1

t
i=1
{RI(aI , bi)}, t

i<j
{bi 6= bj})

≥ n1 (åîßóùóç 7.1)

Ãéá ôçí ïñèÞ öïñÜ äåäïìÝíïõ üôé c(n2) ≥ n1 ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå Ýíá
ìïíôÝëï ìå ìáñôõñßá óôï ïðïßï ïé éó÷õñéóìïß éêáíïðïéïýíôáé.
Óôï ðáñáðÜíù ëÞììá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí Ýííïéá ôïõ ìïíôÝëïõ ìå ìáñôõñßá ôï ïðïßï
üðùò öáßíåôáé êáé áðü ôçí áðüäåéîç åßíáé áðïëýôùò áíáãêáßï ãéá íá äïõëÝøåé ç
áðüäåéîç. Ç óõíèÞêç áõôÞ ìðïñåß íá äåß÷íåé ðåñéïñéóôéêÞ áëëÜ üðùò Ý÷åé äåé÷èåß
óôï [54] õðÜñ÷ïõí áóáöåßò ÐË ïé ïðïßåò Ý÷ïõí Ýíá ìïíôÝëï ìå ìáñôõñßá áíí Ý÷ïõí
Ýíá ôõ÷áßï ìïíôÝëï. ¼ðùò åßäáìå áõôü éó÷ýåé ãéá ôçí ïéêïãÝíåéá ôùí fKD-ÐË.
Ðéóôåýïõìå åðßóçò üôé ç éäéüôçôá áõôÞ ðéèáíüí íá éó÷ýåé ãéá ìéá ðïëý ìåãÜëç êëÜóç
áóáöþí ÐË áñêåß íá áíôéêáôáóôÞóïõìå ôïõò ìç-óõíå÷åßò áóáöïýò ôåëåóôÝò, üðùò
åßíáé ôï óõìðëÞñùìá ôïõ G�odel ìå êÜðïéï óõíå÷Ýò óõìðëÞñùìá üðùò ôïíßæïõí êáé ïé
óõããñáöåßò óôï [15]. Ðáñüëá áõôÜ áõôü áðïôåëåß èÝìá ãéá ðåñéóóüôåñç Ýñåõíá äéüôé
ìÝ÷ñé óôéãìÞò äåí õðÜñ÷åé êÜðïéá ôõðéêÞ áðüäåéîç.

7.2 Ç ÁóáöÞò Ãëþóóá OWL 1.1
¼ðùò ðåñéãñÜöåôáé óôï [47] ç OWL 1.1 åßíáé ìéá åðÝêôáóç ôçò OWL DL ç ïðïßá
áõîÜíåé ôçí åêöñáóôéêüôçôÜ ôçò óå áõôÞí ôçò ãëþóóáò SROIQ [49]. Åêôüò áðü ôá
áîéþìáôá ôçò SROIQ ç OWL 1.1 ðñïóèÝôåé áêüìá êÜðïéá åðéðëÝïí áîéþìáôá ôá
ïðïßá üìùò áðïôåëïýí óõíôáêôéêÞ æÜ÷áñç ãéá ôç ãëþóóá SROIQ, åß÷áí üìùò æç-
ôçèåß áðü ðïëëïýò ÷ñÞóôåò ôçò ãëþóóáò OWL DL êáé ç ÝëëåéøÞ ôïõò äõó÷Ýñáéíå ôçí
áíÜðôõîç ãíþóçò. ¸íá áðü ôá áîéþìáôá áõôÜ åßíáé ôï ôï áîßùìá DisjointUnion. Áêï-
ëïõèþíôáò ôçí áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò OWL, Ýôóé êáé åäþ ç åðÝêôáóÞ ìáò åóôéÜæåôáé
óå áóáöÞ ãåãïíüôá (fuzzy facts), áëëÜ åðéðñüóèåôá êáé óôïí êáôáóêåõáóôÞ áðá-
ñßèìçóçò (enumerated class constructor). Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå
ôçí áöçñçìÝíç óýíôáîç ôçò ãëþóóáò fuzzy-OWL 1.1. Ïé ôñïðïðïéçìÝíïé ïñéóìïß
öáßíïíôáé óôïí Ðßíáêá 7.1.

Ç RDF/XML óýíôáîç ôçò fuzzy-OWL 1.1 ìðïñåß íá áðïäïèåß ìå ôïí ßäéï ôñüðï
ìå áõôüí ôçò fuzzy-OWL DL. Óå áõôü ôï óçìåßï èá äåßîïõìå ìüíï ôçí RDF/XML
óýíôáîç ôïõ áîéþìáôïò ïñéóìïý ôçò Ýííïéáò ôùí ÷ùñþí ðïõ ìéëÜíå ÃåñìáíéêÜ, äçëáäÞ
Ýíá áîßùìá ðïõ åìðëÝêåé áóáöåßò ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò, êáèþò äåí åß÷áìå åéóÜãåé ôïí
ôåëåóôÞ áõôü óôçí ðåñßðôùóç ôçò áóáöÞò ãëþóóáò OWL. Ç Ýííïéá áõôÞ ìðïñåß íá
ïñéóôåß ùò åîÞò:
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Ðßíáêáò 7.1: ÁöçñçìÝíç Óýíôáîç f-OWL 1.1
classAssertion ::= `ClassAssertion' `(' annotation individualURI

description [membership] `)'
objPropAss ::= `ObjectPropertyAssertion' `(' annotation objectPropertyExpression

sourceIndividualURI targetIndividualURI membership `)'
negObjPropAss ::= `NegativeObjectPropertyAssertion' `(' annotation objectPropExp

sourceIndividualURI targetIndividualURI membership`)'
objectOneOf ::= `ObjectOneOf' `(' individualURI individualURI [degree]`)'
membership ::= [ineqType] [degree]
ineqType ::= `=' | `>=' | `>' | `<=' | `<'
degree ::= `degree(' real-number-between-0-and-1-inclusive `)'

<owl:Class rdf:ID="GermanSpeaking">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<Country rdf:about="#Germany" owlx:degree="1"/>
<Country rdf:about="#Austria" owlx:degree="1"/>
<Country rdf:about="#Switzerland" owlx:degree="0.67"/>

</owl:oneOf>
</owl:Class>

Óôç óõíÝ÷åéá ìðïñïýìå íá ðáñïõóéÜóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò ãëþó-
óáò OWL 1.1. ÁõôÞ öáßíåôáé óôïí Ðßíáêá 7.2. ¼ðùò öáßíåôáé áðü ôïí ðßíáêá áõôüí
ðáñüëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí êáôáóêåõáóôÞ ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí óôéò
áðáñéèìçìÝíåò Ýííïéåò äåí ôïí ÷ñçóéìïðïéïýìå óôïí êáôáóêåõáóôÞ hasValue. Ï êá-
ôáóêåõáóôÞò áõôüò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïí êáôáóêåõáóôÞ ãåìßóìáôïò (�lls), ôïõ ïðïßïõ
ç óýíôáîç óå ÐË åßíáé ç R : o êáé ç óçìáóéïëïãßá (R : o)I = {d ∈ ∆I | (d, oI) ∈ RI}
[6]. ÄéáéóèçôéêÜ, Ýíáò éó÷õñéóìüò ôçò ìïñöÞò a : (R : o) Ý÷åé óáí óêïðü íá ðåñéãñÜ-
øåé ôï ãåãïíüò üôé ôï a óõíäÝåôáé ìå Ýíá óõãêåêñéìÝíï Üôïìï (ôï o) ìÝóù ôçò R.
Ï êáôáóêåõáóôÞò áõôüò åßíáé óõíôáêôéêÞ æÜ÷áñç óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åðéôñÝðïõìå
ïíïìáôéêÝò Ýííïéåò êáé õðáñîéáêïýò ðåñéïñéóìïýò êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá ãñÜöåôáé ùò
∃R.{o}. ¸íáò öõóéêüò ôñüðïò íá áðïäþóïõìå óçìáóéïëïãßá óôéò áóáöåßò ÐË óôïí
êáôáóêåõáóôÞ ôïõ ãåìßóìáôïò åßíáé ìÝóù ôçò åîßóùóçò (R : o)I(d) = RI(d, oI), ç
ïðïßá åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôç óçìáóéïëïãßá ðïõ èá ðñïÝêõðôå áðü Ýíá áîßùìá ôçò
ìïñöÞò a : ∃R.{(o, n)}.

Áêüìá êáé áí èÝëáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôç ìåèïäïëïãßá áõôÞ ãéá íá ðåñéãñÜ-
øïõìå Ýíáí áóáöÞ éó÷õñéóìü ôçò ìïñöÞò (a : (R : o)) ≥ n êÜôé ôÝôïéï èá ìáò ïäç-
ãïýóå óå ëáíèáóìÝíá áðïôåëÝóìáôá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ï éó÷õñéóìüò a : (R : o) ≥ n
ìáò ëÝåé üôé ôï o ãåìßæåé ôçí R ãéá ôï a óå âáèìü ôï ëéãüôåñï ßóï ìå n, ìå Üëëá
ëüãéá ((a, o) : R) ≥ n. Áðü ôçí Üëëç üìùò ï éó÷õñéóìüò a : ∃R.{o, n} äçëþíåé
üôé t(RI(a, o), {o, n}I(o)) ≥ 1 êÜôé ôï ïðïßï éó÷ýåé áíí n = 1 êáé RI(a, o) = 1,
áëëéþò Ý÷ïõìå ìéá áíôßöáóç. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïäþóïõìå óùóôÜ ôïí áóáöÞ éó÷õñé-
óìü ñüëùí èá Ýðñåðå íá äçìéïõñãÞóïõìå ôïí éó÷õñéóìü a : ∃R.{o, n} ≥ n, óôï ïðïßï
åìöáíþò ç ïíïìáôéêÞ Ýííïéá åßíáé ðåñéôôÞ. ÃåíéêÜ éó÷õñéæüìáóôå üôé ïé áóáöåßò ïíï-
ìáôéêÝò Ýííïéåò åßíáé ÷ñÞóéìåò êáé Ý÷ïõí ëïãéêü íüçìá ìüíï óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí
áðáñéèìçìÝíùí åííïéþí, äçëáäÞ óôéò Ýííïéåò {(o1, n1), . . . , (om, nm)}, êáé óôçí ðåñß-
ðôùóç üðïõ m > 1. Åðéðñüóèåôá, ðáñáôçñÞóôå üôé åöüóïí äåí Ý÷ïõìå ïñßóåé áðëÞ Üñ-
íçóç óå ñüëïõò ôá áóáöÞ ãåãïíüôá ôçò ìïñöÞò negativeObjectPropertyAssertion(R
a b ≥ n), áíôéóôïé÷ßæïíôáé óå áóáöÞò éó÷õñéóìïýò ôçò ìïñöÞò ((a, b) : R) ≥− c(n),
äçëáäÞ ((a, b) : R) ≤ c(n).
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Ðßíáêáò 7.2: ÐåñéãñáöÝò ÊëÜóåùí êáé ÁîéùìÜôùí ôçò Áóáöïýò OWL 1.1

ÁöçñçìÝíç Óýíôáîç Óýíôáîç ÐË Óçìáóéïëïãßá
Class(owl:Thing) > >I (a) = 1
Class(owl:Nothing) ⊥ ⊥I(a) = 0

ObjectIntersectionOf(C, D, . . . ) C uD (C uD)I(a) = t(CI(a), DI(a))
ObjectUnionOf(C, D, . . . ) C tD (C tD)I(a) = u(CI(a), DI(a))
ObjectComplementOf(C) ¬C (¬C)I(a) = c(CI(a))
ObjectOneOf((o1, n1), (o2, n2), . . . ) {(o1, n1), (o2, n2)} {(o1, n1), (o2, n2)}I(a) = u({o1, n1}I(a), {o2, n2}I(a))

ObjectSomeValuesFrom(S C)) ∃R.C (∃R.C)I(a) = supb∈∆I t(RI(a, b), CI(b))
ObjectAllValuesFrom(R C)) ∀R.C (∀R.C)I(a) = infb∈∆I J (RI(a, b), CI(b))
ObjecthasValue(R o)) ∃R.{(o,1)} (∃R.{(o, 1)})I(a) = supb∈∆I t(RI(a, b), {(o, 1)}I(b))
ObjectExistsSelf(R) ∃R.Self (∃R.Self)I(a) = RI(a, a)
ObjectMinCardinality(R p C)) ≥ pR.C (≥ pR.C)I(a) =

sup
b1,...,bp∈∆I

t(
p
t

i=1
{t(RI(a, bi), C

I(bi))}, t
i<j
{bi 6= bj})

ObjectMaxCardinality(R p C)) ≤ pR.C (≤ pR.C)I(a) =

inf
b1,...,bp+1∈∆I

J (
p+1
t

i=1
{t(RI(a, bi), C

I(bi))}, u
i<j
{bi = bj})

ObjectExactCardinality(R p C)) ≥ pR.Cu ≤ pR.C (= pR.C)I(a) = t((≥ pR.C)I(a), (≤ pR.C)I(a))

SubClassOf(C1 C2) C1 v C2 CI1 (a) ≤ CI2 (a)
EquivalentClasses(C1 . . . Cn) C1 ≡ · · · ≡ Cn CI1 (a) = · · · = CIn (a)
DisjointClasses(C1 . . . Cn) Ci u Cj v ⊥ t(CIi (a), CIj (a)) = 0 Þ CIi (a) ≤ c(CIj (a)), 1 ≤ i < j ≤ n

DisjointUnion(C C1 . . . Cn) C ≡ C1 t . . . tDn, CI(a) = u(CI1 (a), . . . , CI2 (a)),
Ci u Cj v ⊥ t(CIi (a), CIj (a)) = 0 Þ CIi (a) ≤ c(CIj (a)), 1 ≤ i < j ≤ n

ObjectPropertyRange(R C) ∃R.> v C RI(a, b) ≤ CIi (a)
ObjectPropertyDomain(R C) > v ∀R.C 1 ≤ J (RI(a, b), CIi (b))
InverseObjectProperties(R S)] R ≡ S− RI(a, b) = (S−)I(a, b)
InverseFunctionalObjectProperty(R) > v6 1R− inf

b1,b2∈∆I
J (t((R−)I(a, b1), (R−)I(a, b2)), b1 = b2) ≥ 1

SymmetricObjectProperty(R) R ≡ R− RI(a, b) = (R−)I(a, b)
FunctionalObjectProperty(R) > v6 1R inf

b1,b2∈∆I
J (t(RI(a, b1), RI(a, b2)), b1 = b2) ≥ 1

TransitiveObjectProperty(R) Trans(R) sup
b∈∆I

t(RI(a, b), RI(b, c)) ≤ RI(a, c)

ReexiveObjectProperty(R) Ref(R) RI(a, a) = 1
IrreexiveObjectProperty(R) Irr(R) RI(a, a) = 0
AntisymmetricObjectProperty(R) ASym(R) t(RI(a, b), RI(b, a)) = 0
SubObjectPropertyOf(R1 R2) R1 v R2 RI1 (a, b) ≤ RI2 (a, b)
SubObjectPropertyOf(

SubObjectPropertyChain(R1 . . . Rn) S) R1 . . . Rn v S RI1 (a, y1) ◦t . . . ◦t RIn(yn, b) ≤ SI(a, b)
EquivalentObjectProperties(R1 . . . Rn) R1 ≡ · · · ≡ Rn RI1 (a, b) = · · · = RIn(a, b)
DisjointObjectProperties(R1 . . . Rn) Dis(Ri, Rj) t(RIi (a, b), RIj (a, b)) = 0, Þ

RIi (a, b) ≤ c(RIj (a, b)), 1 ≤ i < j ≤ n

ClassAssertion(a type(C) [./] [n]) (a : C)./n CI(aI)./n, n ∈ [0, 1]
ObjectPropertyAssertion(R1 a b [./] [n]) ((a, b) : R)./n RI(aI , bI)./n, n ∈ [0, 1]
NegObjectPropertyAssertion(R a b [./] [n]) ((a, b) : R)./−c(n) RI(aI , bI)./−c(n), n ∈ [0, 1]
Sameindividual(o1 . . . op) o1 = · · · = op oI1 = · · · = oIp
Di�erentIndividuals(o1 . . . op) oi 6= oj oIi 6= oIj , 1 ≤ i < j ≤ p
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Ìéá f-OWL 1.1 ïíôïëïãßá ïñßæåôáé áêñéâþò ìå ôïí ßäéï ôñüðï üðùò êáé óôç
ãëþóóá f-OWL.

7.3 ÅêöñáóôéêÝò Ãëþóóåò ÅðåñùôÞóåùí: Ç Ðåñß-
ðôùóç ôçò fKD-DL-Lite

7.3.1 DL-Lite êáé ÁóáöÞò DL-Lite
Ðñüóöáôá ïé Calvanese et al ðñüôåéíáí ôç ãëþóóá DL-Lite [26] ùò ìéá ãëþóóá ç
ïðïßá ìðïñåß íá åêöñÜóåé ôá ðåñéóóüôåñá áðü ôá óôïé÷åßá ôçò ãëþóóáò ìïíôåëïðïß-
çóçò UML êáé ç ïðïßá ôáõôü÷ñïíá Ý÷åé ÷áìçëÞ õðïëïãéóôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá ï óôü÷ïò Þôáí íá ðñïóöåñèåß ìéá âáôÞ ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ, äçëáäÞ ìéá
ëïãéêÞ óôçí ïðïßá üëá ôá ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ôçò íá ìðïñïýí óôç ÷åéñüôåñç
ðåñßðôùóç íá áðïöáóéóôïýí óå ðïëõùíõìéêü ÷ñüíï. Óôç óõíÝ÷åéá èá ðáñïõóéÜóïõìå
ôç ãëþóóá DL-Litecore (ç áðëÜ DL-Lite), óå áíôßèåóç ìå ôéò Üëëåò ãëþóóåò ôçò ïé-
êïãÝíåéáò DL-Lite ïé ïðïßåò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï [27]. Ìéá DL-Lite ïíôïëïãßá (O)
åßíáé Ýíá óýíïëï áðü áîéþìáôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí ôçí ðáñáêÜôù ìïñöÞ:

1. áîéþìáôá õðáãùãÞò åííïéþí: B v C ìå

B := A | ∃R | ∃R¯

C := B | ¬B | C1 u C2

üðïõ ï B ïíïìÜæåôáé âáóéêÞ êëÜóç (Ýííïéá), ç C ìéá ãåíéêÞ êëÜóç ç A åßíáé
ìéá áôïìéêÞ Ýííïéá êáé ï R Ýíáò áôïìéêüò ñüëïò.

2. áîéþìáôá óõíáñôçóéáêþí ñüëùí: Func(R), Func(R )̄, üðïõ ï R åßíáé Ýíáò áôï-
ìéêüò ñüëïò, êáé

3. áîéþìáôá áôüìùí: B(a), R(a, b) üðïõ ôá a êáé b åßíáé Üôïìá.

¼ðùò êáé óôéò Üëëåò ÐË ìéá DL-Lite åñìçíåßá áðïôåëåßôáé áðü ìéá äõÜäá I =
(∆I , ·I).

¼ðùò ðáñáôçñïýìå ç DL-Lite ðåñéïñßæåé ôç ÷ñÞóç ôùí êáôáóêåõáóôþí ôçò ãëþó-
óáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá åðéôñÝðåé Üñíçóç êáé ôïìÞ åííïéþí áëëÜ ìüíï óôï äåîß ìÝëïò
ôùí áîéùìÜôùí. Ìå ôïí ôñüðï áõôüí ðåñéïñßæåôáé ç áëëçëåðßäñáóç áíÜìåóá óå êáôá-
óêåõáóôÝò ôçò ãëþóóáò ïé ïðïßïé åßíáé ãíùóôü üôé ðñïêáëïýí äõóâáôüôçôåò [6, êåö.
3].

Ôá ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò ðïõ óõíáíôÜìå óôçí DL-Lite åßíáé ôá ãíùóôÜ ìáò
ðñïâëÞìáôá áðü ôéò ÐË, ôçò óõíÝðåéáò ìéáò ïíôïëïãßáò, ôïõ åëÝã÷ïõ õðáãùãÞò äõï
åííïéþí, ôïõ åëÝã÷ïõ ôçò óõíåðáãùãÞò åíüò éó÷õñéóìïý (Þ áëëéþò Ýëåã÷ïò óôéãìéü-
ôõðïõ). Ç DL-Lite üìùò ðñïóöÝñåé êáé Ýíá áêüìá ðñüâëçìá óõëëïãéóôéêÞò, áõôü
ôçò áðÜíôçóçò óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí (conjunctive query answering) ôï ïðïßï
äåí Ý÷ïõìå åéóÜãåé óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá. Ôï ðñüâëçìá áõôü åßíáé áñêåôÜ
äýóêïëï ãéá ôéò åêöñáóôéêÝò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ðïõ åßäáìå óôá ðñïçãïýìåíá
êåöÜëáéá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ìåôÜ áðü ôçí åñãáóßá ôïõ Tessaris ãéá ôçí áðÜíôçóç
ðåñéïñéóìÝíùí åðåñùôÞóåùí óôç ãëþóóá SHIf [141] ôï ðñüâëçìá Þôáí áíïéêôü ãéá
ðïëëÜ ÷ñüíéá ùò ôéò ðñüóöáôåò åñãáóßåò ôçò Glimm ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåé óôï [44]
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Ýíáí áëãüñéèìï áðÜíôçóçò ãåíéêåõìÝíùí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ãéá ôç ãëþóóá
SHQ êáé Ýíáí ãéá áðÜíôçóç ðåñéïñéóìÝíùí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí óôç ãëþóóá
SHOQ êáé óôç óõíÝ÷åéá óôï [43] Ýíáí áëãüñéèìï ãéá ôõ÷áßåò óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞ-
óåéò ãéá ôç ãëþóóá SHIQ. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß åßíáé éäéáßôåñá ìç-íôåôåñìéíéóôéêïß
êáé ç ðñáêôéêÞ ôïõò áîßá äåí Ý÷åé áðïäåé÷èåß áêüìá. Áíôßèåôá üìùò ôï ðñüâëçìá ôçò
áðÜíôçóçò óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ðÜíù áðü DL-Lite ïíôïëïãßåò åßíáé LogSpace
ùò ðñïò ôï ðëÞèïò ôùí áôüìùí, äçëáäÞ ßäéáò ðïëõðëïêüôçôáò ìå ôçí áðïôßìçóç SQL
åðåñùôÞóåùí ðÜíù óå ìéá ó÷åóéáêÞ âÜóç äåäïìÝíùí. Áêüìá ðéï åíäéáöÝñïí åßíáé üôé
ç áðïôßìçóç óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí óå DL-Lite ïíôïëïãßåò ìðïñåß íá áíá÷èåß
óôçí áðïôßìçóç åíüò óõíüëïõ SQL åðåñùôÞóåùí êáé Üñá ç äéáäéêáóßá óõëëïãéóôéêÞò
ìðïñåß íá ãßíåé ìå ôç ÷ñÞóç ó÷åóéáêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí.

Áò ïñßóïõìå ëïéðüí ôõðéêÜ ôéò óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò. Ìéá óõæåõãìÝíç åðå-
ñþôçóç (conjunctive query - CQ) q åßíáé ìéá åñþôçóç ôçò ìïñöÞò

q(X) ← ∃Y .conj(X,Y ) (7.2)

Þ áðëÜ q(X) ← conj(X, Y ), üðïõ ôï q(X) ëÝãåôáé ç êåöáëÞ, ôï conj(X, Y ) ëÝ-
ãåôáé ôï óþìá, ôï äõÜíõóìá X ðåñéëáìâÜíåé ôéò äéáêåêñéìÝíåò ìåôáâëçôÝò (distin-
guished variables), ôï Y ðåñéëáìâÜíåé ôéò õðáñîéáêÜ ðñïóïäåéêôïýìåíåò ìåôáâëçôÝò
ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé ìç-äéáêåêñéìÝíåò ìåôáâëçôÝò (non-distinguished variables),
êáé ôá conj(X, Y ) åßíáé ìéá óýæåõîç ÐË áôüìùí ôçò ìïñöÞò A(v), R(v1, v2), üðïõ
ôá A, R åßíáé áíôßóôïé÷á, áôïìéêÝò êëÜóåéò êáé ñüëïé êáé ôá v, v1 êáé v2 åßíáé ìåôá-
âëçôÝò áôüìùí áðü ôá äéáíýóìáôá X êáé Y Þ Üôïìá ðïõ åìöáíßæïíôáé óôçí O. Ìéá
áðïôßìçóç (evaluation) [X 7→ S] åßíáé ìéá áíôéêáôÜóôáóç ôùí ìåôáâëçôþí ôïõ X ìå
Üôïìá áðü ôï óýíïëï áôüìùí S. Ìéá åðåñþôçóç q(X) ← ∃Y .conj(X, Y ) åñìçíåý-
åôáé óå ìéá åñìçíåßá I ùò ôï óýíïëï qI ôùí ðëåéÜäùí S ôÝôïéï þóôå ôï óþìá ôçò
åðåñþôçóçò ∃Y .conj(X,Y ) áðïôéìÜôå óå áëçèÝò óôçí áðïôßìçóç [X 7→ S] êáé ôçí
åñìçíåßá I. Äïèåßóáò ìéá áðïôßìçóçò [X 7→ S], áí êÜèå ìïíôÝëï I ôçò O éêáíïðïéåß
ôçí q[X 7→S], ëÝìå üôé ç O óõíåðÜãåôáé ëïãéêÜ ôï q[X 7→S]. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï S
ïíïìÜæåôáé ëýóç (solution) ôçò q. Ìéá äéáæåõãìÝíç åðåñþôçóç (disjunctive query -
DQ) åßíáé Ýíá óýíïëï áðü óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò ïé ïðïßåò ìïéñÜæïíôáé ôçí ßäéá
êåöáëÞ.

Ðßíáêáò 7.3: Óçìáóéïëïãßá fKD-DL-Lite êëÜóåùí, éäéïôÞôùí êáé áîéùìÜôùí

Óýíôáîç Óçìáóéïëïãßá
∃R (∃R)I(o1) = sup

o2∈∆I
{RI(o1, o2)}

¬B (¬B)I(o) = 1−BI(o)
C1 u C2 (C1 u C2)

I(o) = t(CI
1 (o), CI

2 (o))
R− (R−)I(o2, o1) = RI(o1, o2)

B v C ∀o ∈ ∆I , BI(o) ≤ CI(o)
Func(R) ∀o1 ∈ ∆I , ]{o2 | RI(o1, o2) > 0} = 1
B(a) ≥ n BI(aI) ≥ n

R(a, b) ≥ n RI(aI , bI) ≥ n

ÌåôÜ áðü ðñïóåêôéêÞ ðñï-åðåîåñãáóßá ìéáò äïèåßóáò DL-Lite ïíôïëïãßáò êáé óõ-
æåõãìÝíçò åðåñþôçóçò, ç áðÜíôçóç óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ìðïñåß íá åêôåëåóèåß
áðü ìéá ó÷åóéáêÞ âÜóç äåäïìÝíùí ìå ôç ÷ñÞóç SQL åðåñùôÞóåùí [29]. Áêüìá êáé ïé
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åñùôÞóåéò óõíÝðåéáò ôçò âÜóçò ãíþóçò ìðïñïýí êáé áõôÝò íá ìåôáöñáóôïýí óå Ýíá
óýíïëï áðü SQL åñùôÞóåéò [29].

Ï Straccia ðñïôåßíåé óôï [140] ôçí áóáöÞò ãëþóóá DL-Lite (fKD-DL-Lite), ç
ïðïßá åðåêôåßíåé ôçí DL-Litecore ìå áóáöåßò éó÷õñéóìïýò ôçò ìïñöÞò ðïõ Ý÷ïõìå äåé
êáé óôá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá. Ç óçìáóéïëïãßá ôçò áóáöïýò DL-Lite ïñßæïíôáé êáé
óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ìå ôç ÷ñÞóç ôùí áóáöþí åñìçíåéþí. Áêïëïõèþíôáò ôïí
Straccia óôï [140], ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïõò áóáöåßò ôåëåóôÝò ôçò ïéêïãÝíåéáò ôùí fKD-
ÐË. Ç óçìáóéïëïãßá ôùí fKD-DL-Lite êëÜóåùí, éäéïôÞôùí êáé áîéùìÜôùí öáßíïíôáé
óôïí Ðßíáêá 7.3.

ÔÝëïò, üðùò áðïäåéêíýåé ï Straccia [140], ïé áëãüñéèìïé õðáãùãÞò åííïéþí êáé
åëÝã÷ïõ óõíÝðåéáò ìéáò âÜóçò ãíþóçò ãéá ôçí fKD-DL-Lite åßíáé ðáñüìïéïé ìå áõôïýò
ôçò DL-Lite [29]. Ãéá ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ï áíáãíþóôçò ðáñáðÝìðåôáé óôá [29]
êáé [140].

7.3.2 ÅêöñáóôéêÝò Áóáöåßò Ãëþóóåò ÅðåñùôÞóåùí
Óôçí åíüôçôá áõôÞ åéóÜãïõìå äõï ãëþóóåò åðåñùôÞóåùí ãéá áóáöåßò ïíôïëïãßåò.
ÁöïñìÞ ìáò ãéá ôçí ðñüôáóç áõôÞ áðïôÝëåóå ç ãëþóóá fKD-DL-Lite êáé ïé äõíáôü-
ôçôåò ðïõ Ý÷åé ãéá áðïäïôéêÞ áðïôßìçóç óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí. Ç ðñþôç ãëþóóá
åðåêôåßíåé ôéò óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò åéóÜãïíôáò êáôþöëéá óôá Üôïìá ôçò åñþôç-
óçò. Ôï êßíçôñï ìáò ãéá ôçí åðÝêôáóç áõôÞ Þôáí ç ðñïóðÜèåéá åðÝêôáóçò ôïõ ðñïâëÞ-
ìáôïò ôçò óõíåðáãùãÞò åíüò áóáöïýò éó÷õñéóìïý. Áðü üóï ãíùñßæïõìå ç ãëþóóá
áõôÞ äåí Ý÷åé ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá. Ç äåýôåñç ãëþóóá áðïôåëåß ìéá åðÝêôáóç
ôçò ðñþôçò ìå ãåíéêåõìÝíïõò áóáöåßò ôåëåóôÝò. Áðü ôïõò ôåëåóôÝò áõôïýò ðñïêý-
ðôåé üôé ç ãëþóóá áõôÞ ïõóéáóôéêÜ ïñßæåé ìéá ïéêïãÝíåéá ãëùóóþí ðñïóöÝñïíôáò ìéá
ðëçèþñá áðü äéáöïñåôéêÝò óçìáóéïëïãßåò êáé ç ïðïßá ãåíéêåýåé êáé ôçò åðåñùôÞóåéò
ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôï [140]. Ç éäÝá ôçò ãëþóóáò áõôÞò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôéò óôáè-
ìéóìÝíåò åðåñùôÞóåéò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôéò áóáöåßò ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí
[148] êáé ãéá ôéò ïðïßåò Ý÷ïõí ðñïôáèåß ðïëëÝò óçìáóéïëïãßåò [18, 17, 111, 116, 30].
Óå áíôßèåóç ìå ôéò ðáñáðÜíù ðñïóåããßóåéò ïé ïðïßåò ðñïôåßíïõí ìéá óõãêåêñéìÝíç
óõíÜñôçóç åñìçíåßáò, åìåßò èá áðïäþóïõìå ìéá ãåíéêåõìÝíç óýíôáîç ç ïðïßá íá ìðï-
ñåß íá êáëýøåé ôéò ðåñéóóüôåñåò áðü ôéò ðñïóåããßóåéò áõôÝò. Ôáõôü÷ñïíá èá äåßîïõìå
üôé áõôÞ ìðïñåß íá êáëýøåé áêüìá ðåñéóóüôåñåò óçìáóéïëïãßåò äßíïíôáò Ýíá ôÝôïéï
ðáñÜäåéãìá. Óôç óõíÝ÷åéá åéóÜãïõìå ôéò ãëþóóåò áõôÝò.

ÅðåñùôÞóåéò Êáôùöëßùí ¼ðùò åðéóçìáßíåôáé óôï [29] óôçí DL-Lite (áëëÜ êáé
óôéò ðåñéóóüôåñåò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò) ôï ðñüâëçìá ôçò óõíåðáãùãÞò åíüò êëáóé-
êïý éó÷õñéóìïý åßíáé ìéá åéäéêÞ ðåñßðôùóç ôùí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí. Åöüóïí
ç fKD-DL-Lite åðåêôåßíåé ôçí DL-Lite ìå áóáöåßò éó÷õñéóìïýò, èá Þôáí öõóéêü íá
áðáéôïýóáìå ç ãëþóóá åðåñùôÞóåþí ìáò íá åßíáé ìéá ãåíßêåõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò
ôçò óõíåðáãùãÞò åíüò, áõôÞ ôç öïñÜ, áóáöïýò éó÷õñéóìïý. Áõôü óçìáßíåé üôé ç
ãëþóóá åðåñùôÞóåùí åðéôñÝðåé óôïõò ÷ñÞóôåò íá ðåñéãñÜöïõí ôç óýæåõîç áóáöþí
éó÷õñéóìþí óôéò åðåñùôÞóåéò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ïñßæïõìå ôéò óõæåõãìÝíåò åðåñù-
ôÞóåéò êáôùöëßùí (conjunctive threshold queries - CTQ) ïé ïðïßåò åðåêôåßíïõí ôá
Üôïìá A(v), R(v1, v2) ôùí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ôçò åîßóùóçò 7.2 óôçí áêü-
ëïõèç ìïñöÞ A(v) ≥ t1, R(v1, v2) ≥ t2, üðïõ ôá t1, t2 ∈ (0, 1] åßíáé êáôþöëéá. ¼ðùò
áðïäåß÷èçêå ïé åðåñùôÞóåéò áõôÝò åßíáé ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêÝò áðü üôé öáßíåôáé. Ðéï
óõãêåêñéìÝíá áõôïý ôïõ åßäïõò ïé åðåñùôÞóåéò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé ãéá áíáðôõ÷èåß
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Ýíáò áëãüñéèìïò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí ãéá ôç áóáöÞ ãëþóóá fuzzy-CARIN [91].

ÐáñÜäåéãìá 7.3.1 Ãéá ðáñÜäåéãìá ìå ôéò åðåñùôÞóåéò áõôïý ôïõ ôýðïõ ìðïñïýìå
íá æçôÞóïõìå íá ìáò åðéóôñáöïýí ôá ôìÞìáôá ìéáò åéêüíáò ðïõ åßíáé ìðëå óå âáèìü
ü÷é ìéêñüôåñï áðü 0.7 êáé êõêëéêÜ óå âáèìü ü÷é ìéêñüôåñï áðü 0.8 ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôçí áêüëïõèç óõæåõãìÝíç åðåñþôçóç êáôùöëßïõ:

q(v) ← Segment(v) ≥ 1, Blue(v) ≥ 0.7, Circular(v) ≥ 0.8.

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé ïé åðåñùôÞóåéò êáôùöëßùí åßíáé ðéï åêöñáóôéêÝò êáé åõÝëéêôåò
áðü áõôÝò ôçò åîßóùóçò 7.2 åöüóïí ïé ÷ñÞóôåò ìðïñïýí íá åðéâÜëïõí äéáöïñåôéêÜ
êáôþöëéá ãéá äéáöïñåôéêÜ Üôïìá ôçò åðåñþôçóçò.

ÔõðéêÜ, äïèåßóáò ìéáò fKD-DL-Lite ïíôïëïãßáò O, ìéáò óõæåõãìÝíç åðåñþôçóç
êáôùöëßùí qT êáé ìéáò áðïôßìçóçò [X 7→ S], ëÝìå üôé ç O óõíåðÜãåôáé ëïãéêÜ ôçí qT

(ãñÜöïíôáò O |=T qT ) áí êÜèå åñìçíåßá I ôçò O éêáíïðïéåß ôçí áêüëïõèç óõíèÞêç:
ãéá êÜèå Üôïìï A(v) ≥ t1 (R(v1, v2) ≥ t2) ôçò qT , Ý÷ïõìå üôé AI(v)X 7→S ≥ t1
(resp. RI(v1, v2)X 7→S ≥ t2). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï S ïíïìÜæåôáé ëýóç (solution)
ôçò qT . ¼ðùò ðáñáôçñïýìå áðü ôá ðáñáðÜíù ôï óýíïëï ëýóåùí ìéáò óõæåõãìÝíçò
åðåñþôçóçò êáôùöëßùí åßíáé êëáóéêü (ìç-áóáöÝò), äçëáäÞ ìéá ðëåéÜäá åßôå áíÞêåé
åßôå ü÷é óôï óýíïëï ëýóåùí. Ìéá äéáæåõãìÝíç åðåñùôÞóç êáôùöëßùí (disjunctive
threshold query - DTQ) åßíáé Ýíá óýíïëï áðü óõæåýîåéò åðåñùôÞóåùí êáôùöëßùí ïé
ïðïßåò ìïéñÜæïíôáé ôçí ßäéá êåöáëÞ.

ÃåíéêåõìÝíåò Áóáöåßò ÅðåñùôÞóåéò Åöüóïí ç fKD-DL-Lite ðñïóöÝñåé áóáöåßò
éó÷õñéóìïýò èá Þôáí ÷ñÞóéìï ç åðåñùôÞóåéò íá åðéôñÝðïõí óôçí áðïôßìçóÞ ôïõò ôï
óõó÷åôéóìü âáèìþí óõììåôï÷Þò ìå ôéò ðëåéÜäåò ðïõ áíÞêïõí óôï óýíïëï ëýóåùí. Ìå
Üëëá ëüãéá ìéá ðëåéÜäá íá áíÞêåé óôï óýíïëï ëýóåùí óå êÜðïéï âáèìü óõììåôï÷Þò.
¼ðùò åßäáìå êÜôé ôÝôïéï äå óõìâáßíåé ìå ôéò óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò êáôùöëßùí
óôéò ïðïßåò ìéá ëýóç åßôå áíÞêåé åßôå ü÷é óôï óýíïëï ëýóåùí. Ãéá ôï ëüãù áõôü åéóÜ-
ãïõìå ôéò ãåíéêåõìÝíåò áóáöåßò åðåñùôÞóåéò. ÓõíôáêôéêÜ, ïé ãåíéêåõìÝíåò áóáöåßò
óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò (general fuzzy conjunctive queries - GFCQ) åðåêôåßíïõí
ôá Üôïìá A(v), R(v1, v2) ôùí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ôçò åîßóùóçò 7.2 óå Üôïìá
ôçò áêüëïõèçò ìïñöÞò A(v) : k1, R(v1, v2) : k2, üðïõ ïé k1, k2 ∈ (0, 1] åßíáé âáèìïß.

Óôï óçìåßï áõôü ôï åñþôçìá ôï ïðïßï ôßèåôáé åßíáé ôé åßäïõò óçìáóéïëïãßá èá
áðïäþóïõìå óôá ðáñáðÜíù ãåíéêåõìÝíá áóáöÞ Üôïìá. Ïé ãëþóóåò áõôÝò åß÷áí Þäç
ðñïôáèåß óôï [148] ãéá ôéò áóáöåßò ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí, üìùò ïé ðñïóåããßóåéò
ðïõ áêïëïýèçóáí ðñüôåéíáí óõãêåêñéìÝíåò óõíáñôÞóåéò åñìçíåßáò [17, 111, 116, 30].
Áêïëïõèþíôáò ôçò óçìáóéïëïãßá êáé ôç öéëïóïößá ðïõ ðñïôÜèçêå ãéá ôçí áóáöÞ
ãëþóóá SWRL [107] (ìéá åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò êáíüíùí SWRL ôïõ Óçìáóéïëïãé-
êïý Éóôïý [72] ìå áóáöåßò éó÷õñéóìïýò), åðéëÝãïõìå íá áöÞóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá
ôïõ ôåëåóôÞ óýæåõîçò (G) êáé áõôüí ôïõ ôåëåóôÞ ðïõ õðïëïãßæåé ôï âáèìü ðïõ Ý÷ïõìå
ðñïóáñôÞóåé óå êÜèå Üôïìï ìå ôï âáèìü ôïõ áôüìïõ (a) åëåýèåñï. ¼ðùò áðïäåß÷èçêå
êáé óôá [18, 152] ïé ðáñáðÜíù ðñïóåããßóåéò Ý÷ïõí êÜðïéá êïéíÜ óôïé÷åßá êáé ìðïñïýí
íá áíáðáñáóôáèïýí áðü ãåíéêåõìÝíïõò áóáöåßò ôåëåóôÝò.

Ãéá íá áðëïðïéÞóïõìå ôçí ðáñïõóßáóç áíáðáñéóôïýìå ôá Üôïìá ôùí ãåíéêåõìÝíùí
áóáöþí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ìå atomi(v̄). Äïèåßóáò ìéáò fKD-DL-Lite ïíôï-
ëïãßáò O, ìéáò áóáöÞò åñìçíåßáò I ôçò O, ìéáò ãåíéêåõìÝíçò áóáöÞò óõæåõãìÝíçò
åðåñþôçóçò qF êáé ìéáò áðïôßìçóçò [X 7→ S], ï âáèìüò áëçèåßáò ôçò qF óôçí I ãéá
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ôçí áðïôßìçóç áõôÞ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

d = sup
S′∈∆I×···×∆I

{Gn
i=1 a(ki, atomI

i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′])}

üðïõ ôá ki ( 1 ≤ i ≤ n) êáé ôá atomi åßíáé üðùò ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, ç G åßíáé
ìéá óõíÜñôçóç ãéá ôçí áðïôßìçóç ôùí óõæåýîåùí êáé a åßíáé ìéá óõíÜñôçóç ãéá ôçí
áðïôßìçóç ôùí âáèìþí ðïõ Ý÷ïõìå ðñïóáñôÞóåé óå êÜèå Üôïìï ìå áõôüí ôïõ áôüìïõ.
Ôï S : d ïíïìÜæåôáé åíäå÷üìåíç ëýóç (candidate solution) ôçò qF . ¼ôáí d > 0, ôüôå
ç S : d ïíïìÜæåôáé ëýóç ôçò qF . Åðéðñüóèåôá, ç óçìáóéïëïãéêÞ óõíÜñôçóç èá ðñÝðåé
íá éêáíïðïéåß ôçí ðáñáêÜôùí óõíèÞêç:

Áí atomI
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′] = 0 ãéá êÜèå áðïôßìçóç S ′ êáé i ∈ [1, n], ôüôå d = 0. (7.3)

Ìéá ãåíéêåõìÝíç áóáöÞò äéÜæåõîç åðåñùôÞóåùí (general fuzzy disjunctive query -
GFDQ) áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï ãåíéêåõìÝíùí áóáöþí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞ-
óåùí ïé ïðïßåò ìïéñÜæïíôáé ôçí ßäéá êåöáëÞ. Ç äéÜæåõîç åñìçíåýåôáé ùò ç ó-íüñìá
(u) ôùí äéáæåýîåùí.

¼ðùò ôïíßóáìå êáé ðáñáðÜíù áöÞóáìå åëåýèåñç ôçí åñìçíåßá ôùí óõæåýîåùí êáé
ôùí ðñïóáñìïóìÝíùí âáèìþí ìå ôç ÷ñÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí G êáé a. Óõíåðþò,
Ý÷ïõìå áñêåôÝò åðéëïãÝò ãéá íá ïñßóïõìå óçìáóéïëïãßá ãéá ôá ãåíéêåõìÝíá áóáöÞ
óõæåõãìÝíá åðåñùôÞìáôá. Óå üôé áêïëïõèåß èá ðáñïõóéÜóïõìå ìåñéêÝò áðü áõôÝò ôéò
åðéëïãÝò êáèïñßæïíôáò ôéò óõíáñôÞóåéò áõôÝò.

1. ÅðåñùôÞóåéò Áóáöþí Êáôùöëßùí (fuzzy threshold queries): ¼ðùò åßäáìå ïé
åðåñùôÞóåéò êáôùöëßùí êÜíïõí ìéá êëáóéêÞ, äçëáäÞ ìç-áóáöÞ áðïôßìçóç åñù-
ôÞóåùí. Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé áí Ý÷ïõìå Ýíáí éó÷õñéóìü ôçò ìïñöÞò (a : C) ≥
0.18 êáé ìéá åðåñþôçóç êáôùöëßïõ ôçò ìïñöÞò qT (v) ← C(v) ≥ 0.2 ôï a äå èá
óõìðåñéëáìâáíüôáí óôï óýíïëï ëýóåùí êáèþò äåí ðëçñïß ôïí ðåñéïñéóìü. Áí
ðáñüëá áõôÜ åðéëÝîïõìå ìéá ô-íüñìá (t) ùò ôç óõíÜñôçóç áðïôßìçóçò óõæåý-
îåùí êáé ôéò R-óõíåðáãùãÝò ùò ôç óõíÜñôçóç áðïôßìçóçò ôùí ðñïóáñôçìÝíùí
âáèìþí êáé ôùí áôüìùí, ôüôå ëáìâÜíïõìå ôéò åðåñùôÞóåéò áóáöþí êáôùöëßùí,
óôéò ïðïßåò ï âáèìüò áëçèåßáò ôçò qF óôçí I äßíåôáé áðü ôçí åîßóùóç:

d = sup
S′∈∆I×···×∆I

{tni=1 ωt(ki, atomI
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′])}.

ÄïèÝíôïò êÜðïéïõ óõíüëïõ S ′, áí ãéá üëá ôá Üôïìá ôçò åðåñþôçóçò Ý÷ïõìå
üôé atomI

i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′] ≥ ki, åöüóïí JR(x, y) = 1 üôáí y ≥ x [81], ôüôå
Ý÷ïõìå üôé d = 1, ôï ïðïßï äßíåé ôç óçìáóéïëïãßá ôùí åðåñùôÞóåùí êáôùöëßùí.
Óôç óõíÝ÷åéá áí ãéá êÜðïéï Üôïìï éó÷ýåé atomI

i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′] < ki ôüôå ç R-
óõíåðáãùãÞ áñ÷ßæåé óôáäéáêÜ (óå áíôßèåóç ìå ôéò óõæåõãìÝíåò åðåñùôÞóåéò
êáôùöëßùí) íá öéëôñÜñåé (íá äßíåé ìéá ðïéíÞ) ôï âáèìü ôïõ áôüìïõ óå ó÷Ýóç
ìå ôï âáèìü ki.

¼ðùò áðïäåéêíýåôáé óôï [18] ðïëëÝò áðü ôéò ðñïôÜóåéò ãéá óçìáóéïëïãßá óôáè-
ìéóìÝíùí åðåñùôÞóåùí ðïõ åß÷áí ðñïôáèåß [17, 111, 24] åìðßðôïõí óôçí êáôç-
ãïñßá ôùí åðåñùôÞóåùí áóáöþí êáôùöëßùí.

2. KëáóéêÞ ãëþóóá óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí (conjunctive queries) [140]: Åßíáé
ìéá åéäéêÞ ðåñßðôùóç ôùí åðåñùôÞóåùí áóáöþí êáôùöëßùí, üðïõ üëá ôá ki = 1.
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Åöüóïí JR(1, y) = y [81], ï âáèìüò áëçèåßáò ôçò qF óôçí I äßíåôáé áðü ôç
ó÷Ýóç:

d = sup
S′∈∆I×···×∆I

{tni=1 atomI
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]}.

3. ÅðåñùôÞóåéò Áóáöþí Óõíáèñïßóåùí (fuzzy aggregation queries): Áí ÷ñçóéìï-
ðïéÞóïõìå óõíáñôÞóåéò áóáöïýò óõíÜèñïéóçò [81], üðùò ç óõíÜñôçóç G(x) =∑n

i=1 xi∑n
i=1 ki

, ãéá ôçí áðïôßìçóç ôùí óõæåýîåùí êáé ç óõíÜñôçóç a(ki, y) = ki ∗y ãéá
ôçí áðïôßìçóç ôùí ðñïóáñôçìÝíùí âáèìþí êáé ôùí âáèìþí ôùí áôüìùí, ëáì-
âÜíïõìå ôéò åðåñùôÞóåéò áóáöþí óõíáèñïßóåùí, óôéò ïðïßåò ï âáèìüò áëçèåßáò
ôçò qF óôçí I äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

d = sup
S′∈∆I×···×∆I

∑n
i=1 ki ∗ atomI

i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]∑n
i=1 ki

.

Åðéðñüóèåôá, ìðïñïýìå íá äåßîïõìå üôé ðïëëÝò áðü ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ åìöáíßæï-
íôáé óôç âéâëéïãñáößá ãéá óçìáóéïëïãßá óôáèìéóìÝíùí åðåñùôÞóåùí [116, 30]
áðïôåëïýí ïõóéáóôéêÜ ìÝëïò ôçò ïéêïãÝíåéáò ôùí åðåñùôÞóåùí áóáöþí óõíá-
èñïßóåùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé Salton, Fox êáé Wu ðñïôåßíïõí ôçí ðáñáêÜôù
óõíÜñôçóç åñìçíåßáò:

d = sup
S′∈∆I×···×∆I

(∑n
i=1 (atomI

i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′])
w

n

)1/w

.

üðïõ w1 = w2 = . . . = wn = w êáé w ∈ (0, +∞]. Áðü ôçí Üëëç ïé S.-J.
Chen êáé S.-M. Chen ðñïôåßíïõí ùò óõíÜñôçóç åñìçíåßáò ôï ãåùìåôñéêü ìÝóï
(geometric mean) [30]:

d = sup
S′∈∆I×···×∆I

(
n∏

i=1

atomI
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]

)1/w

.

ÊÜôù üìùò áðü ôï ãåíéêü ðñßóìá ôùí åðåñùôÞóåùí áóáöþí óõíáèñïßóåùí,
üðùò öáßíåôáé áðü ôç èåùñßá ôùí áóáöþí óõíáèñïéóôéêþí óõíáñôÞóåùí [81]
ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò áðïôåëïýí ðáñáëëáãÝò ôçò óõíÜñôçóçò ôïõ ãåíéêåõìÝíïõ
ìÝóïõ (generalized mean) ç ïðïßá äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

dw =

(∑n
i=1 aw

i

n

)1/w

üðïõ w ∈ R∗. Áí w ∈ (0, +∞] ôüôå Ý÷ïõìå ôçí ðñïóÝããéóç ôùí Salton, Fox êáé
Wu [116], åíþ áí w → 0 ôüôå ç óõíÜñôçóç d ôåßíåé ðñïò ôï ãåùìåôñéêü ìÝóï
[81]. Åðéðñüóèåôá, áðü ôçí áíÜëõóç áõôÞ ìðïñïýìå ðïëý åýêïëá íá ïäçãçèïýìå
óå ìéá íÝá óçìáóéïëïãßá ãéá ôéò óôáèìéóìÝíåò åðåñùôÞóåéò üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá
åðéëÝãïíôáò w = −1 êáé ëáìâÜíïíôáò ôç óõíÜñôçóç ôïõ áñìïíéêïý ìÝóïõ
(harmonic mean) [81]:
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d = sup
S′∈∆I×···×∆I

n∑n
i=1

1
atomI

i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]

.

4. ÅðåñùôÞóåéò óôáèìéóìÝíùí áóáöþí ô-íïñìþí (fuzzy weighted t-norms): Áí
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôáèìéóìÝíåò áóáöåßò ô-íüñìåò [31] ùò óõíÜñôçóç óõæåý-
îåùí êáé ðñïóáñôçìÝíùí âáèìþí, ëáìâÜíïõìå ôéò åðåñùôÞóåéò ôùí áóáöþí
âáñþí, óôéò ïðïßåò ï âáèìüò áëçèåßáò ôçò qF óôçí I äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

d = sup
S′∈∆I×···×∆I

{
n

min
i=1

u(k − ki, t(k, atomI
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]))},

üðïõ k = maxn
i=1 ki. Ãéá ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôïõò ôåëåóôÝò

áõôïýò ï áíáãíþóôçò ðáñáðÝìðåôáé óôï [31].

Ï Yager [149], ðñïôåßíåé ôç ÷ñÞóç ôùí S-óõíåðáãùãþí [81] (óå áíôßèåóç ìå ôéò
R-óõíåðáãùãÝò ôùí åðåñùôÞóåùí áóáöþí êáôùöëßùí), äçëáäÞ ôç óõíÜñôçóç:

d = sup
S′∈∆I×···×∆I

{
n

min
i=1

u(1− ki, atomI
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′])},

Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ åßíáé åéäéêÞ ðåñßðôùóç ôùí åðåñùôÞóåùí óôáèìéóìÝíùí áóá-
öþí ô-íïñìþí, üðïõ k = 1, äéüôé t(1, a) = a. Ðáñüìïéá ðñïóÝããéóç Ýãéíå êáé
áðü ôïí Sanchez [119].

Åßíáé åýêïëï íá äåßîïõìå üôé ïé ðáñáðÜíù ãåíéêåõìÝíåò áóáöåßò óõæåõãìÝíåò åðåñù-
ôÞóåéò éêáíïðïéïýí ôç óõíèÞêç 7.3.

Ï áëãüñéèìïò ôçò fKD-DL-Lite õëïðïéÞèçêå óôï óýóôçìá ONTOSEARCH2 [104].
Åðéðñüóèåôá, áëãüñéèìïé ãéá ôçí áðÜíôçóç üëùí ôùí ðáñáðÜíù ãëùóóþí åðåñùôÞ-
óåùí áíáðôý÷èçêáí êáé åíóùìáôþèçêáí óôï ONTOSEARCH2 êáé áðü ôá ðñþôá
ðåéñÜìáôá åßäáìå üôé áöåíþò, üðùò êáé óôçí êëáóéêÞ DL-Lite ìðïñïýìå íá äéá÷åé-
ñéóôïýìå åêáôïììýñéá áóáöïýò éó÷õñéóìïýò áëëÜ êáé åðéðñüóèåôá ç áðüäïóç ôïõ
óõóôÞìáôïò ìåéþíåôáé êáôÜ ðåñßðïõ 20% óå ó÷Ýóç ìå ôéò êëáóéêÝò åðåñùôÞóåéò ôçò
DL-Lite [105, 106]. ÊÜôé ôÝôïéï åßíáé áìåëçôÝï êáèþò ïé ÷ñüíïé áðüêñéóçò ôïõò óõ-
óôÞìáôïò åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí millisecond áêüìá êáé ãéá áñêåôÜ ìåãÜëåò fKD-DL-Lite
ïíôïëïãßåò.
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Ïé áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôç âéâëéïãñáößá ãéá ôçí áíáðáñÜ-
óôáóç êáé ôç äéåíÝñãåéá åñãáóéþí óõëëïãéóôéêÞò óå åöáñìïãÝò ðïõ áíôéìåôùðßæïõí
ìåãÜëï üãêï áíáêñéâïýò êáé áóáöïýò ãíþóçò.

Ç ðñþôç ðáñïõóßáóç áóáöïýò ÐåñéãñáöéêÞò ËïãéêÞò Ýãéíå áðü ôïí Yen óôï [150].
Ï Yen ðáñïõóéÜæåé ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ìéáò áóáöïýò åðÝêôáóçò ôçò
ÐåñéãñáöéêÞò ËïãéêÞò FL0. Ç ãëþóóá FL0 ðñïêýðôåé áðü ôç ãëþóóá ALC áöáé-
ñþíôáò ôïí êáôáóêåõáóôÞ ôçò Üñíçóçò êáé ôïõ õðáñîéáêïý ðåñéïñéóìïý. Åðéðñü-
óèåôá, áðïäßäåé Ýíáí áëãüñéèìï åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí, ï ïðïßïò üìùò âáóßæåôáé
óôïõò äïìçìÝíïõò áëãïñßèìïõò (structural algorithms). Ïé áëãüñéèìïé áõôïß åß÷áí
ðñïôáèåß ãéá ôç äéåíÝñãåéá óõëëïãéóôéêÞò óôéò ÐË ôá ðñþôá ÷ñüíéá ìåëÝôçò ôïõò,
óôçí ðïñåßá üìùò áðïäåß÷èçêå üôé äåí ìðïñïýí íá äéá÷åéñéóôïýí ðåñßðëïêïõò êá-
ôáóêåõáóôÝò, üðùò åßíáé áõôïß ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç ãëþóóá ALC. Óôç óõíÝ÷åéá, ïé
Tresp êáé Molitor [144] ðáñïõóßáóáí ìéá áóáöÞ åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò ALC, óôçí
ïðïßá ç óçìáóéïëïãßá âáóéæüôáí óôïõò ãåíéêåõìÝíïõò ôåëåóôÝò ôùí ô-íïñìþí êáé
ó-íïñìþí. Åðéðñüóèåôá, ïé óõããñáöåßò åéóÞãáãáí Ýíáí áêüìá ôåëåóôÞ óôç ãëþóóá
f-ALC. Ï íÝïò êáôáóêåõáóôÞò ïíïìÜæåôáé ôñïðïðïéçôÞò åííïéþí (concept modi�er)
êáé ìå áõôüí ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå íÝåò Ýííïéåò ôñïðïðïéþíôáò ôç óõíÜñôçóç
óõììåôï÷Þò ôùí Þäç õðáñ÷üíôùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá áðü ôçí Ýííïéá Øçëüò ìðïñïýìå
íá äçìéïõñãÞóïõìå ôéò Ýííïéåò ðïëý(Øçëüò) Þ ó÷åôéêÜ(Øçëüò), üðïõ ïé ôåëåóôÝò
ðïëý(·) êáé ó÷åôéêÜ(·) åßíáé óõíáñôÞóåéò ðïõ åðåíåñãïýí ðÜíù óôï áóáöÝò óýíïëï
Øçëüò êáé ïíïìÜæïíôáé ôñïðïðïéçôÝò. Ï áëãüñéèìïò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [144]
âáóßæåôáé óå Ýíá óõíäéáóìü áëãïñßèìùí tableaux êáé ìåèüäùí âåëôéóôïðïßçóçò ìå
óêïðü ôçí åðßëõóç ôùí áóáöþí åîéóþóåùí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïõò êáíüíåò
åðÝêôáóçò.

Ï Straccia Þôáí ï ðñþôïò ðïõ ðáñïõóßáóå ìéá áíáëõôéêÞ ìÝèïäï tableau ãéá ôç
äéåíÝñãåéá åñãáóéþí óõëëïãéóôéêÞò óôçí áóáöÞ ãëþóóá f-ALC [135, 138] ÷ùñßò íá
áðáéôåßôáé êÜðïéïò áëãüñéèìïò åðßëõóçò ôùí åîéóþóåùí. Ï áëãüñéèìïò ðïõ ðáñïõ-
óéÜóôçêå Þôáí ãéá ôçí áóáöÞ ÐË fKD-ALC, äçëáäÞ ôçí áóáöÞ ãëþóóá ALC ìå
ôïõò óõãêåêñéìÝíïõò áóáöåßò, êáé ü÷é ãåíéêåõìÝíïõò, ôåëåóôÝò. Ï Straccia ìåëåôÜåé
åðßóçò ôçí áíáãùãÞ ôùí ðñïâëçìÜôùí óôï ðñüâëçìá ôçò éêáíïðïéçóéìüôçôáò áëëÜ
êáé ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò ãëþóóáò êÜíïíôáò Ýôóé ìéá êëáóéêÞ, ìéëþíôáò ìå üñïõò
Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí, ðñïóÝããéóç óôéò áóáöåßò ÐË. Ç åðÝêôáóç ôïõ áëãïñßèìïõ
ôïõ Straccia ãéá ôçí ðñïóèÞêç ôñïðïðïéçôþí åííïéþí Ýãéíå áðü ôïí Hoelldobler óôá
[59, 60].

Ðñïóåããßóåéò ãéá ôçí åðÝêôáóç ðåñéóóüôåñï åêöñáóôéêþí ÐË ðáñïõóéÜóôçêáí
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óôá [118, 117], [137], [136] êáé [15].
Ç áóáöÞò ãëþóóá ðïõ ðáñïõóéÜæåé ï Sanchez [118] åßíáé ç fKD-ALCQ. Åðé-

ðñüóèåôá, ïé óõããñáöåßò áóáöïðïéïýí êáé ôïõò ðïóïäåßêôåò (quanti�er) êÜôé ôï
ïðïßï ðáñïõóéÜóôçêå ãéá ðñþôç öïñÜ óôéò áóáöåßò ÐË, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé ôåëéêÜ
ôç ãëþóóá fKD-ALCQF . Ç áóáöïðïßóçóç áõôÞ üìùò Ý÷åé Üìåóåò óõíÝðåéåò óôéò
äéáäéêáóßåò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí, êáé óôï [117] ïé ßäéïé óõããñáöåßò ðáñïõóéÜ-
æïõí ìéá äéáäéêáóßá ãéá ôçí åýñåóç ôïõ äéáóôÞìáôïò éêáíïðïéçóéìüôçôáò ìéá Ýííïéáò
÷ùñßò íá åîåôÜæïõí ôá ðñïâëÞìáôá ôçò óõíåðáãùãÞò áóáöþí éó÷õñéóìþí êáé ôçò
õðáãùãÞò åííïéþí.

ÅðéðëÝïí, ï Straccia óôï [137] ðáñïõóéÜæåé ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôçò
áóáöïýò åðÝêôáóçò ôçò ðïëý åêöñáóôéêÞò ÐË SHOIN (D). Ç ãëþóóá SHOIN (D)
åßíáé ç SHOIN , ðïõ åßäáìå óôçí åíüôçôá 3, ìáæß ìå óôÝñåïõò ÷þñïõò (concrete do-
mains). Ïé óôÝñåïé ÷þñïé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôýðùí äåäïìÝíùí.
Ï Straccia áóáöïðïéåß ôïõò óôÝñåïõò ÷þñïõò ìå óêïðü ôç äõíáôüôçôá ïñéóìïý óõ-
íáñôÞóåùí óõììåôï÷Þò ìÝóá áðü ôçí áóáöÞ ãëþóóá. Ãéá ðáñÜäåéãìá Ý÷ïõìå ôç
äõíáôüôçôá íá ïñßóïõìå ôç óõíÜñôçóç High(x) Þ íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áóáöÞ êáôç-
ãïñÞìáôá ôýðùí äåäïìÝíùí ôçò ìïñöÞò <170. Åðéðñüóèåôá, óôï [137] ãßíåôáé ÷ñÞóç
ãåíéêåõìÝíùí ôåëåóôþí, ôï ïðïßï Ý÷åé óáí óõíÝðåéá íá ìçí ðáñïõóéÜæåôáé êÜðïéá
äéáäéêáóßá åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí. ÅðéðëÝïí, óôï [137] äå ãßíåôáé êáìßá ìåëÝôç
ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí êáé ôùí áîéùìÜôùí õðáãùãÞò ñüëùí óå
ó÷Ýóç ìå ôïõò ðåñéïñéóìïýò ôéìÞò áëëÜ êáé ôçò óçìáóéïëïãßáò ôùí ðåñéïñéóìþí ðëç-
èõêüôçôáò.

Åðßóçò, óôï [136] ï Straccia áó÷ïëåßôáé ãéá ðñþôç öïñÜ ìå ôï ðñüâëçìá ôçò
åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí óå áóáöåßò ÐË ðïõ ðåñéÝ÷ïõí óôÝñåïõò ÷þñïõò ðáñïõ-
óéÜæïíôáò Ýôóé ôç ãëþóóá ALC(D). Ç óçìáóéïëïãßá âáóßæåôáé óå ãåíéêåõìÝíïõò
ôåëåóôÝò, üìùò ç äéáäéêáóßá åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí, ðåñéïñßæåôáé óôéò ãëþóóåò
fKD-ALC(D) êáé fL-ALC(D). Ç ìÝèïäïò óõëëïãéóôéêÞò âáóßæåôáé óå óõíäõáóìü áë-
ãïñßèìùí tableaux êáé ìåèüäùí âåëôéóôïðïßçóçò êáé ü÷é áíáëõôéêÝò ìåèüäïõò tab-
leaux. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ï Straccia ÷ñçóéìïðïéåß ôç ìÝèïäï ôïõ Mixed Integer Linear
Programming. ÔÝëïò, ïé Bobillo êáé Straccia åðåêôåßíïõí ôç ìÝèïäï áõôÞ óôï [15],
÷ñçóéìïðïéþíôáò Mixed Integer Quadratically Constrained Programming, ãéá íá ðá-
ñÝ÷ïõí Ýíáí áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôç ãëþóóá f〈cL,tP ,uP ,JP 〉-ALCf, äçëáäÞ ç
áóáöÞò ãëþóóá ALCf óôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí áóáöÞ ëïãéêÞ ôïõ ãéíïìÝíïõ,
óôçí ïðïßá üìùò Ý÷ïõìå áíôéêáôáóôÞóåé ôï ìç óõíå÷Ýò óõìðëÞñùìá ôïõ G�odel ìå
ôï óõìðëÞñùìá ôïõ Lukasiewicz. Ç ãëþóóá ALCf ëáìâÜíåôáé áðü ôçí ALC åðéôñÝ-
ðïíôáò óõíáñôçóéáêïýò ñüëïõò (feature roles) Þ áîéþìáôá óõíáñôçóéáêþí ñüëùí ôçò
ìïñöÞò Func(R).

ÁíÜìåóá óôéò ðñïáíáöåñèåßóåò åñãáóßåò ãéá ôéò áóáöåßò ÐË áîßæåé íá áíáöÝñïõìå
ôéò åñãáóßåò ôùí Bonatti êáé Tettamanzi [16], ï ïðïßïò åîåôÜæåé ôçí ðïëõðëïêüôçôá
ôùí ðñïâëçìÜôùí óõëëïãéóôéêÞò óôçí áóáöÞ ÐË ALC, êáé Hajek [54] ï ïðïßïò ðá-
ñïõóéÜæåé ðïëý óçìáíôéêÝò éäéüôçôåò ãéá áñêåôÝò áóáöåßò ÐË ðïõ âáóßæïíôáé óôç
ãëþóóá ALC. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ï Hajek áðïäåéêíýåé üôé ôï ðñüâëçìá ôçò éêáíï-
ðïéçóéìüôçôáò ìéá Ýííïéáò, êáé ôçò õðáãùãÞò åííïéþí ãéá ôçí áóáöÞ ÐË fL-ALC
åßíáé áðïöáóßóéìï, åíþ óôéò ãëþóóåò fP -ALC êáé fG-ALC ôá ðñïâëÞìáôá áõôÜ åßíáé
áðïöáóßóéìá óå ìïíôÝëá ìå ìáñôõñßá (witnessed models). ¼óïí áöïñÜ ôá ôõ÷áßá
ìïíôÝëá, ïé ãëþóóåò fP -ALC êáé fG-ALC õðïëåßðïíôáé ôçò éäéüôçôáò ôïõ ðåðåñáóìÝ-
íïõ ìïíôÝëïõ [54]. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ åðåêôåßíïíôáé åê íÝïõ êáé óôï ðñüâëçìá
ôçò óõíÝðåéáò åíüò áóáöïýò óþìáôïò éó÷õñéóìþí óôï [55].
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¼ðùò ðáñáôçñïýìå óå üëåò ôéò ðñïçãïýìåíåò åñãáóßåò, ïé áëãüñéèìïé åîáãùãÞò
óõìðåñáóìÜôùí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé áíáöÝñïíôáé óå ðïëý áóèåíåßò áóáöåßò ÐË, üðùò
åßíáé ïé ãëþóóåò ALC, ALC(D), ALCQF (óôçí ïðïßá ìÜëéóôá ç óçìáóéïëïãßá ôùí
áóáöþí ðñïóïäåéêôþí áðÝôñåøå ôïõò óõããñáöåßò íá áðïäþóïõí ìéá äéáäéêáóßá óõë-
ëïãéóôéêÞò ãéá ôá óõíÞèç ðñïâëÞìáôá ôùí ÐË), Þ ç ALC åðåêôáìÝíç ìå êëáóéêïýò
(ìç-áóáöåßò) óõíáñôçóéáêïýò ñüëïõò. Åðéðñüóèåôá, óå üëåò ôéò ðáñáðÜíù ðñïóåã-
ãßóåéò óôéò ïðïßåò ðáñïõóéÜæïíôáé áëãüñéèìïé óõëëïãéóôéêÞò ïé ïñïëïãßåò èåùôåßôáé
üôé äåí ðåñéÝ÷ïõí ïýôå ãåíéêåõìÝíá ïýôå êõêëéêÜ áîéþìáôá, ìå ìüíç åîáßñåóç ôï [15].
Áð' üóï ãíùñßæïõìå, ïé ðåñéóóüôåñï åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ãéá
ôéò ïðïßåò Ýíáò áíáëõôéêüò (analytic) êáé åóùôåñéêüò (internal)1 áëãüñéèìïò tab-
leau Ý÷åé ðáñïõóéáóôåß åßíáé ïé ãëþóóåò fKD-SI [129, 133], ç ãëþóóá fKD-SHIN
[128, 133] êáé ç ãëþóóá fKD-SHOIN [130, 125]. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïäïèåß ìéá ïñèÞ
êáé ðëÞñçò äéáäéêáóßá ìåëåôÞèçêå ç óçìáóéïëïãßá ôùí åêöñáóôéêþí êáôáóêåõáóôþí,
üðùò åßíáé ïé ðåñéïñéóìïß ðëçèõêüôçôáò, ôá áîéþìáôá õðáãùãÞò êáé ìåôáâáôéêþí ñü-
ëùí êáé ïé áíôßóôñïöïé ñüëïé. Äåßîáìå üôé ïé ìåôáâáôéêïß ñüëïé êáé ïé éåñáñ÷ßåò
ñüëùí Ý÷ïõí ðáñüìïéåò éäéüôçôåò ìå ôéò êëáóéêÝò ÐË êáé Üñá ìðïñïýìå íá êáôá-
óêåõÜóïõìå êáíüíåò åðÝêôáóçò ðïõ íá ôïõò äéá÷åéñßæïíôáé áðïäïôéêÜ. Ðáñïìïßùò,
äåßîáìå üôé êáé ôï ðñüâëçìá ôçò óõëëïãéóôéêÞò ìå ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò ìðïñåß
íá áíá÷èåß óå Ýíá ðñüâëçìá ìåôñÞìáôïò R-ãåéôüíùí åíüò áôüìïõ, áêñéâþò üðùò êáé
óôçí êëáóéêÞ ðåñßðôùóç.

Åðéðñüóèåôá, óôá [130, 125] åîåôÜæïõìå ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôçò
áóáöïýò åðÝêôáóçò ôçò ãëþóóáò OWL. Ç åñãáóßá ôïõ Straccia óôï [137] âñßóêåôáé
ðïëý êïíôÜ óôç áóáöÞ-OWL, êáèþò ðáñïõóéÜæåé ôç ãëþóóá f-SHOIN , äåí ãßíåôáé
üìùò ìåëÝôç ôùí åêöñáóôéêþí áîéùìÜôùí ôçò OWL üðùò åßíáé ôá áîéþìáôá îÝíùí
åííïéþí, ôá áîéþìáôá ðåäßïõ ïñéóìïý êáé óõíüëïõ ôéìþí ôùí óõíáñôçóéáêþí ñüëùí
áëëÜ êáé ôçò áíáãùãÞò ìéáò f-OWL ïíôïëïãßáò óå ìéá f-SHOIN âÜóç ãíþóçò êáé
ôçò áíáãùãÞò ôùí ðñïâëçìÜôùí óõëëïãéóôéêÞò ôçò f-OWL ôá ïðïßá åßíáé åëáöñüò
ðåñéóóüôåñá áðü ôá êëáóéêÜ ðñïâëÞìáôá ôùí ÐË. Óôéò åñãáóßåò [130, 125] ìåëå-
ôÜìå ôá èÝìáôá áõôÜ êáèþò åðßóçò êáé ôçí áöçñçìÝíç êáé RDF/XML óýíôáîç ôçò
áóáöïýò-OWL áëëÜ åðéðñüóèåôá ðáñïõóéÜæïõìå êáé ìéá äéáäéêáóßá áíáãùãÞò ôùí
ðñïâëçìÜôùí óõëëïãéóôéêÞò ôçò áóáöïýò-OWL óôéò áóáöåßò-ÐË. ÔÝëïò óôï [131]
ìåëåôÜìå ôï ðñüâëçìá ôçò óõëëïãéóôéêÞò ìå ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ óþìáôá ïñï-
ëïãßáò. ¸ôóé ëïéðüí, ðáñïõóéÜæïõìå Ýíáí áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò óôçí áóáöÞ ÐË
fKD-ALC êëåßíïíôáò Ýíá áíïéêôü ðñüâëçìá ôùí áóáöþí Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí.
Áîßæåé íá óçìåéþóïõìå üôé ôáõôü÷ñïíá ôï ðñüâëçìá áõôü áíôéìåôùðßæåôáé áðü ôïí
Li et. al. óôï [85], üìùò ç ìÝèïäïò ðïõ ðñïôåßíåôáé åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü áõôÞ ðïõ
ðáñïõóéÜóáìå óôï [131] êáé óôçí õðï-åíüôçôá 4.4.

Ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç óôï ðñüâëçìá óõëëïãéóôéêÞò ôùí fKD-ÐË ãßíåôáé
áðü ôïí Straccia óôï [139]. Åêåß ï Straccia ðáñïõóéÜæåé ìéá äéáäéêáóßá ãéá ôçí áíá-
ãùãÞ ìéáò fKD-ALCH (fKD-ALC ìå áîéþìáôá õðáãùãÞò ñüëùí) âÜóçò ãíþóçò óå ìéá
âÜóç ãíþóçò ALCH, äçëáäÞ ìéá ìÝèïäï áíáãùãÞò ôçò áóáöÞò ÐË óôçí áíôßóôïé÷ç
êëáóéêÞ ÐË. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôéò âåëôéóôïðïé-
çìÝíåò ðëáôöüñìåò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí ôùí êëáóéêþí ÐË ãéá ôçí åêôÝëåóç
äéáäéêáóéþí óõëëïãéóôéêÞò óôéò áóáöåßò ÐË. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áðü
ôïí Li et. al. ãéá ôçí áíáãùãÞ ôùí ãëùóóþí fKD-ALCN êáé fKD-ALCQ óôéò áíôß-

1Ùò åóùôåñéêü ïíïìÜæïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ï ïðïßïò äïõëåýåé áðïêëåéóôéêÜ ðÜíù óôá óôïé÷åßá
ôçò ãëþóóáò ÷ùñßò íá êáëåß åîùôåñéêÜ óõóôÞìáôá âåëôéóôïðïßçóçò êáé åðßëõóçò óõóôçìÜôùí åîé-
óþóåùí
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óôïé÷åò êëáóéêÝò ãëþóóåò ALCN êáé ALCQ óôá [87] êáé [86], áíôßóôïé÷á. ÔÝëïò,
ç ìÝèïäïò áõôÞ åðåêôåßíåôáé ðåñáéôÝñù óôï [14] êáé óôç ãëþóóá fKD-SHOIN . Ðá-
ñüëï ðïõ ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò õðüó÷ïíôáé áðïäïôéêïýò ôñüðïõò óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôéò
áóáöåßò ÐË, ìÝóù ôçò ÷ñÞóçò ôùí âåëôéóôïðïéçìÝíùí áëãïñßèìùí ôùí êëáóéêþí
ÐË, äåí Ý÷ïõí áîéïëïãçèåß óôçí ðñÜîç. ÌÜëéóôá ç ôå÷íéêÞ áõôÞ äçìéïõñãåß ðïëý
ìåãÜëåò éåñáñ÷ßåò ñüëùí, ïé ïðïßåò åßíáé ãíùóôü áðü ôéò êëáóéêÝò ÐË üôé åðéöÝñïõí
óçìáíôéêÞ ìåßùóç ôçò áðüäïóçò ôùí áëãïñßèìùí óõëëïãéóôéêÞò [67]. ¸ôóé ëïéðüí ç
ðñáêôéêÞò ôïõò ÷ñÞóç äåí åßíáé áêüìá áðïäåäåéãìÝíç.

Ôåëåéþíïíôáò ôçí ðáñïõóßáóÞ ìáò ãéá ôéò áóáöåßò ÐË èá áíáöåñèïýìå óôéò âáôÝò
ÐË. Ïé âáôÝò áóáöåßò ÐË äåí Ý÷ïõí ãíùñßóåé áêüìç ìåãÜëç Üíèéóç êáé ôá ðåñéóóü-
ôåñá ðñïâëÞìáôá óôïí ôïìÝá áõôü åßíáé áíïéêôÜ. Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç ãßíåôáé áðü ôïí
Straccia [140] ï ïðïßïò ïõóéáóôéêÜ áðïäåéêíýåé üôé ï áëãüñéèìïò ãéá ôçí áðïôßìçóç
ôùí êëáóéêþí óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ðÜíù óå ìéá fKD-DL-Lite ïíôïëïãßá åßíáé
ó÷åäüí ßäéïò ìå áõôüí ôçò êëáóéêÞò DL-Lite. ÕðÜñ÷åé ìüíï ìéá ìéêñÞ äéáöïñÜ óôïí
Ýëåã÷ï óõíÝðåéáò ìéáò fKD-DL-Lite ïíôïëïãßáò. Óôç óõíÝ÷åéá óôï [105] åðåêôåß-
íïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ ùò ðñïò äõï êáôåõèýíóåéò. Áöåíüò, ðñïôåßíïõìå äõï
ðïëý åêöñáóôéêÝò ãëþóóåò óõæåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí, ðáñïõóéÜæïíôáò áëãüñéèìïõò
ãéá ôçí áðïôßìçóç ôùí åðåñùôÞóåùí áõôþí êáé áöåôÝñïõ õëïðïéïýìå ôïõò áëãïñßè-
ìïõò áõôïýò óôçí ðëáôöüñìá ONTOSEARCH2 ðáñÝ÷ïíôáò ìéá áñ÷éêÞ ìåëÝôç ôçò
áðüäïóçò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ïé ãëþóóåò åðåñùôÞóåùí ðïõ ðñïôåßíáìå åßíáé åìðíåõóìÝíåò áðü ôï ÷þñï ôçò
áóáöïýò áíÜêôçóçò ðëçñïöïñßáò üðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß ç åðÝêôáóç ôùí êëáóéêþí óõ-
æåõãìÝíùí åðåñùôÞóåùí ìå ôçí ðñïóèÞêç âáñþí óôá Üôïìá ôçò åðåñþôçóçò äçìéïõñ-
ãþíôáò ôéò óôáèìéóìÝíåò åðåñùôÞóåéò [148]. Áðü ôüôå ðïëëïß åñåõíçôÝò ðñïóðÜèçóáí
íá áðïäþóïõí ìéá êáôÜëëçëç óçìáóéïëïãßá ãéá ôéò åðåñùôÞóåéò áõôÝò äçìéïõñãþíôáò
ìéá ðëçèþñá áðü óõíáñôÞóåéò óçìáóéïëïãßáò [148, 17, 111, 24, 116, 30]. ¼ðùò öÜ-
íçêå üìùò óôç óõíÝ÷åéá ðïëëÝò áðü ôéò óõíáñôÞóåéò áõôÝò ìðïñïýí íá ïìáäïðïéçèïýí
óå êïéíÝò êáôçãïñßåò åðåñùôÞóåùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôåëåóôÝò áðü ôçí áóáöÞ óõíïëï-
èåùñßá [18, 152]. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé ðñïóåããßóåéò óôá [17, 111, 24] ÷ñçóéìïðïéïýí
áóáöåßò óõíåðáãùãÝò. ¼ðùò åðßóçò äåßîáìå êáé åìåßò áêüìá êáé ïé ðñïóåããßóåéò óôá
[148, 116, 30] ìðïñïýí íá áíáðáñáóôáèïýí êÜôù áðü ôï ãåíéêü ðñßóìá ôùí áóáöþí
óõíáèñïéóôéêþí óõíáñôÞóåùí.

ÔÝëïò, Üëëåò âáôÝò ÐË ðïõ Ý÷ïõí ìåëåôçèåß óôç âéâëéïãñáößá ùò ðñïò ôéò áóáöåßò
åðåêôÜóåéò ôïõò åßíáé ç ÐË EL [4]. Ç EL åßíáé ìéá áñêåôÜ áóèåíÞò ÐË ç ïðïßá
åðéôñÝðåé ìüíï ôïìÝò åííïéþí êáé õðáñîéáêïýò ðåñéïñéóìïýò, óå áíôßèåóç üìùò ìå
ôçí DL-Lite ç ÷ñÞóç ôùí ôåëåóôþí áõôþí ãßíåôáé åëåýèåñá. Ï Vojt�aš ðñïôåßíåé óôï
[146] ìéá áóáöÞò åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò EL ôçí ïðïßá ïíïìÜæåé EL@. Óôç ãëþóóá
áõôÞ ïé ôïìÝò åííïéþí åñìçíåýïíôáé ùò áóáöåßò óõíáèñïéóôçêÝò óõíáñôÞóåéò (fuzzy
aggregation functions) êáé ü÷é ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ô-íïñìþí. Ãéá ôï óêïðü áõôü ç
ãëþóóá áõôÞ ðñïïñßæåôáé ãéá ôçí áðÜíôçóç åðåñùôÞóåùí. Ôï ðñüâëçìá ôçò áóáöïýò
åðÝêôáóçò êáé ôçò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí óå ðéï åêöñáóôéêÝò âáôÝò ÐË, üðùò
åßíáé ç EL++ [5] êáé ç Horn-SHIQ [75] åßíáé áíïéêôü.
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¼ðùò åßäáìå, ïé áóáöåßò ÐË Ý÷ïõí åîåëé÷èåß óå Ýíá ðïëý äõíáôü êáé ÷ñÞóéìï åñãá-
ëåßï áíáðáñÜóôáóçò êáé äéá÷åßñéóçò áóáöïýò êáé áíáêñéâïýò ãíþóçò êáé ìðïñïýí íá
÷ñçóéìïðïéçèïýí óå ìéá ðëçèþñá áðü åöáñìïãÝò ïé ïðïßåò áíôéìåôùðßæïõí ôÝôïéïõ
ôýðïõ ãíþóç. ¹äç áõôü åß÷å ãßíåé öáíåñü áðü ôçí åñãáóßá ôùí Meghini et. al.
[92, 93], ïé ïðïßïé ðñüôåéíáí ôéò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ùò Ýíá êáôÜëëçëï
èåùñçôéêü ìïíôÝëï ãéá ôçí áíáæÞôçóç ðïëõìåóéêÞò ðëçñïöïñßáò. ¸íá óçìáíôéêü
óõóôáôéêü ôï ïðïßï ðñïóöÝñïõí ïé ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò êáé áíôßóôïé÷á èá Ýðñåðå
íá ôï ðáñÝ÷ïõí êáé ïé áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò åßíáé ç äéåíÝñãåéá óõëëïãé-
óôéêÞò, äçëáäÞ ç äõíáôüôçôá åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí áðü ôçí êáôáãåãñáììÝíç
ãíþóç. ¸ôóé ëïéðüí èá ëÝãáìå üôé áõôü ïäÞãçóå óôçí ðñþôç óçìáíôéêÞ åñãáóßá
óôéò áóáöåßò ÐË, áõôÞ ôïõ áëãïñßèìïõ óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôç ãëþóóá fKD-ALC áðü
ôïí Straccia [135]. Áðü ôüôå ðïëëÝò åñãáóßåò ðÜíù óôï èÝìá áõôü Ý÷ïõí äçìïóéåõôåß
[60, 117, 137, 16, 54], üìùò óôçí óõíôñéðôéêÞ ôïõò ðëåéïøçößá ðáñïõóéÜæïõí ìüíï ôç
óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôùí áóáöþí ãëùóóþí ðïõ ðñïôåßíïõí ÷ùñßò íá ðáñïõ-
óéÜæïíôáé áëãüñéèìïé óõëëïãéóôéêÞò áëëÜ áêüìá ðåñéóóüôåñï ÷ùñßò íá ìåëåôþíôáé
ïé éäéüôçôåò ôçò áóáöïýò óçìáóéïëïãßáò ôùí êáôáóêåõáóôþí ôùí ãëùóóþí. ºóùò
ìïíáäéêÝò åîáéñÝóåéò åßíáé ïé áëãüñéèìïé óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôéò ãëþóóåò fL-ALC(D)
êáé fKD-ALC(D) ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôï [136] êáé ï áëãüñéèìïò ãéá ôçí fKD-ALCm

(fKD-ALC ìå ôñïðïðïéçôÝò åííïéþí) ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï [60].
Áêüìá êáé óå áõôÞí ôç ðåñßðôùóç ðáñáôçñïýìå üôé ïé ãëþóóåò áõôÝò áðïôåëïýí

áóáöåßò åðåêôÜóåéò ôçò âáóéêÞò ÐË ALC Þ ôçò ALC ìå óôÝñåïõò ÷þñïõò (ALC(D))
ïé ïðïßåò åßíáé óçìáíôéêÜ ðéï áóèåíåßò áðü ôéò ÐË ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ôï óç-
ìáóéïëïãéêü éóôü, üðùò åßíáé ïé ãëþóóåò SHOIN (D+) êáé SHIF(D+). Áêüìá
ðåñéóóüôåñï ïé ðáñáðÜíù áëãüñéèìïé áõôïß êÜíïõí ôçí ðáñáäï÷Þ üôé ôá óþìáôá ïñï-
ëïãßáò ðïõ ïñßæïíôáé áðü ôïõò ÷ñÞóôåò åßíáé áðëÜ (simple) êáé ìç êõêëéêÜ (acyclic),
äçëáäÞ äåí ðåñéÝ÷ïõí ïýôå ãåíéêåõìÝíá áîéþìáôá ïýôå êýêëïõò óôïõò ïñéóìïýò. Ç
áíÜðôõîç áëãïñßèìùí óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôéò ãëþóóåò áõôÝò áëëÜ êáé ôéò ãåíéêåõìÝ-
íåò êáé êõêëéêÝò ïñïëïãßåò êñßíåôáé ðïëý óçìáíôéêÞ ãéáôß áöåíüò èá ìðïñÝóïõìå íá
ðñïóöÝñïõìå ðïëý åêöñáóôéêÝò õðçñåóßåò óõëëïãéóôéêÞò óôéò åöáñìïãÝò ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýí áóáöåßò ÐË, áëëÜ êáé áöåôÝñïõ èá óõíôåëÝóïõí óôçí åõñýôåñç áðïäï÷Þ ôùí
áóáöþí ÐË óôï ÷þñï ôïõ Óçìáóéïëïãéêïý Éóôïý. Áîßæåé íá áíáöÝñïõìå üôé Þäç áðü
ôï ÌÜñôéï ôïõ 2007 äçìéïõñãÞèçêå ìéá íÝá ïìÜäá åíäéáöÝñïíôïò (incubator group)
óôçí W3C ç ïðïßá Ý÷åé ùò áðïêëåéóôéêü óôü÷ï íá åîåôÜóåé ôç äõíáôüôçôá åðÝêôáóçò
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ôùí ãëùóóþí ôïõ Óçìáóéïëïãéêïý Éóôïý ìå äéáöüñùí åéäþí ìáèçìáôéêÜ ðëáßóéá ðïõ
äéá÷åéñßæïíôáé ôýðïõò áâåâáéüôçôáò êáé ç ïðïßá åíäÝ÷åôáé íá ïäçãÞóåé óôç äçìéïõñ-
ãßá ìéáò ïìÜäáò åñãáóßáò (working group). Áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç, üìùò, ãéá íá
óõìâåß êÜôé ôÝôïéï åßíáé ç ôå÷íïëïãßá ôùí áóáöþí ÐË, áëëÜ êáé ãåíéêüôåñá üëùí
ôùí åðåêôÜóåùí ôùí ÐË ìå ìïíôÝëá áâåâáéüôçôáò, íá óõìâáäßóåé ìå ôá ôñÝ÷ïíôá
ðñüôõðá ôçò W3C, üðùò åßíáé ç ãëþóóáò OWL, äçëáäÞ ïé ãëþóóåò SHOIN (D+)
êáé SHIF(D+).

Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ óõíåéóöÝñïõìå óçìáíôéêÜ ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ ðñïôåß-
íïíôáò áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò ãéá ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐË. Ðéï óõãêå-
êñéìÝíá ðáñïõóéÜæïõìå áëãïñßèìïõò ãéá ôéò ãëþóóåò fKD-SI êáé fKD-SHOIN êáé
ôáõôü÷ñïíá ëýíïõìå êáé ôï ðñüâëçìá ôçò óõëëïãéóôéêÞò ìå ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ
óþìáôá ïñïëïãßáò. ¸ôóé ëïéðüí ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé êáëýðôïõìå ðñïâëÞìáôá
óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôç ãëþóóá fKD-OWL. Óôç óõíÝ÷åéá üìùò ðñï÷ùñïýìå ðáñáðÝñá
óå åðåêôÜóåéò ôçò f-OWL êáé ðáñïõóéÜæïõìå áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôéò
ãëþóóåò fKD-SHOIQ êáé fKD-SHOfIQ. ¸íá ðïëý óçìáíôéêü óôïé÷åßï ôùí áðï-
ôåëåóìÜôùí ìáò åßíáé üôé äåß÷íïõìå ðþò ðñÝðåé íá ìåëåôÜìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí
åêöñáóôéêþí ôåëåóôþí ìéáò áóáöÞò ÐË ðñïêåéìÝíïõ íá ïäçãçèïýìå óå áëãïñßèìïõò
óõëëïãéóôéêÞò ãéá áõôÝò. ÔÝëïò áêïëïõèþíôáò ôéò ôñÝ÷ïõóåò åîåëßîåéò ôüóï óôï Óç-
ìáóéïëïãéêü Éóôü áëëÜ êáé óôéò ÐË, ðáñïõóéÜóïõìå ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá
ìéáò áóáöïýò åðÝêôáóçò ôùí ãëùóóþí SROIQ êáé OWL1.1 ïé ïðïßåò áðïôåëïýí
ôï ìÝëëïí ôçò OWL. ÔÝëïò áó÷ïëïýìáóôå ìå âáôÝò ÐË, ïé ïðïßåò áðïôåëïýí ìÝ-
ñïò ôçò ðñüôáóçò OWL1.1, êáé ðñïôåßíïõìå äõï íÝåò ðïëý åêöñáóôéêÝò ãëþóóåò
åðåñùôÞóåùí ãéá ôçí âáôÞ áóáöÞ ÐË f-DL-Lite.

• Áëãüñéèìïò óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôçí áóáöÞ ÐË fKD-SI: Óôï ðëáßóéï
ôçò åñãáóßáò áõôÞò ðñïóðáèÞóáìå íá áðïäþóïõìå Ýíáí áëãüñéèìï ï ïðïßïò
íá áðïöáóßæåé ôá âáóéêÜ ðñïâëÞìáôá ôçò áóáöÞò ÐË fKD-SI. Ç äõóêïëßá
óõëëïãéóôéêÞò óôç ãëþóóá áõôÞ Ýãêåéôáé óôçí ýðáñîç ôùí ìåôáâáôéêþí êáé
ôùí áíôßóôñïöùí ñüëùí ïé ïðïßïé áöåíüò ÷ñåéÜæïíôáé åéäéêïýò êáíüíåò åðÝêôá-
óçò, ãéá íá äéá÷åéñéóôïýìå ôç óçìáóéïëïãßá ôïõò, áëëÜ åðéðñüóèåôá ðñïêáëïýí
ðñïâëÞìáôá ìç-ôåñìáôéóìïý. ¸ôóé ëïéðüí ìåëåôÞóáìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí
ìåôáâáôéêþí ñüëùí, ìå óêïðü íá ìðïñÝóïõìå íá âñïýìå êáíüíåò ãéá ôç äéá÷åß-
ñéóÞ ôïõò óôéò áóáöåßò ÐË. Ç ìåëÝôç áõôÞ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí õðï-åíüôçôá
4.2.1 êáé Ýäùóå ùò áðïôÝëåóìá ôï Ðüñéóìá 4.2.1. Óôç óõíÝ÷åéá ìåëåôÞóáìå
ôï ðñüâëçìá ôïõ ìç-ôåñìáôéóìïý êáé åßäáìå üôé ïé êëáóéêÝò ìÝèïäïé ìðïñïýí
íá åöáñìïóôïýí êáé óôç ãëþóóáò fKD-SI. Ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ ïäÞãçóáí
óå Ýíáí áëãüñéèìï tableaux ãéá ôç ãëþóóá áõôÞ ôïõ ïðïßïõ áðïäåßîáìå ôçí
ïñèüôçôá (ËÞììá 4.2.11), ôïí ôåñìáôéóìü (ËÞììá 4.2.10) êáé ôçí ðëçñüôçôá
(ËÞììá 4.2.12). Ôá åõñýìáôá óõíåðÜãïíôáé ôçí áðïöáóéóéìüôçôá ôçò ãëþóóáò
(Èåþñçìá 4.2.13).

• Áëãüñéèìïò óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôçí áóáöÞ ÐË fKD-SHOIN : Åìðëïõôß-
óáìå ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ áðïêôÞèçêáí áðü ôç ìåëÝôç ôùí áîéùìÜôùí ìåôáâá-
ôéêþí ñüëùí êáé ôçò ãëþóóáò fKD-SI þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá äéá÷åéñéóôïýìå
éåñáñ÷ßåò ñüëùí êáé ðåñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá äåßîáìå
üôé ï êáíüíáò åðÝêôáóçò ôùí ìåôáâáôéêþí ñüëùí (êáíüíáò ∀+B) ìðïñåß íá
åðåêôáèåß þóôå íá äéá÷åéñéóôåß êáé éåñáñ÷ßåò ñüëùí. Ç ìåëÝôç ãéá ôï óõíäõá-
óìü ìåôáâáôéêþí êáé éåñáñ÷éþí ñüëùí ãßíåôáé óôçí õðï-åíüôçôá 4.3.1 êáé ôï
áðïôÝëåóìá åßíáé ôï Ðüñéóìá 4.3.1 êáé ï êáíüíáò ∀′+B (Ðßíáêáò 4.3). Åðéðñü-
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óèåôá, ìåëåôÞóáìå ôç óçìáóéïëïãßá ôùí ðåñéïñéóìþí ðëçèõêüôçôáò Ýôóé þóôå
íá ìðïñÝóïõìå íá êáôáóêåõÜóïõìå êáíüíåò tableaux ãéá áõôïýò. ÖáéíïìåíéêÜ
ç óçìáóéïëïãßá ôïõò åßíáé áñêåôÜ ðåñßðëïêç, âñÞêáìå üìùò üôé ôï ðñüâëçìá
ôçò óõëëïãéóôéêÞò ìå áõôïýò, óôçí ðåñßðôùóç ôùí fKD-ÐË, ìðïñåß íá áíá÷èåß
óå Ýíá ðñüâëçìá ìåôñÞìáôïò ôùí ãåéôüíùí åíüò áôüìïõ. Ç ìåëÝôç áõôÞ ðáñïõ-
óéÜóôçêå óôçí õðï-åíüôçôá 4.3.2. ¸íá åðáêüëïõèï áðü ôç ìåëÝôç áõôÞ Þôáí ôï
ËÞììá 4.3.2 ôï ïðïßï ÷áñáêôçñßæåé ôç óçìáóéïëïãßá ôùí êáôáóêåõáóôþí áõ-
ôþí óôéò fKD-ÐË. Óôç óõíÝ÷åéá ìåëåôÞóáìå ôá ðñüâëçìá ôïõ ìç-ôåñìáôéóìïý
ðïõ ðñïêýðôïõí óôç ãëþóóá fKD-SHOIN êáé äåßîáìå üôé ïé êëáóéêÝò ìÝèïäïé
ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí êáé óôçí áóáöÞ ðåñßðôùóç.
¼ëá ôá ðñïçãïýìåíá áðïôåëÝóìáôá ìáò ïäÞãçóáí óå Ýíáí áëãüñéèìï tableaux
ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOIN ôïõ ïðïßïõ áðïäåßîáìå ôçí ïñèüôçôá (ËÞììá
4.3.10), ôïí ôåñìáôéóìü (ËÞììá 4.3.9) êáé ôçí ðëçñüôçôá (ËÞììá 4.3.11). Ôá
åõñýìáôá óõíåðÜãïíôáé ôçí áðïöáóéóéìüôçôá ôçò ãëþóóáò áõôÞò (Èåþñçìá
4.3.12).

• ÓõëëïãéóôéêÞ ìå ãåíéêåõìÝíá êáé êõêëéêÜ óþìáôá ïñïëïãßáò: ÌåëåôÞ-
èçêå êáé áðïäüèçêå áëãüñéèìïò óõëëïãéóôéêÞò ï ïðïßïò áðïöáóßæåé ôéò õðçñå-
óßåò åîáãùãÞò óõìðåñáóìÜôùí ôùí ÐË ìå âÜóç Ýíá ãåíéêåõìÝíï êáé/Þ êõêëéêü
óþìá ïñïëïãßáò. Ôï ðñüâëçìá ôçò óõëëïãéóôéêÞò ìå ãåíéêåõìÝíá êáé/Þ êõ-
êëéêÜ áîéþìáôá Þôáí Ýíá áíïéêôü ðñüâëçìá ãéá ðïëëÜ ÷ñüíéá óôï ÷þñï ôùí
áóáöþí Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí. Ç ìåëÝôç êáé ïé âáóéêÝò Ýííïéåò ðïõ ïäÞãçóáí
óôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí åíüôçôá 3.3. Ðéï óõãêå-
êñéìÝíá óôo ËÞììáôá 3.3.1 áíáèåùñïýìå ôïí êáíüíá ôïõ áðïêëåéüìåíïõ ìÝóïõ
êáé äåß÷íïõìå üôé óôçí ðåñßðôùóç ôçò áóáöÞò ëïãéêÞò ï ôñüðïò óêÝøçò ìáò ãéá
ôïõò êáíüíåò ôçò Üëãåâñáò Boole ðñÝðåé íá åßíáé äéáöïñåôéêüò. Óôç óõíÝ÷åéá
âáóéóìÝíïé óôç óêÝøç áõôÞ êáé ôïí ôñïðïðïéçìÝíï êáíüíá Þôáí äõíáôüí íá
äåßîïõìå ôï ðþò ìðïñïýìå íá êùäéêïðïéÞóïõìå ôç óçìáóéïëïãßá ðïõ åðéâÜëëå-
ôáé áðü Ýíá áîßùìá õðáãùãÞò åííïéþí óå áìïéâáßùò áðïêëåéüìåíïõò áóáöåßò
éó÷õñéóìïýò äåß÷íïíôáò ôï ËÞììá 3.3.2 êáé ôÝëïò ôï ðþò ìðïñïýìå íá äéá-
÷åéñéóôïýìå êáé ôá ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò üðùò åßíáé ç õðáãùãÞ åííïéþí
êáé ç óõíÝðåéá åíüò áóáöïýò óþìáôïò éó÷õñéóìþí ìå âÜóç Ýíá ãåíéêåõìÝíï
êáé/Þ êõêëéêü óþìá ïñïëïãßáò äåß÷íïíôáò ôï Èåþñçìá 3.3.3. ÂáóéóìÝíïé óôá
áðïôåëÝóìáôá áõôÜ ìðïñÝóáìå íá êáôáóêåõÜóïõìå ôïõò áðáñáßôçôïõò êáíü-
íåò åðÝêôáóçò ãéá ôçí äéåíÝñãåéá óõëëïãéóôéêÞò óå ãåíéêåõìÝíá êáé/Þ êõêëéêÜ
TBox. Ïé êáíüíåò êáé ç ìåèïäïëïãßá ðáñïõóéÜóôçêå óôçí åíüôçôá 4.4.

• Áëãüñéèìïò ÓõëëïãéóôéêÞ ìå Ðñïóïíôïý÷ïõò Ðåñéïñéóìïýò Ðëçèõêü-
ôçôáò (fKD-SHOIQ): ÌåëåôÞèçêáí ïé ðñïóïíôïý÷ïé ðåñéïñéóìïß ðëçèõêü-
ôçôáò. Áñ÷éêÜ ìåëåôÞóáìå ôéò åðéðëÝïí éóïäõíáìßåò åííïéþí ðïõ ðñïóöÝñïõí
áðïäåéêíýïíôáò ôï Èåþñçìá 6.1.1. Óôç óõíÝ÷åéá áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôï ðñü-
âëçìá ôçò óõëëïãéóôéêÞò ìå ôïõ ÐÐÐ. ¼ðùò åßíáé ãíùóôü áðü ôéò êëáóéêÝò
ëïãéêÝò ç óõëëïãéóôéêÞ ìå ôïõò êáôáóêåõáóôÝò áõôïýò ÷ñåéÜæåôáé éäéáßôåñç
ðñïóï÷Þ êáèþò üðùò áðïäåéêíýåôáé óôï [143] ìðïñïýìå ðïëý åýêïëá íá ïäç-
ãçèïýìå óå ëáíèáóìÝíá áðïôåëÝóìáôá. Ãéá ôï óêïðü áõôü ÷ñåéáæüìáóôå åêôüò
áðü ôï íá ôñïðïðïéÞóïõìå ôïõò êáíüíåò ðïõ áðåõèýíïíôáé óôïõò áðëïýò ðå-
ñéïñéóìïýò ðëçèõêüôçôáò êáé Ýíáí åðéðëÝïí êáíüíá, ôïí êáíüíá ôçò åðéëïãÞò.
Óôçí åíüôçôá 6.2 ìåëåôÜìå ôçí ðåñßðôùóç áõôÞ óôéò áóáöåßò ÐË. Óôç óõíÝ-
÷åéá ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç ìåëÝôç ìáò áõôÞ ãéá íá ðñïôåßíïõìå ôïí êáíüíá ôçò
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åðéëïãÞò óôéò áóáöåßò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò. ÔÝëïò, óôï ËÞììá 6.2.3 áðïäåé-
êíýïõìå ôïí ôåñìáôéóìü, ôçí ïñèüôçôá êáé ôçí ðëçñüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ãéá
ôç ëïãéêÞ fKD-SHOIQ.

• ÓõëëïãéóôéêÞ ìå Áóáöåßò ÏíïìáôéêÝò ¸ííïéåò (fKD-SHOfIQ): Ìåëå-
ôÞèçêå ï êáôáóêåõáóôÞò ôùí áóáöþí ïíïìáôéêþí åííïéþí ï ïðïßïò ðñïôÜèçêå
óôï [14]. Áñ÷éêÜ äéïñèþíïõìå êÜðïéá ìéêñÜ ðñïâëÞìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæåé ç
óçìáóéïëïãßá ç ïðïßá ðñïôÜèçêå óôï [14]. Óôç óõíÝ÷åéá åðåêôåßíïõìå ôïí áë-
ãüñéèìï ðïõ ðñïôåßíáìå ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOIQ Ýôóé þóôå íá áðïäþóïõìå
Ýíáí áëãüñéèìï óõëëïãéóôéêÞò ãéá ôç ãëþóóá fKD-SHOfIQ, äçëáäÞ ãéá ôç
ãëþóóá fKD-SHOIQ ç ïðïßá åðéðëÝïí äéáèÝôåé ôïí êáôáóêåõáóôÞ ôùí áóáöþí
ïíïìáôéêþí åííïéþí. Ïé êáíüíáò áõôïß öáßíïíôáé óôïí Ðßíáêá 6.3.

• ÁóáöÞò åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò OWL: ÅðåêôÜèçêå ç óýíôáîç êáé ç óçìá-
óéïëïãßá ôçò ãëþóóáò ïíôïëïãéþí ôïõ Óçìáóéïëïãéêïý Éóôïý OWL ìå áóáöÞ
óýíïëá. Åðßóçò, áðïäüèçêå ìéá äéáäéêáóßá áíáãùãÞò ìéáò fuzzy-OWL ïíôï-
ëïãßáò óå ìéá fuzzy-SHOIN âÜóç ãíþóçò, ç ïðïßá Ý÷åé ùò óêïðü ôç äéå-
íÝñãåéá åñãáóéþí óõëëïãéóôéêÞò óôç fuzzy-OWL ìÝóù ôçò fuzzy-SHOIN .
Ç ãëþóóá fuzzy-OWL êáèþò êáé ç ìÝèïäïò áíáãùãÞò ðáñïõóéÜóôçêáí óôï
êåöÜëáéï 5. Óôï Èåþñçìá 5.3.1 áðïäåéêíýïõìå üôé ç áíáãùãÞ áõôÞ äéáôç-
ñåß ôçí éêáíïðïéçóéìüôçôá, åíþ óôá ÈåùñÞìáôá 5.3.2 êáé 5.3.3 áðïäåéêíýïõìå
ôçí áíáãùãÞ ôùí ðñïâëçìÜôùí ôçò ëïãéêÞò óõíåðáãùãÞò óôï ðñüâëçìá ôçò
ìç-éêáíïðïéçóéìüôçôáò.

• Áóáöåßò åðåêôÜóåéò ôçò ðñüôáóçò OWL 1.1: ÌåëåôÞèçêáí ïé áóáöåßò åðå-
êôÜóåéò ôçò ðñüôáóçò OWL 1.1. Ç OWL 1.1 åßíáé ìéá ðñüôáóç ç ïðïßá Ý÷åé
õðïâëçèåß óôçí W3C êáé ðïëý óýíôïìá áíáìÝíåôáé íá ãßíåé êáé ðñüôõðï. Ç
OWL 1.1 áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï áðü Ýããñáöá. Ôï ðéï óçìáíôéêü áðü áõôÜ
ðåñéãñÜöåé ôçí åðÝêôáóç ôçò OWL DL, ìå åðéðëÝïí êáôáóêåõáóôÝò ïé ïðïßïé
áíôéóôïé÷ïýí óôçí ðïëý åêöñáóôéêÞ ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ SROIQ. Åðéðñü-
óèåôá ç ðñüôáóç OWL 1.1 ðåñéãñÜöåé Ýíá óýíïëï áðü ðåñéïñéóìÝíåò ÐË ãëþó-
óåò ôùí ïðïßùí ôá ðéï óçìáíôéêÜ ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò áðïöáóßæïíôáé
óå ÷ñüíï ìéêñüôåñï áðü ðïëõùíõìéêü. Ìå Üëëá ëüãéá ïé ãëþóóåò áõôÝò åßíáé
âáôÝò. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ìåëåôÞóáìå áóáöåßò åðåêôÜóåéò ôçò ãëþóóáò
SROIQ ïñßæïíôáò ôç óýíôáîç êáé ôç óçìáóéïëïãßá ôçò ãëþóóáò f-SROIQ.
Åðéðñüóèåôá, åðåêôåßíáìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ËÞììáôïò 4.3.2 êÜíïíôáò ìéá
ãåíéêÞ ìåëÝôç ùò ðñïò äéÜöïñåò óõíå÷åßò íüñìåò, áðïäåéêíýïíôáò ôï Èåþñçìá
7.1.4 áëëÜ êáé ìåëåôÞóáìå êëáóéêÝò éäéüôçôåò ôùí êáôáóêåõáóôþí ôçò ãëþó-
óáò SROIQ óôçí áóáöÞ ðåñßðôùóç (Èåþñçìá 7.1.3) ÔÝëïò, ìåëåôÞóáìå ìéá
áðü ôéò âáôÝò ÐË ðïõ ðåñéãñÜöåé ç ðñüôáóç OWL 1.1. Ðéï óõãêåêñéìÝíá
ðñïôåßíáìå äõï ðïëý åêöñáóôéêÝò ãëþóóåò åðåñùôÞóåùí ôùí ïðïßùí ç óçìá-
óéïëïãßá åðåêôåßíåé ðïëëÝò õðÜñ÷ïõóåò ðñïôÜóåéò ãéá óôáèìéóìÝíåò ãëþóóåò
åðåñùôÞóåùí.

Óôï åðüìåíï ôïõ êåöáëáßïõ áõôïý óçìåéþíïõìå ôá èÝìáôá ìå ôá ïðïßá äåí áó÷ï-
ëçèÞêáìå óôç äéáôñéâÞ áõôÞ êáé ôá ïðïßá áðïôåëïýí áíïéêôÜ èÝìáôá ðñïò ðåñáéôÝñù
Ýñåõíá.

• ÅðÝêôáóç áëãïñßèìùí ãéá Üëëïõò áóáöåßò ôåëåóôÝò: ¼ðùò åßäáìå êáé óôï
êåöÜëáéï 4 óôç äéáôñéâÞ áõôÞ áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôçí áíÜðôõîç áëãïñßèìùí óõë-
ëïãéóôéêÞò ãéá ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐË ôçò ïéêïãÝíåéáò ôùí fKD-ÐË.
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Ðéï óõãêåêñéìÝíá åðåêôåßíáìå ôïõò áëãïñßèìïõò ðïõ åß÷áí ðñïôáèåß ãéá ôçí
fKD-ALC óôéò ãëþóóåò fKD-SI, fKD-SHOIN , fKD-SHOIQ êáé ôåëéêÜ óôçí
fKD-SHOfIQ. ¼ðùò åßäáìå ôï Üëìá áðü ôç ãëþóóá ALC óôéò ðïëý åê-
öñáóôéêÝò SI, SHOIN êáé SHOIQ åßíáé ðïëý äýóêïëï áêüìá êáé ãéá ôéò
êëáóéêÝò ÐË êáèþò ÷ñåéÜæåôáé íá ìåëåôÞóïõìå ôïõò êáôáóêåõáóôÝò ôçò ìåôá-
âáôéêüôçôáò, ôçò éåñáñ÷ßáò ñüëùí, ôùí áíôßóôñïöùí ñüëùí, ôùí ðåñéïñéóìþí
ðëçèõêüôçôáò êáé ôùí ðñïóïíôïý÷ùí ðåñéïñéóìþí, áíôéìåôùðßæïíôáò ôáõôü-
÷ñïíá ðñïâëÞìáôá ìç-ôåñìáôéóìïý ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ôå÷íéêÝò ôïõ äõíáìé-
êïý ìðëïêáñßóìáôïò êáé ôïõ ìðëïêáñßóìáôïò æåõãáñþìáôïò. Ç åðÝêôáóç ôùí
áëãïñßèìùí ìáò óå ðïëý åêöñáóôéêÝò áóáöåßò ÐË ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí Üëëïõò
áóáöåßò ôåëåóôÝò èá Ýðñåðå íá ìåëåôÞóåé áíôßóôïé÷á ôïõò êáôáóêåõáóôÝò áõ-
ôïýò êáé ôéò ôå÷íéêÝò ìðëïêáñßóìáôïò. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ãßíåôáé ìéá ôÝôïéá
ðñïóðÜèåéá, ìå áîéïóçìåßùôá ðáñáäåßãìáôá ôá [136] êáé [15] üðïõ åîåôÜæïíôáé
ïé ãëþóóåò fL-ALC êáé f〈cL,tP ,uP ,JP 〉-ALCf. ¼ðùò âëÝðïõìå üìùò, üðùò óõ-
íÝâáéíå êáé ìå ôçí ðåñßðôùóç ôùí fKD-ÐË ïé áëãüñéèìïé áõôïß áðåõèýíïíôáé
áêüìá óå ÐË ìåéùìÝíçò åêöñáóôéêüôçôáò êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá óôç ãëþóóá
ALC êáé ôç ãëþóóá ALCf. Ôï åíäéáöÝñïí åßíáé üôé óôï [15] ïé óõããñáöåßò
åðéôñÝðïõí ãåíéêåõìÝíá êáé/Þ êõêëéêÜ áîéþìáôá ôï ïðïßï óõíåðÜãåôáé üôé ï
áëãüñéèìüò ôïõò áðáéôåß ôçí åöáñìïãÞ ìðëïêáñßóìáôïò. Áõôü åßíáé Üêñùò åí-
äéáöÝñïí êáèþò áí ç ôå÷íéêÞ ìðëïêáñßóìáôïò áõôÞ áðïäåé÷èåß ïñèÞ êáé ÷ñÞóéìç
êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðïëý åêöñáóôéêþí áóáöþí ÐË ôüôå ôï ìüíï ðïõ èá
Ýëëåéðå ãéá ôçí áíÜðôõîç áëãïñßèìùí ãéá ãëþóóåò üðùò ïé fL-SI, f〈cL,tP ,uP ,JP 〉-
SI, fL-SHI êáé f〈cL,tP ,uP ,JP 〉-SHI èá Þôáí íá ìåëåôÞóïõìå ôïõò ìåôáâáôéêïýò
ñüëïõò êáé ôéò éåñáñ÷ßåò ñüëùí êÜôé ôï ïðïßï ðéóôåýïõìå üôé ìåôÜ ôéò áðïäåßîåéò
ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôç äéáôñéâÞ áõôÞ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôùí fKD-ÐË äåí åßíáé
éäéáßôåñá äýóêïëï.

• Óýíäåóç ìå ôéò áóáöåßò ÔñïðéêÝò ËïãéêÝò: ¼ðùò åßíáé ãíùóôü áðü ôá ðñþôá
÷ñüíéá ôçò Ýñåõíáò óôéò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò, õðÜñ÷åé óôåíÞ ó÷Ýóç áõôþí
ìå ôéò ÔñïðéêÝò ËïãéêÝò (Modal Logics) [142]. Ç óýíäåóç áõôÞ Ý÷åé áðïäåé-
÷èåß óçìáíôéêÞ êáèþò óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò, éäéüôçôåò êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôá
ïðïßá Ý÷ïõí áðïäåé÷èåß óôç ìéá ãëþóóá ìðïñïýí ðïëý åýêïëá íá ìåôáöåñèïýí
óôçí Üëëç. Èá Þôáí ðïëý óçìáíôéêü ëïéðüí êáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí áóáöþí
åðåêôÜóåùí íá åîåôÜóïõìå ôç óýíäåóç êáé ôç ó÷Ýóç ðïõ Ý÷ïõí ïé áóáöåßò
ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò ìå ôéò áóáöåßò ÔñïðéêÝò ËïãéêÝò [45, 56].

• ÅðÝêôáóç Ðåñéãñáöéêþí Ëïãéêþí ìå Ãëþóóåò Êáíüíùí: ¸íá áðü ôá óçìá-
íôéêüôåñá åñåõíçôéêÜ èÝìáôá ôïõ Óçìáóéïëïãéêïý Éóôïý åßíáé ç åðÝêôáóç ôùí
ãëùóóþí ïíôïëïãéþí, üðùò åßíáé ç OWL êáé ïé ÐË, ìå ãëþóóåò êáíüíùí
(rule languages). Ïé ãëþóóåò êáíüíùí åßíáé ìéá Üëëç ðïëý óçìáíôéêÞ ïéêï-
ãÝíåéá ãëùóóþí áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò [89, 88]. ÄéáéóèçôéêÜ Ýíá óýóôçìá
êáíüíùí ðåñéãñÜöåé ãíþóç ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá óýíïëï áðü êáíüíåò ôçò ìïñ-
öÞò ÁÍ-ÔÏÔÅ (IF-THEN). ÄçëáäÞ ðåñéãñÜöïõìå ìéá óõíèÞêç ç ïðïßá áí
éó÷ýåé, ôüôå êÜðïéá áðïôåëÝóìáôá ðñÝðåé åðßóçò íá éó÷ýïõí. Ãéá ðáñÜäåéãìá
ìðïñåß êÜðïéïò íá ðåñéãñÜøåé ôç ãíþóç üôé ï áäåñöüò ôïõ ðáôÝñá ôïõ åßíáé ï
èåßïò ôïõ ãñÜöïíôáò, Father(x, y)∧Borther(y, z) → Uncle(x, z). ÓõãêñéôéêÜ ìå
ôéò ÐË ïé ãëþóóåò êáíüíùí âáóßæïíôáé óå áñêåôÜ äéáöïñåôéêÝò éäéüôçôåò êáé
÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü áõôÜ ôùí ãëùóóþí êáíüíùí [23]. Ãéá ôï ëüãï áõôü êáé ç
óýíäåóÞ ôïõò åßíáé Ýíá ðïëý äýóêïëï åã÷åßñçìá. Ðáñüëá áõôÜ áõôÞ ôç óôéãìÞ
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Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß áñêåôÝò ðñïôÜóåéò ãéá ôç óýíäåóç âÜóåùí ãíþóçò Ðåñéãñá-
öéêþí Ëïãéêþí ìå âÜóåéò êáíüíùí. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí ðñïóåããßóåùí åßíáé
ç ãëþóóá SWRL [73], ç ãëþóóá DL+log [113], ôï óýóôçìá CARIN [84], ç
RuleML [58], ôá ðë-ðñïãñÜììáôá (dl-programs) [39] êáé Üëëåò. Ãéá áñêåôÝò
áðü ôéò ãëþóóåò áõôÝò ãíùñßæïõìå Þäç áóáöåßò åðåêôÜóåéò ôïõò, üðùò åßíáé ç
áóáöÞò SWRL (fuzzy-SWRL) [107] êáé ç áóáöÞò RuleML (fuzzy-RuleML),
[127] ôï áóáöÝò CARIN [91] êáé ôá fuzzy dl-programs [90]. Óå üëåò áõôÝò ôéò
ðñïóåããßóåéò ìüíï ç óçìáóéïëïãßá ôùí åðåêôáìÝíùí ãëùóóþí Ý÷ïõí ðáñïõóéá-
óôåß ìå ìüíç åîáßñåóç ôï [91] üðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé áëãüñéèìïé óõëëïãéóôéêÞò.
ÁíôéèÝôùò ç ìåëÝôç ôïõ ðñïâëÞìáôïò óõëëïãéóôéêÞò óôéò ãëþóóåò áõôÝò åßíáé
óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç áíïéêôü. Åðéðñüóèåôá, ç áóáöÞò åðÝêôáóç êáé Üëëùí
ôÝôïéùí ðñïóåããßóåùí åßíáé Ýíá áêüìá åíäéáöÝñïí áíïéêôü ðñüâëçìá.

• ÂáôÝò ÐåñéãñáöéêÝò ËïãéêÝò: Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôç âáôÞ
ÐåñéãñáöéêÞ ËïãéêÞ DL-Lite. Ðéï óõãêåêñéìÝíá óôçí åíüôçôá 7.3 ìåëåôÞóáìå
ôï ðñüâëçìá ôçò áðïôßìçóçò ðïëý åêöñáóôéêþí ãåíéêåõìÝíùí áóáöþí óõæåõã-
ìÝíùí åðåñùôÞóåùí óôçí ðåñßðôùóç ôçò áóáöïýò âáôÞò ÐË f-DL-Lite. ¸íá
åíäéáöÝñïí åñåõíçôéêü èÝìá èá Þôáí íá ìåëåôÞóïõìå ôéò áóáöåßò åðåêôÜóåéò
êáé ôïõò áëãïñßèìïõò óõëëïãéóôéêÞò êáé ãéá Üëëåò âáôÝò ÐåñéãñáöéêÝò Ëïãé-
êÝò üðùò ç EL++ êáé ç Horn-SHIQ.

• ÅöáñìïãÞ ôùí áóáöþí ÐË óôï ðñüâëçìá ôçò áíÜëõóçò êáé ðåñéãñáöÞò åéêüíùí
êáé âßíôåï: ¼ðùò Ý÷åé ãßíåé ðñïöáíÝò áðü ôç äéáôñéâÞ áõôÞ âáóéêü êßíçôñü ìáò
áðïôÝëåóå ç ÷ñÞóç ôùí áóáöþí ÐË óôï ðñüâëçìá ôçò áíÜëõóçò êáé ÷áñáêôçñé-
óìïý ðïëõìåóéêþí êåéìÝíùí. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá õðÜñ÷åé ìåãÜëï åíäéáöÝñïí
óôï ðñüâëçìá ôçò åöáñìïãÞò ãåíéêüôåñá ôùí ÐË óôï ðåäßï áõôü ìå áîéüëïãá
ðáñáäåßãìáôá ôá [96, 122, 93, 103]. ¼ðùò üìùò Ý÷åé ãßíåé áíôéëçðôü ïé êëáóéêÝò
ÐË åìöáíßæïõí áñêåôÜ ðñïâëÞìáôá êáé åëëåßøåéò üôáí åöáñìüæïíôáé óôï ðåäßï
áõôü, üðùò åßíáé ç äéá÷åßñéóç áóáöïýò êáé áâÝâáéçò ãíþóçò ïé ÷ùñï-÷ñïíéêÝò
ó÷Ýóåéò êáé Üëëåò.
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ÐáñÜñôçìá Á

Áðïäüóåéò ÎÝíùí ¼ñùí

abstract syntax : áöçñçìÝíç óýíôáîç
ancestor : ðñüãïíïò
anti-symmetric : áíôé-óõììåôñéêüò
assertion : éó÷õñéóìüò
associative : ðñïóåôáéñéóôéêÞ
atomic : áôïìéêüò
blockable : ìðëïêáñßóéìïò
blocking : ìðëïêÜñéóìá
bottom concept : êåíÞ Ýííïéá
boundary condition : ïñéáêÞ óõíèÞêç
cardinality : ðëçèõêüôçôá
characteristic function : ÷áñáêôçñéóôéêÞ óõíÜñôçóç
clash : áíôßöáóç
clash-free : åëåýèåñïò áíôéöÜóåùí
class : êëÜóç
commutative : áíôéìåôáèåôéêÞ
compactness : óõìðÜãåéá
complement : óõìðëÞñùìá
complete (forest/graph) : ðëÞñçò (äÜóïò/ãñÜöïò)
completeness : ðëçñüôçôá
completion-graph : ãñÜöïò ïëïêëÞñùóçò
completion-forest : äÜóïò ïëïêëÞñùóçò
composition : óýíèåóç
concrete domain : óôÝñåïò ÷þñïò
concept : Ýííïéá
conjugates : óõãêñïýåôáé
conjunctive query : óõæåõãìÝíç åðåñþôçóç
consistency : óõíÝðåéá
constructor : êáôáóêåõáóôÞò
datatypes : ôýðïé äåäåïìÝíùí
decidable : áðïöáóßóéìïò
domain : ÷þñïò Þ ðåäßï
edge : áêìÞ
element : óôïé÷åßï
entailment : ëïãéêÞ óõíåðáãùãÞ
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ÐáñÜñôçìá Á. Áðïäüóåéò ÎÝíùí ¼ñùí

equilibrium : óçìåßï éóïññïðßáò
equivalence : éóïäõíáìßá
existential restriction : õðáñîéáêüò ðåñéïñéóìüò
expansion : åðÝêôáóç
fact : ãåãïíüò
�nite-model property : éäéüôçôá ðåðåñáóìÝíïõ ìïíôÝëïõ
formal : ôõðéêü
functional : óõíáñôçóéáêüò
fuzzy : áóáöÝò
general axiom : ãåíéêåõìÝíï áîßùìá
idempotent : ôáõôïäýíáìç
imperfect : áôåëÞò (ãíþóç)
implication : óõíåðáãùãÞ (ðñÜîç - êáôáóêåõáóôÞò)
individual : Üôïìï
internalization : åóùôåñßêåõóç
interpretation : åñìçíåßá
intractable : äýóâáôï
involutive : åíåéëéêôéêü
irreexive : ìç-áíáêëáóôéêÞ
knowledge base : âÜóç ãíþóçò
label : åôéêÝôá
membership function : óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò
model : ìïíôÝëï
model-theoretic : ìïíôåëïèåùñçôéêÞ
node : êüìâïò
nominal : ïíïìáôéêüò
norm : íüñìá
normalization : êáíïíéêïðïßçóç
number restriction : ðåñéïñéóìüò ðëçèõêüôçôáò
object : áíôéêåßìåíï
ontology : ïíôïëïãßá
pair-wise : æåõãáñþìáôïò
possibilistic theory : èåùñßá äõíáôïôÞôùí
precomplement : ðñïóõìðëÞñùìá
predecessor : ðñïêÜôï÷ïò
property : éäéüôçôá
role : ñüëïò
quadruple : ôåôñÜäá
quali�er : ðñïóïäåßêôçò
quanti�er : ðïóïäåßêôçò
reasoning : óõëïãéóôéêÞ
reexive : áíáêëáóôéêÞ
satis�ability : éêáíïðïéçóéìüôçôá
semantics : óçìáóéïëïãßá
singleton : ìïíïóýíïëï
soundness : ïñèüôçôá
subsumption : õðáãùãÞ
successor : äéÜäï÷ïò

142 Ãåþñãéïò ÓôïÀëïò - Áâåâáéüôçôá êáé Óçìáóéïëïãéêüò Éóôüò



ÐáñÜñôçìá Á. Áðïäüóåéò ÎÝíùí ¼ñùí

symmetric : óõììåôñéêüò
syntactic sugar : óõíôáêôéêÞ æÜ÷áñç
termination : ôåñìáôéóìüò
terminology : ïñïëïãßá
top concept : êáèïëéêÞ Ýííïéá
tractable : âáôü
transitive : ìåôáâáôéêüò
triple : ôñéÜäá
uncertainty : áâåâáéüôçôá
unfolding : îåäßðëùìá
unravelling : îåôýëéãìá
value restriction : ðåñéïñéóìüò ôéìÞò
weighted query : óôáèìéóìÝíç åðåñþôçóç
weighted t-norm : óôáèìéóìÝíç ôñéãùíéêÞ íüñìá

¤
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ÐáñÜñôçìá Â

ÃëùóóÜñéï Óõìâüëùí

χS : Ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ êëáóéêïý óõíüëïõ S
µA : Ç óõíÜñôçóç óõììåôï÷Þò ôïõ áóáöÝò óõíüëïõ A
c : ÔåëåóôÞò áóáöïýò óõìðëçñþìáôïò (Üñíçóçò)
t : ÔåëåóôÞò áóáöïýò ôïìÞò (ô-íüñìá)
u : ÔåëåóôÞò áóáöïýò Ýíùóçò (ó-íüñìá Þ ô-êïíüñìá)
J : ÔåëåóôÞò áóáöïýò óõíåðáãùãÞò
〈c, t, u〉 : Ìéá áóáöÞò ôñéÜäá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïõò áóáöåßò ôåëåóôÝò c, t, u
〈c, t, u, J〉 : Ìéá áóáöÞò ôåôñÜäá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïõò áóáöåßò ôåëåóôÝò c, t, u,J
sup : supremum: Ôï åëÜ÷éóôï Üíù öñÜãìá åíüò óõíüëïõ áñéèìþí
inf : in�mum: Ôï ìÝãéóôï êÜôù öñÜãìá åíüò óõíüëïõ áñéèìþí
C : Ôï óýíïëï ôùí áôïìéêþí åííïéþí ìéáò ÐË ãëþóóáò
R : Ôï óýíïëï ôùí áôïìéêþí ñüëùí ìéáò ÐË ãëþóóáò
I : Ôï óýíïëï ôùí áôüìùí ìéáò ÐË ãëþóóáò
t : Ôï óýìâïëï ôçò Ýíùóçò äõï åííïéþí
u : Ôï óýìâïëï ôçò ôïìÞò äõï åííïéþí
∃ : Ï õðáñîéáêüò ðñïóïäåßêôçò ðïõ óôéò ÐË ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôïõò õðáñ-

îéáêïýò ðåñéïñéóìïýò
∀ : Ï êáèïëéêüò ðñïóïäåßêôçò ðïõ óôéò ÐË ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôïõò ðåñéï-

ñéóìïýò ôéìÞò
v : Ôï óýìâïëï ôçò õðáãùãÞò äõï åííïéþí Þ ñüëùí
¬ : Ôï óýìâïëï ôçò Üñíçóçò ìéáò Ýííïéáò, Þ ãåíéêüôåñá åíüò óôïé÷åßïõ
∼ : Ç ðñÜîç ôçò êáíïíéêÞò ìïñöÞò Üñíçóçò ìéáò Ýííïéáò (∼ C)
⊥ : Ç êåíÞ Ýííïéá
> : Ç êáèïëéêÞ Ýííïéá
R− : Ï áíôßóôñïöïò ôïõ ñüëïõ R
T : ¸íá óþìá ïñïëïãßáò
R : ¸íá óþìá ñüëùí
A : ¸íá óþìá éó÷õñéóìþí
Trans(R) : Óýíôáîç áîéþìáôïò ìåôáâáôéêüôçôáò
Ref(R) : Óýíôáîç áîéþìáôïò áíáêëáóôéêüôçôáò
Irr(R) : Óýíôáîç áîéþìáôïò ìç-áíáêëáóôéêüôçôáò
Sym(R) : Óýíôáîç áîéþìáôïò óõììåôñéêüôçôáò
ASym(R) : Óýíôáîç áîéþìáôïò áíôé-óõììåôñéêüôçôáò
Dis(R,S) : Óýíôáîç áîéþìáôïò îÝíùí ñüëùí
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ÐáñÜñôçìá Â. ÃëùóóÜñéï Óõìâüëùí

I : Ìéá åñìçíåßá (interpretation)
∆I : ¸íáò ÷þñïò åñìçíåßáò (domain of interpretation) ï ïðïßïò áðïôåëåßôáé

áðü Ýíá óýíïëï áíôéêåéìÝíùí
·I : Ìéá óõíÜñôçóçò åñìçíåßáò ðïõ åñìçíåýåé ôá óôïé÷åßá ìéáò ÐË ãëþóóáò
|= : Ôï óýìâïëï ôçò ëïãéêÞò óõíåðáãùãÞò (entailment)
N : Ôï óýíïëï ôùí öõóéêþí áñéèìþí
N∗ : Ôï óýíïëï ôùí öõóéêþí áñéèìþí ÷ùñßò ôï óôïé÷åßï 0
./ : Áíôéðñïóùðåýåé ìéá áðü ôéò áíéóüôçôåò ≥, >,≤ Þ <
B : Áíôéðñïóùðåýåé ìéá áðü ôéò áíéóüôçôåò ≥ Þ >
C : Áíôéðñïóùðåýåé ìéá áðü ôéò áíéóüôçôåò ≤ Þ <
./− : Áíôéðñïóùðåýåé ôçí áíôáíÜêëáóç ìéáò áíéóüôçôáò: ð.÷. ≥−=≤, <−=>
+./ : Áíôéðñïóùðåýåé ôçí éó÷õñïðïßçóç Þ åîáóèÝíéóç ìéáò áíéóüôçôáò: ð.÷.

+ ≥=>, + <=≤
¬ ./ : Áíôéðñïóùðåýåé ôçí Üñíçóç ìéáò áíéóüôçôáò: ð.÷. ¬ ≥=<,¬ <=≥
A(a, n) : Óõìâïëßæåé ôá 2m äéáöïñåôéêÜ ABox ðïõ ðñïêýðôïõí ãéá ôï Üôïìï a

êáé ôï âáèìü n ìåôÜ áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò óõëëïãéóôéêÞò õðï óõíèÞêåò
óå m áîéþìáôá õðáãùãÞò åííïéþí óå ìéá áóáöÞ ÐË

F : ¸íá äÜóïò ïëïêëÞñùóçò
G : ¸íáò ãñÜöïò ïëïêëÞñùóçò
Paths(G) : Ôá ìïíïðÜôéá ôïõ ãñÜöïõ ïëïêëÞñùóçò G
Nom(G) : Ïé ïíïìáôéêïß êüìâïé ôïõ ãñÜöïõ ïëïêëÞñùóçò G
Tail(p) : O ìç ìðëïêáñéóìÝíïò êüìâïò ôçò ïõñÜò åíüò ìïíïðáôéïý êÜðïéïõ ãñÜ-

öïõ ïëïêëÞñùóçò: ð.÷. Tail([x0

x′0
, . . . , xn

x′n
]) = xn

Tail′(p) : O åíäå÷ïìÝíùò ìðëïêáñéóìÝíïò êüìâïò ôçò ïõñÜò åíüò ìïíïðáôéïý
êÜðïéïõ ãñÜöïõ ïëïêëÞñùóçò: ð.÷. Tail([x0

x′0
, . . . , xn

x′n
]) = x′n

sub(C) : Ôï óýíïëï ðïõ åßíáé êëåéóôü ùò ðñïò ôéò õðï-Ýííïéåò ôçò C
cl(C,R) : Ôï óýíïëï ðïõ åßíáé êëåéóôü ùò ðñïò ôéò õðï-Ýííïéåò ôçò C, ôçò ∼ C

áëëÜ êáé ùò ðñïò ôéò Ýííïéåò ðïõ ìðïñïýí íá ðñïêåßøïõí áðü ôï RBox
R, ð.÷. ∀R.C áí ∀S.C êáé R v* S

T : ¸íá áóáöÝò tableau
〈r, s〉 : Ìéá áêìÞ åíüò áóáöïýò tableau Þ äÜóïõò Þ ãñÜöïõ ïëïêëÞñùóçò
L(s, C) : Ï âáèìüò óõììåôï÷Þò ôïõ óôïé÷åßïõ s óôçí Ýííïéá C
E(R, 〈r, s〉) : Ï âáèìüò óõììåôï÷Þò ôïõ æåýãïõò óôïé÷åßùí 〈r, s〉 óôï ñüëï R
V(a) : Áðåéêüíéóç ôïõ áôüìïõ a óå óôïé÷åßï ôïõ áóáöïýò tableau
L(x) : Ç åôéêÝôá ôïõò êüìâïõ x ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôñéÜäåò óõììåôï÷Þò
L(〈x, y〉) : Ç åôéêÝôá ôçò áêìÞò 〈x, y〉 ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôñéÜäåò óõììåôï÷Þò
glb : Ç óõíÜñôçóç ðïõ åðéóôñÝöåé ôï âáèìü óõììåôï÷Þò åíüò óôïé÷åßïõ åíüò

áóáöïýò tableau óå ìéá Ýííïéá êïéôÜæïíôáò ôéò ôñéÜäåò óõììåôï÷Þò ôïõ
áíôßóôïé÷ïõ êüìâïõ óôçí Ýííïéá áõôÞ óôï äÜóïò Þ äÝíôñï ïëïêëÞñùóçò

]{·} : Ç ðëçèõêüôçôá åíüò óõíüëïõ
RT (s, B, n) : ôï óýíïëï ôùí óôïé÷åßùí t ∈ S ôá ïðïßá óõììåôÝ÷ïõí óôï ñüëï R ìå

ôï óôïé÷åßï s êáé óå âáèìü, ìåãáëýôåñï Þ ßóï, Þ áõóôçñÜ ìåãáëýôåñï
(áíáëüãùò ðþò ïñßæåôáé áðü ôçí áíéóüôçôá B) áðü Ýíá äïèÝí âáèìü n

RG
c (x, B, n) : Tï óýíïëï ôùí R-ãåéôüíùí ôïõ êüìâïõ x ãéá ôïõò ïðïßïõò ç áêìÞ

〈x, y〉 ðåñéÝ÷åé ìéá ôñéÜäá ç ïðïßá ðáñáâéÜæåé Ýíá äïèÝíôá ðåñéïñéóìü

¤
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ÃëùóóÜñéï

'Aôïìï (individual) Ìéá ïíôüôçôá ç ïðïßá äßíåé ôáõôüôçôá óå Ýíá áíôéêåßìåíï óôç
óýíôáîç ôçò ãëþóóáò êáé ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ïðïßïõ ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞ-
óïõìå ó÷Ýóåéò óôéãìéïôýðïõ áíÜìåóá óå áõôü êáé ìéá Ýííïéá Þ áíÜìåóá óå
áõôü, êÜðïéï Üëëï Üôïìï êáé Ýíáí ñüëï.

Áëãüñéèìïò ÓõëëïãéóôéêÞò (Reasoning algorithm) ¸íáò áëãüñéèìïò ï ïðïßïò áðï-
öáóßæåé (decides) ôá ðñïâëÞìáôá óõëëïãéóôéêÞò (õðçñåóßåò åîáãùãÞò óõìðå-
ñáóìÜôùí) ìéáò ãëþóóáò áíáðáñÜóôáóçò ãíþóçò

Áîéþìá õðáãùãÞò ãåíéêåõìÝíùí åííïéþí (general concept inclusion axiom) ¸íá áîß-
ùìá õðáãùãÞò åííïéþí óôï ïðïßï êáé ïé äõï Ýííïéåò ðïõ óõììåôÝ÷ïõí åßíáé
óýíèåôåò Ýííïéåò

ÁóáöÝò óýíïëï (fuzzy set) Ç ãåíßêåõóç åíüò êëáóéêïý (crisp) óõíüëïõ, ôï ïðïßï
ðåñéëáìâÜíåé óôïé÷åßá ôá ïðïßá áíÞêïõí óôï áóáöÝò óýíïëï óå êÜðïéï âáèìü
óõììåôï÷Þò óå áíôßèåóç ìå ôï íá áíÞêïõí Þ ü÷é ðëÞñùò

ÁôïìéêÞ Ýííïéá (ñüëïò) (atomic concept (role)) Ìéá Ýííïéá (ñüëïò) ðïõ óå ìéá âÜóç
ãíþóçò äåí áíáëýåôáé óå Üëëåò áðëïýóôåñåò, åßíáé äçëáäÞ ðñùôïãåíÞò

ÂÜóç ãíþóçò (knowledge base) ¸íá óýíïëï áîéùìÜôùí ôï ïðïßï ðåñéãñÜöåé ôá óôïé-
÷åßá (Ýííïéåò, ó÷Ýóåéò, áíôéêåßìåíá Þ Üôïìá) êáé ôéò ìåôáîý ôïõò óõó÷åôßóåéò
óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðåäßï (domain).

ÃåíéêåõìÝíï óþìá ïñïëïãßáò (General TBox) ¸íá óþìá ïñïëïãßáò óôï ïðïßï åì-
öáíßæïíôáé áîéþìáôá õðáãùãÞò ãåíéêåõìÝíùí åííïéþí

¸ííïéá (concept) ¸íá ìïíáäéáßï (unary) êáôçãüñçìá ôï ïðïßï áíôéðñïóùðåýåé Ýíá
óýíïëï áíôéêåéìÝíùí

Åñìçíåßá (interpretation) Ìéá ìáèçìáôéêÞ äïìÞ ç ïðïßá ìáò äßíåé ìéá óõãêåêñéìÝíç
ôõðéêÞ óçìáóßá ãéá ôá óôïé÷åßá ìéáò ãëþóóáò êáé êáô' åðÝêôáóç êáé ôçò âÜóçò
ãíþóçò

Åóùôåñßêåõóç (Internalization) Ç ìÝèïäïò êùäéêïðïßçóçò üëùí ôùí áîéùìÜôùí åíüò
óþìáôïò ïñïëïãßáò óå ìéá ìüíï Ýííïéá Þ êáìéÜ öïñÜ êáé Ýíá ìüíï áîßùìá

Éóïäõíáìßá åííïéþí (concept equivalence) ¸íá áîßùìá ôçò ìïñöÞò C ≡ D ôï ïðïßï
äçëþíåé üôé ïé Ýííïéåò C êáé D åßíáé éóïäýíáìåò

Éó÷õñéóìüò (assertion) Ìßá ó÷Ýóç óôéãìéïôýðïõ (Þ áëëéþò áîßùìá áôüìùí) áíÜìåóá
óå Ýíá Üôïìï êáé ìéá Ýííïéá Þ áíÜìåóá óå Ýíá æåýãïò áôüìùí êáé Ýíá ñüëï.
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Êáíïíéêïðïßçóç (Normalization) Ç äéáäéêáóßá áíôéêáôÜóôáóçò ôùí áóáöþí éó÷õñé-
óìþí åíüò óþìáôïò éó÷õñéóìþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò áõóôçñÝò áíéóüôçôåò
> êáé < ìå éó÷õñéóìïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôéò áíéóüôçôåò ≥ êáé ≤

Êõêëéêü óþìá ïñïëïãßáò (Cylic TBox) ¸íá óþìá ïñïëïãßáò ðïõ åìöáíßæïíôáé áîéþ-
ìáôá óôá ïðïßá ìéá Ýííïéá ôïõ áñéóôåñïý ìÝëïõò êÜðïéïõ áîéþìáôïò ïñßæåôáé
åßôå Üìåóá åßôå Ýììåóá (ìåôáâáôéêÜ ìÝóù Üëëùí áîéùìÜôùí õðáãùãÞò åí-
íïéþí) áðü ôïí åáõôü ôçò

ËïãéêÞ ÓõíåðáãùãÞ (entailment) Ôï óýíïëï (ðåäßï) ðÜíù óôï ïðïßï åñìçíåýïõìå
ôç âÜóç ãíþóçò ìáò

ÌïíôÝëï (model) Ìßá åñìçíåßá ç ïðïßá éêáíïðïéåß Ýíá áîßùìá õðáãùãÞò, ñüëùí Þ
áôüìïõ, Ýíá óþìá ïñïëïãßáò, ñüëùí Þ éó÷õñéóìþí Þ ìéá âÜóç ãíþóçò

Îåäßðëùìá (Unfolding) Ç äéáäéêáóßá áíôéêáôÜóôáóçò ôùí åííïéþí åíüò óþìáôïò ïñï-
ëïãßáò ìå ôïõò ïñéóìïýò ôïõò Ýôóé þóôå êÜèå Ýííïéá íá ïñßæåôáé ìüíï áðü
áôïìéêÝò Ýííïéåò

Îåôýëéãìá (Unravelling) Ç ìÝèïäïò êáôáóêåõÞò åíüò áðåßñïõ (áóáöïýò) tableau áðü
Ýíá ðåðåñáóìÝíï äÜóïò Þ ãñÜöï ïëïêëÞñùóçò ìå ôçí åðáíáëçðôéêÞ áíôéãñáöÞ
ìïíïðáôéþí ôïõ äÜóïõò Þ ãñÜöïõ

Ñüëïò (role) ¸íá äõáäéêü (binary) êáôçãüñçìá ôï ïðïßï áíôéðñïóùðåýåé Ýíá óýíïëï
áðü æåýãç áíôéêåéìÝíùí

Óçìáóéïëïãßá (semantics) Ìéá ìáèçìáôéêÞ èåùñßá ìå âÜóç ôçí ïðïßá ðåñéãñÜöåôáé
ôï ðþò ìðïñïýìå íá äþóïõìå åñìçíåßá (óçìáóßá) óôá óôïé÷åßá ìéáò ãëþóóáò

ÓôÝñåïò ÷þñïò (concrete domain) Ôï óôáèåñü óýíïëï (ðåäßï) ðÜíù ôï ïðïßï áðï-
ôåëåß ôçí åñìçíåßá ôùí ôýðùí äåäïìÝíùí ìáò (datatypes)

Óýíèåôç Ýííïéá (¸ííïéá ÐåñéãñáöÞò) (Complex concept (Concept Description)) Ìßá
Ýííïéá ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôéò áôïìéêÝò Ýííïéåò ìå óêïðü íá ðåñéãñÜøåé ðå-
ñéóóüôåñï óýíèåôåò Ýííïéåò

Óþìá Éó÷õñéóìþí (ABox) ¸íá óýíïëï áðü éó÷õñéóìïýò

Óþìá Ïñïëïãßáò (TBox) ¸íá óýíïëï áðü áîéþìáôá õðáãùãÞò (C v D) êáé éóïäõ-
íáìßáò åííïéþí (C ≡ D)

Óþìá Ñüëùí (RBox) ¸íá óýíïëï áðü áîéþìáôá ñüëùí üðùò åßíáé ôá Trans(R),
R v S, Ref(R), Irr(R), êáé Üëëá, áíÜëïãá êáé ìå ôçí åêöñáóôéêüôçôá ôçò
ÐåñéãñáöéêÞò ËïãéêÞò

ÕðáãùãÞ åííïéþí (ñüëùí) (concept (role) subsumption) ¸íá áîßùìá ôçò ìïñöÞò C v
D (R v S) ôï ïðïßï äçëþíåé üôé ç Ýííïéá C (ñüëïò R) åßíáé õðï-Ýííïéá, åîåé-
äßêåõóç Þ áëëéþò ëéãüôåñï ãåíéêÞ (õðï-ñüëïò) ôçò Ýííïéáò D (ôïõ ñüëïõ S)

×þñïò åñìçíåßáò (domain of interpretation) Ìéá ìáèçìáôéêÞ äïìÞ ç ïðïßá ìáò äß-
íåé ìéá óõãêåêñéìÝíç ôõðéêÞ óçìáóßá ãéá ôá óôïé÷åßá ìéáò ãëþóóáò êáé êáô'
åðÝêôáóç êáé ôçò âÜóçò ãíþóçò
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