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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ένα από τα σημαντικότερα έματα της Επιστήμης τν Υποοιστών είναι η ανα-
παράσταση της ανρώπινης νώσης και η ρήση της ια συοιστική. Οι Περιρα-
φικές Λοικές αποτεούν μια πού διαδεδομένη οικοένεια σσών αναπαράστασης
νώσης που δημιουρήηκαν ια αυτό το σκοπό. Παρά όμς τη μεάη εκφραστική
τους ικανότητα, αδυνατούν να ρησιμοποιηούν σε πεδία εφαρμοής που πραμα-
τεύονται με ατεή ή ασαφή πηροφορία. Τέτοιου είδους πηροφορία εμπεριέεται
στις έννοιες ψηός, μακριά κ.α., και επειδή αποτεεί αναπόσπαστο κομμάτι της ζ-
ής μας, η ανάκη ια την αναπαράσταση της είναι επιτακτική. Για αυτό το όο
προτάηκαν στη ιιοραφία επεκτάσεις τν Περιραφικών Λοικών με τη ρήση
της ασαφούς συνοοερίας. Ανάμεσα τους ξερίζει η ερασία τν Stoilos et al.
που παρουσιάζει έναν αόριμο συοιστικής ια την εκφραστική ασαφή Περι-
ραφική Λοική f-SHIN [209]. Η ερασία αυτή έεσε τις άσεις ια την πρακτική
εφαρμοή τν ασαφών Περιραφικών Λοικών, ρίς να είναι όμς από μόνη της
αρκετή. Η ερητική πουποκότητα του συκεκριμένου αορίμου είναι πού υ-
ψηή (2-N), εονός που κάνει την υοποίηση ενός ασαφούς συστήματος
συοιστικής, άσει του ερητικού αορίμου, άνευ πρακτικής σημασίας.

Κύριος στόος της ερασίας, είναι η μετατροπή του ερητικού φορμαισμού της
ασαφούς Περιραφικής Λοικής f-SHIN σε έναν πρακτικά εφαρμόσιμο αόρι-
μο. Για την επίτευξη αυτού του στόου, πραματοποιήηκε μεέτη τν τενικών
και εραείν που επιτρέπουν την πρακτική εφαρμοή τν κασικών εκφραστικών
Περιραφικών Λοικών ια την αναπαράσταση διαφόρν πεδίν.

Από τη μεέτη αυτή προέκυψαν τα παρακάτ αποτεέσματα. Τροποποιήσαμε
κάποιες τενικές ετιστοποίησης κασικών Περιραφικών Λοικών έτσι ώστε να
μπορούν να εφαρμοστούν στην ασαφή Περιραφική Λοική f-SHIN . Αναπτύξαμε
κάποιες νέες πρότυπες τενικές ετιστοποίησης που εφαρμόζονται αποκειστικά
σε ασαφείς Περιραφικές Λοικές. Επιπρόσετα, υοποιήσαμε το σύστημα συο-
ιστικής FiRE (Fuzzy Reasoning Engine) που αποτεεί το πρώτο σύστημα συ-
οιστικής που υοποιήηκε ια εκφραστικές ασαφείς Περιραφικές Λοικές. Το
FiRE επεκτάηκε με τη ρήση triple stores, ώστε να μπορεί να αποηκεύει μια ασα-
φή άση νώσης και να υποστηρίζει ασαφή συζευκτικά επερτήματα. Το σύστημα
συοιστικής FiRE αξιοοήηκε ς προς την απόδοση του σε υπηρεσίες συο-
ιστικής αά και στα ασαφή συζευκτικά επερτήματα. Τέος, κάνοντας ρήση τν
συστημάτν συοιστικής που υοποιήσαμε προτείναμε νέες προσείσεις ια τη
σημασιοοική τεκμηρίση πουμεσικού περιεομένου που στηρίζονται σε εκφραστι-
κές ασαφείς Περιραφικές Λοικές, ενώ εραστήκαμε και ια την συνύφανση ασαφών
Περιραφικών Λοικών και Νευρνικών Δικτύν.
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ABSTRACT

One of the most important issues of Computer Science is the representation of
human knowledge and its use for reasoning. Description Logics are a very popular
family of knowledge representation languages which were created for this purpose.
However, despite their rich expressive power, they are insufficient for application
domains that deal with imperfect or fuzzy information. Such kinds of information
are contained in concepts such as tall, long, etc that are an integral part of our
lives and, therefore, the need for its effective representation is crucial. For this
reason fuzzy extentions of Description Logics have been proposed in the literature.
Among them, the work of Stoilos et al. that presents a reasoning algorithm for
the expressive fuzzy Description Logic f-SHIN [209] is the most important. This
work has set the basis for practical reasoning using fuzzy Description Logics but
it was not enough. The theoretical complexity of the proposed tableau reasoning
algorithm is (2-N), that is very expensive. Therefore an implementation
directly based on this very expensive algorithm, would result to a reasoner that
could not be applied to real case scenarios.

In this thesis we aim at transforming the theoritical formalism of fuzzy Description
Logic f-SHIN to a practicable reasoning algorithm. In order to achieve this goal
we studied the techniques and the tools that make expressive crisp Description
Logics practicable for the representation of various domains.

In this research the following results have been achieved. We tranformed some
optimizations techniques that have been succesfully applied to crisp Description
Logics in a way that can also be applied to fuzzy Description Logic f-SHIN .
We suggested some innovative optimization techniques only for fuzzy Description
Logics. Additionally, we implemented the fuzzy reasoning engine FiRE which is the
first system implemented for reasoning with expressive fuzzy Descriptive Logics.
FiRE has been extended using triple stores to save a fuzzy knowledge base and to
support fuzzy conjuctive queries. Furthermore, we assessed the performance of the
reasoning system FiRE regarding its reasoning services and its support on fuzzy
conjunctive queries. Finally, using the implemented reasoning systems, we have
proposed innovative approaches for both the semantic annotation of multimedia
content and neura-symbolic integration, based on expressive fuzzy Description
Logics.
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Κεφάαιο 1

Εισαή

Ένα έμα που απασοεί τον άνρπο εδώ και πάρα ποά ρόνια είναι η αναπαράστα-
ση της ανρώπινης νώσης και η ρήση της ια συοιστική. Ο Αριστοτέης είναι
ο πρώτος που νρίζουμε, ο οποίος επιείρησε να αποτυπώσει μια εκτεταμένη και
συστηματική επεξερασία τν μεόδν του ανρώπινου συοισμού. Προσδιόρισε
δύο σημαντικές μεόδους συοισμού· την ανάυση και τη σύνεση. Σαν μέοδο
της ανάυσης όρισε την προσπάεια του ανρώπου να κατανοήσει ένα αντικείμενο με
την εξέταση τν επιμέρους συστατικών του, ενώ από την άη, με τη μέοδο της
σύνεσης όρισε την προσπάεια ια κατανόηση μιας κατηορίας αντικειμένν με την
εξέταση τν κοινών ιδιοτήτν κάε αντικειμένου που ανήκει σε αυτή την κατηορία.
Με τον προσδιορισμό αυτών τν μεόδν από τον Αριστοτέη, τέηκαν οι άσεις
ια αυτό που στις μέρες μας ονομάζεται τυπική λογική (formal logic).

Πέρα όμς από τη φιοσοφική του φύση, το ζήτημα της συοιστικής απα-
σόησε την Επιστήμη των Υπολογιστών (Computer Science) από τα πρώτα της
ήματα. Μόις το 1950 ο Turing στη ερασία του "Computing machinery and
intelligence"[13] έτει το ερώτημα εάν μια μηανή μπορεί να επιδείξει ευφυή συμ-
περιφορά, παρουσιάζοντας το πού νστό Turing Test. Σε αυτό, κάποιος κριτής
καείται να ξερίσει έναν άνρπο από έναν υποοιστή σύμφνα με τις απαν-
τήσεις τους σε ίδιες ερτήσεις. Όπς ίνεται αντιηπτό, η ασική προϋπόεση ια
να αντεπεξέει ένα υποοιστικό σύστημα σε αυτή τη δοκιμασία, ήταν η αναπα-
ράσταση της ανρώπινης νώσης που έκτοτε αποτεεί ένα από τα κύρια προήματα
του τομέα της Τεχνητής Νοημοσύνης (Artificial Intelligence). Η αναπαράσταση της
νώσης α πρέπει να ίνει με τέτοιο τρόπο, ώστε να μπορεί να ρησιμοποιηεί ια
την εξαή ευφυών αποτεεσμάτν και τη διενέρεια σύνετν και πούποκν ε-
νερειών, οι οποίες α πησιάζουν σε ποιότητα αυτές της ανρώπινης συοιστικής
και σκέψης. Για την επίτευξη αυτού του στόου, απαραίτητα αρακτηριστικά είναι η
μαηματικά ορισμένη σύνταξη (syntax) και η σημασιολογία (semantics) που α ορί-
σουν μια μονοσήμαντη και πήρς καορισμένη ερμηνεία της νώσης. Για το σκοπό
αυτό αναπτύηκαν οι γλώσσες αναπαράστασης γνώσης (knowledge representation
languages).

Στις μέρες μας, ποά υποοιστικά συστήματα ρησιμοποιούν κάποιο είδος
ώσσας ια την αναπαράσταση της νώσης με σκοπό να ετιώσουν τις δυνατότη-
τες και την απόδοση τους. Τα πιο αρακτηριστικά παραδείματα τέτοιν συστημάτν
είναι οι άσεις δεδομένν, στις οποίες η νώση μπορεί να ρησιμοποιηεί ια την ευ-
φυή αναζήτηση τν περιεομένν τους [57], καώς και τα συστήματα ανάκτησης
δεδομένων (information retrieval) στα οποία με τη ρήση νώσης ετιώνεται η α-
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νάκληση (recall) και η ακρίβεια (precision) τους [60]. Τα τεευταία ρόνια όμς οι
ώσσες αναπαράστασης νώσης συκέντρσαν το ενδιαφέρον της Επιστήμης τν
Υποοιστών ια την πραματοποίηση ενός μεάου στόου, του Σημασιολογικού
Ιστού (Semantic Web).

Ο όρος Σημασιοοικός Ιστός ορίστηκε από τον Tim Berners Lee στην ομώνυμη
ερασία του [95]. Ο Tim Berners Lee διέκρινε ότι, παρά την τεράστια εξέιξη και
επιτυία του Παγκόσμιου Ιστού (World-Wide Web) τις δυο τεευταίες δεκαετίες, η
πηροφορία που περιέει δεν είναι πάντα ευκός ανακτήσιμη. Η αναζήτηση διαδε-
δομένν ονομάτν ή έξεν που ρησιμοποιούνται σε παραπάν από μια ώσσες,
καώς και η εύρεση συκεκριμένης πηροφορίας που απαιτεί εξειδικευμένες ερτή-
σεις, αποτεούν τέτοια παραδείματα. Για αυτό το όο ο κύριος σκοπός του Σημα-
σιοοικού Ιστού είναι ο μετασηματισμός του Ιστού από μια συνδεόμενη αποήκη
εράφν σε μια διανεμημένη άση νώσης με την προσήκη σημασιοοικού σο-
ιασμού στο περιεόμενο του Ιστού. Με αυτό τον τρόπο η νώση α ρησιμοποιείται
ια τη ετίση τν δυνατοτήτν τν πρακτόρων λογισμικού (software agents) καώς
και ια τη διαλειτουργικότητα (interoperability) ανάμεσα σε ετεροενή συστήματα.

Έτσι οιπόν, ια τη δημιουρία μιας διανεμημένης άσης νώσης δημιουρήηκαν
οι οντοοίες. Η οντοοία, υπό την αρική φιοσοφική έννοια της, είναι ένας εμε-
ιώδης κάδος της μεταφυσικής που εστιάζει στη μεέτη της ύπαρξης. Στόος μιας
οντοοίας είναι να καορίσει ποιες οντότητες και τύποι οντοτήτν υπάρουν πραμα-
τικά, μεετώντας με αυτό το τρόπο τη δομή του κόσμου. Από την άη, στην Επιστή-
μη τν Υποοιστών, μια οντοοία είναι ένα πρότυπο (κάποια πτυή) του κόσμου
που εισάει ένα εξιόιο, άσει του οποίου περιράφεται ο κόσμος, παρέοντας
ταυτόρονα μια ρητή προδιαραφή της κάε έννοιας του εξιοίου. Επειδή η αριτε-
κτονική του Ιστού εξαρτάται από κάποια πρότυπα όπς το HTTP κ.α. που επιτρέπουν
την αντααή και διανομή της πηροφορίας, η δημιουρία μιας τυποποιημένης ώσ-
σας ια την αναπαράσταση οντοοιών ήταν απαραίτητη. Ανανρίζοντας αυτή την
ανάκη, η οράνση κοινοπραξίας World Wide Web (W3C) δημιούρησε μια ομάδα
ια να αναπτύξει μια τέτοια ώσσα. Το αποτέεσμα αυτής της δραστηριότητας ήταν
η ώσσα OWL (Web Ontology Language)[125] που αποτεεί την εξέιξη τν προη-
ούμενν ερασιών, που είαν εισάει την OIL (Ontology Inference Layer) [90],
την DAML (DARPA Agent Markup Language-Ontology Inference Layer) και την
DAML+OIL [86].

1.1 Εφαρμοές και Εραεία ια Περιραφι-
κές Λοικές

Η OWL όπς και οι προηούμενες ώσσες ια αναπαράσταση οντοοιών ασίστη-
καν σε μια Περιγραφική Λογική (Description Logic-DL) και πιο συκεκριμένα σε μια
πού εκφραστική Περιραφική Λοική [111]. Οι Περιραφικές Λοικές (ΠΛ) [102] α-
ποτεούν μια οικοένεια σσών αναπαράστασης νώσης που είναι επικεντρμένες
στις έννοιες (μοναδιαία κατηορήματα) και τους ρόλους (δυαδικά κατηορήματα), σε
αντίεση με άες ώσσες, όπς η Λογική-Πρώτης Τάξης (First-Order Logic )
[53] (ια μια σύντομη και κατανοητή εισαή ο ανανώστης παραπέμπεται και στο
[151]) και ο Λογικός Προγραμματισμός (Logic Programming), [25, 17] οι οποίες ρη-
σιμοποιούν ενικευμένα κατηγορήματα (predicates) ν-οστού αμού. Αυτό το οποίο
είναι αρκετά ενδιαφέρον ια τις ΠΛ, και είναι ο όος ια τον οποίο έουν ίνει

2 Νικόαος Σίμου - Πρακτική Συοιστική ια Ασαφείς ΠΛ



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

αρκετά δημοφιείς, είναι ότι αποτεούν ένα εκφραστικό (expressive) και ταυτόρονα
αποφάνσιμο (decidable) υποσύνοο της Λοικής-Πρώτης Τάξης [52]. Επιπρόσετα,
είναι πού εύρηστες ό της ομοιότητάς τους με το αντικειμενοστραφές μοντέο
ρίς να απαιτούν εξειδικευμένες νώσεις στα πεδία της αναπαράστασης νώσης και
της μαηματικής οικής.

Διαισητικά, ια την αναπαράσταση ενός πεδίου εφαρμοής με την ρήση τν ΠΛ
ορίζονται περιγραφές (descriptions) εννοιών (concept) και ρόλων (role) σηματίζοντας
με αυτό τον τρόπο μια άση νώσης. Τα κυριότερα συστατικά μια βάσης γνώσης
(knowledge base) είναι το σώμα ορολογίας (Terminological Box-TBox) και το σώμα
ισχυρισμών (Assertional Box-ABox). Στο σώμα οροοίας περιράφονται οι σετικές
έννοιες μιας περιοής εφαρμοής με τη δήση τν ιδιοτήτν τν εννοιών, τν
ρόν και τν σέσεν μεταξύ τους, και α μπορούσαμε να το αντιστοιίσουμε με το
σήμα μιας άσης δεδομένν. Από την άη, στο σώμα ισυρισμών περιράφεται μια
συκεκριμένη κατάσταση με τη δήση τν ιδιοτήτν τν αντικειμένν του πεδίου
εφαρμοής, και α μπορούσαμε να πούμε ότι αντιστοιεί στα δεδομένα μιας άσης
δεδομένν.

Παρόο όμς που ίνεται συνά αυτή η σύκριση τν ΠΛ με τις άσεις δεδο-
μένν, υπάρει μια πάρα πού σημαντική διαφορά μεταξύ τους που έπαιξε πού ση-
μαντικό ρόο στο εονός ότι οι ΠΛ αποτεούν τη άση του Σημασιοοικού Ιστού.
Μια άση δεδομένν αναπαριστά μονάα μια ερμηνεία του πεδίου ενδιαφέροντος, αυ-
τή που ορίζεται από τις έννοιες και τις σέσεις του σήματος της άσης δεδομένν,
ενώ αντίετα το σώμα ισυρισμών μιας άσης νώσης αναπαριστά ποές διαφορε-
τικές ερμηνείες. Πιο συκεκριμένα, η απουσία πηροφορίας από μια άση δεδομένν
ερμηνεύεται ς αρνητική πηροφορία, ενώ αντίετα η απουσία πηροφορίας από μια
άση νώσης ερμηνεύεται ς έειψη πηροφορίας. Με άα όια, ενώ η πηρο-
φορία σε μια άση δεδομένν ερείται πάντοτε πήρης, η πηροφορία σε μια άση
νώσης αντιμετπίζεται ενικά ς ειπής. Για αυτό το όο η σημασιοοία τν
ΠΛ ονομάζεται Ανοιχτού Κόσμου (Open World Semantics) ενώ η σημασιοοία τν
άσεν δεδομένν Κλειστού Κόσμου (Closed World Semantics).

Έστ ότι έουμε την παρακάτ δήση:

(ο) Γιώρος έει-Παιδί (που είναι) Άντρας

Ένα σύστημα με σημασιοοία κειστού κόσμου α απαντούσε στην ερώτηση "έει
παιδί ο Γιώρος που είναι Γυναίκα;" αρνητικά, και αυτό επειδή δεν υπάρει δήση που
να αναφέρει κάτι τέτοιο. Από την άη, η απόκριση ένα συστήματος με σημασιοοία
ανοιτού κόσμου στην ίδια ερώτηση α ήταν "δεν νρίζ", μια και το ότι δεν
υπάρει τέτοια δήση στη νώση μας, δεν σημαίνει ότι κάτι τέτοιο δεν ισύει.
Καώς οιπόν ο Σημασιοοικός Ιστός και η πηροφορία σε αυτόν αποτεεί ένα
δυναμικό και διαρκώς μετααόμενο περιάον, ια την ορή του αναπαράσταση
είναι απαραίτητη η σημασιοοία ανοιτού κόσμου.

Όπς αναφέρηκε ήδη, οι οντοοίες ασίζονται στις ΠΛ, έτσι μια οντοοία πε-
ριέει ένα σώμα οροοίας και ένα σώμα ισυρισμών. Μια οντοοία όμς, ανάοα
με το πεδίο εφαρμοής που περιράφει, μπορεί να είναι πού μεάη και πού πού-
ποκη. Η νστή οντοοία με κινικούς όρους Snomed περιαμάνει ια παράδει-
μα πάν από 200,000 έννοιες [72], εονός που μπορεί να κάνει τη δημιουρία και
την επεξερασία οντοοιών πού ρονοόρα. Για το όο αυτό, η ύπαρξη εραείν
και υπηρεσιών - που διευκούνουν τη μηχανική οντολογιών - (ontology engineering)
είναι καίριας σημασίας, τόσο στο ρόνο που απαιτείται ια την δημιουρία τους όσο
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και στην ποιότητα της προκύπτουσας οντοοίας. Τα κυριότερα εραεία ια τη δη-
μιουργία και επεξεργασία οντολογιών είναι το SWOOP [193], το Protégé [126], και το
TopBraid Composer 1. Εκτός όμς από τα εραεία ανάπτυξης οντοοιών απαραί-
τητα είναι και τα συστήματα συλλογιστικής, τα οποία δίνουν ρήσιμες πηροφορίες
στο ρήστη όσον αφορά την οντοοία. Τα πιο εξειμένα συστήματα συοιστι-
κής είναι το FaCT++ [177], το Racer [93] και το Pellet [206].

Μια από τις κυριότερες υπηρεσίες συλλογιστικής (reasoning services) που παρέε-
ται από όα τα συστήματα συοιστικής είναι ο έλεγχος της συνέπειας (consistency
checking) μιας οντοοίας. Μια οντοοία είναι μη-ικανοποιήσιμη (inconsistent) όταν
περιέει μια έννοια της οποίας η περιραφή αυτό-αναιρείται, με αποτέεσμα η έννοια
αυτή να μην μπορεί ποτέ να περιράψει κάποιο αντικείμενο του πεδίου εφαρμοής. Ε-
κτός όμς από τον έεο ια τις ασυνέπειες, τα συστήματα συοιστικής μπορούν
να εξάουν υπονοούμενη γνώση (implicit knowledge). Με αυτό το τρόπο μπορεί να
εξαεί κάποιος νέος ισυρισμός ια ένα αντικείμενο, αά και να αάξει η ιεραρία
εννοιών, εξάοντας νέες υπο-έννοιες ή υπερ-έννοιες μιας έννοιας. Ακόμα, πρόσφα-
τη ερασία έει δείξει πώς η ρήση συοιστικής μπορεί να ρησιμοποιηεί ια να
υποστηρίξει την εξαή υποενοτήτων μιας οντολογίας (modules) [216], άσει τν
οποίν μπορεί να ίνει ένας πιο αποδοτικός ανασεδιασμός της οντοοίας [202],
τενική που είναι πού σημαντική ιδιαίτερα ια μεάες οντοοίες.

Έτσι οιπόν, η διαεσιμότητα τν εραείν και τν συστημάτν συοιστι-
κής έει συμάει σημαντικά στη διάδοση της OWL, όι μόνο ια την ανάπτυξη του
Σημασιοοικού Ιστού, αά και ς μια δημοφιής ώσσα ια την ανάπτυξη οντο-
οιών σε διαφορετικούς τομείς όπς η ιοοία [158], η ιατρική [110], η εραφία
[141], η εοία [191], η αστρονομία [186], και η ερία [128]. Οι εφαρμοές της
OWL έουν κυριαρήσει στις ιοοικές επιστήμες όπου έουν ρησιμοποιηεί από
τους ειδικούς ια την ανάπτυξη διάφορν μεάν ιοϊατρικών οντοοιών, οι κυ-
ριότερες εκ τν οποίν είναι η οντοοία Biological Pathways Exchange (BioPAX)
[140], η οντοοία GALEN [75], το εμειώδες πρότυπο της ανατομίας (FMA) [110],
και η οντοοία του Ιδρύματος Καρκίνου τν Ηνμένν Ποιτειών [152]. Η σημασία
της ρήσης υπηρεσιών συοιστικής σε τέτοιες εφαρμοές τονίστηκε στο [166], που
περιράφεται η διαδικασία κατά την οποία το ιατρικό εξικό οντοτήτν (MED), μια
μεάη οντοοία (με 100.210 έννοιες και 261 ρόους) που ρησιμοποιείται στο ια-
τρικό κέντρο της Κοούμπια, μετατράπηκε σε OWL και εέηκε ρησιμοποιώντας
ένα σύστημα συοιστικής ασισμένο σε ΠΛ. Αυτός ο έεος αποκάυψε ποά
άη σεδιασμού, καώς και ειπή ιεραρία εννοιών, τα οποία εάν δεν διορώνονταν,
α είαν σαν αποτέεσμα τη ανασμένη διάνση παήσεν σε ασενείς.

1.2 Σημασιοοική Ανάυση Πουμεσικού Πε-
ριεομένου και Περιραφικές Λοικές

Όπς είδαμε, οι οντοοίες με τη ρήση τν εραείν και τν συστημάτν συ-
οιστικής εφαρμόστηκαν σε ποά και διαφορετικά πεδία εφαρμοών, με τα απο-
τεέσματα τους να αποτεούν κίνητρο ια την περαιτέρ ρήση τους. Ένα από τα
έματα που έει απασοήσει έντονα την ερευνητική κοινότητα τα τεευταία ρόνια
είναι η μεταφορά της πουμεσικής πηροφορίας στο Σημασιοοικό Ιστό [153]. Οι

1http://www.topbraidcomposer.com/
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όοι που δημιουρήηκε αυτή η ανάκη είναι αρκετοί. Οι εικόνες και τα ίντεο είναι
μια μορφή δεδομένν που κατακύζει το διαδίκτυο στις μέρες μας, εονός στο οποί-
ο έπαιξε σημαντικό ρόο η ραδαία ανάπτυξη της τενοοίας που τα έκανε ακόμη
πιο προσιτά στο μέσο ρήση. Στις μέρες μας είναι εύκοο κάποιος να τραήξει μια
φτοραφία ή ένα ίντεο και να τα "ανεάσει" στο διαδίκτυο. Επιπρόσετα, η πο-
υμεσική πηροφορία αποτεεί μια από τις ασικότερες πηές αναζήτησης ια πάρα
ποούς ρήστες. Λό του μεάου μεέους της, όμς, η ειρνακτική τεκμηρί-
ση της είναι σεδόν αδύνατη (η περιραφή δηαδή του πουμεσικού περιεομένου με
ένα σύνοο από μεταδεδομένα), έτσι ια την επίτευξη της σημασιοοικής πρόσα-
σης και αναζήτησης σε πουμεσική πηροφορία, απαιτείται μια αυτοματοποιημένη ή
ημιαυτοποιημένη τενική ια την τεκμηρίση του περιεομένου τν πουμεσικών
κειμένν.

Μια προσέιση αυτού του ζητήματος περιαμάνει αρικά την εφαρμοή ενός
αορίμου κατάτμησης (segmentation) σε μια εικόνα ή ίντεο, εξάοντας τμήματα
(segments) τα οποία αναπαριστούν μια περιοή ή ένα αντικείμενο μιας εικόνας άσει
κριτηρίν ρώματος, υφής ή σήματος της εικόνας [68]. Στη συνέεια, τα τμήματα
αυτά επεξεράζονται από ένα σύστημα αναγνώρισης (recognition) που τα αρακτηρί-
ζει σημασιοοικά με μια έννοια, όπς ια παράδειμα άασσα, ουρανός, άνρπος
ή μπάα [212]. Επειδή, όμς, οι αόριμοι ανανώρισης δεν μπορούν να προσφέρουν
τις περισσότερες φορές ακριή αποτεέσματα, δεν είναι αρκετοί από μόνοι τους ια τη
σημασιοοική τεκμηρίση. Με σκοπό τη ετίση της απόδοσης τν αορίμν
ανανώρισης, έει προταεί στη ιιοραφία η εισαή νώσης στους αορί-
μους ανανώρισης. Η πρώτη απόπειρα έινε από τους Meghini et al. [54, 89] που
παρουσίασαν ένα μοντέο που ρησιμοποιεί τις ΠΛ με σκοπό την αναπαράσταση και
αναζήτηση πουμεσικής πηροφορίας. Η μέοδος τους επικεντρώνεται στην αναζή-
τηση, ενώ η τεκμηρίση της πουμεσικής πηροφορίας ίνεται ειρνακτικά. Μια
παρόμοια προσέιση ια την ανάκτηση εικόνν, η οποία όμς στηρίζεται στο σή-
μα τν αντικειμένν, ίνεται και από τους Sciascio et al. [66]. Ακόμα, προσείσεις
ια τη ρήση σσών αναπαράστασης νώσης με σκοπό την ανανώριση ή ερμη-
νεία (interpretation) μιας σκηνής προτείνονται από τους Moeller et al. στα [70] και
[185]. Πιο συκεκριμένα, ρησιμοποιώντας ΠΛ αναπτύσσεται μια νώση της οποίας
τα αξιώματα ασίζονται σε ρικές σέσεις, όπς ια παράδειμα ότι μια πόη δε
μπορεί να ρίσκεται μέσα σε μια ίμνη, με σκοπό την ανανώριση και την ερμηνεία
αεροφτοραφιών.

Από τις παραπάν προσείσεις ια την αναπαράσταση πηροφορίας πουμεσικού
περιεόμενου ήκαν κάποια πάρα πού σημαντικά συμπεράσματα. Πιο συκεκριμένα,
οι συραφείς παρατηρούν ότι ια την ορή αναπαράσταση ενός πού απαιτητικού πε-
δίου εφαρμοής, όπς της σημασιοοικής τεκμηρίσης πουμεσικού περιεομένου,
είναι απαραίτητες κάποιες επεκτάσεις στις ΠΛ. Έτσι οιπόν, ο Moeller προτείνει την
επέκταση τν ΠΛ με ρικές σέσεις, ενώ ο Sciasso προτείνει πού συκεκριμένες
επεκτάσεις που α επέτρεπαν την αναπαράσταση του περιγράμματος (contour) και
της μορφής (shape) μιας εικόνας. O Meghini, από την μεριά του, ανανρίζοντας ότι
η επεξερασία πουμεσικών κειμένν είναι μια διαδικασία η οποία περιέει εενή
αβέβαιη (uncertain) και ασαφή (fuzzy) πηροφορία, προτείνει την επέκταση της ΠΛ
ALC με τη ρήση ασαφών συνόν. Η αιτία που οδήησε σε αυτή την πρόταση, είναι
το εονός πς ακόμα και ένας πού αναπτυμένος αόριμος ανανώρισης, δε
α μπορέσει ποτέ να ανανρίσει με απόυτη εαιότητα αν ένα αντικείμενο (τμήμα
εικόνας) ανήκει σε ένα συκεκριμένο ρώμα ή έει ένα συκεκριμένο σήμα.
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Η πρώτη τυπική ερασία σε ασαφείς ΠΛ ήταν η fuzzy-ALC από τον Straccia [59].
Έκτοτε, διάφορες ασαφείς επεκτάσεις ΠΛ έουν προταεί στην ιιοραφία [94, 138,
162, 7, 145, 209, 180, 222, 200, 6, 221, 227, 172, 213, 214]. Ανάμεσα τους ξερίζει
η ερασία τν Stoilos et al. [209] που παρουσιάζει τη σύνταξη, τη σημασιοοία και
τον αόριμο συοιστικής ια την εκφραστική ασαφή ΠΛ fuzzy-SHIN .

1.3 Συνεισφορά και Δομή της Διατριής
Οι εκφραστικές ΠΛ αποτεούν τη άση του Σημασιοοικού Ιστού, και ια αυτές
έουν αναπτυεί εραεία που διευκούνουν τη δημιουρία οντοοιών καώς και
μηανές συοιστικής, ια τη συοιστική σε αυτές. Επιπρόσετα, με τη ρήση
αυτών τν εραείν, οι ΠΛ εφαρμόστηκαν αποτεεσματικά ια την αναπαράσταση
διαφορετικών πεδίν, αποδεικνύοντας με αυτό το τρόπο τη μεάη ρησιμότητα τν
τενοοιών αναπαράστασης νώσης. Ένα από τα μειονεκτήματα τους, όμς, είναι
η αδυναμία να αναπαραστήσουν πεδία τα οποία εμπεριέουν ατελή πληροφορία, όπς
είναι η ασαφής, η αέαιη και η ανακριής πηροφορία. Για το σκοπό αυτό προτάηκαν
στην ιιοραφία οι επεκτάσεις τν ΠΛ με ρήση της ασαφούς συνοοερίας
[59][209].

Παρόο όμς που η πρώτη ερασία ια ασαφείς ΠΛ δημοσιεύτηκε το 1998 από τον
Straccia [59], ίη δουεία έει ίνει ώστε να είναι δυνατή η εφαρμοή τν ασαφών
ΠΛ σε πεδία εφαρμοής που πραματεύονται αέαιη ή ασαφή πηροφορία. Οι περισ-
σότερες δουείες σε αυτό το ώρο παρουσιάζουν τη σύνταξη και τη σημασιοοία
ασαφών ΠΛ, ρησιμοποιώντας διαφορετικούς ασαφείς τεεστές [200, 6, 221, 227].
Eξαιρέσεις αποτεούν οι ερασίες τν Stoilos et al. που πρώτοι παρουσίασαν α-
όριμους συοιστικής ια εκφραστικές ασαφείς ΠΛ [145, 180, 209]. Οι ερασίες
αυτές έεσαν τις άσεις ια την πρακτική εφαρμοή τν εκφραστικών ασαφών ΠΛ,
όμς επιπέον ερασία σε αυτό το πεδίο ήταν απαραίτητη. Η ερητική πουπο-
κότητα του αορίμου συοιστικής ια την fKD-SHIN που πρότειναν είναι πού
υψηή (2-N). Το εονός αυτό κάνει την υοποίηση ενός ασαφούς συστή-
ματος συοιστικής, άσει του ερητικού αορίμου, άνευ πρακτικής σημασίας.
Το πρόημα της αυξημένης πουποκότητας στους αορίμους συοιστικής ια
κασικές ΠΛ αντιμετπίστηκε με τη ρήση τεχνικών βελτιστοποίησης (optimization
techniques). Οι τενικές ετιστοποίησης ια αορίμους συοιστικής έουν συ-
νής αμηή πουποκότητα και μετατρέπουν έναν ακριό σε πουποκότητα ε-
ρητικό υποοισμό, σε έναν ισοδύναμο και πρακτικό με αμηότερη πουποκότη-
τα. Χρησιμοποιώντας αυτές τις τενικές δημιουρήηκαν συστήματα συοιστικής
όπς το FaCT++ [177], το Racer [93] και το Pellet [206], τα οποία προσφέρουν
αμηή πρακτική πουποκότητα και ικανοποιητικό ρόνο απόκρισης σε υπηρεσίες
συοιστικής εκφραστικών ΠΛ με υψηή ερητική πουποκότητα. Εκτός όμς
του συστήματος ασαφούς συοιστικής, ια τη ρήση τν ασαφών ΠΛ σε εφαρμο-
ές, είναι απαραίτητη και η δημιουρία εραείν ια την ανάπτυξη ασαφών άσεν
νώσης. Η σύνταξη τους είναι διαφορετική από αυτή τν κασικών ΠΛ και το εο-
νός αυτό κάνει ακατάηη τη ρήση τν υπαρουσών εραείν ια την ανάπτυξη
ασαφών άσεν νώσης. Επιπρόσετα, ό της διαφορετικής σύνταξης τν ασα-
φών ΠΛ, δεν είναι δυνατή η ρήση ειδικών αποηκευτικών συστημάτν που έουν
κατασκευαστεί ια την αποήκευση άσεν νώσης και υποστηρίζουν επερτήματα
σε αυτές.
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Κύριος στόος της ερασίας μας είναι η μετατροπή του ερητικού φορμαι-
σμού της ασαφούς ΠΛ f-SHIN σε έναν πρακτικά εφαρμόσιμο αόριμο. Για την
επίτευξη αυτού του στόου, πραματοποιήηκε μεέτη και ανάπτυξη εραείν που
επιτρέπουν την πρακτική εφαρμοή τν εκφραστικών ασαφών ΠΛ σε διάφορα πεδί-
α εφαρμοής. Πιο συκεκριμένα, τροποποιήσαμε κάποιες τενικές ετιστοποίησης
που έουν εφαρμοστεί σε συστήματα συοιστικής ια κασικές ΠΛ έτσι ώστε
να μπορούν να εφαρμοστούν ια την ασαφή ΠΛ f-SHIN , ενώ προτείναμε και νέες
πρότυπες τενικές ετιστοποίησης που εφαρμόζονται αποκειστικά σε ασαφείς ΠΛ.
Επιπρόσετα, υοποιήσαμε το πρώτο συστήματα συοιστικής ια εκφραστικές α-
σαφείς ΠΛ, το FiRE (Fuzzy Reasoning Engine), με κατάηες επεκτάσεις έτσι
ώστε να μπορεί να αποηκεύει μια ασαφή άση νώσης και να υποστηρίζει ασαφή
συζευκτικά επερτήματα. Για το σύστημα συοιστικής FiRE πραματοποιήηκε
αξιοόηση της απόδοσης του όσο αφορά τις υπηρεσίες συοιστικής αά και τα
ασαφή συζευκτικά επερτήματα. Τέος, κάνοντας ρήση τν συστημάτν συοι-
στικής που υοποιήσαμε πραματοποιήσαμε νέες προσείσεις ια τη σημασιοοική
τεκμηρίση πουμεσικού περιεομένου που στηρίζονται σε εκφραστικές ασαφείς ΠΛ,
ενώ εραστήκαμε και ια την συνύφανση ασαφών Περιραφικών Λοικών και Νευ-
ρνικών Δικτύν.

Πιο αναυτικά η παρούσα διατριή ορανώνεται ς εξής:

• Στο κεφάαιο 2 παρουσιάζεται το απαραίτητο μαηματικό υπόαρο ια την κα-
τανόηση του υποοίπου της ερασίας. Πιο συκεκριμένα, ίνεται μια εισαή
στην εκφραστική ΠΛ SHOIN παρουσιάζοντας τη σύνταξη και την σημασιοο-
ία της, ενώ στη συνέεια παρουσιάζεται η ασαφής της επέκταση fKD-SHOIN
όπς αυτή παρουσιάστηκε από τους Stoilos et al. [209]. Τέος, παρουσιάζεται
πού συνοπτικά ο αόριμος tableau ια την ασαφή ΠΛ fKD-SHIN .

• Στο επόμενο κεφάαιο παρουσιάζεται η ερασία μας στις τενικές ετιστο-
ποίησης ια την ασαφή ΠΛ fKD-SHIN . Αρικά, παρουσιάζονται οι κατη-
ορίες τν τενικών ετιστοποίησης που έουν προταεί ς τώρα στη ι-
ιοραφία. Στη συνέεια, παρουσιάζεται η συνεισφορά μας στις κατηορίες
τενικών ετιστοποίησης που δεν αφορούν την υπαή εννοιών (μια και
στην ΠΛ fKD-SHIN η υπαή εννοιών δεν διαφοροποιείται από τις κα-
σικές ΠΛ [209]) δηαδή τις βελτιστοποιήσεις μείωσης των απαιτήσεων χώρου
(reduce storage requirements optimizations), τις βελτιστοποιήσεις προεπεξεργα-
σίας (preprocessing optimizations) και τις βελτιστοποιήσεις ικανοποιησιμότητας
(satisfiability optimizations). Πιο συκεκριμένα, οι ετιστοποιήσεις μείσης
τν απαιτήσεν έουν σαν στόο τη μείση τν απαιτήσεν ώρου κατά την
εφαρμοή του αορίμου tableau. Συκεκριμένα στην παρούσα διατριή πα-
ρουσιάζονται:

– Η τεχνική κανονικοποίησης βαθμών (degrees normalization), και
– η διχοτόμηση του σώματος ισχυρισμών (ABox partitioning).

Από την άη μεριά, οι ετιστοποιήσεις προεπεξερασίας τροποποιούν την
άση νώσης κατά τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε ο έεος της συνέπειας να ίνεται
ευκοότερος. Στην παρούσα διατριή παρουσιάζονται:

– Το οκνηρό ξεδίπλωμα (lazy unfolding), και
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– η λεκτική κανονικοποίηση και κωδικοποίηση (lexical normalization and
encoding).

Τέος, ο σκοπός τν ετιστοποιήσεν ικανοποιησιμότητας είναι η ετίση
της τυπικής απόδοσης κατά τον έεο ικανοποιησιμότητας. Στην παρούσα
διατριή παρουσιάζονται:

– Η τεχνική των ιχνών (trace technique),
– η πρώτα αναζήτηση σε βάθος (depth fisrt search),
– η οδηγούμενη οπισθοδρόμηση (dependency directed backtracking),
– η τοπική απλοποίηση (local simplification),
– η σημασιολογική διακλάδωση (semantic branching),
– οι βελτιστοποιήσεις για το μέγιστο κάτω φράγμα (optimized GLB), και

τέος
– οι βελτιστοποιήσεις για τα γενικευμένα κυκλικά αξιώματα (managment of
GCIs).

• Στο κεφάαιο 4 παρουσιάζεται το σύστημα συοιστικής FiRE [194] το οποίο
ήταν τo πρώτo σύστημα ασαφούς συοιστικής που υποστήριξε εκφραστικές
ασαφείς ΠΛ. Παρουσιάζεται η σύνταξη και το ραφικό περιάον που δια-
έτει μέσ τν οποίν ένας ρήστης μπορεί να δημιουρήσει ασαφείς άσεις
νώσης. Σε αυτό το σημείο, είναι πού σημαντικό να επισημάνουμε ότι το
FiRE αποτεεί το μοναδικό εραείο που διαέτει ραφικό περιάον και
μπορεί να ρησιμοποιηεί ια τη δημιουρία ασαφών άσεν νώσης. Στην
συνέεια, παρουσιάζεται μια πειραματική αξιοόηση της απόδοσης τν υπηρε-
σιών συοιστικής του FiRE. Πιο συκεκριμένα, παρουσιάζεται μια σύκριση
της απόδοσης του συστήματος FiRE με ρήση ή μη τν τενικών ετιστοποί-
ησης που αναφέρηκαν στο κεφάαιο 3, στην συοιστική με ασαφείς άσεις
νώσης διαφορετικού μεέους και πουποκότητας.
Επιπρόσετα, προτείνεται μια σύνταξη σε RDF τριάδες ια ασαφείς άσεις
νώσης, ώστε να είναι δυνατή η αποήκευση τους σε συστήματα αποήκευσης
κασικών άσεν νώσης. Παρουσιάζουμε ακόμα την ενσμάτση του συστή-
ματος αποήκευσης Sesame στο σύστημα συοιστικής FiRE, άσει της προ-
τεινόμενης σύνταξης. Με αυτή την ενσμάτση όι μόνο δίνεται η δυνατότητα
αποήκευσης μιας ασαφούς άσης νώσης αά, επιπρόσετα, υποστηρίζονται
τα ασαφή συζευκτικά επερτήματα που έουν προταεί στη ιιοραφία [198],
ια τα οποία παρουσιάζεται πειραματική αξιοόηση. Είναι σημαντικό σε αυτό
το σημείο να αναφέρουμε πς το πρόημα τν συζευκτικών επερτημάτν
παραμένει ανοιτό στις κασικές ΠΛ και πς η ερασία μας είναι η πρώτη
απόπειρα ια συζευκτικά επερτήματα σε εκφραστικές ασαφείς ΠΛ.

• Στο κεφάαιο 5 παρουσιάζεται η συνεισφορά μας στο πρόημα της σημα-
σιοοικής τεκμηρίσης πουμεσικού περιεομένου. Το πρόημα αυτό μας
απασόησε από τα πρώτα ρόνια της ερασίας μας προσπαώντας αρικά να
το προσείσουμε με την δημιουρία κασικών άσεν νώσης. Πιο συκεκρι-
μένα, παρουσιάζουμε μια οντοοία που ασίζεται σε οπτικούς περιραφείς ια
τη συοιστική σε πουμεσικά κείμενα. Το εονός όμς ότι, παρόο που η
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απόδοση τν αορίμν ανάυσης πουμεσικού υικού είναι σετικά υψηή,
τα αποτεέσματα που παράουν τις περισσότερες φορές εμπεριέουν ασάφεια
μας έκανε να στραφούμε στη ρήση τν ασαφών ΠΛ και του συστήματος συ-
οιστικής FiRE. Παρουσιάζονται οιπόν οι προσείσεις μας που ασίζονται
σε ασαφείς ΠΛ στα προήματα της:

– σημασιοοικής ταξινόμηση εικόνν,
– σημασιοοικής δεικτοδότησης εικόνν, και
– σημασιοοικής περιήησης σε ίντεο.

• Στο κεφάαιο 6 παρουσιάζεται η ερασία μας, το τεευταίο διάστημα της δια-
τριής μας, σε ένα εκκοαπτόμενο ερευνητικό πεδίο το οποίο προσπαεί να
συνδυάσει τα οφέη τν ΠΛ με τα πεονεκτήματα τν νευρνικών δικτύν.
Πιο συκεκριμένα, παρουσιάζεται μια αριτεκτονική στην οποία με την οήεια
μιας ασαφούς άσης νώσης - σε ένα συκεκριμένο πεδίο εφαρμοής - και του
FiRE προσδιορίζονται οι επιυμητές έξοδοι ενός νευρνικού δικτύου. Τα απο-
τεέσματα αυτά αποτεούν το σύνοο δεδομένν που ρησιμοποιούνται ια την
προσαρμοή του νευρνικού δικτύου του οποίου η απόδοση στην ταξινόμηση
ετιώνεται σημαντικά στο συκεκριμένο πεδίο εφαρμοής.

• Τέος, στο κεφάαιο 7 παρουσιάζεται πιο αναυτικά σετική ιιοραφία στο
πεδίο τν τενικών ετιστοποίησης και τν ασαφών συστημάτν συοι-
στικής, ενώ στο κεφάαιο 8 οοκηρώνεται η διατριή ανακεφααιώνοντας την
συνεισφορά μας και παρουσιάζοντας έματα ια πιανή μεοντική έρευνα.
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Κεφάαιο 2

Εκφραστικές Περιραφικές
Λοικές

Στο παρόν κεφάαιο δίνεται μια σύντομη εισαή στις ερίες που κρίνονται απα-
ραίτητες ια την κατανόηση του υπόοιπου της διατριής. Πιο συκεκριμένα, στην
ενότητα 2.1 ίνεται μια εισαή στις εκφραστικές Περιραφικές Λοικές παρου-
σιάζοντας τη σύνταξη, τη σημασιοοία καώς και τις υπηρεσίες συοιστικής της
ώσσας SHOIN , ενώ στην επόμενη ενότητα (2.2) παρουσιάζεται η ασαφής επέκτα-
ση της. Πιο αναυτικά, στην υπο-ενότητα 2.2.1 ίνεται αρικά μια σύντομη εισαή
στην ασαφή συνοοερία, ενώ στις υπο-ενότητες που ακοουούν παρουσιάζον-
ται η σύνταξη, η σημασιοοία (2.2.2) και οι υπηρεσίες συοιστικής της ασαφούς
ΠΛ fKD-SHOIN (2.2.3). Τέος στην ενότητα 2.2.4 παρουσιάζεται συνοπτικά ο α-
όριμος συοιστικής ια τη fKD-SHIN όπς παρουσιάστηκε στο [146]. Πρέπει
να επισημάνουμε σε αυτό το σημείο πς ο στόος μας είναι να παρουσιάσουμε πού
συνοπτικά τη σημασιοοία και τον μη ετιστοποιημένο αόριμο συοιστι-
κής τν ασαφών ΠΛ, προκειμένου να ίνουν αντιηπτά τα επόμενα κεφάαια που
αναφέρονται στις ετιστοποιήσεις και την πρακτική εφαρμοή τν ασαφών ΠΛ. Ο
ενδιαφερόμενος ανανώστης παραπέμπεται στο [109] ια μια εισαή στις Περιρα-
φικές Λοικές και στο [80] ια μια αναυτική περιραφή τν αορίμν tableau.
Από την άη, όσο αφορά την ασαφή συνοοερία παραπέμπεται στο [45], ενώ ανα-
υτικά οι αόριμοι συοιστικής ια ασαφείς ΠΛ περιράφονται στα [145, 209].

2.1 Η Περιραφική Λοική SHOIN
Οι Περιραφικές Λοικές (ΠΛ) (Description Logics-DLs) [109] αποτεούν μια οικο-
ένεια σσών αναπαράστασης νώσης που δημιουρήηκαν με σκοπό τη δομημένη,
τυπική και κατανοητή από τον άνρπο, καταραφή νώσης ενός πεδίου εφαρμοής.
Τα κύρια αρακτηριστικά τους, που τις έουν κάνει πού διαδεδομένες στις μέρες
μας, είναι η εκφραστική τους δύναμη καώς και το ότι στη πειοψηφία τους είναι
αποφάνσιμες (decidable), προσφέρουν δηαδή αποφάνσιμους αόριμους συοι-
στικής. Το όνομα τους προέρεται από το εονός ότι ασίζονται στη λογική (logic
based), σε αντίεση με προενέστερες ώσσες αναπαράστασης νώσης όπς τα
Σημασιολογικά Δίκτυα (Semantic Networks) [22] και τα Πλαίσια (Frames) [16],
και από το εονός ότι ια την αναπαράσταση του πεδίου εφαρμοής ορίζονται πε-
ριγραφές (descriptions) εννοιών (concept) και ρόλων (role). Διαισητικά α έαμε
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πς μια έννοια αναπαριστά ένα σύνοο ατόμν με κοινές ιδιότητες, ενώ ένας ρόος
αναπαριστά μια σέση ανάμεσα σε δυο άτομα.

Για τη περιραφή μιας έννοιας ή ενός ρόου ρησιμοποιούνται οι κατασκευαστές
(constructors) εννοιών και ρόν που προσφέρει η ΠΛ μαζί με τις έννοιες και τους
ρόους του πεδίου εφαρμοής. Αν υποέσουμε, οιπόν, πς η έννοια Άνρπος και
ο ρόος έει-Παιδί είναι μια από τις έννοιες και ένας από τους ρόους του πεδίου
εφαρμοής αντίστοια, τότε μπορούμε να περιράψουμε την έννοια Γονιός σαν το
άτομο που είναι Άνρπος και ια το οποίο υπάρει η σέση έει-Παιδί που το
συνδέει με ένα άο άτομο που είναι Άνρπος.

Οι έννοιες και οι ρόοι ρησιμοποιούνται στο σώμα ορολογίας (Terminological
Box-TBox) και στο σώμα ισχυρισμών (Assertional Box-ABox) τα οποία αποτεούν
τα κυριότερα συστατικά μιας βάσης γνώσης (knowledge base). Στο σώμα οροοίας
περιράφονται οι έννοιες και οι ρόοι ενός πεδίου εφαρμοής, όπς και οι σέσεις
που μπορεί να έουν μεταξύ τους, και α μπορούσαμε να το αντιστοιίσουμε με το
σήμα μιας άσης δεδομένν. Από την άη, στο σώμα ισυρισμών περιράφεται μια
συκεκριμένη κατάσταση με ισυρισμούς ια τα άτομα του πεδίου εφαρμοής, και α
μπορούσαμε να πούμε ότι αντιστοιεί στα δεδομένα μιας άσης δεδομένν.

Το σύνοο τν κατασκευαστών ρόν και εννοιών που διαέτει μια ΠΛ ορίζει
την εκφραστικότητα της (expressivity). Με άα όια, ορίζει το πόσο περίποκες
έννοιες και ρόους, οπότε και πεδία εφαρμοής, μπορεί να περιράψει και ια αυτό
το όο μια ΠΛ παίρνει το όνομα της από τους κατασκευαστές που προσφέρει. Στη
παρακάτ ενότητα α ίνει μια σύντομη παρουσίαση της εκφραστικής ΠΛ SHOIN .

2.1.1 Σύνταξη και Σημασιοοία
Ο ασικός σκοπός της δημιουρίας τν ΠΛ είναι η αναπαράσταση νώσης και η
συοιστική σε αυτή. Για την ορή επίτευξη τν παραπάν είναι απαραίτητα ένα
συντακτικό (syntax) ια τη δημιουρία της νώσης, και μια σημασιολογία (semantics)
ια την ερμηνεία της κατά τη συοιστική.

Για τη σύνταξη μιας νώσης οι ΠΛ ρησιμοποιούν ένα αφάητο που αποτεεί-
ται από τα σύνοα τν διακεκριμένν ατομικών εννοιών (atomic concepts) (C), τν
ατομικών ρόλων (atomic roles) (R) και τν ατόμων (individuals) (I) του πεδίου ε-
φαρμοής. Οι έννοιες αναπαριστούν σύνοα ατόμν με κοινές ιδιότητες, παρόμοια
με τις κάσεις στο αντικειμενοστραφές μοντέο δεδομένν, οι ρόοι αναπαριστούν
σέσεις ανάμεσα σε δύο άτομα και τέος τα άτομα αποτεούν τα αντικείμενα του
πεδίου εφαρμοής που περιράφεται. Με τη ρήση αυτού του αφαήτου, σε συν-
δυασμό με το σύνοο τν κατασκευαστών ρόν και εννοιών που διαέτει μια ΠΛ,
συντάσσονται οι σύνθετες έννοιες (complex concepts).

Μια ΠΛ παίρνει το όνομα της από τους κατασκευαστές που διαέτει. H ALC
(Attribute Language with Complement) έει εισαεί από τους Schmidt-Schauß and
Smolka [34] ς η εάιστα εκφραστική ώσσα πρακτικού ενδιαφέροντος. Η ALC
επιτρέπει τη ρήση τν ⊥ και > που ονομάζονται κενή (bottom) και καθολική έννοια
(top) αντίστοια. Επιπρόσετα, αν υποέσουμε τις ατομικές έννοιες C και D, τότε
σαν ¬C συντάσσεται η άρνηση (complement) της C, σαν C u D η τομή ή σύζευξη
(conjunction) τν C και D, ενώ σαν C t D η ένωση ή διάζευξη (disjunction) τν
C και D. Ακόμα, αν υποέσουμε ένα ρόο R, τότε η έννοια ∃R.C υποδηώνει τον
υπαρξιακό περιορισμό (existential restriction) και η έννοια ∀R.C τον περιορισμό τιμής
(value restriction).
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Κάε επιπέον κατασκευαστής εννοιών καώς και τα αξιώματα ρόν υποδη-
ώνονται με ένα ράμμα στο όνομα της ΠΛ, δηώνοντας τις πιο εκφραστικές ΠΛ.
Έτσι οιπόν οι ονοματικές έννοιες (nominal concepts) που συντάσσονται με τον κα-
τασκευαστή {} υποδηώνονται με το ράμμα O, ενώ οι περιορισμοί πληθικότητας
(number restrictions) που συντάσσονται με το ≥, όταν πρόκειται ια περιορισμούς
το λιγότερο (at-least restrictions), και με το ≤, όταν πρόκειται ια περιορισμούς το
πολύ (at-most restrictions) υποδηώνονται με το ράμμα N . Το σύνοο οιπόν όν
τν προαναφερέντν κατασκευαστών ορίζει την ΠΛ ALCON . Όσον αφορά τα α-
ξιώματα ρόν, οι μεταβατικοί ρόλοι (transitive roles) υποδηώνονται με το ράμμα
S και συντάσσονται με Trans(), η ιεραρχία ρόλων (roles hierarchy) υποδηώνονται
με το ράμμα H και συντάσσεται με v, και οι αντίστροφοι ρόλοι (inverse roles) υπο-
δηώνονται με το ράμμα I και συντάσσονται με −. Για την αποφυή πού μεάν
ονομάτν το S ρησιμοποιείται σαν συντομοραφία της ALC [109], οπότε η ΠΛ που
προκύπτει από τους παραπάν κατασκευαστές είναι η SHOIN . Άτυπα, σαν εκφρα-
στικές (expressive) ορίζονται οι ΠΛ που υποστηρίζουν τουάιστον μεταατικούς
ρόους ( δηαδή η ΠΛ S και οι πιο εκφραστικές) ενώ σαν πολύ εκφραστικές (very
expressive) ορίζονται οι ΠΛ που υποστηρίζουν τουάιστον μεταατικούς ρόους
και περιορισμούς πηικότητας.

Τυπικά ο ορισμός τν εννοιών της SHOIN δίνεται παρακάτ.

Ορισμός 2.1.1 Έστω RN ∈ R ένας ατομικός ρόλος και R ένας SHOIN -ρόλος. Οι
SHOIN -ρόοι ορίζονται από την παρακάτω αφηρημένη σύνταξη (abstract syntax):
S ::= RN | S−, όπου το S− συμβολίζει τον αντίστροφο ( inverse) ρόλο του S. Η
σχέση αντίστροφων ρόλων είναι συμμετρική και για την απλοποίηση περιπτώσεων όπως
η S−−, ορίζουμε τη συνάρτηση Inv η οποία επιστρέφει τον αντίστροφο ενός ρόλου. Πιο
συγκεκριμένα,

Inv(S) :=

{
RN− αν S = RN ,
RN αν S = RN−.

Το σύνολο των SHOIN -εννοιών είναι το μικρότερο σύνολο τέτοιο ώστε,

1. κάθε ατομική έννοια CN ∈ C είναι μια SHOIN -έννοια,

2. οι ειδικές έννοιες ⊥ και > είναι SHOIN -έννοιες,

3. αν οι C και D είναι SHOIN -έννοιες και R είναι ένας SHOIN -ρόλος, τότε οι
(¬C), (C tD), (C uD), (∀R.C), (∃R.C) είναι επίσης SHOIN -έννοιες,

4. αν o ∈ I είναι ένα άτομο, τότε η {o} είναι μια SHOIN -έννοια και

5. αν R είναι ένας απός 1 (simple) SHOIN -ρόλος και p ∈ N, τότε (≥ pR) και
(≤ pR) είναι επίσης SHOIN -έννοιες.

♦

Η εκφραστική δυνατότητα της SHOIN είναι πού υψηή και με τη ρήση τν
κατασκευαστών της μπορούμε να ράψουμε τυπικά την έννοια Γονιός ράφοντας

Άνρπος u ∃έει-Παιδί.Άνρπος
1Ένας ρόος ονομάζεται απός αν δεν είναι μεταατικός ή δεν έει μεταατικούς υπο-ρόους.
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ακόμα μπορούμε να δηώσουμε την έννοια του πούτεκνου ράφοντας,

Άνρπος u ≥ 3έει-Παιδί

την έννοια του ανρώπου που έει μόνο ιους ράφοντας,

Άνρπος u ∃έει-Παιδί.Άντρας u ∀έει-Παιδί.Άντρας

και την έννοια τν ημερών της εδομάδας ράφοντας

{Δευτέρα} t {Τρίτη} . . . t {Κυριακή}

Επιπρόσετα, μπορούμε να ορίσουμε και ιδιότητες ρόν, όπς ότι ο ρόος έει-
Πρόονο είναι μεταατικός και να ράψουμε

Trans(έειΠρόονο)

ότι ο ρόος έειΓιό είναι υπορόος του ρόου έειΠαιδί ράφοντας

έειΓιό v έειΠαιδί

και πς ο ρόος έειΠαιδί έει αντίστροφο τον ρόο έειΓονιό ράφοντας

έειΓονιό v έειΠαιδί−

Ένα από τα αρακτηριστικά που κάνει τις ώσσες αναπαράστασης νώσης να ξε-
ρίζουν από τις φυσικές ώσσες είναι η τυπικότητα η οποία τις διακρίνει. Πιο συ-
κεκριμένα, τα δομικά στοιεία τους ερμηνεύονται με ένα τυπικό, μαηματικό τρόπο,
έτσι ώστε το νόημα μιας έννοιας (δήσης) να επιδέεται μοναδική ερμηνεία, πρά-
μα το οποίο δε συμαίνει με τις φυσικές ώσσες, στις οποίες οι προτάσεις μπορεί
να εμπεριέουν αμφισημία. Οι ΠΛ έουν αυτό το οποίο έεται μοντελοθεωρητική
σημασιολογία (model-theoretic semantics), η οποία ορίζεται με τη ρήση ερμηνειών.
Μια ερμηνεία (interpretation) I αποτεείται από ένα χώρο ερμηνείας (domain of
interpretation) ΔI και από μια συνάρτηση ερμηνείας ·I (interpretation function),
όπου ο ώρος ερμηνείας αποτεεί ένα σύνοο αντικειμένων (objects) και η συνάρτη-
ση ερμηνείας απεικονίζει,

• κάε άτομο a ∈ I σε ένα αντικείμενο aI ∈ ΔI ,

• κάε ατομική έννοια CN ∈ C σε ένα υποσύνοο CNI ⊆ ΔI , και

• κάε ατομικό ρόο RN ∈ R σε μια δυαδική σέση RNI ⊆ ΔI ×ΔI .

Η συνάρτηση ερμηνείας μπορεί να επεκταεί έτσι ώστε να ερμηνευτούν και οι πού-
ποκες SHOIN -έννοιες και ρόοι. Οι ερμηνείες αυτές φαίνονται στον Πίνακα 2.1,
όπου ♯ συμοίζει την πηικότητα ενός συνόου.

Όπς ίνεται αντιηπτό κάε SHOIN -έννοια ερμηνεύεται ς ένα υποσύνοο
του ΔI . Για παράδειμα η έννοια > ερμηνεύεται ς το σύνοο που περιέει όα τα
αντικείμενα του ώρου ερμηνείας, ενώ η έννοια ⊥ ερμηνεύεται ς το κενό σύνοο,
το οποίο και δικαιοοεί την ονομασία που τους έουμε προσδώσει. Η έννοια ¬C
ερμηνεύεται ς το σύνοο το οποίο περιέει όα τα αντικείμενα του ώρου ερμηνείας,
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Πίνακας 2.1: Σημασιολογία SHOIN -εννοιών και ρόλων.
Κατασκευαστής Σύνταξη Σημασιοοία
καοική έννοια > ΔI

κενή έννοια ⊥ ∅
ενικευμένη άρνηση ¬C ΔI \ CI
τομή (σύζευξη) C uD CI ∩DI
ένση (διάζευξη) C tD CI ∪DI
ονοματική έννοια {o} {o}I = {oI}
υπαρξιακός περιορισμός ∃R.C {x ∈ ΔI | ∃y.〈x, y〉 ∈ RI ∧ y ∈ CI}
περιορισμός τιμής ∀R.C {x ∈ ΔI | ∀y.〈x, y〉 ∈ RI → y ∈ CI}
περιορισμός το-πού ≤ nR {x ∈ ΔI | ♯{y ∈ ΔI | RI(x, y)} ≤ n}
περιορισμός το-ιότερο ≥ nR {x ∈ ΔI | ♯{y ∈ ΔI | RI(x, y)} ≥ n}
αντίστροφοι ρόοι R− x, y ∈ ΔI , 〈x, y〉 ∈ RI ανν 〈y, x〉 ∈ (R−)I

εκτός αυτών που ανήκουν στην ερμηνεία της έννοιας C. Οι έννοιες C uD και C tD
ερμηνεύονται ς το σύνοο το οποίο προκύπτει από την τομή και την ένση, αντί-
στοια, τν ερμηνειών τν εννοιών C και D. Από την άη, η έννοια ∃R.C περιέει
το σύνοο τν αντικειμένν του ΔI , τα οποία συμμετέουν στο ρόο RI με κάποιο
άο αντικείμενο το οποίο ανήκει στην ερμηνεία της έννοιας C, δηαδή στο σύνοο
CI . Επιπρόσετα, η ερμηνεία της έννοιας ∀R.C περιέει το σύνοο τν αντικειμένν
του ΔI τα οποία αν συμμετέουν στο ρόο RI με κάποιο άο αντικείμενο, τότε
το αντικείμενο αυτό ανήκει στην ερμηνεία της έννοιας C δηαδή στο σύνοο CI .
Με ία όια η έννοια αυτή ερμηνεύεται ς μια συνεπαή (implication). Όσον
αφορά την ερμηνεία τν εννοιών που αφορούν τους περιορισμούς πηικότητας, αυ-
τή περιέει το σύνοο τν αντικειμένν του ΔI τα οποία συμμετέουν στο ρόο
RI με την πηικότητα που ορίζεται από την έννοια. Τέος, παρατηρούμε ότι ο κα-
τασκευαστής ονοματικών εννοιών ουσιαστικά αποτεεί κατασκευαστή μονοσυνόλων
(singleton) εφόσον η έννοια {o} ερμηνεύεται ς το σύνοο με μοναδικό στοιείο το
oI .

Μέρι αυτό το σημείο έουμε ορίσει την σύνταξη και την σημασιοοία τν
SHOIN εννοιών. Στη συνέεια α δούμε πς μπορούμε να τις ρησιμοποιήσουμε
ια να ορίσουμε μια άση νώσης. Μια άση νώσης αποτεείται από τρία κύρια
συστατικά. το σώμα ορολογίας (Terminological Box-TBox), το σώμα ρόλων (Role
box-RBox) και το σώμα ισχυρισμών (Assertional Box-ABox).

Στο σώμα οροοίας περιράφονται οι σετικές έννοιες μιας περιοής εφαρμοής
σύμφνα με τις ιδιότητες τους. Τυπικά ένα SHOIN σώμα ορολογίας (Τerminological
box-TBox), που συμοίζεται με T , είναι ένα πεπερασμένο σύνοο από αξιώματα
υπαγωγής εννοιών (concept inclusion axioms) της μορφής C v D, και αξιώματα
ισοδυναμίας εννοιών (concept equivalence axioms) της μορφής C ≡ D όπου C,D
είναι SHOIN -έννοιες. Έτσι οιπόν οι έννοιες Γονιός και Πούτεκνος που ορίσαμε
νρίτερα μπορούν να ραφούν τυπικά

Γονιός ≡ Άνρπος u ∃έει-Παιδί.Άνρπος

Πούτεκνος ≡ Άνρποςu ≥ 3έει-Παιδί
και να συμπεριαμάνονται σε ένα σώμα οροοίας. Τα αξιώματα υπαής εννοιών
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στα οποία η έννοια του αριστερού μέους είναι μια σύνετη έννοια, ονομάζονται α-
ξιώματα υπαγωγής γενικευμένων εννοιών (General Concept Inclusions - GCIs) ή απά
γενικευμένα αξιώματα (general axioms) [65]. Ένα παράδειμα ενικευμένου αξιώμα-
τος σύμφνα με τους ορισμούς τν εννοιών Γονιός και Πούτεκνος που δόηκαν
παραπάν είναι το ακόουο

Πούτεκνος v Γονιός.

Επιπρόσετα, στην περίπτση που ένα TBox περιέει αξιώματα στα οποία μια έννοια
του αριστερού μέους ορίζεται είτε άμεσα, είτε έμμεσα από τον εαυτό της, περιέεται
δηαδή κάποιος κύκος, έμε ότι το TBox είναι κυκλικό (cyclic). Ένα παράδειμα
κυκικού αξιώματος είναι το ακόουο

Άνρπος v ∃έειΓονιό.Άνρπος.

Ένα σώμα οροοίας το οποίο δεν είναι κυκικό και δεν περιέει ενικευμένα α-
ξιώματα, περιέει δηαδή μόνο αξιώματα της μορφής Α v D ή A ≡ D, όπου A είναι
μια ατομική έννοια, ονομάζεται απλό (simple). Λέμε ότι μια ερμηνεία I ικανοποιεί
(satisfies) ένα αξίμα C v D αν CI ⊆ DI , ενώ ικανοποιεί ένα αξίμα C ≡ D αν
CI = DI . Μια ερμηνεία I ικανοποιεί ένα σώμα οροοίας T αν ικανοποιεί όα τα
αξιώματα στο T . Τότε έμε ότι η I είναι μοντέλο (model) του T .

Το δεύτερο συστατικό μιας άσης νώσης είναι το σώμα ρόν στο οποίο πε-
ριράφονται τα αξιώματα ρόν. Ένα SHOIN σώμα ρόλων (Role Box-RBox), που
συμοίζεται με R, είναι ένα πεπερασμένο σύνοο από αξιώματα μεταβατικών ρόλων
(transitive role axioms) της μορφής Trans(R), και από αξιώματα υπαγωγής ρόλων
(role inclusion axioms) της μορφής R v S. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να ορί-
σουμε ότι ο ρόος έειΠρόονο είναι μεταατικός και να ράψουμε

Trans(έειΠρόονο)

ότι ο ρόος έειΓιό είναι υπορόος του ρόου έειΠαιδί ράφοντας

έειΓιό v έειΠαιδί

και πς ο ρόος έειΠαιδί έει αντίστροφο τον ρόο έειΓονιό ράφοντας

έειΓονιό v έειΠαιδί−

ή
έειΠαιδί− v έειΓονιό

Μια ερμηνεία I ικανοποιεί ένα αξίμα Trans(R) αν, ια κάε x, y, z ∈ ΔI ,
{〈x, y〉, 〈y, z〉} ⊆ RI → 〈x, z〉 ∈ RI , και ικανοποιεί ένα αξίμα R v S αν RI ⊆
SI . Ένα σύνοο από αξιώματα υπαής ρόν ορίζει μια ιεραρχία ρόλων (role
hierarchy). Για μια τέτοια ιεραρία ρησιμοποιούμε το συμοισμό v* ς το με-
ταατικό (transitive) και ανακαστικό (reflexive) κείσιμο της σέσης v. Ακόμα
παρατηρήστε ότι, αν R v S, τότε από τη σημασιοοία τν αντίστροφν ρόν συ-
νεπάεται ότι Inv(R)I ⊆ Inv(S)I . Μια ερμηνεία ικανοποιεί ένα SHOIN RBox R αν
ικανοποιεί κάε αξίμα στο R. Σε αυτήν την περίπτση έμε ότι η I είναι μοντέλο
του R.
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Τέος, μπορούμε να δημιουρήσουμε και αξιώματα ατόμν, δηαδή σέσεις στι-
μιότυπου ανάμεσα σε άτομα (ζεύη ατόμν) και έννοιες (ρόους) τα οποία συέον-
ται στο σώμα ισυρισμών. Ένα SHOIN σώμα ισχυρισμών (Assertional Box-ABox)
που συμοίζεται με A, είναι ένα πεπερασμένο σύνοο από ισχυρισμούς (assertions)
της μορφής a : C, που ονομάζονται ισχυρισμοί εννοιών (concept assertions), και της
μορφής (a, b) : R, που ονομάζονται ισχυρισμοί ρόλων (role assertions), ή της μορφής
a
.
= b και a 6 .= b, που δηώνουν αν δύο άτομα είναι ταυτόσημα ή όι. Στο σώμα

ισυρισμών, ια παράδειμα, μπορούμε να δηώσουμε ότι το άτομο ΜΑΝΩΛΗΣ είναι
Γονιός και ακόμα πς σετίζεται με το άτομο ΝΙΚΟΣ, το οποίο είναι Άνρπος, με
τον ρόο έει-Παιδί και να ράψουμε τυπικά:

Γονιός(ΜΑΝΩΛΗΣ),Άνρπος(ΝΙΚΟΣ), έει-Παιδί(ΜΑΝΩΛΗΣ,ΝΙΚΟΣ).
Μια ερμηνεία I ικανοποιεί τον ισυρισμό a : C αν aI ∈ CI , τον ισυρισμό (a, b) : R
αν (aI , bI) ∈ RI και τη σέση a .= b (a 6 .= b) αν aI .= bI (aI 6 .= bI). Μια ερμηνεία
ικανοποιεί ένα SHOIN ABox A αν ικανοποιεί κάε ισυρισμό του A. Σε αυτήν την
περίπτση έμε ότι η I είναι μοντέο του A.

Μια SHOIN βάση γνώσης (ΒΓ) (knowledge base) Σ = 〈T ,R,A〉 αποτεείται
από ένα TBox, ένα RBox και ένα ABox. Μια ερμηνεία ικανοποιεί μια SHOIN άση
νώσης Σ αν ικανοποιεί κάε αξίμα της Σ. Στην περίπτση αυτή α έμε ότι η I
είναι μοντέο της Σ.

2.1.2 Υπηρεσίες Συοιστικής
Τα κύρια αρακτηριστικά τν ΠΛ που τις έουν κάνει πού διαδεδομένες στις μέρες
μας είναι η εκφραστική τους δύναμη σε συνδυασμό με το εονός ότι, στην πειο-
ψηφία τους, προσφέρουν αποφάνσιμες υπηρεσίες συοιστικής. Στις προηούμενες
ενότητες είδαμε την εκφραστική τους δύναμη, καώς και την τυπικότητα με την οποί-
α μπορούν να αναπαραστήσουν ένα πεδίο εφαρμοής. Ο πρταρικός όμς σκοπός
τν τενοοιών αναπαράστασης νώσης είναι οι υπηρεσίες συλλογιστικής (inference
services), η δυνατότητα δηαδή υποοής ενός συνόου ερτημάτν σε μια νώση
ια την εξαή νέας συμπεραίνουσας γνώσης (inferred knowledge).

Κάε ώσσα αναπαράστασης νώσης μας προσφέρει ένα διαφορετικό σύνοο
υπηρεσιών συοιστικής. Οι ΠΛ μας προσφέρουν τις παρακάτ υπηρεσίες:

• Ικανοποιησιμότητα μιας ΒΓ: Μια ΒΓ Σ είναι ικανοποιήσιμη (satisfiable)
αν και μόνο αν (ανν) υπάρει μοντέο I ια την Σ. Αντίστοια ορίζεται η έννοια
της μη-ικανοποιησιμότητας (unsatisfiability).

• Ικανοποιησιμότητα μιας έννοιας: Η έννοια C είναι ικανοποιήσιμη με
άση την (μ..τ.) Σ ανν υπάρει μοντέο I της Σ τέτοιο ώστε (τ..) CI 6= ∅.

• Υπαή εννοιών: Η C υπάγεται (subsumed) στην D μ..τ. Σ ανν ια
κάε μοντέο I της Σ έουμε CI ⊆ DI .

• Συνέπεια ενός σώματος ισυρισμών: Ένα σώμα ισυρισμών A είναι
συνεπές (consistent) ανν υπάρει κάποιο μοντέο I ια το A.

• Λοική Συνεπαή: Δοέντος ενός αξιώματος εννοιών, ρόν ή ενός
ισυρισμού, ϕ, η Σ συνεπάγεται λογικά (entails) το ϕ, ράφοντας Σ |= ϕ, ανν
ια κάε μοντέο I της Σ έουμε ότι η I ικανοποιεί το ϕ.
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Όπς είναι οικό, αυτό το οποίο επιυμούμε είναι να αναπτύξουμε μια αυτομα-
τοποιημένη διαδικασία, έναν αόριμο δηαδή, ο οποίος να αποφασίζει (decides) τα
παραπάν προήματα. Εφόσον μιάμε ια οικές ώσσες η ανάπτυξη τέτοιν α-
ορίμν είναι συνής αρκετά δύσκοη και δυσκοεύει όσο εκφραστικότερη ίνεται
η ώσσα αναπαράστασης νώσης που εξετάζουμε. Οι αόριμοι αυτοί ονομάζονται
αλγόριθμοι συλλογιστικής (reasoning algorithm).

Όπς έπουμε από τα παραπάν προήματα συοιστικής ια τις ΠΛ, σε
ποές περιπτώσεις ια να αποφασίσουμε κάποια από αυτά απαιτείται να εέξουμε
όα τα μοντέα μιας άσης νώσης. Προφανώς κάτι τέτοιο είναι αδύνατο. Για το όο
αυτό, οιπόν, τις περισσότερες φορές τα προήματα αυτά ανάονται σε απούστερα.
Όπς έει αποδειεί [32, 41] ισύουν τα ακόουα:

• Η έννοια C είναι ικανοποιήσιμη μ..τ. Σ ανν το σώμα ισυρισμών {a : C} είναι
συνεπές μ..τ. Σ ια κάποιο τυαίο a.

• Η C υπάεται στην D μ..τ. Σ ανν το σώμα ισυρισμών {a : C u ¬D} είναι
μη-συνεπές μ..τ. Σ.

• Μια Σ = 〈T ,R,A〉 συνεπάεται οικά έναν ισυρισμό a : C ανν η Σ =
〈T ,R,A ∪ {a : ¬C}〉 είναι μη-ικανοποιήσιμη.

Παράδειμα 2.1.2 Για να κατανοήσουμε καλύτερα την πρακτική εφαρμογή των
υπηρεσιών συλλογιστικής ας θεωρήσουμε το παρακάτω σώμα ορολογίας:

T = {Γονιός ≡ Άνρπος u ∃έειΠαιδί.Άνρπος}

το παρακάτω σώμα ρόλων:

R = {έειΓονιό v έειΠαιδί−, έειΓίο v έειΠαιδί}

και το παρακάτω σώμα ισχυρισμών:

A = {Άνρπος(ΜΑΝΩΛΗΣ),Άνρπος(ΝΙΚΟΣ),

έειΓονιό(ΝΙΚΟΣ,ΜΑΝΩΛΗΣ)}
Σύμφωνα λοιπόν με το σώμα ορολογίας, μπορούμε να πούμε ότι το σώμα ισχυρισμών είναι
συνεπές, δηλαδή η κατάσταση που περιγράφει είναι ορθή. Επιπρόσθετα, για το άτομο
ΜΑΝΩΛΗΣ - με βάση το σώμα ορολογίας, το σώμα ρόλων και το σώμα ισχυρισμών -
μπορούμε να εξάγουμε την υπονοούμενη γνώση ότι είναι στιγμιότυπο της έννοιας Γονιός.

2.2 Η Ασαφής Περιραφική Λοική fKD-SHOIN
Όπς είδαμε μέρι τώρα, οι ΠΛ διαέτουν υψηή εκφραστικότητα προσφέροντας πα-
ράηα υπηρεσίες συοιστικής ια την εξαή νέας συμπεραίνουσας νώσης. Η
εκφραστικότητα τους όμς δεν είναι πάντοτε επαρκής έτσι ώστε να αναπαραστήσουν
αποτεεσματικά κάποια πεδία εφαρμοής. Πιο συκεκριμένα, οι ΠΛ δεν είναι επαρκείς
ια την αναπαράσταση πεδίν εφαρμοών που πραματεύονται με ατεή πηροφορία.
Με τον όρο ατεής πηροφορία εννοούμε ένα από τα παρακάτ είδη πηροφορίας ή
νώσης:
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• Λανασμένη/Εσφαμένη (Error/Erroneous)

• Ασυνεπής (Inconsistent)

• Αέαιη (Uncertain)

• Ανακριής (Imprecise)

• Ασαφής (Fuzzy)

Για παράδειμα, η έννοια Ψηός εμπεριέει ασαφή πηροφορία διότι, εάν αρα-
κτηρίσουμε δύο άτομα με αυτή την έννοια, δεν ινόμαστε συκεκριμένοι όσο αφορά
το ύψος τους. Πέραν όμς τν εννοιών που εκ φύσες μπορεί να εκφράζουν ασαφή
πηροφορία, αέαιη ή ανακριής πηροφορία μπορεί να εξαεί από κάποιον α-
όριμο. Χαρακτηριστικό παράδειμα τέτοιν αορίμν αποτεούν οι αόριμοι
ια πουμεσικά κείμενα. Τέτοιου είδους αόριμοι δεν μπορούν να προσδιορίσουν με
εαιότητα κάποια αρακτηριστικά ενός τμήματος μιας εικόνας που επεξεράζονται,
όπς ια παράδειμα το ρώμα ή το σήμα.

Έοντας σαν στόο την αναπαράσταση νώσης που εμπεριέει ατεή πηροφορία,
ρησιμοποιήηκαν η ασαφής συνολοθεωρία (fuzzy set theory) [15, 45] και η ασαφής
λογική (fuzzy logic) [61]. Οι προαναφερείσες μαηματικές ερίες δημιουρήηκαν
ια τη διαείριση και επεξερασία ασαφούς και ανακριούς νώσης και πηροφορίας.
Με τη ρήση τους προτάηκε η επέκταση της ΠΛ ALC [34], δημιουρώντας έτσι
την ασαφή ΠΛ, fuzzy-ALC [59]. Έκτοτε, διάφορες ασαφείς επεκτάσεις περιραφικών
οικών έουν προταεί στην ιιοραφία [162, 200, 6, 221, 227] με αυτές τν
Stoilos et al. [145, 180, 209] - που παρουσιάζουν τη σύνταξη, τη σημασιοοία και
τον αόριμο συοιστικής ια την ασαφή ΠΛ fuzzy-SHIN - να ξερίζουν.

Αξίζει σε αυτό το σημείο να αναφέρουμε πς έουν αναπτυεί αρκετές μαη-
ματικές ερίες ια τη διαείριση μιας ατεούς πηροφορίας, όπς ια παράδειμα
το paraconsistent reasoning, ια την ασυνεπή πηροφορία, η θεωρία πιθανοτήτων
(proba- bilistic theory) ια την αέαιη πηροφορία που προκύπτει από πιανοκρα-
τικά και τυαία ενδεόμενα, και η θεωρία δυνατοτήτων (possibilistic theory) ια
αέαιη πηροφορία που προκύπτει από ειπή στοιεία. Με τη ρήση τους, οι ΠΛ
έουν επεκταεί σε πιανοτικές [107], καώς και σε ΠΛ δυνατοτήτν [44].

Η ερασία μας επικεντρώνεται μονάα στις ασαφείς ΠΛ, οι οποίες κάτ από
συκεκριμένες προϋποέσεις, μπορούν να ειριστούν πιανοτικά ή δυνητικά δεδομένα.
Στις παρακάτ ενότητες ίνεται αρικά μια εισαή στην ασαφή συνοοερία,
στην οποία ασίζονται οι ασαφείς ΠΛ, ενώ στη συνέεια παρουσιάζονται η σύνταξη,
η σημασιοοία καώς και οι υπηρεσίες συοιστικής της ΠΛ fuzzy-SHOIN .

2.2.1 Ασαφής Συνοοερία
Η ασαφής συνολοθεωρία (fuzzy set theory) είναι μια ευρές διαδεδομένη μαηματι-
κή ερία που σκοπός της είναι η μοντεοποίηση και διαείριση ασαφούς (vague)
πηροφορίας και νώσης [45]. Αυτό που την διαφοροποιεί σε σέση με την κασική
συνοοερία, στην οποία ένα αντικείμενο είτε ανήκει είτε δεν ανήκει σε ένα σύνοο,
είναι ότι στην ασαφή συνοοερία ένα αντικείμενο μπορεί να ανήκει σε ένα σύνο-
ο με κάποιο αμό, ο οποίος παίρνει τιμές από το διάστημα [0,1]. Ένα αντικείμενο
δηαδή μπορεί να ανήκει σε μικρό ή μεάο αμό σε ένα ασαφές σύνοο. Πιο συκε-
κριμένα, αν X μια συοή από αντικείμενα, X = {x1, x2, . . .}, τότε ένα υποσύνοο S
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του X αποτεείται από μια οποιαδήποτε συοή αντικειμένν του X, η οποία μπορεί
να οριστεί με τη οήεια της χαρακτηριστικής συνάρτησης (characteristic function)
αυτού, χS(x). Η συνάρτηση αυτή αναέτει σε κάε αντικείμενο x ∈ X την τιμή 1
ή την τιμή 0 αν αυτό το αντικείμενο ανήκει ή δεν ανήκει στο X, αντίστοια. Είναι
δηαδή της μορφής

χS : X→ {0, 1}.
Από την άη, ένα ασαφές υποσύνοο A του X, ορίζεται από τη συνάρτηση συμμετο-
χής (membership function) µA(x), η απώς A(x), x ∈ X. Αυτή η συνάρτηση αποδίδει
σε κάε αντικείμενο x ∈ X μια τιμή ανάμεσα από τις τιμές 0 και 1 και αντιπροσπεύει
το αμό στον οποίο το αντικείμενο ανήκει στο ασαφές υποσύνοο Α. Η συνάρτηση
αυτή, δηαδή, έει τη μορφή

µA(x) : X→ [0, 1].

Πρακτικά δηαδή το σύνοο τιμών της αρακτηριστικής συνάρτησης επεκτείνεται
και με αυτό το τρόπο εισάεται μαηματικά η έννοια της ασάφειας (fuzziness) και της
ανακρίειας (imprecision). Με ανάοο τρόπο επεκτείνονται οι σέσεις, ορίζοντας
τις ασαφείς σέσεις. Πιο συκεκριμένα, μια ασαφής σέση αμού n, ορίζεται από
μια συνάρτηση της μορφής

R : X×X× . . .×X︸ ︷︷ ︸
n−φορές

→ [0, 1],

η οποία αντιστοιεί μια πειάδα 〈x1, . . . , xn〉 ∈ X × . . . × X στο αμό συμμετοής
της πειάδας στην ασαφή σέση R.

Όπς είναι φυσικό, η εισαή της ασάφειας στα σύνοα επηρεάζει τις συνο-
οερητικές πράξεις του συμπηρώματος, της ένσης και της τομής. Έτσι οιπόν
αφού πρέπει να διαειριστούμε αμούς συμμετοής είναι οικό οι πράξεις αυτές να
τεούνται με τη ρήση μαηματικών συναρτήσεν μιας ή περισσοτέρν μεταητών.
Οι τεεστές αυτοί ονομάζονται νόρμες (norm) [132] και ανάοα με την πράξη την
οποία αντιπροσπεύουν έουν και διαφορετικές ιδιότητες.

Ένα ασαφές συμπλήρωμα ή ασαφής άρνηση c (fuzzy complement ή fuzzy negation)
πραματοποιείται από μια συνάρτηση μιας μεταητής της μορφής c : [0, 1] → [0, 1].
Προκειμένου να δημιουρηούν διαισητικά ορά ασαφή συμπηρώματα οι συναρτή-
σεις αυτές πρέπει να ικανοποιούν τις ακόουες ιδιότητες:

• οριακές συνθήκες (boundary conditions): c(0) = 1 και c(1) = 0,

• γνησίως φθίνουσες (monotonic decreasing): ια κάε a ≤ b, c(a) ≥ c(b).

Επιπρόσετα, ένα ασαφές συμπήρμα μπορεί να είναι συνεχές (continuous) και
ενελικτικό (involutive), ια κάε a ∈ [0, 1] c(c(a)) = a. Τα περισσότερα από τα
ασαφή συμπηρώματα που ρησιμοποιούνται σήμερα σε εφαρμοές ικανοποιούν τις
συνήκες αυτές, όπς είναι ια παράδειμα το συμπήρμα Lukasiewicz, cL(a) =
1 − a, η οικοένεια συμπηρμάτν Sugeno, cS(a) = 1−a

1+λa
, λ ∈ (−1,∞) και η

οικοένεια Yager, cY (a) = (1−aw)1/w, w ∈ (0,∞). Ένα μη-ενεικτικό και ασυνεές
συμπήρμα το οποίο έει μεετηεί στη ιιοραφία είναι το συμπήρμα Gödel
το οποίο ορίζεται ς, cG(a) = 0 αν a > 0, αιώς cG(0) = 1.

Ο τεεστής της ασαφούς τομής (fuzzy intersection) πραματοποιείται από μια
δυαδική συνάρτηση της μορφής t : [0, 1]×[0, 1]→ [0, 1], η οποία ονομάζεται τρινική
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νόρμα ή απά τ-νόρμα (t-norm) [132]. Παρόμοια με τα ασαφή συμπηρώματα, οι
τεεστές αυτοί πρέπει να έουν κάποιες ιδιότητες. Πιο συκεκριμένα, οι συναρτήσεις
αυτές πρέπει να ικανοποιούν τις ακόουες ιδιότητες:

• οριακή συνθήκη (boundary condition): t(a, 1) = a,

• γνησίως αύξουσες (monotonic increasing): ια b ≤ d τότε t(a, b) ≤ t(a, d),

• αντιμεταθετική ιδιότητα (commutative): t(a, b) = t(b, a) και

• προσεταιριστική ιδιότητα (associative): t(a, t(b, c)) = t(t(a, b), c).

Συνής, οι τ-νόρμες είναι επίσης συνεείς και υπο-ταυτοδύναμες (subidempotent),
δηαδή t(a, a) < a, ια a ∈ (0, 1). Οι τ-νόρμες που έουν τις ιδιότητες αυτές ονο-
μάζονταιΑρχιμήδειες (Archimedean) τ-νόρμες. Η μοναδική ταυτοδύναμη (idempotent)
τ-νόρμα είναι η τ-νόρμα του Gödel που ορίζεται από την εξίσση, tG(a, b) = min(a, b).
Είναι εύκοο να αποδειεί ότι ια κάε τ-νόρμα t ισύει ότι, a, b ≥ t(a, b), και
t(a, 0) = 0. Συνήεις Αριμήδειες τ-νόρμες είναι η νόρμα Lukasiewicz tL(a, b) =
max(0, a+ b− 1), και η νόρμα του ινομένου (product) tP (a, b) = a · b.

Παρόμοια με τους προηούμενους τεεστές και ο τεεστής της ασαφούς ένωσης
(fuzzy union) πραματοποιείται από μια δυαδική συνάρτηση της μορφής u : [0, 1] ×
[0, 1]→ [0, 1], η οποία ονομάζεται τρινική συνόρμα ή σ-νόρμα (t-conorm ή s-norm)
[132]. Οι σ-νόρμες πρέπει να ικανοποιούν τις παρακάτ συνήκες:

• οριακή συνθήκη (boundary condition): u(a, 0) = a,

• γνησίως αύξουσες (monotonic increasing): ια b ≤ d τότε u(a, b) ≤ u(a, d),

• αντιμεταθετική ιδιότητα (commutative): u(a, b) = u(b, a) και

• προσεταιριστική ιδιότητα (associative): u(a, u(b, c)) = u(u(a, b), c).

Συνής, οι σ-νόρμες είναι επίσης συνεείς και υπερ-ταυτοδύναμες (superidempotent),
δηαδή u(a, a) > a, ια a ∈ (0, 1). Οι σ-νόρμες που έουν τις ιδιότητες αυτές ονο-
μάζονται Αρχιμήδειες (Archimedean) σ-νόρμες. Η μοναδική ταυτοδύναμη σ-νόρμα
είναι η σ-νόρμα του Gödel που ορίζεται από τη σέση, uG(a, b) = max(a, b). Είναι
εύκοο να αποδειεί ότι ια κάε σ-νόρμα u ισύει ότι, u(a, b) ≥ a, b, και u(a, 1) = 1.
Συνήεις Αριμήδειες σ-νόρμες είναι η νόρμα Lukasiewicz uL(a, b) = min(1, a + b),
και η νόρμα του πιθανοτικού αθροίσματος (probabilistic sum) uP (a, b) = a+ b− a · b.
Για μια πού καή εισαή στις τ- και σ-νόρμες ο ανανώστης παραπέμπεται στα
[45] και [132]. Επίσης, στο [133] μπορούν να ρεούν αερικοί τρόποι κατασκευής
τ- και σ-νορμών.

Ένας ακόμα, πού σημαντικός ια την οική, τεεστής που με την σειρά του
επεκτείνεται στην ασαφή συνοοερία είναι αυτός της ασαφούς συνεπαγωγής (fuzzy
implication). Η πράξη της ασαφούς συνεπαής υοποιείται από μια δυαδική πράξη
της μορφής, J : [0, 1]× [0, 1]→ [0, 1]. Υπάρουν δύο κατηορίες τεεστών οι οποίες
διαφέρουν σε σημαντικά σημεία.

• Οι S-συνεπαγωγές που προκύπτουν από την ασαφοποίηση της οικής πρότασης
¬a∨b, η οποία στη οική Boole ορίζει την πράξη της συνεπαής. Χρησιμο-
ποιώντας μια ασαφή ένση και ένα ασαφές συμπήρμα στη έση τν τεεστών
της ένσης (∨) και του συμπηρώματος (¬) προκύπτει JS(a, b) = u(c(a), b)
[45].
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• ΟιR-συνεπαγωγές που προκύπτουν από την ασαφοποίηση της πρότασης max{x ∈
[0, 1] | a ∧ x ≤ b}, η οποία και αποτεεί έναν εναακτικό τρόπο αναπαράστα-
σης της πράξης της συνεπαής στην κασική οική. Χρησιμοποιώντας μια
ασαφή τομή και επεκτείνοντας την πράξη max στην πιο ενικευμένη πράξη του
supremum (sup) προκύπτει JR(a, b) = sup{x ∈ [0, 1] | t(a, x) ≤ b} [45]. (H
πράξη αυτή αναφέρεται αρκετές φορές και ς τεεστής ωt, όπου t αντιπροσ-
πεύει την τ-νόρμα που ρησιμοποιείται στον ορισμό του τεεστή.)

Οι παραπάν ασαφείς συνεπαές είναι νησίς φίνουσες (αύξουσες) στο
πρώτο (δεύτερο) όρισμα. Πέραν όμς από την ομοιότητά τους αυτή υπάρουν αρ-
κετά σημαντικά σημεία στα οποία διαφέρουν. Πρώτιστα, ια όες τις R-συνεπαές
ισύει ότι, JR(a, b) = 1 ανν a ≤ b [61]. Επίσης ισύει η ιδιότητα, JR(a, b) ≥ c
ανν t(a, c) ≤ b, όπου t είναι η ίδια τ-νόρμα που ρησιμοποιείται ια τον ορισμό της
JR. Αυτό σημαίνει ότι οι τεεστές JR και t είναι παρακείμενοι (adjoint). Λό τν
παραπάν ιδιοτήτν, οι R-συνεπαές προσφέρουν μια φυσική (natural) επέκταση
του κασικού κανόνα modus ponens [53]. Πιο συκεκριμένα, αν A → B ≥ n1 και
A ≥ n2, τότε έουμε ότι B ≥ t(n1, n2), όπου t είναι ο adjoint τεεστής της ασαφής
συνεπαής (→). Επιπρόσετα, ια τις R-συνεπαές ισύει η παρακάτ ιδιότητα.

Λήμμα 2.2.1 [45, 61] Έστω a, b, c ∈ [0, 1]. Τότε ο τελεστής άρνησης, οι R-συνεπαγωγές
και οι τ-νόρμες ικανοποιούν την παρακάτω ιδιότητα:

• JR(t(a, b), c) = JR(a,JR(b, c)).

Συνήεις R-συνεπαές είναι η συνεπαή Lukasiewicz, JL(a, b) = min(1, 1−
a + b), η συνεπαή Gödel, JG(a, b) = b, αν a > b, JG(a, b) = 1, διαφορετικά, και
η συνεπαή Goguen, JP (a, b) = a/b, αν a > b, JP (a, b) = 1 διαφορετικά, ενώ από
τις S-συνεπαές, η συνεπαή Kleene-Dienes, JKD(a, b) = max(1 − a, b) και η
συνεπαή Reichenbach, JR(a, b) = 1 − a + ab. Περισσότερες πηροφορίες, όσον
αφορά τις ασαφείς συνεπαές μπορούν να ρεούν στα [45] και [40] ενώ ποές
από τις ιδιότητες που αναφέραμε αποδεικνύονται στο [61].

Έτσι οιπόν, ανάοα με τους ασαφείς τεεστές c, t, u και J που α επιέξουμε
ορίζεται μια ασαφής οική. Είναι σημαντικό σε αυτό το σημείο να κατανοήσουμε
ότι υπάρουν περισσότερες από μια ασαφείς οικές, άσει της συοής τεεστών
που α επιέξουμε, ακόμα και ια το ίδιο σύνοο κατασκευαστών. Μια συοή τε-
εστών αναφέρεται συνής και ς ασαφής τετράδα (fuzzy quadruple), 〈c, t, u,J 〉,
ή ασαφής τριάδα (fuzzy triple) - στην περίπτση που έουμε μόνο τους τεεστές
〈c, t, u〉. Για παράδειμα, έουμε την τετράδα που ορίζει τη οική Lukasiewicz,
〈cL, uL, tL,JL〉, τη οική Gödel, 〈cG, uG, tG,JG〉, τη οική του ινομένου (product
logic), 〈cG, uP , tP ,JP 〉 και τη οική του Zadeh, 〈cL, uG, tG,JKD〉.

Τέος, η επέκταση τν σέσεν σε ασαφείς σέσεις απαιτεί επαναπροσδιορισμό
τν ιδιοτήτν τους. Έτσι οιπόν μια ασαφής σέση R ορισμένη στο σύνοο X ×X
ονομάζεται:

• sup−t μεταβατική, η απά μεταβατική αν ∀a, b ∈ X,R(a, c) ≥ supb∈X{t(R(a, b), R(b, c))}.

• συμμετρική (symmetric) αν ∀a, b ∈ X,R(a, b) = R(b, a)

• αντι-συμμετρική (anti-symmetric) αν ∀a, b ∈ X,R(a, b) 6= R(b, a)

• μη-ανακλαστική (irreflexive) αν ∀a ∈ X,R(a, a) = 0
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Στην ασαφή συνοοερία μπορούμε να δηώσουμε μια πιο ασενή έννοια της α-
νακαστικότητας, η οποία ονομάζεται ε-ανακαστικότητα. ΗR ονομάζεται ε-ανακλαστική
(ε-irreflexive) αν ∀a ∈ X,R(a, a) ≥ ɛ. Η αντίστροφη μιας ασαφής σέσης R :
X × Y → [0, 1] είναι η ασαφής σέση R− : Y × X → [0, 1] η οποία ορίζεται ς
R−(b, a) = R(a, b),∀a, b ∈ X. Τέος, δοέντν δύο ασαφών σέσεν R1 : X × Y →
[0, 1] και R2 : Y ×Z → [0, 1] ορίζουμε την sup−t σύνθεση (sup−t composition) τν
σέσεν ς, [R1 ◦t R2](a, c) = supb∈Y {t(R(a, b), R(b, c))}. Ο τεεστής της sup−t
σύνεσης ικανοποιεί τις ακόουες ιδιότητες:

(R1 ◦t R2) ◦t R3 = R1 ◦t (R2 ◦t R3),

(R1 ◦t R2)
− = (R−2 ◦t R−1 )

Λό της ιδιότητας της προσεταιριστικότητας μπορούμε να επεκτείνουμε τον τε-
εστή της sup−t σύνεσης σε οποιοδήποτε αριμό από ασαφείς σέσεις. Στην περί-
πτση αυτή α ράφουμε πιο απά [R1 ◦t R2 ◦t . . . ◦t Rn](a, b).

2.2.2 Σύνταξη και Σημασιοοία
Όμοια με τις ΠΛ, οι ασαφείς ΠΛ ρησιμοποιούν ένα αφάητο που αποτεείται από
τα σύνοα τν διακεκριμένν ατομικών ασαφών εννοιών (C), τν ατομικών ασαφών
ρόλων (R) και τν ατόμων (I) του πεδίου εφαρμοής. Οι ασαφείς επεκτάσεις που
έουν προταεί ια τις ΠΛ [162, 209] αναφέρονται στο αμό συμμετοής ενός ατόμου
σε μια έννοια και στο αμό με τον οποίο συνδέονται δύο άτομα μέσ μιας σέσης.
Με άα όια, το σώμα τν ισυρισμών είναι αυτό που αάζει με αποτέεσμα οι
f-SHOIN έννοιες και ρόοι να ορίζονται όμοια με τις SHOIN έννοιες άσει του
ορισμού 2.1.1.

Όπς είναι οικό, η επέκταση τν ΠΛ ια τη ρήση τους με ασαφή πηροφορία
αάζει την σημασιοοία τους έτσι ώστε να δίνεται στις περιραφές ασαφές νόημα με
τη ρήση τν ασαφών ερμηνειών (fuzzy interpretations) [94]. Μια ασαφής ερμηνεία
αποτεείται από ένα ζευάρι I = (ΔI , ·I) όπου ο ώρος ερμηνείας ΔI είναι ένα
μη κενό σύνοο αντικειμένν και ·I είναι μια ασαφής συνάρτηση ερμηνείας (fuzzy
interpretation function), η οποία απεικονίζει:

1. ένα άτομο a ∈ I σε ένα στοιείο aI ∈ ΔI ,

2. μια ατομική έννοια A ∈ C σε μια συνάρτηση συμμετοής AI : ΔI → [0, 1],

3. και έναν ατομικό ρόο R ∈ R σε μια συνάρτηση συμμετοής της μορφής,
RI : ΔI ×ΔI → [0, 1].

Με αυτό τον τρόπο, ένα αντικείμενο ή ένα ζεύος αντικειμένν μπορεί να ανήκει
σε μια έννοια ή να συνδέεται μέσ ενός ρόου, αντίστοια, με ένα αμό από το 0 ές
το 1. Για την ερμηνεία πούποκν f-SHOIN εννοιών και ρόν οι συναρτήσεις
ερμηνείας επεκτείνονται με τη οήεια της ασαφούς συνοοερίας. Έτσι, οιπόν, η
έννοια C uD που αναπαριστά μια τομή ανάμεσα στις έννοιες C και D, με τη ρήση
του τεεστή της ασαφούς τομής (t) ερμηνεύεται (C u D)I(a) = t(CI(a), DI(a)) η
οποία υποδηώνει ότι ο αμός συμμετοής ενός αντικειμένου a ∈ ΔI στην ερμηνεία
της τομής δύο ασαφών εννοιών ισούται με τη τ-νόρμα τν αμών συμμετοής του
αντικειμένου αυτού στα ασαφή σύνοα CI και DI . Αντίστοια, η καοική έννοια >
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ερμηνεύεται ς αμός συμμετοής του αντικειμένου ίσος με 1, η κενή έννοια ς α-
μός συμμετοής του αντικειμένου ίσος με 0, ενώ ια την ένση και διάζευξη εννοιών
η ερμηνεία δίνεται με τη ρήση της τ-νόρμας και του ασαφούς συμπηρώματος.

Η έννοια ∃R.C ερμηνεύεται με το supremum (sup) ενώ, επειδή όπς είδαμε
στην ενότητα 2.1.1 η έννοια ∀R.C ερμηνεύεται ς μια συνεπαή της μορφής,
∀y(R(x, y) → C(y)), η πράξη ∀ ενικεύεται στην πράξη του infimum (inf), και η
πράξη→ ερμηνεύεται ς μια ασαφή συνεπαή. Έτσι, προκύπτει η σέση (∀R.C)I(a) =
infb∈ΔI{J (RI(a, b), CI(b))} η οποία δίνει την ασαφή σημασιοοία της έννοιας ∀R.C.

Όσο αφορά τους περιορισμούς πηυκότητας, ένας περιορισμός το-ιότερο της
μορφής ≥ pR είναι ισοδύναμος με τη φόρμουλα (formula) πρώτης τάξης:

(≥ pR)I(x) = ∃y1, . . . , yp.
p∧
i=1

RI(x, yi) ∧
∧
i<j

yi 6= yj

η οποία διαισητικά δηώνει ότι πρέπει να υπάρουν p yi τα οποία να είναι διαφορετικά
μεταξύ τους ανά δύο και ια τα οποία ισύει R(x, yi), όπου x είναι μια εεύερη
μεταητή. Ερμηνεύοντας, οιπόν, την πράξη ∃ με το supremum (sup) και την πράξη
∧ με μια τ-νόρμα αμάνουμε την εξίσση:

(≥ pR)I(a) = sup
b1,...,bp∈ΔI

t(
p

t
i=1
RI(a, bi), t

i<j
{bi 6= bj})

Από την άη μεριά, ένας περιορισμός το-πού της μορφής ≤ pR είναι ισοδύναμος
με τη φόρμουα πρώτης τάξης:

(≤ pR)I(x)∀y1, . . . , yp+1.
p+1∧
i=1

RI(x, yi)∧ →
∨
i<j

yi = yj

στην οποία αν ο τεεστής ∀ αντιστοιηεί στο infimum, ο τεεστής→ σε μια ασαφή
συνεπαή, ο ∨ σε μια σ-νόρμα και ο ∧ σε μια τ-νόρμα αμάνουμε την εξίσση:

(≤ pR)I(a) = inf
b1,...,bp+1∈ΔI

J (
p+1

t
i=1
RI(a, bi), u

i<j
{bi = bj})

Το πήρες σύνοο της σημασιοοίας τν κατασκευαστών εννοιών και ρόν
της ώσσας f-SHOIN παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.2.

Παρόμοια με τις ΠΛ έτσι και στις ασαφείς επεκτάσεις τους μια ασαφής άση
νώσης αποτεείται από τρία κύρια συστατικά: το ασαφές σώμα ορολογίας (TBox),
το ασαφές σώμα ρόλων (RBox) και το ασαφές σώμα ισχυρισμών (ABox). Σε αυτή την
περίπτση, ένα ασαφές σώμα ορολογίας είναι ένα πεπερασμένο σύνοο από αξιώματα
ασαφών εννοιών. Έτσι, αν C και D δύο f-SHOIN -έννοιες, αξιώματα της μορφής
C v D ονομάζονται αξιώματα υπαγωγής ασαφών εννοιών (fuzzy concept inclusion
axioms), ενώ αξιώματα της μορφής C ≡ D ονομάζονται αξιώματα ισοδυναμίας ασαφών
εννοιών (fuzzy concept equivalence axioms). Μια ασαφής ερμηνεία I ικανοποιεί το
αξίμα C v D αν ∀a ∈ ΔI , CI(a) ≤ DI(a) ενώ ικανοποιεί το C ≡ D αν CI(a) =
DI(a). Τέος, μια ασαφής ερμηνεία I ικανοποιεί ένα f-SHOIN σώμα οροοίας
T αν ικανοποιεί κάε αξίμα στο T . Τότε έμε ότι η I είναι μοντέλο (model) του
T . Είναι σημαντικό να επισημάνουμε σε αυτό το σημείο ότι ο παραπάν ορισμός
της υπαής είναι ο ορισμός που δίνεται στο [209]. Βάσει αυτού του ορισμού, που
ασίζεται στη σέση υποσυνόου ανάμεσα σε δύο ασαφή σύνοα [45], μια έννοια είτε
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Πίνακας 2.2: Σύνταξη και Σημασιολογία fuzzy-SHOIN -εννοιών.

Κατασκευαστής Σύνταξη Σημασιοοία
καοική έννοια > >I (a) = 1
κενή έννοια ⊥ ⊥I(a) = 0
άρνηση ¬C (¬C)I(a) = c(CI(a))
σύζευξη C uD (C uD)I(a) = t(CI(a), DI(a))
διάζευξη C tD (C tD)I(a) = u(CI(a), DI(a))
ονοματική έννοια {o} {o}I(a) = 1 αν a ∈{oI}, διαφορετικά {o}I(a) = 0
υπαρξιακός περιορισμός ∃R.C (∃R.C)I(a) = supb∈ΔI t(RI(a, b), CI(b))
περιορισμός τιμής ∀R.C (∀R.C)I(a) = infb∈ΔI J (RI(a, b), CI(b))

περιορισμός το-πού ≤ pR (≤ pR)I(a) = inf
b1,...,bp+1∈ΔI

J (
p+1

t
i=1

RI(a, bi), u
i<j

{bi = bj})

περιορισμός το-ιότερο ≥ pR (≥ pR)I(a) = sup
b1,...,bp∈ΔI

t(
p

t
i=1

RI(a, bi), t
i<j

{bi 6= bj})

αντίστροφοι ρόοι R− (R−)I(b, a) = RI(a, b)

υπάεται σε μια άη είτε όι. Ο Straccia στο [162] προτείνει την έννοια της ασαφούς
υπαγωγής (fuzzy subsumption) ασαφών εννοιών, η οποία επεκτείνει τη σύνταξη του
σώματος οροοίας.

Αντίστοια, ένα ασαφές σώμα ρόλων είναι ένα πεπερασμένο σύνοο από αξιώματα
ασαφών ρόν. Αξιώματα ασαφών ρόν, της μορφής Trans(R), ονομάζονται αξιώμα-
τα μεταβατικών ασαφών ρόλων (fuzzy transitive role axioms) ενώ αξιώματα ασαφών
ρόν, της μορφής R v S, ονομάζονται αξιώματα υπαγωγής ασαφών ρόλων (fuzzy
role inclusion axioms). Σύμφνα με τις ιδιότητες τν ασαφών ρόν, μια ασαφής
ερμηνεία I ικανοποιεί ένα αξίμα Trans(R) αν

∀a, b, c ∈ ΔI , RI(a, c) ≥ sup
b∈ΔI
{t(RI(a, b), RI(b, c))}

ενώ ικανοποιεί το R v S αν ∀〈a, b〉 ∈ ΔI × ΔI , RI(a, b) ≤ SI(a, b). Τέος, η I
ικανοποιεί ένα f-SHOIN RBox, αν ικανοποιεί όα τα αξιώματα στο R. Σε αυτή
την περίπτση η I έεται μοντέο του R. Ένα σύνοο από αξιώματα υπαής
ρόν καορίζει μια ιεραρχία ρόλων (role hierarchy) Rh. Σε αυτό το σημείο είναι
σημαντικό να παρατηρήσουμε ότι η σημασιοοία τν αξιμάτν υπαής και τν
αντίστροφν ρόν συνεπάεται ότι αν R v S, τότε και Inv(R) v Inv(S), όπς και
στην κασική περίπτση.

Τέος, το τρίτο συστατικό μίας ασαφούς άσης νώσης είναι το ασαφές σώμα
ισυρισμών του οποίου η σύνταξη επηρεάζεται άμεσα από την ασαφή επέκταση. Έτσι,
ένα ασαφές σώμα ισχυρισμών (assertional box) ABox είναι ένα πεπερασμένο σύνοο
από ασαφή αξιώματα ατόμν τα οποία αποκαούνται ασαφείς ισυρισμοί. Ένας ασαφής
ισχυρισμός (fuzzy assertion) [94] είναι μια δήση της μορφής (a : C)⊲⊳n, ((a, b) :
R)⊲⊳n, όπου ⊲⊳ ∈ {≥, >,≤, <}, a .= b, ή a 6 .= b, ια a, b ∈ I. Θα ράφουμε επίσης
(a : C) = n αντί ια δύο ασαφείς ισυρισμούς της μορφής (a : C) ≥ n και (a : C) ≤
n. Ισυρισμοί οι οποίοι περιέουν είτε την ανισότητα ≥ ή την > α ονομάζονται
θετικοί (positive) ισυρισμοί και α συμοίζονται με το σύμοο B, ενώ ισυρισμοί
που περιέουν είτε την ≤ ή την < αρνητικοί (negative) και α συμοίζονται με το
σύμοο C. Δοείσης μιας ασαφούς ερμηνείας I,
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η I ικανοποιεί τον (a : C) ≥ n αν CI(aI) ≥ n,
η I ικανοποιεί τον (a : C) ≤ n αν CI(aI) ≤ n,

η I ικανοποιεί τον ((a, b) : R) ≥ n αν RI(aI , bI) ≥ n,
η I ικανοποιεί τον ((a, b) : R) ≤ n αν RI(aI , bI) ≤ n,

η I ικανοποιεί τον a .= b αν aI = bI ,

η I ικανοποιεί τον a 6 .= b αν aI 6= bI .

Η ικανοποιησιμότητα τν ασαφών ισυρισμών που περιέουν μια από τις ανισότητες >
ή < ορίζεται με ανάοο τρόπο. Μια ασαφής ερμηνεία I ικανοποιεί ένα ασαφές ABox
A αν ικανοποιεί όους τους ασαφείς ισυρισμούς στο A. Σε αυτήν την περίπτση
έμε ότι η I είναι μοντέο του A.

Σε αυτό το σημείο είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι διαφορετικοί ασαφείς τεε-
στές ορίζουν και διαφορετικές ασαφείς ΠΛ. Έτσι, οιπόν, ανάοα με τους τεεστές
που ρησιμοποιούνται, κάε ασαφής ΠΛ έει και διαφορετικό όνομα, όπς έει ο-
ριστεί στο [146]. Πιο συκεκριμένα, ρησιμοποιείται ο συμοισμός fJ -L- όπου J
είναι μια ασαφής συνεπαή και L αναπαριστά μια ώσσα ΠΛ. Στην περίπτση
που η J είναι μια R-συνεπαή, ο συμοισμός μας δηώνει επίσης και ποια είναι η
τ-νόρμα που ρησιμοποιείται, ό του ορισμού τν R-συνεπαών, ενώ ς άρνηση
μπορούμε να ερήσουμε το προσυμπήρμα του J και ς σ-νόρμα το δυαδικό τεε-
στή (dual) που προκύπτει από την εξίσση u(a, b) = c(t(c(a), c(b))). Από την άη
πευρά, αν J είναι μια S-συνεπαή τότε επίσης ό ορισμού τν S-συνεπαών
νρίζουμε και το ασαφές συμπήρμα και την σ-νόρμα. Η τ-νόρμα μπορεί να οριστεί
από το δυαδικό τεεστή ο οποίος δίνεται από την εξίσση t(a, b) = c(u(c(a), c(b))).
Έτσι οιπόν η ώσσα fL-SHOIN είναι η ασαφής-SHOIN , η οποία ρησιμοποιεί
τους τεεστές της οικής του Lukasiewicz, ενώ η ώσσα fKD-SHIN είναι η
ασαφής-SHIN , η οποία ρησιμοποιεί την ασαφή συνεπαή του Kleene-Dienes,
την τ-νόρμα και την σ-νόρμα του Gödel και την άρνηση του Lukasiewicz. Τις α-
σαφείς ΠΛ που ορίζονται με αυτόν τον τρόπο τις ονομάζουμε κανονικές (normal).
Αντίετα, οι μη-κανονικές (abnormal) ασαφείς ΠΛ μπορούν να οριστούν δηώνοντας
όους τους τεεστές της ασαφούς τετράδας με μια δήση της μορφής, f〈c,t,u,J 〉-L.

Στο υπόοιπο αυτής της διατριής α ασοηούμε μονάα με την ασαφή ΠΛ
fKD-SHIN της οποίας η σύνταξη, η σημασιοοία και οι αόριμοι συοιστικής
παρουσιάστηκαν από τους Stoilos et al. [209].

2.2.3 Υπηρεσίες Συοιστικής
Ο κύριος σκοπός τν ΠΛ είναι η δυνατότητα αναπαράστασης ενός πεδίου εφαρμοής,
καώς και οι υπηρεσίες συοιστικής που προσφέρουν ια την εξαή νέας νώσης
από την ήδη υπάρουσα. Ως αυτό το σημείο, έουμε δει πς οι ΠΛ επεκτάηκαν άσει
της ασαφούς συνοοερίας ια να μπορούν να αναπαραστήσουν ατεή και ασαφή
πηροφορία. Στη συνέεια α παρουσιάσουμε τις υπηρεσίες εξαγωγής συμπερασμάτων
(inference services) ή υπηρεσίες συλλογιστικής (reasoning services) που παρέουν οι
ασαφείς ΠΛ.

Οι ασαφείς ΠΛ προσφέρουν τις υπηρεσίες συοιστικής τν κασικών ΠΛ, κα-
τάηα τροποποιημένες σύμφνα με τους ασαφείς αμούς συμμετοής, καώς και
δύο καινούριες υπηρεσίες συοιστικής οι οποίες έουν νόημα μονάα στις ασα-
φείς ΒΓ. Πιο συκεκριμένα, ό της ασαφούς επέκτασης τους - και όπς αποδει-

26 Νικόαος Σίμου - Πρακτική Συοιστική ια Ασαφείς ΠΛ



Κεφάλαιο 2. Εκφραστικές Περιγραφικές Λογικές

κνύεται στο [94] - ένα ασαφές ABox A μπορεί να περιέει ένα πήος από ετικούς
ισυρισμούς της μορφής (a : C) B ni με ni ∈ [0, 1] και 1 ≤ i, ρίς να εμφανίζεται
κάποια αντίφαση (contradiction), ια το όο αυτό ορίστηκαν οι υπηρεσίες συοι-
στικής ια την έρευση του μέιστου κάτ φράματος (ΜΚΦ) και του εάιστου άν
φράματος (ΕΑΦ) ενός ισυρισμού. Η fKD-SHOIN μας προσφέρει τις παρακάτ
υπηρεσίες συοιστικής:

• Ικανοποιησιμότητα μιας ασαφούς ΒΓ: Μια f-SHOIN άση νώσης
Σ = 〈T ,R,A〉 είναι ικανοποιήσιμη (satisfiable) (μή-ικανοποιήσιμη) ανν υπάρει
(δεν υπάρει) μια ασαφής ερμηνεία I η οποία ικανοποιεί όα τα αξιώματα της
Σ, και σε αυτήν την περίπτση η I έεται μοντέο της Σ.

• Ικανοποιησιμότητα μιας ασαφούς έννοιας: Μια f-SHOIN -έννοια
C, είναι n-ικανοποιήσιμη (n-satisfiable) μ..τ. Σ ανν υπάρει ένα μοντέο I
της Σ στο οποίο υπάρει κάποιο a ∈ ΔI τέτοιο ώστε CI(a) = n και n ∈ (0, 1]
[79].

• Υπαή ασαφών εννοιών: Η f-SHOIN έννοια C υπάεται στην f-
SHOIN D μ..τ. Σ ανν ια κάε μοντέο I της Σ έουμε ότι ∀d ∈ ΔI , CI(d) ≤
DI(d).

• Συνέπεια ενός ασαφούς σώματος ισυρισμών: Ένα ασαφές σώμα
ισυρισμών A είναι συνεπές (ασυνεπές) μ..τ. σώμα οροοίας T και το σώμα
ρόν R ανν υπάρει (δεν υπάρει) μοντέο I τν T και R το οποίο ικανοποιεί
κάε ισυρισμό στο A.

• Λοική Συνεπαή: Δοέντος ενός αξιώματος ασαφών εννοιών, ασαφών
ρόν ή ένος ασαφούς ισυρισμού ϕ, έμε ότι η Σ συνεπάγεται (entails) το ϕ,
ράφοντας Σ |= ϕ, ανν όα το μοντέα I της Σ ικανοποιούν το ϕ.

• Μέιστο κάτ φράμα: Το μέγιστο κάτω φράγμα (ΜΚΦ) (greatest lower
bound) ενός ισυρισμού ϕ μ..τ. Σ ορίζεται ς glb(Σ, ϕ) = sup{n : Σ |= ϕ ≥ n}
όπου sup ∅ = 0.

• Εάιστο άν φράμα: Το ελάχιστο άνω φράγμα (ΕΑΦ) (least upper
bound) ενός ισυρισμού ϕ μ..τ. Σ ορίζεται ς lub(Σ, ϕ) = inf{n : Σ |= ϕ ≤ n}
όπου inf ∅ = 1.

Παρόμοια με τις κασικές ΠΛ, έει αποδειεί στη ιιοραφία τν ασαφών ΠΛ
ότι τα προήματα της ικανοποιησιμότητας ασαφών ΠΛ εννοιών, υπαής εννοιών,
και συνεπαής σύμφνα με μια άση νώσης Σ = 〈T ,R,A〉 μπορούν να αναούν
στο πρόημα της ικανοποιησιμότητας μιας άσης νώσης Σ′ [94]. Πιο συκεκριμένα,
έουμε τις παρακάτ ικανές και ανακαίες συνήκες, οι οποίες εμφανίστηκαν ια
πρώτη φορά στο [94]:

• H f-SHOIN έννοια C n-ικανοποιήσιμη μ..τ. Σ ανν 〈T ,R,A∪{(a : C) ≥ n}〉
ικανοποιήσιμη.

• H f-SHOIN έννοια C υπάεται στην f-SHOIN έννοια D (C v D) μ..τ.
Σ ανν 〈T ,R,A ∪ {(a : C) ≥ n, (a : D) < n}〉 μη-ικανοποιήσιμη ια κάε
n ∈ [0, 1].
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• Μια f-SHOIN άση νώσης Σ = 〈T ,R,A〉 συνεπάεται οικά έναν ασαφή
ισυρισμό SHOIN φ (Σ |= φBn) ανν 〈T ,R,A∪{¬φ Bn}〉 μη-ικανοποιήσιμη.

Απο τα παραπάν φαίνεται ότι ια να εέξουμε το πρόημα της υπαής α
πρέπει να εέξουμε τη μη-ικανοποιησιμότητα της άσης νώσης ια κάε αμό
n ∈ [0, 1], που είναι πρακτικώς αδύνατο. Ο Straccia στο [94] αποδεικνύει ότι αρκεί να
εέξουμε τη άση νώσης ια μη-ικανοποιησιμότητα μόνο ια δύο τυαία επιε-
μένες τιμές από τα διαστήματα (0,0.5] και (0.5,1]. Πιο συκεκριμένα, C v D μ..τ.
Σ ανν η άση νώσης 〈T ,R,A∪ {(a : C) ≥ n, (a : D) < n}〉 είναι μη-ικανοποιήσιμη
ια n ∈ {n1, n2}, όπου n1 ∈ (0, 0.5] και n2 ∈ (0.5, 1].

Παράδειμα 2.2.2 Για να κατανοήσουμε καλύτερα την πρακτική εφαρμογή των
υπερησιών συλλογιστικής ας θεωρήσουμε το παρακάτω σώμα ορολογίας

T = {Ερευνητής v Άνρπος uΈξυπνος u

∃έειΠτυίο.ΚαόΠτυίο u Ερατικός}
το παρακάτω σώμα ρόλων

R = {έειΠτυίοΜηανικού v έειΠτυίο}

και το παρακάτω σώμα ισχυρισμών

A = {Άνρπος(ΜΑΝΩΛΗΣ), (ΚαόΠτυίο(ΕΜΠ)) ≥ 0.7,

Ερατικός(ΜΑΝΩΛΗΣ) ≥ 0.8,Έξυπνος(ΜΑΝΩΛΗΣ) ≥ 0.9,

έειΠτυίο(ΜΑΝΩΛΗΣ,ΕΜΠ)}
Σύμφωνα λοιπόν με το σώμα ορολογίας μπορούμε να πούμε ότι το σώμα ισχυρισμών
είναι συνεπές, δηλαδή η κατάσταση που περιγράφει είναι ορθή. Επιπρόσθετα, για το
άτομο ΜΑΝΩΛΗΣ με βάση το σώμα ορολογίας, το σώμα ρόλων και το σώμα ισχυ-
ρισμών μπορούμε να εξάγουμε την υπονοούμενη γνώση ότι συνεπάγεται λογικά στην
έννοια Ερευνητής. Τέλος το μέγιστο κάτω φράγμα του ατόμου ΜΑΝΩΛΗΣ στην έννοια
Ερευνητής είναι 0.7 και προκύπτει από την ασαφή σημασιολογία της τομής, που στην
περίπτωση μας ορίζεται από την τ-νόρμα του Gödel (min).

2.2.4 Ο Αόριμος Tableau ια την fKD-SHIN
Όπς έουμε δει, η εξαή συμπερασμάτν τόσο στις ΠΛ όσο και στις ασαφείς
ΠΛ ανάεται στο πρόημα της συνέπειας. Το πρόημα αυτό, στην πειοψηφία τν
εκφραστικών κασικών και ασαφών ΠΛ, εέεται με την οήεια τν αορίμν
tableaux [98]. Ο τρόπος που ειτουρούν αυτοί οι αόριμοι είναι αναύοντας τις
περίποκες έννοιες που μπορεί να ρίσκονται σε ένα σώμα ασαφών ισυρισμών, σύμ-
φνα με την σημασιοοία τους, σε απούστερες έννοιες. Η διαδικασία αυτή πρα-
ματοποιείται με τους κανόνες επέκτασης , οι οποίοι είναι διαφορετικοί ια κάε είδος
σύνετης έννοιας. Για παράδειμα η έννοια C uD μας έει ότι ο αμός συμμετοής
ενός αντικειμένου στην έννοια αυτή ισούται με τον εάιστο από τους αμούς που το
αντικείμενο aI ανήκει στις CI και DI , δηαδή (CuD)I(aI) = min(CI(aI), DI(aI)).
Έτσι οιπόν αν έουμε τον ισυρισμό (a : C uD) ≥ n τότε μπορούμε να συνάουμε
ότι οι ισυρισμοί (a : C) ≥ n και (a : D) ≥ n πρέπει επίσης να ισύουν. Παρόμοια,
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ένας ισυρισμός της μορφής (a : ∀R.C) ≥ n, ικανοποιείται αν ια κάε bI ∈ ΔI

ισύει η ανίσση max(1−RI(aI , bI), CI(bI)) ≥ n, δηαδή είτε RI(aI , bI) ≤ 1−n ή
CI(bI) ≥ n. Έτσι οιπόν, αν υπάρει ένας ισυρισμός της μορφής ((a, b) : R) ≥ n′,
με n′ > 1−n α πρέπει να επιάουμε τον ισυρισμό (b : C) ≥ n, διότι σε διαφορετική
περίπτση ο αρικός μας ισυρισμός δεν ικανοποιείται.

Ο στόος τν αορίμν tableaux είναι η κατασκευή μιας δομής tableau [38,
65], η οποία αποτεεί μια αφαίρεση (abstraction) ενός μοντέου του A. Έτσι, ενώ
σε ένα μοντέο τα αντικείμενα μπορεί να είναι τυαία συνδεδεμένα μεταξύ τους ή α-
κόμα και ασύνδετα, σε ένα tableau οι κόμοι συνδέονται δημιουρώντας μια δεντρική
(tree-like), δασική (forest-like) ή ραφική (graph-like) δομή. Η επέκταση τν δομών
tableau σε αυτή τν ασαφών tableau οι οποίοι είναι ικανοί να διαειριστούν τους
αμούς συμμετοής που εμφανίζονται στις ασαφείς ΠΛ, καώς και ένας αόρι-
μος συοιστικής ια την ώσσα fKD-SHIN παρουσιάστηκαν στο [209]. Στηρι-
ζόμενοι σε αυτόν τον αόριμο, ο οποίος παρουσιάζεται συνοπτικά στην επόμενη
ενότητα, εραστήκαμε ια την πρακτική ετιστοποίηση του και την υοποίηση της
πρώτης μηανής πρακτικής συοιστικής ια εκφραστικές ασαφείς ΠΛ.

Για τη ώσσα fKD-SHIN ορίστηκε η έννοια της δομής τoυ ασαφούς tableau
ο ορισμός αυτός αποτεεί επέκταση του ορισμού που παρουσιάζεται στο [78] ια τη
ώσσα SHIN και απαιτεί αρικά να οριστούν τα παρακάτ.

Ορισμός 2.2.3 (υπο-έννοιες) Για κάθε έννοια D ορίζουμε επαγωγικά το σύνολο
των υπο-εννοιών της (sub(D)) ως,

sub(A) = {A} για κάθε ατομική έννοια 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)},
sub(≥ nR) = {≥ nR} και
sub(≤ nR) = {≤ nR}

♦

Ορισμός 2.2.4 Για μια ασαφή έννοια D και ένα RBox R ορίζουμε ως cl(D,R) το
μικρότερο σύνολο fKD-SHIN -εννοιών το οποίο ικανοποιεί τα εξής:

• D ∈ cl(D,R),

• Το cl(D,R) είναι κλειστό ως προς τις υπο-έννοιες της D και

• αν ∀S.C ∈ cl(D,R), R v* S και Trans(R), τότε ∀R.C ∈ cl(D,R)

• αν ∃S.C ∈ cl(D,R), R v* S και Trans(R), τότε ∃R.C ∈ cl(D,R)

Τέλος ορίζουμε cl(A,R) = ∪
(a:D)⊲n∈A

cl(D,R). ♦
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Όταν το R είναι προφανές από τα συμφραζόμενα α ράφουμε απώς cl(A).
Στον παρακάτ ορισμό ρησιμοποιούνται τα σύμοα B και C σαν αντικατάσταση

τν ανισώσεν ≥, > και ≤, < αντίστοια, ενώ το σύμοο ⊲⊳ ρησιμοποιείται ια
όα τα είδη τν ανισώσεν. Ακόμη τα σύμοα ⊲⊳−, B− και C− ια να δηώσουν
τις αντανακάσεις τους, π. . η αντανάκαση του ≤ είναι το ≥ και του < το >.

Ορισμός 2.2.5 (Ασαφές tableau) ΈστωA ένα fKD-SHIN ABox,R ένα fKD-SHIN
RBox, RA το σύνολο των ρόλων που εμφανίζονται στο A και στο R, μαζί με τους αν-
τίστροφους τους, και IA το σύνολο των ατόμων στο A. Ένα ασαφές tableau T για το
A μ.β.τ. R ορίζεται ως μια τετράδα (S, L, E, V) τέτοια ώστε: S είναι ένα σύνολο από
στοιχεία, το L : S × cl(A) → [0, 1] απεικονίζει κάθε ζεύγος στοιχείου και έννοιας στο
βαθμό με τον οποίο το στοιχείο αυτό ανήκει στην έννοια, το E : RA × S × S → [0, 1]

απεικονίζει κάθε ρόλο του RA και ζεύγος στοιχείων στο βαθμό συμμετοχής του ζεύγους
αυτού στο ρόλο, και το V : IA → S απεικονίζει άτομα τα οποία εμφανίζονται στο A
σε στοιχεία του S. Για κάθε s, t ∈ S, C, E ∈ cl(A), A ∈ C, n ∈ (0, 1], Α είναι μια
ατομική έννοια και R ∈ RA, το T ικανοποιεί τις ιδιότητες:

1. L(s,⊥) = 0 και L(s,>) = 1 για κάθε s ∈ S,

2. Αν L(s,¬A)⊲⊳n, τότε L(s, A)⊲⊳−1− n,

3. Αν L(s, C u E) B n, τότε L(s, C) B n και L(s, E) B n,

4. Αν L(s, C t E) C n, τότε L(s, C) C n και L(s, E) C n,

5. Αν L(s, C t E) B n, τότε L(s, C) B n ή L(s, E) B n,

6. Αν L(s, C u E) C n, τότε L(s, C) C n ή L(s, E) C n,

7. Αν L(s, ∀R.C) B n, τότε είτε E(R, 〈s, t〉) B− 1− n ή L(t, C) B n,

8. Αν L(s, ∃R.C) C n, τότε είτε E(R, 〈s, t〉) C n ή L(t, C) C n,

9. Αν L(s, ∃R.C)Bn, τότε υπάρχει t ∈ S τέτοιο ώστε E(R, 〈s, t〉)Bn και L(t, C)Bn,

10. Αν L(s,∀R.C) C n, τότε υπάρχει t ∈ S τέτοιο ώστε E(R, 〈s, t〉) C− 1 − n και
L(t, C) C n,

11. Αν L(s, ∃R.C)Cn, P v* R και Trans(P ), τότε είτε E(P, 〈s, t〉)Cn ή L(t,∃P.C)C
n,

12. Αν L(s, ∀R.C) B n, P v* R και Trans(P ), τότε είτε E(P, 〈s, t〉) B− 1 − n ή
L(t,∀P.C) B n,

13. Αν L(s,≥ pR) B n, τότε ♯RT (s,B, n) ≥ p,

14. Αν L(s,≤ pR) C n, τότε ♯RT (s,C−, 1− n) ≥ p+ 1,

15. Αν L(s,≤ pR) B n, τότε ♯RT¬(s,B−, 1− n) ≤ p,

16. Αν L(s,≥ pR) C n, τότε ♯RT¬(s,C, n) ≤ p− 1,
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17. E(R, 〈s, t〉)⊲⊳n ανν E(Inv(R), 〈t, s〉)⊲⊳n,

18. Αν E(R, 〈s, t〉) B n και R v* S, τότε E(S, 〈s, t〉) B n,

19. Αν (a : C)⊲⊳n ∈ A, τότε L(V(a), C)⊲⊳n,

20. Αν ((a, b) : R)⊲⊳n ∈ A, τότε E(R, 〈V(a),V(b)〉)⊲⊳n,

21. Αν a .= b ∈ A (a 6 .= b ∈ A), τότε V(a) = V(b) (V(a) 6= V(b)).

όπου ♯ αναπαριστά την πληθικότητα ενός συνόλου και RT (s, ⊲⊳, n) = {t ∈ S |
E(R, 〈s, t〉)⊲⊳n} επιστρέφει το σύνολο των στοιχείων t ∈ S τα οποία συμμετέχουν στο
ρόλο R με κάποιο στοιχείο s και σε βαθμό, μεγαλύτερο ή ίσο, αυστηρά μεγαλύτερο,
μικρότερο ή ίσο ή αυστηρά μικρότερο ένος δοθέντος βαθμού n, ενώ RT¬(s, ⊲⊳, n) = {t ∈
S | E(R, 〈s, t〉) 6 ⊲⊳n} επιστρέφει το σύνολο των στοιχείων τα οποία δεν ικανοποιούν την
ανισότητα. ♦

Στο [209] αποδεικνύεται ότι ένα fKD-SHIN -ABox A είναι συνεπές μ..τ. R ανν
υπάρει ένα ασαφές tableau Τ ια το A. Βάσει αυτού, αναπτύηκε ένας αόριμος
που ασίζεται στους αορίμους tableaux [98], ο οποίος κατασκευάζει ένα ασαφές
tableau ια ένα fKD-SHIN ABox και RBox. Οι αόριμοι tableaux αποτεούνται
από ένα σύνοο κανόνν, που όπς α δούμε ονομάζονται κανόνες επέκτασης και
ρησιμοποιούνται ια να αποσυνέτουμε τις περίποκες έννοιες σε πιο απές. Με αυτό
το τρόπο καταήουμε σε επίπεδο ατομικών εννοιών στο οποίο η ικανοποιησιμότητα,
ή μη, μιας έννοιας είναι προφανής.

Ο αόριμος που παρουσιάζεται από τους Stoilos et al. στο [209] ενερεί σε δάση
ολοκλήρωσης (completion-forests) F , όπς άστε και ο κασικός αόριμος της
SHIN [78]. Ένα δάσος οοκήρσης αποτεείται από ένα σύνοο από δέντρα ολο-
κλήρωσης (completion-trees), τα οποία είναι τυαία συνδεδεμένα μεταξύ τους ό
τν τυαίν συνδέσεν που μπορεί να ορίζονται από τους ισυρισμούς ενός σώματος
ισυρισμών. Η εφαρμοή τν κανόνν του αορίμου σε κάε ένα από τα άτομα
του σώματος ισυρισμών είναι αυτή που ουσιαστικά δημιουρεί τη δενδρική δομή
ια κάε ένα από αυτά. Επιπέον, υπενυμίζουμε ότι ό της δυνατότητας ορισμού
μεταατικών ρόν, ο τερματισμός του αορίμου είναι προηματικός και διασφα-
ίζεται με τη ρήση τενικών μπλοκαρίσματος (blocking), οι οποίες σταματούν την
εκτέεση του αορίμου όταν ένας συκεκριμένος τύπος κύκου έει σηματιστεί.

Ορισμός 2.2.6 (Δάσος Οοκήρσης) Ένα δάσος ολοκλήρωσης F για ένα
fKD-SHIN ABox A μ.β.τ. RBox R είναι μια συλλογή από δέντρα των οποίων οι ρίζες
είναι τυχαία συνδεδεμένες μεταξύ τους με ακμές. Κάθε δέντρο αποτελείται από ένα σύ-
νολο κόμβων οι οποίοι συνδέονται μεταξύ τους με ακμές. Κάθε κόμβος x χαρακτηρίζεται
από ένα σύνολο από τριάδες εννοιών 〈C, ⊲⊳, n〉 όπου C ∈ sub(A), ⊲⊳ ∈ {≤, >,≥, <}
και n ∈ [0, 1]. Κάθε ακμή 〈x, y χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο από τριάδες ρόν
L(〈x, y〉) = {〈R, ⊲⊳, n〉}, όπου R ∈ RA είναι (πιθανά αντίστροφοι) ρόλοι που εμφανί-
ζονται στο A. Τόσο το L(x) όσο και το L(〈x, y〉) ονομάζονται ετικέτες ( labels) των x
και 〈x, y〉, αντίστοιχα. Διαισθητικά, κάθε τριάδα 〈C,B, n〉 (〈R,B, n〉), που ονομάζεται
τριάδα συμμετοής (membership triple), αναπαριστά το βαθμό συμμετοχής και τον
τύπο της ανισότητας του κάθε κόμβου (ζεύγους κόμβων) σε μια έννοια C (ρόλο R).
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Αν οι κόμβοι x και y είναι συνδεδεμένοι με μια ακμή 〈x, y〉 έχοντας 〈P,B, n〉 ∈
L(〈x, y〉), και P v* R, τότε ο y ονομάζεται R⊲n-διάδοος (R⊲n-successor) του x και
ο x ονομάζεται R⊲n-προκάτοος (R⊲n-predecessor) του y. Αν ο y είναι ένας R⊲n-
διάδοχος ή ένας Inv(R)⊲n-προκάτοος του x, τότε ονομάζεται R⊲n-γείτονας (R⊲n-
neighbour) του x. Έστω ότι ο y είναι ένας R≥n-γείτονας του x. Τότε η ακμή 〈x, y〉
συκρούεται (conjugates) με τριάδες της μορφής 〈R,C,m〉 αν n ≥ m. Με παρόμοιο
τρόπο ορίζονται οι συγκρούσεις για τους R≤n, R<n, R>n-γείτονες του x.
Αντιστοίχως ορίζουμε τη σύγκρουση ανάμεσα σε τριάδες εννοιών. Πιο συγκεκριμένα

η τριάδα 〈C,≥, n〉 συγκρούεται με την τριάδα 〈C,<,m〉 αν n ≥ m.
Ένας κόμβος x είναι μπλοκαρισμένος ( label blocked) ανν έχει προγόνους x′, y και

y′ τέτοιους ώστε

1. ο x είναι διάδοχος του x′ και ο y διάδοχος του y′,

2. ο y δεν είναι κόμβος ρίζα,

3. οι y, x και όλοι οι κόμβοι στο μονοπάτι από τον y στον x είναι μπλοκαρίσιμοι,

4. L(x) = L(y) και L(x′) = L(y′) και τέλος,

5. L(〈x′, x〉) = L(〈y′, y〉).

Σε αυτήν την περίπτωση λέμε ότι ο y μπλοκάρει τον x. Ένας κόμβος y είναι έμμε-
σα μποκαρισμένος ( indirectly blocked) ανν κάποιος από τους προγόνους του είναι
μπλοκαρισμένος.
Για κάποιο κόμβο x, λέμε ότι το σύνολο L(x) περιέχει αντίφαση (clash) αν περιέχει:

• Δύο συγκρουόμενες τριάδες.

• Μία από τις τριάδες 〈⊥,≥, n〉 με n > 0, 〈⊥, >, n〉, 〈>,≤, n〉 με n < 1, 〈>, <, n〉,
〈C,>, 1〉 ή 〈C,<, 0〉

• Κάποια τριάδα 〈≤ pR,B, n〉 και ο x έχει p + 1 R⊲ini-γείτονες y0, . . . , yp όλες
οι ακμές 〈x, yi〉 συγκρούονται με την τριάδα 〈¬R,B, n〉 και yi 6= yj, για κάθε
0 ≤ i < j ≤ p, ή

Επιπρόσθετα, λέμε ότι η ακμή 〈x, y〉 περιέχει μια αντίφαση ανν υπάρχουν δύο συγ-
κρουόμενες τριάδες στο L(〈x, y〉) ή αν περιέχει τις τριάδες 〈R,>, 1〉, 〈R,<, 0〉 ή αν
L(〈x, y〉) ∪ {〈Inv(R),B, n〉 | 〈R,B, n〉 ∈ L(〈y, x〉)}, όπου x, y είναι κόμβοι ρίζες, πε-
ριέχει δύο συγκρουόμενες τριάδες. ♦

Ορισμός 2.2.7 (Αόριμος tableaux) Για ένα fKD-SHIN ABox A, ο αλ-
γόριθμος αρχικοποιεί ένα δάσος F ώστε να περιέχει:

• έναν κόμβο ρίζα xai, για κάθε άτομο ai ∈ IA που εμφανίζεται στο ABox A,
χαρακτηρισμένο με μια ετικέτα L(xai) τέτοια ώστε {〈Ci, ⊲⊳, n〉} ⊆ L(xai) για
κάθε ισχυρισμό της μορφής (ai : Ci)⊲⊳n ∈ A,

• μια ακμή 〈xai , xaj〉, για κάθε ισχυρισμό ((ai, aj) : Ri)⊲⊳n ∈ A, με μια ετικέτα
L(〈xaj , xaj〉) τέτοια ώστε {〈Ri, ⊲⊳, n〉} ⊆ L(〈xai , xaj〉).
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Πίνακας 2.3: Κανόνες επέκτασης για την fKD-SHIN

Κανόνας Περιραφή
¬⊲⊳ αν 1. 〈¬C, ⊲⊳, n〉 ∈ L(x), και

2. {〈C, ⊲⊳−, 1− n〉} 6∈ L(x)
τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈C, ⊲⊳−, 1− n〉}

u⊲ αν 1. 〈C1 u C2,B, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος, και
2. {〈C1,B, n〉, 〈C2,B, n〉} 6⊆ L(x)

τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈C1,B, n〉, 〈C2,B, n〉}
t⊳ αν 1. 〈C1 t C2,C, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος, και

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

t⊲ αν 1. 〈C1 t C2,B, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος, και
2. {〈C1,B, n〉, 〈C2,B, n〉} ∩ L(x) = ∅

τότε L(x)→ L(x) ∪ {C} ια κάποιο C ∈ {〈C1,B, n〉, 〈C2,B, n〉}
u⊳ αν 1. 〈C1 u C2,C, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος, και

2. {〈C1,B, n〉, 〈C2,B, n〉} ∩ L(x) = ∅
τότε L(x)→ L(x) ∪ {C} ια κάποιο C ∈ {〈C1,C, n〉, 〈C2,C, n〉}

∃⊲ αν 1. 〈∃R.C,B, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι μποκαρισμένος,
2. ο x δεν έει κάποιο R⊲n-είτονα y με 〈C,B, n〉 ∈ L(y)

τότε δημιούρησε νέο κόμο y με L(〈x, y〉) = {〈R,B, n〉}, L(y) = {〈C,B, n〉}
∀⊳ αν 1. 〈∀R.C,C, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι μποκαρισμένος,

2. ο x δεν έει κάποιο R⊳−,1−n-είτονα y με 〈C,C, n〉 ∈ L(y)
τότε δημιούρησε νέο κόμο y με L(〈x, y〉) = {〈R,C−, 1− n〉}, L(y) = {〈C,B, n〉}

∀⊲ αν 1. 〈∀R.C,B, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος,
2. ο x έει έναν R⊲′n1 -είτονα y με 〈C,B, n〉 6∈ L(y) και
3. η ακμή 〈x, y〉 συκρούεται με την 〈R,B−, 1− n〉

τότε L(y)→ L(y) ∪ {〈C,B, n〉}
∃⊳ αν 1. 〈∃R.C,C, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος,

2. ο x έει έναν R⊲n1 -είτονα y με 〈C,C, n〉 6∈ L(y) και
3. η ακμή 〈x, y〉 συκρούεται με την 〈R,C, n〉

τότε L(y)→ L(y) ∪ {〈C,C, n〉}

Επιπλέον, αρχικοποιούμε τη σχέση 6 .= ως xai 6
.
= xaj αν ai 6

.
= aj ∈ A, και τη σχέση

.
= ως κενή, έτσι ώστε να μπορούμε να διαχωρίζουμε τους κόμβους που μπορούν να
συγχωνευτούν κατά την εφαρμογή του κανόνα της πληθικότητας. Τέλος, ο αλγόριθμος
επεκτείνει το RBox R προσθέτοντας αξιώματα υπαγωγής ρόλων Inv(P ) v Inv(R), για
κάθε P v R ∈ R και προσθέτοντας αξιώματα Trans(Inv(R)) για κάθε Trans(R) ∈ R.
Στη συνέχεια, το F επεκτείνεται εφαρμόζοντας διαδοχικά τους κανόνες επέκτασης
(completion rules) των Πινάκων 2.3,2.4. Λέμε ότι το δάσος είναι πήρες (complete)
όταν, για κάποιο κόμβο x, η ετικέτα L(x) περιέχει μια αντίφαση, ή κανένας από τους
κανόνες ολοκλήρωσης δεν εφαρμόζεται. Ο αλγόριθμος απαντά ότι το A είναι συνεπές
μ.β.τ. R' ανν οι κανόνες ολοκλήρωσης μπορούν να εφαρμοστούν με τέτοιο τρόπο ώστε να
δημιουργηθεί ένα πλήρες και εεύερο αντιφάσεν (clash-free) δάσος ολοκλήρωσης,
και ότι το A είναι μη-συνεπές μ.β.τ. R' σε διαφορετική περίπτωση.
Συγχώνευση: Συγχώνευση ενός κόμβου y στον κόμβο x, σημαίνει ότι προσθέτουμε

τα περιεχόμενα της ετικέτας L(y) στην L(x), "μετακινούμε" όλες τις ακμές που κα-
τευθύνονται στον y έτσι ώστε να κατευθύνονται στον x. Στη συνέχεια, αν ο y δεν είναι
κόμβος ρίζα τον διαγράφουμε (μαζί με κάθε μπλοκαρίσμενο υποδέντρο κάτω από τον
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y) από το δάσος ολοκλήρωσης, αλλιώς θέτουμε την ετικέτα L(y) στην κενή και x .= y.
Πιο συγκεκριμένα, η συγχώνευση ενός κόμβου y στον x (γράφοντας Συγχώνευση(y,x))
σε ένα δάσος F = (V,E,L, 6 .=, .=) παράγει έναν νέο δάσος, το οποίο προκύπτει από τον
F ως εξής:

1. Για κάθε κόμβο z τέτοιο ώστε 〈z, y〉 ∈ E

• αν {〈x, z〉, 〈z, x〉} ∩ E = ∅, τότε προσθέτουμε 〈z, x〉 στο E και θέτουμε
L(〈z, x〉) = L(〈z, y〉),

• αν 〈z, x〉 ∈ E, τότε θέτουμε L(〈z, x〉) = L(〈z, x〉) ∪ L(〈z, y〉),
• αν 〈x, z〉 ∈ E, τότε θέτουμε L(〈x, z〉) = L(〈x, z〉) ∪ {〈Inv(R),B, n〉 |
〈R,B, n〉 ∈ L(〈z, y〉)} και

• αφαιρούμε την ακμή 〈z, y〉 από το E.

2. θέτουμε L(x) = L(x) ∪ L(y);

3. προσθέτουμε x 6 .= z για κάθε z τέτοιο ώστε y 6 .= z;

4. αν y είναι ένας κόμβος ρίζα τότε θέτουμε x .= y, και

5. Κλάδεμα(y).

Κλάδεμα: Το κλάδεμα ενός κόμβου y από ένα δάσος ολοκλήρωσης F , αποδίδει ένα
νέο δάσος το οποίο προκύπτει από το F ως εξής:

1. για όλους τους διαδόχους z του y, διαγράφουμε την 〈y, z〉 από το F , και αν ο
κόμβος z είναι μπλοκαρίσιμος τότε Κλάδεμα(z);

2. αν y είναι ένας κόμβος ρίζα τότε L(y) = ∅, αλλιώς διαγράφουμε τον y.

♦

Τέος στο [209] αποδεικνύονται τα παρακάτ:

• Τερματισμός (termination):Έστ A ένα fKD-SHIN ABox και R ένα
RBox. Τότε, όταν αρικοποιήσουμε τη διαδικασία ια το A και R ο αόριμος
επέκτασης τερματίζει.

• Ορότητα (soundness) Αν οι κανόνες μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα
fKD-SHIN ασαφές σώμα ισυρισμών A και ρόν R, έτσι ώστε να προκύψει
ένα πήρες και εεύερο αντιφάσεν δάσος οοκήρσης, τότε το A έει ένα
ασαφές tableau μ..τ. R.

• Πηρότητα (completeness) Έστ A ένα fKD-SHIN ABox και R ένα
RBox. Αν το A έει ένα ασαφές tableau μ..τ. R τότε οι κανόνες επέκτασης
μπορούν να εκτεεστούν με τέτοιο τρόπο ώστε ο αόριμος να δημιουρήσει
ένα πήρες και εεύερο αντιφάσεν δάσος οοκήρσης ια το A και το R.

• Πουποκότητα (complexity) O fKD-SHIN αόριμος εκτεείται σε
2-NEXPTIME.
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Πίνακας 2.4: Συνέχεια κανόνων επέκτασης για την fKD-SHIN

Κανόνας Περιραφή
∀+ αν 1. 〈∀S.C,B, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος,

2. υπάρει κάποιος ρόος R, με Trans(R), και R v* S,
3 ο x έει έναν R⊲′n1 -είτονα y με, 〈∀R.C,B, n〉 6∈ L(y), και
4. η ακμή 〈x, y〉 συκρούεται με την 〈R,B−, 1− n〉

τότε L(y)→ L(y) ∪ {〈∀R.C,B, n〉}
∃+ αν 1. 〈∃S.C,C, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος,

2. υπάρει κάποιος ρόος R, με Trans(R), και R v* S,
3 ο x έει έναν R⊲′n1 -είτονα y με, 〈∃R.C,C, n〉 6∈ L(y), και
4. η ακμή 〈x, y〉 συκρούεται με την 〈R,C, n〉

τότε L(y)→ L(y) ∪ {〈∀R.C,C, n〉}
≥⊲ αν 1. 〈≥ pR,B, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι μποκαρισμένος,

2. δεν υπάρουν p R⊲n-είτονες y1, . . . , yp του x με yi 6= yj και 1 ≤ i < j ≤ p
τότε δημιούρησε p νέους κόμους y1, . . . , yp, με L(〈x, yi〉) = {〈R,B, n〉} και

yi 6= yj ια 1 ≤ i < j ≤ p
≤⊳ αν 1. 〈≥ pR,B, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι μποκαρισμένος,

2. τότε εφαρμόζεται ο κανόνας ≥⊲ ια την τριπέτα 〈≥ (p+ 1)R,C−, 1− n〉
≤⊲ αν 1. 〈≤ pR,B, n〉 ∈ L(z), ο z δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος,

♯RFc (z,B, n) > p, υπάρουν δύο από αυτούς τους κόμους, x, y,
ρίς να ισύει y 6 .= x

τότε 1. αν y είναι κόμος ρίζα ή πρόονος του x,
τότε Συώνευση(x, y)
2. αιώς Συώνευση(y, x)

≥⊳ αν 1. 〈≤ pR,C, n〉 ∈ L(x), ο x δεν είναι μποκαρισμένος,
2. τότε εφαρμόζεται ο κανόνας ≤⊳ ια την τριπέτα 〈≤ (p− 1)R,C−, 1− n〉

• Αναή υπηρεσιών συοιστικής στον αόριμο tableau Ο
αόριμος tableau είναι μια διαδικασία απόφασης ια το πρόημα της συ-
νέπειας ενός fKD-SHIN ABox, της n-ικανοποιησιμότητας και της υπαής
fKD-SHIN -εννοιών με άση ένα RBox.
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Συοιστική σε Εκφραστικές
Ασαφείς Περιραφικές Λοικές

Ο αόριμος συοιστικής ια τη fKD-SHIN έει παρουσιαστεί στη ιιορα-
φία από τους Stoilos et al. και ασίζεται στη δομή tableau [146]. Για τον αόριμο
αυτό, όπς είδαμε, έουν αποδειεί η ορότητα, η πηρότητα, αά και η υψηή
ερητική πουποκότητα (2-N) [209] που κάνει την υοποίηση του - άσει
του ερητικού φορμαισμού - άνευ πρακτικής σημασίας. Παρόμοιο πρόημα υπήρε
όμς και με τους αόριμους συοιστικής ια τις κασικές ΠΛ, το οποίο και αντι-
μετπίστηκε με τις τενικές ετιστοποίησης που προτάηκαν ια τους αόριμους
tableau [42, 67].

Ένας από τους κύριους στόους μας ήταν η μετατροπή του ερητικού φορμα-
ισμού της fKD-SHIN σε έναν πρακτικά εφαρμόσιμο αόριμο που να μπορεί να
ανταποκριεί ικανοποιητικά στις ανάκες συοιστικής ενός πεδίου με ασαφή ή α-
τεή πηροφορία, παρά την υψηή ερητική του πουποκότητα. Για την επίτευξη
αυτού του στόου μεετήσαμε τον αόριμο tableau της fKD-SHIN καώς και τις
τενικές ετιστοποίησης ια τους αορίμους tableau που έουν προταεί στη ι-
ιοραφία. Σε αυτό το κεφάαιο παρουσιάζεται η συνεισφορά μας στο κομμάτι τν
ασαφών αορίμν συοιστικής, προτείνοντας τενικές ετιστοποίησης ια τον
αόριμο tableau της fKD-SHIN . Πιο συκεκριμένα, προτείνουμε κάποιες τενικές
ετιστοποίησης που μπορούν να εφαρμοστούν αποκειστικά σε ασαφείς ΠΛ, μια και
τροποποιούν το ασαφές σώμα οροοίας με νώμονα τους αμούς συμμετοής που
περιέονται σε αυτό. Επιπρόσετα, παρουσιάζονται οι τροποποιήσεις κάποιν τενι-
κών ετιστοποίησης που έουν εφαρμοστεί επιτυημένα σε κασικές ΠΛ, έτσι ώστε
να είναι δυνατή η εφαρμοή τους στη fKD-SHIN ρίς να επηρεάζεται η ορότητα
και η πηρότητα του αορίμου.

Το υπόοιπο κεφάαιο ορανώνεται ς εξής. Στην ενότητα 3.1 ίνεται μια εισα-
ή στις τενικές ετιστοποίησης καώς και μια κατηοριοποίηση τους σύμφνα
με το σκοπό τους. Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται οι τενικές ετιστοποί-
ησης που προτείνουμε ια τον αόριμο tableau τις fKD-SHIN . Πιο αναυτικά,
προτείνουμε τενικές ετιστοποίησης που αποσκοπούν στην μείση του ώρου, τε-
νικές ετιστοποίησης που προεπεξεράζονται τις άσεις νώσης με τέτοιο τρόπο
ώστε ο έεος συνέπειας να ίνεται ευκοότερος και, τέος, τενικές ετιστοποί-
ησης που προσπαούν να ετιώσουν την τυπική απόδοση του αορίμου κατά τον
έεο ικανοποιησιμότητας.

37



Κεφάλαιο 3. Συλλογιστική σε Εκφραστικές Ασαφείς Περιγραφικές Λογικές

3.1 Τενικές Βετιστοποίησης
Οι ΠΛ, όπς είδαμε, αποτεούν εκφραστικές ώσσες αναπαράστασης νώσης, οι
οποίες μπορούν να αναπαραστήσουν ένα πεδίο εφαρμοής, ενώ διαέτουν και απο-
φάνσιμες, στην πειοψηφία τους, υπηρεσίες συοιστικής που υοποιούνται με τη
οήεια τν αορίμν tableaux. Επίσης είδαμε τις κυριότερες επεκτάσεις που έουν
προταεί στη ιιοραφία ια ασαφείς ΠΛ [94, 145, 210], καώς και τον αόριμο
tableau ια την εκφραστική ασαφή ΠΛ fKD-SHIN [209].

Στην περιοή τν πού εκφραστικών ΠΛ έουν αναπτυεί αρκετά συστήματα
συλλογιστικής, με τα FaCT++ [177], Racer [93] και Pellet [206] να είναι τα πιο δη-
μοφιή. Παρά τη σετικά υψηή πολυπλοκότητα χειρότερης περίπτωσης (worst case
complexity) τν πού εκφραστικών ΠΛ, που είναι Ε-complete στην περίπτ-
ση της SHIQ και N-complete στην περίπτση της SHOIQ, τα παραπάν
συστήματα έουν ρησιμοποιηεί επιτυημένα σε διάφορες εφαρμοές [58, 101, 136,
150]. Η επιτυία τους αυτή οφείεται στις τεχνικές βελτιστοποίησης (optimization
techniques) που έουν αναπτυεί ια τους αόριμους tableaux. Έτσι οιπόν, σε
πειράματα στα οποία ρησιμοποιήηκαν τενητά δεδομένα καώς και δεδομένα εφαρ-
μοών η απόδοση τν μη ετιστοποιημένν συστημάτν ήταν πού ειρότερη. Σε
κάποιες περιπτώσεις τα απά συστήματα απαιτούσαν ώρες ια να ύσουν προήμα-
τα στα οποία ετιστοποιημένα συστήματα απαντούσαν σε εάιστα δευτερόεπτα
[69, 58]. Οι ετιστοποιήσεις τν αορίμν tableaux υπήρξε, και εξακοουεί να
είναι, αντικείμενο εκτεταμένης μεέτης τα τεευταία 15 ρόνια [42, 67, 84, 82, 91,
106, 112, 157, 178, 206].

Οι ασαφείς ΠΛ αποτεούν μια σετικά πρόσφατη επέκταση τν ΠΛ, με απο-
τέεσμα η δουεία που έει ίνει πάν σε συστήματα συοιστικής καώς και σε
τενικές ετιστοποίησης ια τους αορίμους ια ασαφή tableaux να είναι πού
περιορισμένη. Για πού εκφραστικές ασαφείς ΠΛ υπάρουν τα συστήματα ασαφούς
συλλογιστικής FiRE [194] και FuzzyDL [217] τα οποία υποστηρίζουν τις fKD-SHIN
και fuzzy SHIf αντίστοια. Πρόσφατα παρουσιάστηκε το σύστημα DeLorean[215]
το οποίο υποστηρίζει την ΠΛ fKD−SROIQ, ρησιμοποιώντας όμς έναν αόρι-
μο αναής μιας ασαφούς άσης νώσης σε μια κασική [172, 214], και έπειτα τη
μηανή συοιστικής Pellet ια τη συοιστική. Όσο αφορά τις τενικές ε-
τιστοποίησης ια συοιστική σε ασαφείς ΠΛ, η μόνη υπάρουσα ερασία είναι
του Haarslev [204] η οποία είναι πού ενική και αφορά ένα πρότυπο σύστημα ια
συοιστική με αεαιότητα που υποστηρίζει την ALC.

Στις παρακάτ ενότητες παρουσιάζουμε κάποιες ασικές τενικές ετιστοποί-
ησης ια τον αόριμο tableau της fKD-SHIN που ρησιμοποιήσαμε κατά την
υοποίηση του ασαφούς συστήματος συοιστικής FiRE. Γενικότερα, οι τενικές
ετιστοποίησης μπορούν να ριστούν σε κατηορίες ανάοα με το είδος της
συοιστικής που αποσκοπούν. Έτσι οιπόν, υπάρουν ετιστοποιήσεις ια την
ετίση της συοιστικής στο σώμα οροοίας [67, 106, 112, 205], ενώ άες που
εστιάζονται στη συοιστική στο σώμα ισυρισμών [71, 87, 118, 155]. Ένας πιο
συκεκριμένος διαρισμός τν τενικών ετιστοποίησης μπορεί να ίνει σύμφνα
με το σκοπό τους από τον οποίο προκύπτουν οι παρακάτ κατηορίες:

1. Βετιστοποιήσεις μείωσης απαιτήσεων χώρου (reduce storage requirements), οι
οποίες έουν σκοπό να μειώσουν το ώρο κατά την εφαρμοή του αορίμου
tableau.
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2. Βετιστοποιήσεις προεπεξεργασίας (preprocessing), οι οποίες τροποποιούν την
άση νώσης κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο έεος της συνέπειας να ίνεται
ευκοότερος.

3. Βετιστοποιήσεις μερικής διάταξης (partial ordering), οι οποίες εαιστοποιή-
σουν τον αριμό έεν υπαής που απαιτείται προκειμένου να ταξινομηεί
η άση νώσης.

4. Βετιστοποιήσεις υπαγωγής (subsumption), οι οποίες αποφεύουν μια ενδεο-
μένς ακριή δοκιμή ικανοποιησιμότητας, συνής με την αντικατάσταση της
με μια φτηνότερη.

5. Βετιστοποιήσεις ικανοποιησιμότητας (satisfiability) οι οποίες ετιώσουν την
τυπική απόδοση κατά τον έεο ικανοποιησιμότητας.

Μιας και στην fKD-SHIN δεν ορίζεται ασαφής υπαή, δεν υπάρει δηαδή
κάποια διαφορά στην ιεράρηση ενός ασαφούς ή ενός κασικού σώματος οροοίας
[209], η συνεισφορά μας όσο αφορά τις τενικές ετιστοποίησης ια τον αόριμο
tableau της fKD-SHIN επικεντρώνεται στις ετιστοποιήσεις ια τη μείση τν
απαιτήσεν ώρου, τις ετιστοποιήσεις προεπεξερασίας και τις ετιστοποιήσεις
ικανοποιησιμότητας.

3.2 Βετιστοποιήσεις ια τη Μείση τν Α-
παιτήσεν Χώρου

Όταν μεετούμε την απόδοση ενός αορίμου, ο ρόνος εκτέεσης καώς και ο
ώρος που απαιτεί ο αόριμος είναι οι δύο κυριότεροι παράοντες που εξετάζον-
ται. Πρακτικά, στους αόριμους tableau, ο ρόνος που απαιτείται ια τον έεο
της ικανοποιησιμότητας μπορεί να αποτεέσει αναστατικό παράοντα ια τη ρήση
τους. Παρόα αυτά, ο ρόνος εκτέεσης είναι άμεσα συνδεδεμένος με το ώρο που
απαιτεί ο αόριμος. Έτσι, οιπόν, με τη μείση του απαιτούμενου ώρου μειώνεται
και ο ώρος αναζήτησης του αορίμου που συνεπάεται με την καύτερη απόδο-
ση του. Παρακάτ περιράφονται κάποιες τενικές ετιστοποίησης οι οποίες μπο-
ρούν να ρησιμοποιηούν ια την μείση του ώρου στον αόριμο ια το ασαφή
fKD-SHIN tableau.

3.2.1 Κανονικοποίηση Βαμών
Η επέκταση τν ΠΛ με τη ρήση της ασαφούς συνοοερίας έει άμεση επίπτση
στο σώμα τν ισυρισμών. Έτσι οιπόν, στις ασαφείς ΠΛ ένα άτομο συμμετέει σε
μια έννοια με ένα αμό και αντίστοια δύο άτομα συνδέονται μεταξύ τους μέσ ενός
ρόου με ένα αμό. Η εισαή αμών στο σώμα ισυρισμών έει σαν αποτέεσμα
την πιανή ύπαρξη ενός ατόμου που συμμετέει στην ίδια έννοια με διαφορετικούς
αμούς, ρίς να σηματίζεται κάποια αντίφαση. Το εονός αυτό - σε συνδυασμό
με το ότι στις σημασιοοικές εφαρμοές το σώμα οροοίας ορίζεται από ειδικούς
στο αντικείμενο της εφαρμοής, ενώ το σώμα τν ισυρισμών αρικοποιείται συνής
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από κάποιο αόριμο ή από κάποια άση δεδομένν - μπορεί να οδηήσει σε τραικές
συνέπειες ια τη συοιστική. Είναι δυνατό οιπόν να έουμε

L(x) = {〈C,>, n〉 〈C,>,m〉 〈C,<, l〉 〈C,<, k〉},

όπου C είναι μια fKD-SHIN έννοια και m,n, l, k ∈ [0, 1]. Όπς ίνεται εύκοα αν-
τιηπτό, ανάοα με τις τιμές τν m,n, k, l μπορεί να υπάρει αντίφαση (αν m=0.6,
l=0.3) ή να μην υπάρει (αν m=0.4, n=0.6, l=0.7, k=0.8). Οι πιανοί συνδυασμοί
που α πρέπει να εεούν ια το συκεκριμένο παράδειμα, προκειμένου να δια-
πιστεί εάν υπάρει αντίφαση ή όι, είναι οι συνδυασμοί ανά 2 σε ένα σύνοο που
αποτεείται από 4 στοιεία, δηαδή 6 συνδυασμοί. Μετά από αυτό τον έεο, και
στην περίπτση που δεν υπάρει αντίφαση, α πρέπει να εεούν οι 4 ισυρισμοί
ια πιανή εφαρμοή τν κανόνν επέκτασης του fKD-SHIN tableau. Εάν η έννοια
C είναι μια απή fKD-SHIN έννοια, τότε η κατάσταση δεν περιπέκεται διότι δεν
μπορεί να εφαρμοστεί κανένας κανόνας. Διαφορετικά, εάν δηαδή η C είναι μια σύν-
ετη fKD-SHIN έννοια, α πρέπει να εφαρμοστούν οι κανόνες επέκτασης ια την
ίδια έννοια (C) ια 2 διαφορετικές ανισότητες (>,<) με 2 διαφορετικούς αμούς
(n,m και l,k αντίστοια).

Το παραπάν πρόημα α μπορούσε να υεί πιο αποτεεσματικά με μια κανονι-
κοποίηση τν αμών συμμετοής στους ισυρισμούς. Χρησιμοποιώντας το μέιστο
κάτ φράμα (greatest lower bound-glb) και το εάιστο άν φράμα (least upper
bound-lup)[94] της έννοιας C μπορούμε να μειώσουμε τους ισυρισμούς που αφο-
ρούν αυτή την έννοια σε ένα κόμο, το πού σε 2. Αυτό ίνεται αφήνοντας μονάα
το μεαύτερο δυνατό ετικό και το μικρότερο δυνατό αρνητικό ισυρισμό ια κάε
έννοια

L(x) = {〈C,>, dmax〉 〈C,<, dmin〉}.

Με αυτό τον τρόπο, στο παραπάν παράδειμα α είαμε μονάα 1 συνδυασμό τριάδν
συμμετοής ια να εέξουμε αν υπάρει κάποια αντίφαση και στην περίπτση που
δεν υπήρε α εφαρμοζόνταν μονάα 2 κανόνες επέκτασης. Αν, επιπρόσετα, επε-
κτείνουμε το σκεπτικό αυτό και σε ισυρισμούς που περιαμάνουν την άρνηση της
ίδιας έννοιας, τότε μπορούμε να έουμε τους παρακάτ κανόνες κανονικοποίησης των
βαθμών(degrees normalization) τν ισυρισμών σε ένα κόμο.

Πίνακας 3.1: Κανόνες κανονικοποίησής των βαθμών
Ισυρισμός 1 Ισυρισμός 2 Συνήκη Ενέρεια
〈C,B, n〉 ∈ L(x) 〈C,B, l〉 ∈ L(x) nB l Διαραφή 〈C,B, l〉
〈C,>, n〉 ∈ L(x) 〈C,≥, l〉 ∈ L(x) n ≥ l Διαραφή 〈C,≥, l〉
〈C,C, n〉 ∈ L(x) 〈C,C, l〉 ∈ L(x) nC l Διαραφή 〈C,C, l〉
〈C,<, n〉 ∈ L(x) 〈C,≤, l〉 ∈ L(x) n ≤ l Διαραφή 〈C,≤, l〉
〈C,C, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,B, l〉 ∈ L(x) n ≤ 1− l Διαραφή 〈¬C,B, l〉

n > 1− l Διαραφή 〈C,C, n〉
〈C,B, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,C, l〉 ∈ L(x) n ≥ 1− l Διαραφή 〈¬C,C, l〉〉

n < 1− l Διαραφή 〈C,B, n〉

Η τενική της κανονικοποίησης τν αμών μπορεί να επεκταεί και στις τριάδες
ρόν και να επιταύνει σημαντικά τον αόριμο fKD-SHIN tableau μειώνοντας
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αισητά το ώρο του αορίμου (search space). Ακόμη, κατά τη διαδικασία της κα-
νονικοποίησης τν αμών μπορούμε να εισάουμε κάποιους επιπρόσετους κανόνες
οι οποίοι - στηριζόμενοι στους κανόνες του fKD-SHIN tableau - α εξυπηρετούν
τη ρήορη εύρεση αντίφασης. Αν έουμε ια παράδειμα

L(x) = {〈C,>, n〉 〈¬C,>,m〉 }

και το n+l ≥ 1, δηαδή οι αμοί συμμετοής είναι τέτοιοι που προκαείται αντίφαση,
τότε μπορούμε να την ανινεύσουμε ρίς να εφαρμόσουμε τον fKD-SHIN κανόνα
της άρνησης. Αυτοί οι κανόνες συνοψίζονται στον παρακάτ πίνακα.

Πίνακας 3.2: Κανόνες πρόωρης ανίχνευσης αντίφασης.
Ισυρισμός 1 Ισυρισμός 2 Συνήκη Ενέρεια
〈C,≥, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,≥, l〉 ∈ L(x) n+ l > 1 Αντίφαση στο L (x)
〈C,>, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,>, l〉 ∈ L(x) n+ l ≥ 1 Αντίφαση στο L (x)
〈C,>, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,≥, l〉 ∈ L(x) n+ l ≥ 1 Αντίφαση στο L (x)
〈C,≥, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,>, l〉 ∈ L(x) n+ l ≥ 1 Αντίφαση στο L (x)
〈C,≤, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,≤, l〉 ∈ L(x) n+ l < 1 Αντίφαση στο L (x)
〈C,<, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,<, l〉 ∈ L(x) n+ l ≤ 1 Αντίφαση στο L (x)
〈C,<, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,≤, l〉 ∈ L(x) n+ l ≤ 1 Αντίφαση στο L (x)
〈C,≤, n〉 ∈ L(x) 〈¬C,<, l〉 ∈ L(x) n+ l ≤ 1 Αντίφαση στο L (x)

Οι τενικές της κανονικοποίησης τν αμών και της πρόρης ανίνευσης αντι-
φάσεν υοποιούνται εύκοα. Για ένα κόμο ο οποίος περιέει n τριάδες συμμετοής
πρέπει να πραματοποιηούν οι έεοι ανά 2 τριάδες συμμετοής ια την εφαρμο-
ή τους, δηαδή n!

2!(n−2)!
, οπότε ο αόριμος που τις συνδυάζει έει πουνυμική

πουποκότητα. Επιπέον, οι ετιστοποιήσεις αυτές μπορούν να εφαρμοστούν σε
ασαφείς ΠΛ με αμηή εκφραστικότητα, όπς η ALC, μέρι τις πιο εκφραστικές,
όπς η SHOIN . Ακόμα, εάν οι κανόνες τους τροποποιηούν σύμφνα με την νόρμα
της άρνησης που ρησιμοποιείται στην ασαφή ΠΛ, τότε οι τενικές αυτές μπορούν
να ρησιμοποιηούν και ια διαφορετικές ασαφείς οικές. Το μοναδικό ίσς μειο-
νέκτημα αυτών τν ετιστοποιήσεν είναι ότι τα αποτεέσματα τους είναι άμεσα
εξαρτώμενα από τη άση νώσης. Με άα όια, είναι πιανό ια συκεκριμένες
άσεις νώσης η κανονικοποίηση τν αμών και η πρόρη ανίνευση αντιφάσεν
να μην έουν κάποιο σημαντικό αποτέεσμα στην απόδοση του αορίμου.

3.2.2 Διοτόμηση του Σώματος Ισυρισμών
Μια ακόμα πού σημαντική τενική ετιστοποίησης, που έει ρησιμοποιηεί σε
ποά συστήματα συοιστικής, είναι η διχοτόμηση του σώματος ισχυρισμών (ABox
Partitioning) [71, 204]. Η τενική αυτή ασίζεται στο εονός ότι οι κανόνες επέκτα-
σης στο κόμο που εξετάζεται, είτε προσέτουν τριάδες συμμετοής σε αυτόν, είτε
δημιουρούν καινούριους ειτονικούς κόμους ή προσέτουν τριάδες συμμετοής
στους ειτονικούς κόμους του. Βάσει, οιπόν, αυτής της ιδιότητας τν κατασκευα-
στών της ασαφούς ΠΛ fKD-SHIN , το σώμα ισυρισμών μπορεί να διοτομηεί σε
επιμέρους τμήματα έτσι ώστε το ένα να μην επηρεάζει το άο. Για να κατανοήσου-
με καύτερα τον τρόπο που ενερεί η τενική της διοτόμησης ας μεετήσουμε το
παρακάτ παράδειμα.
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Σήμα 3.1: Ένα δάσος ολοκλήρωσης που περιέχει 2 τμήματα του ABox.
..v

.w
.x

.y

.z

.u

.S > 0.8
.

.

.L > 0.6

.L(v) = {〈B,>, 0.6〉}
. . ..R > 0.6

.L(x) = {〈D,>, 0.7〉}
... . . .R > 0.7

.L(y) = {〈E,>, 0.5〉} ..
. .L(w) = {〈C,>, 0.4〉}

.L(z) = {〈F,>, 0.8〉}

.L(u) = {〈A,>, 0.5〉}

Παράδειμα 3.2.1 Θεωρούμε το δάσος ολοκλήρωσης που φαίνεται στο Σχήμα 3.1
όπου A,B,C,D,E,F fKD-SHIN έννοιες και R,S,L fKD-SHIN ρόλοι.
Αν θεωρήσουμε ότι η Β είναι μια σύνθετη fKD-SHIN έννοια και μελετήσουμε την

επιρροή της στους υπόλοιπους κόμβους της βάσης γνώσης τότε:
• Εάν η Β χρησιμοποιεί τελεστές τοπικής προτασιακής συλλογιστικής (local propositional
reasoning) δηλαδή ¬,u,t, τότε επηρεάζεται μονάχα ο κόμβος v.

• Εάν η Β χρησιμοποιεί τους τελεστές ∃⊲ και ≥⊲ μια και το Β είναι θετικός
ισχυρισμός (στην περίπτωση που το Β είναι αρνητικός ισχυρισμός τότε οι ∀⊳ και
≤⊳ έχουν το ίδιο αποτέλεσμα), τότε δημιουργούνται καινούργιοι γείτονες για το
κόμβο v.

• Εάν η Β χρησιμοποιεί τoν τελεστή ∀⊲ (∃⊳), τότε είναι πιθανό να επηρεαστούν οι
w (π. χ. B ≡ ∀R.C), x (π. χ. B ≡ ∀S.C) και y (π. χ. B ≡ ∀S.(∀R.C) ) καθώς
και οι νέοι γείτονες του v που έχουν δημιουργηθεί ή πρόκειται να δημιουργηθούν.

• Εάν η Β χρησιμοποιεί τo τελεστή ≤⊲ (≥⊳), επηρεάζονται οι w,x καθώς και
όποιοι νέοι γείτονες του v που έχουν δημιουργηθεί ή πρόκειται να δημιουργηθούν.

Τέλος, εάν θεωρήσουμε σαν R− το αντίστροφο του R τότε και πάλι η εφαρμογή
κάποιου κανόνα με αντίστροφους θα έχει επιρροή μονάχα στους γείτονες του v.

Από το παραπάν παράδειμα παρατηρούμε ότι σε όες τις πιανές περιπτώσεις η
ικανοποιησιμότητα του v δεν επηρεάζεται από τους κόμους z και u. Είναι δηαδή δυ-
νατή η διοτόμηση του σώματος ισυρισμού του παραδείματος 3.2.1 σε 2 επιμέρους
τμήματα τα οποία μπορούν να εξετασούν ξεριστά. Εάν και τα δύο αυτά τμήματα
είναι συνεπή τότε η άση νώσης μας είναι συνεπής, ενώ σε διαφορετική περίπτση
δεν είναι.

Όπς οιπόν ίνεται αντιηπτό, ο ώρος μιας δομής tableau μειώνεται αισητά μια
και οι κόμοι που δεν συνδέονται με το κόμο που εξετάζεται και άρα δεν μπορούν να
τον επηρεάσουν παραείπονται. Επιπρόσετα, ιότερος ώρος κατααμάνεται κατά
την εφαρμοή τν κανόνν tableau επειδή τα κομμάτια του σώματος ισυρισμών, στα
οποία εφαρμόστηκαν οι κανόνες επέκτασης, μπορούν να διαραφούν. Η τενική της
διοτόμησης του σώματος ισυρισμού ορίζεται τυπικά παρακάτ. Αρικά ορίζουμε
την σύνδεση με σέση ενός ατόμου.

Ορισμός 3.2.2 Σύνδεση με σχέση (Connection Relation) Η σχέση σύνδε-
σης μεταξύ δύο ατόμων a, b ∈ IA μ.β.τ ένα σώμα ισχυρισμών A συμβολίζεται με !A
και ορίζεται επαγωγικά ως:
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a!A b⇐⇒


R (a, b) B d ∈ A ια κάποιο ρόο R και d ∈ [0, 1] ή
R (b, a) B d ∈ A ια κάποιο ρόο R και d ∈ [0, 1] ή
a!A c and c!Ab

(3.1)

Πρόταση 3.2.3 Η σύνδεση με σχέση!A είναι μια συμμετρική σχέση δηλαδή a!A

b ανν b!A a. (Μπορεί να αποδειχθεί εύκολα με επαγωγή).

Στην συνέεια ορίζεται η ειτονιά ενός ατόμου και το τμήμα ενός σώματος ισυ-
ρισμών.σ

Ορισμός 3.2.4 Για ένα σώμα ισχυρισμών A και το σύνολο των ατόμων σε αυτό IA,
για κάθε a ∈ IA το σύνολο [a]A λέγεται γειτονιά (neighborhood) του a και περιέχει
το a και όλα τα άτομα που σχετίζονται με αυτό μ.β.τ A.

[a]A = {a}∪
{
b | b ∈ IA and a!A b

}
(3.2)

Πρόταση 3.2.5 Αν b ∈ [ai]
⋂

[aj] τότε έχουμε ότι ai ∈ [aj].

Απόδειξη: Αφού b ∈ [ai]
⋂

[aj] έουμε ότι ai !A b και aj !A b (ή b !A

aj ό της συμμετρίας της σέσης !A ). Από τον ορισμό της !A έουμε ότι
ai !A aj και από τον ορισμό του [ai]A: aj ∈ [ai]A.

Ορισμός 3.2.6 Συμβολίζουμε με Aa το τμήμα του σώματος ισχυρισμών A που πε-
ριέχει τα άτομα στο [a]A:

Aa =
{
C (b) ⊲⊳ d | C (b) ⊲⊳ d ∈ A και b ∈ [a]A

}
∪ (3.3){

R (b, c) B d | R (b, c) B d ∈ A και b, c ∈ b ∈ [a]A

}
Θεώρημα 3.2.7 Υπάρχει ένα σύνολο από άτομα I′A ⊆ IA, τέτοιο ώστε το σώμα
ισχυρισμών A να μπορεί να διχοτομηθεί σε ένα σύνολο από τμήματα Aa1 , . . . ,Aan (όπου
{a1, . . . , an} = I′A) τέτοιο ώστε:

1. Aa1 ∪ . . .∪Aan = A,

2. Aai
⋂Aaj = ∅, για κάθε ζεύγος ai, aj ∈ I′A τέτοιο ώστε ai 6= aj

3. A να είναι συνεπές μ.β.τ το σώμα ορολογίας T και το σώμα ρόλων R ανν
Aa1 , . . .Aan είναι συνεπή μ.β.τ T και R.

Απόδειξη: Αρικά ορίζουμε το σύνοο I′A επαικά όπς ακοουεί.

• I′A := ∅

• Για κάε b ∈ IA

– Εαν δεν υπάρει a ∈ I′A τέτοιο ώστε b ∈ [a] τότε I′A := I′A∪ {b}
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1. Ας υποέσουμε ότι υπάρει ένας ισυρισμός (ια παράδειμα ισυρισμός έν-
νοιας) (a : C) B n τέτοιος ώστε (a : C) B n ∈ A και (a : C) B n 6∈
Aa1 ∪ . . .∪Aan. Αυτό υποδηώνει ότι a 6∈ [a1]∪ . . .∪ [an]. Επειδή όμς (a :
C)Bn ∈ A ισύει ότι a ∈ IA και από την δημιουρία του I′A έουμε ότι a ∈ I′A
που έρεται σε αντίφαση με την υπόεση μας μια και (a : C) B n ∈ A.

2. Ας υποέσουμε ότι η πρόταση αυτή δεν ισύει. Σε αυτή την περίπτση τα
υποσύνοα Aai , Aaj έουν ένα κοινό ισυρισμό. Εάν αυτός είναι ο ισυρισμός
(b : C) B d (με παρόμοιο τρόπο αποδεικνύεται και ια ισυρισμό ρόου) από
τον ορισμό του Aai , Aaj έουμε ότι b ∈ [ai]

⋂
[aj] και σύμφνα με την πρόταση

3.2.5 έουμε ότι ai ∈ [aj] το οποίο είναι άτοπο ό του τρόπου κατασκευής
του I′A.

3. Έστ ότι υπάρει μοντέο I ια το A μ..τ το σώμα οροοίας T και το
σώμα ρόν R. Προφανώς αφού Aai ⊆ A ια κάε ai ∈ I′A έουμε ότι I είναι
επίσης μοντέο του Aai. Για το αντίστροφο, έστ ια κάε Aa1 , . . .Aan υπάρει
μοντέο Ia1 , . . . , Ian μ..τ το το σώμα οροοίας T και το σώμα ρόν R.
Μπορούμε να δημιουρήσουμε ένα νέο σύνοο από μοντέα I ′a1 , . . . , I ′an τέτοιο
ώστε ΔI

′
ai
⋂

Δ
I′aj = ∅ ια κάε ζεύος ai, aj ∈ I′A και ai 6= aj. Μπορούμε να

συνδυάσουμε τις ερμηνείες I ′a1 , . . . , I ′an σε μια ερμηνεία I η οποία α αποτεεί
ερμηνεία ια το A μ..τ. T και R.

Η τενική της διοτόμησης του σώματος ισυρισμών είναι πού αποτεεσματική
ενώ έει πουνυμική πουποκότητα και είναι ανεξάρτητη από την ασαφή σημασιο-
οία που ρησιμοποιείται. Η μοναδική περίπτση ια να μη μειώσει το ώρο είναι
όταν όα τα άτομα της άσης νώσης συνδέονται, το οποίο είναι εξαιρετικά σπάνιο.
Η τενική αυτή μπορεί να εφαρμοστεί από ιότερο εκφραστικές ΠΛ μέρι τις πού
εκφραστικές ΠΛ, με μόνο περιορισμό ότι τις ΠΛ που ρησιμοποιούν ονοματικές έν-
νοιες. Τα οφέη που μας προσφέρει είναι πάρα ποά διότι ένα πρόημα διαιρείται σε
επιμέρους μικρότερα προήματα, ανεξάρτητα μεταξύ τους, τα οποία μπορούν να αν-
τιμετπιστούν πιο αποτεεσματικά. Είναι οιπόν δυνατό σε ένα τμήμα του σώματος
ισυρισμών να μην συμπεριαμάνονται αντίστροφοι ρόοι και έτσι να εφαρμοστεί
η τενική τν ινών (δείτε ενότητα 3.4.1) ια επιπρόσετη ετίση του αορί-
μου. Ακόμα, επειδή η ικανοποιησιμότητα του σώματος ισυρισμών εξαρτάται από την
ικανοποιησιμότητα τν επιμέρους τμημάτν, α ήταν δυνατή μια αξιοόηση τν τμη-
μάτν σύμφνα με το ποίο είναι πιο πιανό να περιέει αντίφαση. Επιπρόσετα, με την
διοτόμηση του σώματος ισυρισμών είναι δυνατός ο έεος ικανοποιησιμότητας ε-
νός μόνο ατόμου άσει του τμήματος ισυρισμών στο οποίο ανήκει. Το εονός αυτό
είναι ιδιαίτερα σημαντικό, όπς α δούμε παρακάτ, ια την ετιστοποίηση της υπη-
ρεσίας συοιστικής του μέιστου άν φράματος (ενότητα 3.4.6). Πέραν όμς τν
τενικών ετιστοποίησης, οι οποίες ασίζονται στην ερία τν ΠΛ, είναι δυνατή
η ρήση και άν τενικών ια τη ετίση της απόδοσης επειδή η ικανοποιησι-
μότητα ενός τμήματος είναι ανεξάρτητη από την ικανοποιησιμότητα ενός άου. Μια
τέτοια τενική είναι ο έεος της ικανοποιησιμότητα κάνοντας ρήση παράηης
επεξερασίας και πουνηματικού προραμματισμού [135]. Στις μέρες μας είναι πού
συνηισμένο οι ηεκτρονικοί υποοιστές να ειτουρούν με παραπάν από ένα επε-
ξεραστή, έτσι με ρήση πουνηματικού προραμματισμού μπορούμε να αναέσουμε
τον υποοισμό της συνέπειας διαφορετικών τμημάτν του σώματος ισυρισμών σε
διαφορετικούς επεξεραστές.
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3.3 Βετιστοποιήσεις Προεπεξερασίας
Μια πού σημαντική ομάδα ετιστοποιήσεν η οποία ρησιμοποιείται στα περισ-
σότερα συστήματα κασικής συοιστικής, είναι οι βελτιστοποιήσεις προεπεξεργα-
σίας. Οι ετιστοποιήσεις αυτές ενερούν απευείας στη άση νώσης και σκοπός
τους είναι να την αποποιήσουν σε μια μορφή η οποία α διευκούνει τη μετέπειτα ε-
πεξερασία από τον αόριμο tableau. Με αυτό τον τρόπο, μπορούν να ανινευτούν
πιο ρήορα αντιφάσεις ή να παραειφούν κάποιοι ισυρισμοί οι οποίοι υπονοούν-
ται από κάποιους άους. Κάποιες από αυτές τις τενικές, οι οποίες είναι εύκοες
στην υοποίηση και μπορούν να εφαρμοστούν στον αόριμο fKD-SHIN tableau,
α μεετηούν παρακάτ. Είναι πού σημαντικό να αναφέρουμε ότι οι περισσότερες
ετιστοποιήσεις προεπεξερασίας έουν πουνυμική ή και ραμμική πουποκότη-
τα είριστης περίπτσης.

3.3.1 Οκνηρό Ξεδίπμα
Μια ασαφής άση νώσης, όπς είδαμε, αποτεείται από τρία κύρια συστατικά το
ασαφές σώμα οροοίας T (TBox), το ασαφές σώμα ρόν R (RBox)και το α-
σαφές σώμα ισυρισμών A (ABox). Το ασαφές σώμα οροοίας περιέει αξιώματα
υπαής της μορφής A v C και αξιώματα ισοδυναμίας ασαφών εννοιών της μορ-
φής A ≡ C. Τα αξιώματα αυτά συνά έονται και αξιώματα ορισμού (definitional
axioms) μιας και ορίζουν τη σημασία της ατομικής έννοιας A. Ένα σώμα οροοίας

T = {A1 ≡ C1, . . . , Al ≡ Cl, Al+1 v Cl+1, . . . , Al+m v Cl+m}

έεται ξεδιπλώσιμο [112] (unfoldable) εάν ικανοποιούνται οι παρακάτ συνήκες.
• Όα τα αξιώματα του T είναι αξιώματα ορισμού.

• Όα τα αξιώματα του T είναι μοναδικά. Με άα όια, ια κάε έννοια με
όνομα A, το T περιέει το πού ένα αξίμα της μορφής A ≡ C, και δεν περιέει
κάποιο αξίμα της μορφής A v C.(Είναι σημαντικό να επισημάνουμε σε αυτό
το σημείο ότι ένα σύνοο από αξιώματα της μορφής {A v C1, . . . , A v Cn}
μπορούν να τροποποιηούν στο αξίμα A v C1 u . . . u Cn). Μια ατομική έν-
νοια A ονομάζεται μη πρωταρχική (non-primitive) εάν το T περιέει αξίμα
της μορφής A ≡ C που ονομάζεται μη πρωταρχικός ορισμός (non-primitive
definition) ενώ ονομάζεται πρωταρχική (primitive) αν ισύει A v C που ονο-
μάζεται πρωταρχικός ορισμός (primitive definition).

• To T είναι μη κυκλικό (acyclic) περιέει δηαδή μη κυκλικά αξιώματα (acyclic
axioms). Ένα αξίμα ονομάζεται κυκλικό (cyclic) όταν σε αξίμα της μορφής
Ai ≡ Ci ∈ T η έννοια Ai εμφανίζεται στην Ci. Μια έννοια A εμφανίζεται σε
μια έννοια C εάν η A εμφανίζεται συντακτικά στην C, ή εάν υπάρει μια έννοια
Α′ τέτοια ώστε η A′ να εμφανίζεται συντακτικά στη C, ή αν υπάρει αξίμα
A′ ≡ C ′ και η A να εμφανίζεται στη C ′.

Ο αρακτηρισμός ξεδιπώσιμο ια ένα σώμα οροοίας οφείεται στο εονός ότι
μπορεί να εφαρμοστεί η διαδικασία ξεδίπλωσης (unfolding) [42]. Εάν δηαδή κάποια
έννοια - η οποία ορίζεται σε ένα ξεδιπώσιμο σώμα οροοίας - ρεεί σε ένα σώμα
ισυρισμών, τότε αυτή μπορεί να αντικατασταεί με την ισοδύναμη έννοια που ορίζεται
στο σώμα οροοίας.
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Παράδειμα 3.3.1 Έστω A,B,C,D,E fKD-SHIN έννοιες και R ρόλος, εάν έχουμε
τo παρακάτω σώμα ορολογίας και ισχυρισμών αντίστοιχα,

T = {A ≡ B u C,C ≡ D u ∃R.E}

A = {((a : A) > 0.7)}
τότε εφαρμόζοντας την τεχνική της ξεδίπλωσης το σώμα ισχυρισμών γίνεται

A = {((a : B u (D u ∃R.E)) > 0.7)}

Παρόο οιπόν που ερητικά οι αόριμοι tableaux ενερούν σε σώματα ισυ-
ρισμών στα οποία έει εφαρμοστεί η τενική του ξεδιπώματος, στην πράξη μπορεί
να αποδειεί πού επιαρυντικό ια την επίδοση του αορίμου, όπς φαίνεται στο
παρακάτ παράδειμα.

Παράδειμα 3.3.2 Έστω A,B,C,D,E fKD-SHIN έννοιες και R ρόλος, εάν έχουμε
τo παρακάτω σώμα ορολογίας και ισχυρισμών αντίστοιχα,

T = {C ≡ D u ∃R.E}

A = {((a : A u C) > 0.7), ((a : ¬C) > 0.5)}
τότε εφαρμόζοντας την τεχνική της ξεδίπλωσης το σώμα ισχυρισμών γίνεται

A = {((a : A u (D u ∃R.E)) > 0.7), ((a : ¬(D u ∃R.E)) > 0.5)}

Παρατηρούμε οιπόν ότι μια σετικά προφανής αντίφαση, μετά την διαδικασία της
ξεδίπσης, δεν είναι δυνατό να αποκαυφεί πριν την εφαρμοή επιπέον κανόνν.
Όπς ίνεται αντιηπτό το παραπάν παράδειμα α μπορούσε να επιαρυνεί ακόμα
περισσότερο εάν η έννοια C - την οποία ξεδιπώσαμε - ήταν ακόμα πιο πούποκη.
Παρατηρούμε ακόμα πς ο ώρος που κατααμάνει ο κόμος a σεδόν διπασιάστη-
κε, ενώ στην περίπτση που οι έννοιες D και Ε ήταν σύνετες έννοιες α είε αυξηεί
ακόμη περισσότερο. Το φαινόμενο αυτό είναι νστό σαν exponential blow-up, επει-
δή μπορεί να αυξήσει εκετικά το ώρο του αορίμου. Για να αποφευούν τέτοιου
είδους επιραδύνσεις, στα συστήματα συοιστικής ρησιμοποιείται η τενική του
οκνηρού ξεδιπλώματος (lazy unfolding)[42]. Σύμφνα με αυτή την τενική μια έννοια
ξεδιπώνεται μονάα όταν ρίσκεται σε ένα κόμο που έουν εφαρμοστεί όοι οι
κανόνες. Ο κόμος a του παραδείματος 3.3.2 που στον αόριμο tableau αρικά
είναι

L(a) = {〈(A u C), >, 0.7〉, 〈(¬C), >, 0.5〉}
ίνεται όπς παρακάτ μετά την εφαρμοή τν κανόνν επέκτασης

L(a) = {〈A,>, 0.7〉, 〈C,>, 0.7〉, 〈C,<, 0.5〉}

όπου μπορεί να ανινευτεί η αντίφαση.
Τυπικά, το οκνηρό ξεδίπμα μπορεί να περιραφεί με πρόσετους κανόνες ε-

πέκτασης στον αόριμο tableau. Επειδή - όπς είδαμε στην περίπτση τν α-
σαφών ΠΛ - είναι δυνατό να υπάρουν πάν από μια τριάδες συμμετοής που να
περιέουν την ίδια έννοια, αά με διαφορετικούς αμούς, οι κανόνες διαμορφώνον-
ται όπς φαίνεται στον Πίνακα 3.3, με σκοπό να διατηρήσουν το σώμα ισυρισμών
κανονικοποιημένο.
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Πίνακας 3.3: Κανόνες επέκτασης για οκνηρό ξεδίπλωμα
Κανόνας Περιραφή
U1−⊲ αν 1. 〈A,B, n〉 ∈ L(x), και (A ≡ C) ∈ T

2. {〈C,B, n〉} 6∈ L(x) ή {〈C,B, l〉} ∈ L(x) με l < n
ή {〈¬C,B−,m〉} ∈ L(x) με 1−m < n

τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈C,B, n〉}
U1−⊳ αν 1. 〈A,C, n〉 ∈ L(x), και (A ≡ C) ∈ T

2. {〈C,C, n〉} 6∈ L(x) ή {〈C,C, l〉} ∈ L(x) με n < l
ή {〈¬C,C−,m〉} ∈ L(x) με n < 1−m

τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈C,C, n〉}
U2−⊲ αν 1. 〈¬A,B, n〉 ∈ L(x), και (A ≡ C) ∈ T

2. {〈¬C,B, n〉} 6∈ L(x) ή {〈¬C,B, l〉} ∈ L(x) με l < n
ή {〈C,B−,m〉} ∈ L(x) με 1−m < n

τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈¬C,B, n〉}
U2−⊳ αν 1. 〈¬A,C, n〉 ∈ L(x), και (A ≡ C) ∈ T

2. {〈¬C,C, n〉} 6∈ L(x) ή {〈¬C,C, l〉} ∈ L(x) με n < l
ή {〈C,C−,m〉} ∈ L(x) με n < 1−m

τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈¬C,C, n〉}
U3−⊲ αν 1. 〈A,B, n〉 ∈ L(x), και (A v C) ∈ T

2. {〈C,B, n〉} 6∈ L(x) ή {〈C,B, l〉} ∈ L(x) με l < n
ή {〈¬C,B−,m〉} ∈ L(x) με 1−m < n

τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈C,B, n〉}
U3−⊳ αν 1. 〈A,C, n〉 ∈ L(x), και (A v C) ∈ T

2. {〈C,C, n〉} 6∈ L(x) ή {〈C,C, l〉} ∈ L(x) με n < l
ή {〈¬C,C−,m〉} ∈ L(x) με n < 1−m

τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈C,C, n〉}

Οι κανόνες U1 και U2 απεικονίζουν τη συμμετρία της σέσης ισότητας στο αξί-
μα ισότητας A ≡ B, το οποίο είναι ισοδύναμο με τα αξιώματα υπαής A v B,
¬A v ¬B. Από την άη, ο U3 απεικονίζει την ασυμμετρία του αξιώματος υπαής
A v B. Είναι σημαντικό να επισημάνουμε πς σε αυτή τη περίπτση η αρική τριάδα
συμμετοής στην οποία εφαρμόστηκε ο κανόνας της ξεδίπσης δεν αφαιρείται από
το κόμο. Αυτό ίνεται σκόπιμα έτσι ώστε να είναι δυνατή η ρήορη ανίνευση
αντιφάσεν, ρίς την περαιτέρ εφαρμοή κανόνν tableau. Κάτι τέτοιο συμαί-
νει στην περίπτση που μια έννοια, η οποία έει ξεδιπεί, προστεεί στο κόμο
από κάποιο ειτονικό κόμο ή όταν η έννοια που ξεδιπώηκε περιέεται σε μια πιο
σύνετη έννοια που ρίσκεται στο κόμο, αά δεν έει ακόμα ξεδιπεί.

Όπς είναι εύκοα αντιηπτό, η τενική του οκνηρού ξεδιπώματος αφορά μονάα
τις έννοιες που εμφανίζονται στο σώμα οροοίας και έουν οριστεί στο ξεδιπώσιμο
κομμάτι του. Για το όο αυτό, το σώμα οροοίας μιας άσης νώσης ρίζεται στο
ξεδιπώσιμο κομμάτι Tu και στο κομμάτι που περιέει τα ενικευμένα αξιώματα Tg
ια τα οποία απαιτείται ιδιαίτερη μεταείριση και μεετάται στην ενότητα 3.4.7. Έτσι
ια το σώμα οροοίας T ισύει μετά το διαρισμό Tu ∪ Tg = T και Tu ∩ Tg = ∅.
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Γενικότερα, η τενική του οκνηρού ξεδιπώματος είναι μια τενική απή στην
υοποίηση η οποία επιτυάνει σημαντική ετίση στον αόριμο fKD-SHIN
tableau. Επιπρόσετα, μπορεί να ίνει πιο αποτεεσματική σε συνδυασμό με άες
τενικές, όπς ια παράδειμα την τενική της εκτικής κανονικοποίησης και κδι-
κοποίησης που α δούμε παρακάτ. Ακόμα, η τενική αυτή είναι ανεξάρτητη από την
εκφραστικότητα της οικής ενώ μπορεί να προσαρμοστεί ανάοα με την νόρμα που
ρησιμοποιείται ια την άρνηση σε διαφορετικές ασαφείς σημασιοοίες. Το μοναδι-
κό ίσς μειονέκτημα της είναι ότι η απόδοση της εξαρτάται από την άση νώσης
και σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να μην έει κάποιο σημαντικό αποτέεσμα.

3.3.2 Λεκτική Κανονικοποίηση και Κδικοποίηση
Ο κύριος στόος, όπς είδαμε, της τενικής του οκνηρού ξεδιπώματος είναι να α-
ποτρέψει την εκετική αύξηση του ώρου και να διευκούνει τον εντοπισμό κάποιας
αντίφασης, αποφεύοντας την άσκοπη ξεδίπση εννοιών που έουν δηεί στο
σώμα οροοίας. Σε ένα σώμα ισυρισμών μιας άσης νώσης, όμς, μπορεί να συμ-
εί και το αντίστροφο σενάριο. Το σώμα ισυρισμών δηαδή να περιέει fKD-SHIN
σύνετες έννοιες οι οποίες δεν έουν δηεί στο σώμα οροοίας, δηαδή μπορεί
να έουμε

L(x) = {〈A uB,>, 0.7〉, 〈¬(A uB), >, 0.7〉}.

Το φαινόμενο αυτό είναι αρκετά συνηισμένο, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που το σώμα
ισυρισμών αρικοποιείται από κάποιο αόριμο. Παρατηρούμε οιπόν πς, παρόο
που στον παραπάν κόμο υπάρει μια προφανής αντίφαση, α πρέπει να εκτεεστούν
πρώτα κάποιοι κανόνες επέκτασης του fKD-SHIN tableau πριν αυτή αποκαυφεί.
Αυτό συμαίνει διότι οι αντιφάσεις ανινεύονται μονάα ανάμεσα σε έννοιες που
έουν το ίδιο όνομα (δηαδή 〈C,>, 0.6〉, 〈C,<, 0.4〉 ∈ L(x)). Η παραπάν περίπτση
α μπορούσε να αντιμετπιστεί εάν κδικοποιούσαμε την έννοια A u B σαν μια νέα
έννοια στο σώμα οροοίας, εάν έαμε δηαδή C ≡ AuB ∈ T . Τα πράματα όμς
α μπορούσαν να ίνουν ακόμα πιο περίποκα εάν είαμε

L(x) = {〈A uB,>, 0.7〉, 〈¬A t ¬B,>, 0.7〉},

που είναι ισοδύναμος με τον προηούμενο L(x). Παρατηρούμε ότι σε αυτή την πε-
ρίπτση μια κδικοποίηση δεν α είε αποτέεσμα. Τέτοιες περιπτώσεις, όπς και
περιπτώσεις που έουμε τριάδες συμμετοής σαν την C uC, απαιτούν πρώτα εκτική
κανονικοποίηση.

Ο σκοπός της λεκτικής κανονικοποίησης και κωδικοποίησης (lexical normalization
and encoding) είναι να ξαναραφτεί το σώμα ισυρισμών έτσι ώστε:

1. Όες οι υπο-εκφράσεις μιας έννοιας να ραφτούν σαν μια έννοια - π.. ∀R.(C1u
C2) να κδικοποιηούν σαν έννοιες ∀R.D όπου D ≡ C1 u C2.

2. Όες οι εκφράσεις εννοιών να είναι στην ίδια μορφή - π.. όες οι έννοιες υ-
παρξιακού περιορισμού (∃R.C) να μετατρέπονται σε περιορισμούς τιμής (∀R.C)
έτσι ώστε η έννοια ∃R.D να κδικοποιείται σε ¬∀R.¬D.

Παρόο όμς που στις κασικές ΠΛ η εκτική κανονικοποίηση είναι απή, στις
ασαφείς ΠΛ απαιτείται ιδιαίτερη προσοή. Αυτό διότι, όπς αναφέραμε στην Ενότη-
τα 2.2.1, διαφορετικοί ασαφείς τεεστές έουν διαφορετικές ιδιότητές και ορίζουν

48 Νικόαος Σίμου - Πρακτική Συοιστική ια Ασαφείς ΠΛ



Κεφάλαιο 3. Συλλογιστική σε Εκφραστικές Ασαφείς Περιγραφικές Λογικές

διαφορετικές ασαφείς ΠΛ. Εάν οιπόν η πράξη της ασαφούς τομής ορίζεται από τη
τ-νόρμα του Gödel, που ορίζεται από την εξίσση tG(a, b) = min(a, b), τότε η τριάδα
συμμετοής 〈C uC,>, 0.4〉 είναι ισοδύναμη με την 〈C,>, 0.4〉 οπότε μια εκτική κα-
νονικοποίηση του 〈C u C,>, 0.4〉 σε 〈C,>, 0.4〉 είναι δυνατή. Κάτι τέτοιο όμς δεν
ισύει στην περίπτση που η ασαφής τομή ορίζεται από τη νόρμα του ινομένου
tP (a, b) = a · b, διότι η τριάδα συμμετοής 〈C u C,>, 0.4〉 είναι ισοδύναμη με την
〈C,>, 0.16〉.

Οι τενικές της εκτικής κανονικοποίησης και κδικοποίησης προτάηκαν από
τον Horrocks [67] και ρησιμοποιούνται από τα περισσότερα συστήματα συοιστι-
κής τν κασικών ΠΛ διευκούνοντας σημαντικά τον αόριμο tableau, ιδιαίτε-
ρα σε συνερασία με την τενική του οκνηρού ξεδιπώματος. Για να εφαρμοστούν
όμς αποτεεσματικά στις ασαφείς ΠΛ, πρέπει πρώτα να μεετηούν οι νόρμες που
ρησιμοποιούνται και οι ιδιότητες τους. Η ΠΛ fKD-SHIN , όπς φανερώνει το όνο-
μα της, είναι η ασαφής SHIN η οποία ρησιμοποιεί την ασαφή συνεπαή του
Kleene-Dienes (JKD(a, b) = max(1− a, b)), την τ-νόρμα και την σ-νόρμα του Gödel
(tG(a, b) = min(a, b),uG(a, b) = max(a, b)) καώς και την άρνηση του Lukasiewicz
(cL(a) = 1− a). Για κάε τριάδα 〈c, t, u〉, ό τν ανακαίν ιδιοτήτν που πρέπει
να ικανοποιεί κάε ασαφής τεεστής [45], ισύουν οι ακόουες ισοδυναμίες εννοιών:

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

Ακόμα, επειδή η άρνηση του Lukasiewicz είναι ενεικτική, ισύει:

¬¬C ≡ C.

Επιπρόσετα, η ασαφής τριάδα 〈cL, tG, uG〉 ικανοποιεί τους κανόνες DeMorgan, είναι
δηαδή δυαδική (dual) τριάδα, οπότε ισύει ότι

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

Επειδή η συνεπαή JKD είναι S-συνεπαή, και η τριάδα 〈cL, tG, uG〉 είναι δυαδική
ισύει ότι

¬∃R.C ≡ ∀R.¬C, ¬∀R.C ≡ ∃R.¬C,

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

Επιπεον, επειδή το ασαφές συμπήρμα είναι ενεικτικό, ισύουν

R.C ≡ ¬∀R.¬C και ∀R.C ≡ ¬∃R.¬C

Τέος, επειδή η τριάδα 〈cL, tG, uG〉 είναι και επιμεριστική (distributive), οι ακόουες
ισοδυναμίες ισύουν:

C1 u (C2 t C3) ≡ (C1 u C2) t (C1 u C2) και
C1 t (C2 u C3) ≡ (C1 t C2) u (C1 t C2).
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Βάσει οιπόν τν παραπάν ιδιοτήτν της fKD-SHIN , όσον αφορά τις κδικο-
ποιήσεις ανάοα με τον εάν ο ισυρισμός είναι ετικός ή αρνητικός και εάν ο αμός
του ισυρισμού μπορεί να προκαέσει αντίφαση, έουμε τις σταερές κδικοποιήσεις
(constant elimination)[205]

〈C u >,B, n〉 → 〈C,B, n〉, 〈C u >,C, n〉 → Αντίφαση, 〈C u ⊥,B, n〉 → Αντίφαση,

〈C u ⊥,C, n〉 → 〈C,C, n〉, 〈∀R.>,C, n〉 → 〈>,C, n〉, 〈∀R.>,B, n〉 → Αντίφαση,

και τις συντακτικές

〈CuC, ⊲⊳, n〉 → 〈C, ⊲⊳, n〉, 〈¬¬C, ⊲⊳, n〉 → 〈C, ⊲⊳, n〉, 〈Cu¬C,B, n〉n > 0.5→ Αντίφαση

Τέος, εάν έουμε 〈C1uC2, ⊲⊳, n〉 ∈ L(x) και 〈C3uC4, ⊲⊳n〉 ∈ L(x), με ίδιο σύμοο
ανισότητας στον ισυρισμό, τότε οι τριάδες συμμετοής αυτές μπορούν να αντικατα-
σταούν από την 〈C1 u C2 u C3 u C4, ⊲⊳, n〉. Παρόμοια και ια 〈∀R.C1, ⊲⊳, n〉 ∈ L(x)
και 〈∀R.C2, ⊲⊳, n〉 ∈ L(x) μπορούμε να ράψουμε 〈∀R.(C1uC2), ⊲⊳, n〉 ∈ L(x). Όπς
παρατηρούμε, στις ασαφείς ΠΛ, είναι πού σημαντικός ο αμός που ρησιμοποιείται
στον ισυρισμό ιατί από αυτόν εξαρτάται εάν προκαείται κάποια αντίφαση ή εάν
α είναι δυνατό να ίνει η σύζευξη 2 επιμέρους εννοιών σε μια έννοια σύζευξης. Για
το όο αυτό, η αναζήτηση ια έννοιες με συζεύξεις που μπορούν να ενοποιηούν
ίνεται πρώτα. Κατά την διαδικασία αυτού του εέου μπορεί να πραματοποιη-
εί κάποια επιπρόσετη κανονικοποίηση αμών. Εάν 〈C1 u C2,B, n〉 ∈ L(x) και
〈C1,B,m〉 ∈ L(x) με m > n, τότε {〈C1,B,m〉, 〈C2,B, n〉} ∈ L(x). Έπειτα επειδή
ο σκοπός της εκτικής κανονικοποίησης και της κδικοποίησης στις κασικές ΠΛ
είναι η ανίνευση αντίφασης δηαδή C u¬C, στις ασαφείς ΠΛ οι παρακάτ κανόνες
εφαρμόζονται πρώτα στις τριάδες συμμετοής που έουν αμούς ικανούς να προ-
καέσουν αντίφαση. Δηαδή στους ετικούς ισυρισμούς 〈C,B, n〉 με n > 0.5 και
στους αρνητικούς ισυρισμούς 〈C,C, n〉 με n < 0.5. Οι κανόνες κανονικοποίησης
και κδικοποίησης που μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα ισυρισμό, ανεξάρτητα αν
είναι ετικός ή αρνητικός, φαίνονται στον Πίνακα 3.4.

Παρατηρούμε ότι η συνάρτηση κδικοποίησης εαιστοποιεί τον αριμό τν νέν
εννοιών που α προστεούν στο σώμα οροοίας, ανανρίζοντας τις έννοιες που
είναι συντακτικά ισοδύναμες και έουν ήδη κδικοποιηεί. Ακόμα, στην περίπτση
τν εννοιών που ρησιμοποιούν σύζευξη, η διαδικασία ανανώρισης μπορεί να διευ-
κουνεί ρησιμοποιώντας μια συκεκριμένη σειρά με την οποία α εμφανίζονται οι
έννοιές έτσι ώστε να μην υπάρουν επαναήψεις. Η ειτουρία της εκτικής κα-
νονικοποίησης και της κδικοποίησης ίνεται καύτερα αντιηπτή με το παρακάτ
παράδειμα.

Παράδειμα 3.3.3 Έστω ότι έχουμε τον κόμβο x με την παρακάτω τριάδα συμμε-
τοχής

L(x) = {〈∃R.(C u E u ¬D) u ∀R.(D t ¬C t ¬E), >, 0.6〉}

όπου C,D,E είναι απλές fKD-SHIN έννοιες και το σώμα ορολογίας είναι κενό. Εφαρ-
μόζοντας λεκτική κανονικοποίηση και κωδικοποίηση έχουμε.

1. Κανονικοποιείται η πρώτη έννοια της σύζευξης
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Πίνακας 3.4: Κανόνες κανονικοποίησης και κωδικοποίησης

Κανόνας Περιραφή
Κανονικοποίηση(C):

C → C
C = ¬D → CN εάν Κανονικοποίηση(D)=¬CN

> εάν Κανονικοποίηση(D)=⊥
⊥ εάν Κανονικοποίηση(D)=>
αιώς ¬Κανονικοποίηση(D)

C = ∀R.D → > εάν Κανονικοποίηση(D)=>
αιώς Κδικοποίηση(∀R.Κανονικοποίηση(D))

C = D1 u . . . uDn → ⊥ εάν ⊥ ∈(Κανονικοποίηση(D1 u . . . uDn))
αιώς Κδικοποίηση(Κανονικοποίηση(D1 u . . . uDn))

C = ∃R.D → Κανονικοποίηση(¬∀R.¬D)
C = D1 t . . . tDn → Κανονικοποίηση(¬(¬D1 u . . . u ¬Dn))
C =≥ pR → αν p ∈ N∗ Κανονικοποίηση(¬ ≤ (p− 1)R)

αν p = 0 Αντίφαση
C =≤ pR → ≤ pR

Κδικοποίηση(C):
C = ∀R.D → CN εάν CN ≡ ∀R.D ∈ T

διαφορετικά CN ′ όπου CN ′ είναι μια νέα έννοια ια την οποία ισύει
T → T ∪ {CN ′ ≡ ∀R.D}

C ≡ D1 u . . . uDn → CN εάν CN ≡ D′1 u . . . uD
′

n ∈ T και
∀D.(D ∈ {D1, . . . , Dn} ⇔ D ∈ {D

′

1, . . . , D
′

n})
T → T ∪ {CN ′ ≡ ∀R.D}
διαφορετικά CN ′ όπου CN ′ είναι μια νέα έννοια ια την οποία ισύει
T → T ∪ {CN ′ ≡ D1 u . . . uDn}

• Κανονικοποίηση(∃R.(CuEu¬D))→¬Κανονικοποίηση(∀R.¬(CuEu¬D))
• Κανονικοποίηση(∀R.¬(CuEu¬D))→ Κωδικοποίηση(∀R.Κανονικοποίηση(¬(Cu
E u ¬D)))

• Κανονικοποίηση(¬(C u E u ¬D)) → ¬Κωδικοποίηση(C u E u ¬D)
• Κωδικοποίηση(C u E u ¬D) → CN1 όπου CN1 είναι μια νέα έννοια και
T → T ∪ {CN1 ≡ C u ¬D u E}

• Κωδικοποίηση(∀R.Κανονικοποίηση(¬(C u E u ¬D))) → CN2 όπου CN2

είναι μια νέα έννοια και T → T ∪ {CN2 ≡ ∀R.¬CN1}
• Κανονικοποίηση(∃R.(C u E u ¬D)) → ¬CN2

2. Κανονικοποιείται η δεύτερη έννοια της σύζευξης

• Κανονικοποίηση(∀R.(Dt¬Ct¬E))→ Κωδικοποίηση(∀R.Κανονικοποίηση(Dt
¬C t ¬E))

• Κανονικοποίηση(D t ¬C t ¬E) → Κανονικοποίηση(¬(¬D u C u E))
• Κανονικοποίηση(¬(¬D u C u E)) → ¬Κωδικοποίηση(¬D u C u E)
• Κωδικοποίηση(¬D u C u E) → CN1 Κωδικοποίηση(C u ¬D u E) που
αναγνωρίζεται σαν CN1

• Κανονικοποίηση(∀R.(Dt¬Ct¬E))→ Κωδικοποίηση(∀R.Κανονικοποίηση¬CN1)
που αναγνωρίζεται σαν CN2
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3. Συνδυάζονται και οι δύο υπο-έννοιες της σύζευξης

• Κανονικοποίηση(∃R.(CuEu¬D)u∀R.(Dt¬Ct¬E))→ Κανονικοποίηση(¬CN2u
CN2))

• Κανονικοποίηση(¬CN2uCN2)) → Αντίφαση επειδή η ανίσωση είναι θετική
με βαθμό που ικανοποιεί το νόμο του αποκλειόμενου μέσου.

4. Ανιχνεύτηκε ότι η έννοια δεν είναι ικανοποιήσιμη χωρίς να γίνει χρήση του αλγο-
ρίθμου του fKD-SHIN tableau.

Τα κύριο πεονεκτήματα τν τενικών αυτών είναι ότι μπορούν να ανινεύσουν
κάποια αντίφαση, ρίς να ρησιμοποιηεί ο αόριμος tableau. Επίσης, η αποτεε-
σματικότητα τους είναι συνής ανάοη του μεέους της άσης νώσης, μιας και
συνά κάποιες έννοιες επανααμάνονται σε μεαύτερες άσεις νώσης. Με αυτές
τις τενικές πραματοποιείται μια πιο αποτεεσματική αναδόμηση της άσης νώσης,
η οποία μειώνει το ώρο του αορίμου tableau, κάνοντάς ακόμα πιο αποτεε-
σματική την τενική του οκνηρού ξεδιπώματος που μεετήσαμε στην προηούμενη
ενότητα. Επιπέον, με την εκτική κανονικοποίηση και την κδικοποίηση είναι δυ-
νατό να εφαρμοστεί η κανονικοποίηση αμών σε σύνετες έννοιες που α έουν
κδικοποιηεί. Από την άη μεριά, το μειονέκτημα τους - επειδή εξαρτώνται άμε-
σα από τη άση νώσης - είναι πιανό να μην έουν σημαντικό αποτέεσμα και σε
κάποιες περιπτώσεις να επιαρύνουν το ρόνο εκτέεσης. Συνής όμς, ο ρόνος
που απαιτείται ια την εφαρμοή της εκτικής κανονικοποίησης και της κδικοποί-
ησης είναι μικρός, και εάν συκριεί με το ρόνο που α απαιτούσε ο αόριμος
tableau ρίς την εφαρμοή τους, το όφεος είναι μεάο.

3.4 Βετιστοποιήσεις ικανοποιησιμότητας
Ένας έεος ικανοποιησιμότητας μπορεί να αποεί υποοιστικά πού δαπανηρός
ιδιαίτερα ια τις πού εκφραστικές ΠΛ όπς η fKD-SHIN . Ο τρόπος που παρου-
σιάζεται ο αόριμος tableau ια την fKD-SHIN στο [209] είναι τέτοιος ώστε να
διευκούνει τις απαραίτητες αποδείξεις ια τον αόριμο αά όι την υοποίηση
του. Για παράδειμα στο [209] δεν αναφέρεται τίποτα ια την σειρά με την οποία
εκτεούνται οι κανόνες επέκτασης στο tableau, ούτε ο τρόπος που διαειρίζονται
οι μη-ντετερμινιστικοί κανόνες επέκτασης πρακτικά. Ο κύριος στόος τν τενι-
κών ετιστοποίησης ικανοποιησιμότητας είναι να τροποποιήσουν τη ειτουρία του
αορίμου tableau κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο έεος ικανοποιησιμότητας να κα-
ίσταται ευκοότερος στην πράξη ρίς όμς να επηρεάζουν την ορότητα και την
πηρότητα του αορίμου. Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζουμε μερικές τενικές
ετιστοποίησης που ετιώνουν σημαντικά την επίδοση του εέου ικανοποιησι-
μότητας σε πού εκφραστικές ασαφείς ΠΛ.

3.4.1 Τενική τν Ινών
Μια πού διαδεδομένη τενική η οποία έει ρησιμοποιηεί σε ποά συστήματα
συοιστικής είναι η τεχνική των ιχνών (trace technique) [34]. Ο σκοπός αυτής
της τενικής είναι να μειεί ο ώρος της δομής tableau, και ια να επιτευεί αυτό
ακοουείται μια συκεκριμένη σειρά στην εφαρμοή τν κανόνν επέκτασης. Για
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να κατανοήσουμε καύτερα τον τρόπο που ειτουρεί ας μεετήσουμε το παρακάτ
παράδειμα

Παράδειμα 3.4.1 Έστω μια δομή tableau η οποία αποτελείται από τον παρα-
κάτω κόμβο (ο οποίος είναι κόμβος ρίζα , δηλαδή δεν μπορεί να είναι έμμεσα ή άμεσα
μπλοκαρισμένος)

L(x) = {〈∃R.C,>, 0.6〉, 〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.4〉, 〈CtD,>, 0.7〉, 〈EuF,>, 0.5〉}

όπου οι C,D,E και F είναι fKD-SHIN έννοιες απλές ή σύνθετες οι οποίες όμως
δεν περιέχουν έννοια υπαρξιακού περιορισμού ή περιορισμού τιμής με αντίστροφους
ρόλους και R,S ένας απλός ρόλος. Εάν σε αυτό το παράδειγμα εφαρμοστούν οι κανόνες
επέκτασης με την σειρά που εμφανίζονται στις τριάδες συμμετοχής, τότε θα έχουμε τα
παρακάτω βήματα.

1. Εφαρμογή του ∃R.C > 0.6 στο κόμβο x

L(x) = {〈∃R.C,>, 0.6〉, 〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.6〉, 〈CtD,>, 0.7〉, 〈EuF,>, 0.5〉}

L(x, y) = {〈R,>, 0.6〉}
L(y) = {〈C,>, 0.6〉}

2. Εφαρμογή του ∃S.C > 0.6 στο κόμβο x

L(x) = {〈∃R.C,>, 0.6〉, 〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.6〉, 〈CtD,>, 0.7〉, 〈EuF,>, 0.5〉}

L(x, y) = {〈R,>, 0.6〉}
L(y) = {〈C,>, 0.6〉}
L(x, z) = {〈R,>, 0.7〉}
L(z) = {〈C,>, 0.7〉}

3. Εφαρμογή του ∀R.D > 0.4 στο κόμβο x

L(x) = {〈∃R.C,>, 0.6〉, 〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.4〉, 〈CtD,>, 0.7〉, 〈EuF,>, 0.5〉}

L(x, y) = {〈R,>, 0.6〉}
L(y) = {〈C,>, 0.6〉, 〈D,>, 0.4〉}
L(x, z) = {〈R,>, 0.7〉}
L(z) = {〈C,>, 0.7〉}

4. Εφαρμογή του C tD > 0.7 στο κόμβο x

L(x) = {〈∃R.C,>, 0.6〉, 〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.4〉, 〈C tD,>, 0.7〉,

〈E u F,>, 0.5〉, 〈C,>, 0.7〉}
L(x, y) = {〈R,>, 0.6〉}

L(y) = {〈C,>, 0.6〉, 〈D,>, 0.4〉}
L(x, z) = {〈R,>, 0.7〉}
L(z) = {〈C,>, 0.7〉}
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5. Εφαρμογή του E u F > 0.5 στο κόμβο x

L(x) = {〈∃R.C,>, 0.6〉, 〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.4〉, 〈C tD,>, 0.7〉

〈E u F,>, 0.5〉, 〈C,>, 0.7〉, 〈E,>, 0.5〉, 〈F,>, 0.5〉}
L(x, y) = {〈R,>, 0.6〉}

L(y) = {〈C,>, 0.6〉, 〈D,>, 0.4〉}
L(x, z) = {〈R,>, 0.7〉}
L(z) = {〈C,>, 0.7〉}

Όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε, κατά την εφαρμοή τν κανόνν του fKD-SHIN
tableau, δεν είναι όοι οι κόμοι ούτε όες οι τριάδες συμμετοής απαραίτητες. Η
τενική τν ινών ορίζει μια σειρά στην επέκταση τν κανόνν, η οποία αν δεν υπάρ-
ουν αντίστροφοι ρόοι, μειώνει σημαντικά τον ώρο της δομής tableau. Η εφαρμοή
τν κανόνν που επηρεάζουν μόνο τον κόμο που εξετάζεται και τν κανόνν που
δημιουρούν είτονες αυτού του κόμου αντιμετπίζονται σαν ξεριστά προήμα-
τα. Έτσι οιπόν εφαρμόζονται οι κανόνες ¬, u και t στον κόμο διαράφοντας έπειτα
από την εφαρμοή τους την τριπέτα στην οποία περιέονταν. Στη συνέεια πραμα-
τοποιείται η εφαρμοή τν κανόνν που δημιουρούν νέους κόμους ∃⊲, ∀⊳, ≥⊲ και
≤⊳ όπς και τν κανόνν που τους επηρεάζουν ∃⊳, ∀⊲, ≥⊳ και ≤⊲, διαράφοντας και
σε αυτή την περίπτση τις τριάδες στις οποίες περιέονταν. Λό της απουσίας τν
αντίστροφν ρόν, ο ώρος που ρησιμοποιείται ια την εφαρμοή τν κανόνν
που δημιουρούν νέους κόμους καώς και αυτών που τους επηρεάζουν μπορεί να
επαναρησιμοποιηεί, ρίς να επηρεάζεται η πηρότητα και η ορότητα του αο-
ρίμου. Για να αντιηφούμε ακριώς το τρόπο ειτουρίας αυτής της τενικής τν
ινών και την αποτεεσματικότητα της, ας δούμε πς διαμορφώνεται το παράδειμα
3.4.1 με την εφαρμοή της.

Παράδειμα 3.4.2 1. Εφαρμογή του E u F > 0.5 και διαγραφή του από το
κόμβο x

L(x) = {〈∃R.C,>, 0.6〉, 〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.4〉, 〈CtD,>, 0.7〉, 〈E,>, 0.5〉, 〈F,>, 0.5〉}

2. Εφαρμογή του C tD > 0.7 και διαγραφή του από το κόμβο x

L(x) = {〈∃R.C,>, 0.6〉, 〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.4〉, 〈C,>, 0.7〉, 〈E,>, 0.5〉, 〈F,>, 0.5〉}

3. Εφαρμογή του ∃R.C > 0.6 και διαγραφή του από το κόμβο x

L(x) = {〈∃S.C,>, 0.7〉, 〈∀R.D,>, 0.4〉, 〈C,>, 0.7〉, 〈E,>, 0.5〉, 〈F,>, 0.5〉}

L(x, y) = {〈R,>, 0.6〉}
L(y) = {〈∃R.C,>, 0.6〉}

4. Εφαρμογή του ∃S.C > 0.7 και διαγραφή του από το κόμβο x

L(x) = {〈∀R.D,>, 0.4〉, 〈C,>, 0.7〉, 〈E,>, 0.5〉, 〈F,>, 0.5〉}

L(x, y) = {〈R,>, 0.6〉, 〈S,>, 0.7〉}
L(y) = {〈C,>, 0.6〉, 〈C,>, 0.7〉}
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5. Εφαρμογή του ∀R.D > 0.4 και διαγραφή του από το κόμβο x

L(x) = {〈C,>, 0.7〉, 〈E,>, 0.5〉, 〈F,>, 0.5〉}

L(x, y) = {〈R,>, 0.6〉, 〈S,>, 0.7〉}
L(y) = {〈C,>, 0.6〉, 〈C,>, 0.7〉, 〈D,>, 0.4〉}

Όπς φαίνεται ο ώρος που απαιτείται ια τον έεο της ικανοποιησιμότητας
του κόμου x μειώνεται σημαντικά. Τα πού σημαντικά πεονεκτήματα της τενι-
κής τν ινών είναι η εύκοη υοποίηση και το εονός ότι είναι ανεξάρτητη από
την ασαφή σημασιοοία που ρησιμοποιείται. Επιπρόσετα, ένα άο πάρα πού ση-
μαντικό αρακτηριστικό της είναι ότι η αποτεεσματικότητα της είναι ανάοη με
το μέεος της άσης νώσης εονός. Το μοναδικό ουσιαστικό μειονέκτημα της
συκεκριμένης τενικής είναι ότι δε μπορεί να εφαρμοστεί σε άσεις νώσης που
περιέουν αντίστροφους ρόους.

3.4.2 Πρώτα Αναζήτηση σε Βάος
Μια τενική με παρόμοιο σκεπτικό με αυτή της τενικής τν ινών η οποία όμς
αποσκοπεί στη μείση του ώρου όταν στην ασαφή άση νώσης υπάρουν αντί-
στροφοι ρόοι είναι η πρώτα αναζήτηση βάθους (depth first search) [112]. Σε αυτή
την περίπτση, αντί να εφαρμόζονται αρικά οι κανόνες τοπικής προτασιακής συο-
ιστικής (local propositional reasoning), εφαρμόζονται οι κανόνες που δημιουρούν
νέους κόμους και στην συνέεια εφαρμόζονται οι κανόνες ια τις τριάδες συμμε-
τοής που περιέονται σε αυτούς. Αναύονται δηαδή με αυτό τον τρόπο πρώτα τα
υποδέντρα ενός κόμου τα οποία έπειτα μπορούν να διαραφούν ια να μειεί ο
ώρος.

Αρικά ια τον κόμο που εξετάζουμε εφαρμόζονται οι κανόνες που δημιουρούν
νέους κόμους δηαδή οι ∃⊲, ∀⊳ καώς και οι ≥⊲, ≤⊳, μετά την εφαρμοή τους
οι τριάδες συμμετοής που τους περιέουν μπορούν να διαραφούν. Έπειτα εφαρ-
μόζονται οι κανόνες οι οποίοι μπορούν να επηρεάσουν τους είτονες του κόμου
δηαδή οι ≤⊲, ≥⊳ και ∀⊲, ∃⊳. Με αυτό τον τρόπο όοι οι είτονες του κόμου που
εξετάζεται α έουν τις τριάδες συμμετοής που είναι πιανό να κηρονομήσουν από
αυτόν. Είναι πού σημαντικό να επισημάνουμε σε αυτό το σημείο ότι οι τριάδες συμ-
μετοής που περιέουν τους κατασκευαστές ≤⊲, ≥⊳ και ∀⊲, ∃⊳ δεν διαράφονται
επειδή στην εξέιξη του αορίμου tableau είναι πιανό να εφαρμοστούν ξανά. Η
διαδικασία αυτή επανααμάνεται διαδοικά ια τους είτονες του κόμου μέρι να
ρεούν ειτονικοί κόμοι που δεν δημιουρούν νέους είτονες. Με αυτό το τρόπο
επιτυνάνεται το μέιστο άος του tableau και έπειτα μπορούν να εφαρμοστούν οι
κανόνες ια τις υπόοιπες τριάδες συμμετοής.
Τυπικά σε μια δομή tableau ∀x ∈ IA

1. Αρικά εφαρμόζονται οι κανόνες επέκτασης ∃⊲, ∀⊳ και ≥⊲, ≤⊳ και έπειτα
διαράφονται οι τριάδες συμμετοής που περιείαν αυτούς τους κατασκευαστές.

2. Έπειτα εφαρμόζονται οι κανόνες επέκτασης ≤⊲, ≥⊳ και ∀⊲, ∃⊳ ια το κόμο
x.

3. Η παραπάν διαδικασία επανααμάνεται ια όους τους ειτονικούς κόμους
του x και αναδρομικά ια τους είτονες του μέρι να εφαρμοστούν όοι οι
πιανοί κανόνες επέκτασης.
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4. Εφαρμόζονται οι υπόοιποι κανόνες επέκτασης στους κόμους με την ακόουη
σειρά ¬,u⊲,t⊳,t⊲,u⊳. Έπειτα από την εφαρμοή του κάε κανόνα οι τριάδες
συμμετοής που περιείαν αυτούς τους κατασκευαστές μπορούν να διαραφούν.
Εάν έπειτα από την εφαρμοή τους δεν ρεεί κάποια αντίφαση τότε ο κόμος
x μπορεί να διαραφεί.

Η τενική της αναζήτησης κατά άος είναι μια πάρα πού αποτεεσματική τενι-
κή η οποία είναι εύκοη στην υοποίηση και έει ρησιμοποιηεί σε ποά συστήματα
συοιστικής. Επιπρόσετα, η τενική αυτή μπορεί να εφαρμοστεί σε όες τις ασα-
φείς ΠΛ ανεξάρτητα από τους ασαφείς τεεστές που ρησιμοποιούν ια την ερμηνεία
τν κατασκευαστών και το όφεος από αυτήν είναι σεδόν ανάοο του μεέους
της άσης νώσης. Παρόα τα πεονεκτήματα της όμς, πρόσφατη ερασία στο έμα
της σειράς με την οποία εφαρμόζονται οι κανόνν επέκτασης στους αορίμους tab-
leau από τον Tsarkov et al. προτείνει την ρήση της λίστας εργασιών (ToDo List)
η οποία εφαρμόστηκε στο Fact++ [205]. Η κύρια ιδέα αυτής της τενικής είναι ότι
οι κανόνες επέκτασης μπορούν να εφαρμοστούν όταν μια έννοια προστεεί στο κόμ-
ο. Όταν συμεί αυτό δημιουρείται μια σημείση της έννοιας και του κόμου στον
οποίο προστέηκε, η οποία προσέτεται στην ίστα ερασιών. Στην ίστα ίνεται
αξιοόηση όν τν ερασιών και αποφασίζεται ποιά α εκτεεστεί πρώτη. Η τε-
νική αυτή επιτρέπει μια πιο εξειμένη διαείριση στην σειρά που εφαρμόζονται οι
κανόνες επέκτασης και α μπορούσε να εφαρμοστεί και σε ασαφείς ΠΛ. Το κύριο
μειονέκτημα της, όμς, είναι ότι απαιτεί επιπέον δομές που αυξάνουν το συνοικό
ώρο του αορίμου.

3.4.3 Οδηούμενη Οπισοδρόμηση
Η οδηγούμενη οπισθοδρόμηση (dependency directed backtracking) είναι μια πού απο-
τεεσματική τενική ια την ετίση της απόδοσης του εέου της ικανοποιησι-
μότητας που προτάηκε από τον Horrocks [67] και μπορεί να τροποποιηεί κατάηα
ια την εφαρμοή της σε ασαφείς ΠΛ. Ο κύριος σκοπός αυτής της τενικής είναι να
αποτρέψει την άσκοπη εφαρμοή κανόνν επέκτασης που μπορεί να προκηεί από
τις διαζεύξεις. Ας εξετάσουμε ια παράδειμα τον παρακάτ κόμο

L(x) = {〈(C1 tD1) u . . . (Cn tDn) u ∃R.(A uB) u ∀R.(¬A),≥, 0.6〉}.

Αν δεν εφαρμοστεί η τενική πρώτα αναζήτηση σε άος οι διαζεύξεις α εφαρμο-
στούν πριν την εφαρμοή του υπαρξιακού περιορισμού και του περιορισμού τιμής,
το οποίο α έει σαν αποτέεσμα την εφαρμοή n διαζεύξεν πριν αποκαυφεί η
αντίφαση που υπάρει. Πιο συκεκριμένα, προκύπτουν 2n διαφορετικές επιοές από
τις διαζεύξεις, οι οποίες πρέπει να εξεταστούν πριν ρεεί η αντίφαση.

Η οδηούμενη οπισοδρόμηση είε αρικά εφαρμοστεί επιτυημένα σε προκάτο-
ους τν συστημάτν τν ΠΛ [47, 28]. Ο τρόπος που ειτουρεί στις κασικές
ΠΛ είναι δημιουρώντας ένα σύνοο εξάρτησης ια κάε έννοια και κάε ρόο, το
οποίο περιέει τους κόμους διακάδσης από τους οποίους εξαρτώνται. Μια έννοια
C ∈ L(x) εξαρτάται από ένα σημείο διακλάδωσης (branching point), δηαδή ένα ση-
μείο στο οποίο εφαρμόζεται ένας κανόνας t που προκαεί διακάδση διακλάδωση
(branching), εάν η C προστέηκε στον κόμο L(x) από το συκεκριμένο σημείο
διακάδσης ή αν η C εξαρτάται από μια άη έννοια D (ή ρόο R) και η D (ή ο
R) εξαρτάται από το το συκεκριμένο σημείο διακάδσης. Μια έννοια C ∈ L(x)
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εξαρτάται από μια άη έννοια D (ή ρόο R) όταν η C προστίεται στον κόμο L(x)
από την εφαρμοή κάποιου ντετερμινιστικού κανόνα επέκτασης που ρησιμοποιεί την
D (ή R), ενώ ένας ρόος R = L(〈x, y〉) εξαρτάται από μια έννοια D όταν η ακμή
〈x, y〉 αρακτηρίζεται με το ρόο R από την εφαρμοή ενός ντετερμινιστικού κανόνα
που ρησιμοποιεί την D. Για παράδειμα, αν η A ∈ L(y) προήε από την επέκταση
της ∃R.C ∈ L(x), τότε το A ∈ L(y) εξαρτάται από τα ∃R.C ∈ L(x) και από το
R = L(〈x, y〉). Με αυτό τον τρόπο όταν ανινεύεται κάποια αντίφαση μεταξύ δυο
εννοιών ρησιμοποιούνται τα σύνοα εξάρτησης ια να ρεεί ο πιο πρόσφατος κόμ-
ος διακάδσης, από τον οποίο προήαν, έτσι ώστε να επιεεί ο εναακτικός t
απόονος του, που είναι πιανόν α αποτρέψει την συκεκριμένη αντίφαση.

Για να εφαρμοστεί η τενική αυτή σε ασαφείς ΠΛ πρέπει να έουμε κατά νου ότι
οι κανόνες επέκτασης είναι διαφορετικοί. Πρέπει οιπόν να εξετάσουμε το είδος της
τριάδας συμμετοής που περιέεται στους κόμους μιας και, εκτός από μια ετική
τριάδα συμμετοής με διάζευξη t⊲, διακάδση κόμν μπορεί να προκηεί και
στην περίπτση που υπάρει μια αρνητική τριάδα συμμετοής με σύζευξη u⊳. Τυπι-
κά η οδηούμενη οπισοδρόμηση ια την fKD-SHIN ειτουρεί όπς περιράφεται
παρακάτ.

Αρικοποιούνται τα σύνοα εξάρτησης ια όες τις τριάδες συμμετοής με το
κενό σύνοο και ο μετρητής του άους διακαδώσεν  τίεται ίσος με 1.

1. Κατά την εφαρμοή τν ντετερμινιστικών κανόνν επέκτασης, ¬⊲⊳,u⊲,t⊳,∃⊲⊳,∀⊲⊳
και ≥⊲⊳,≤⊲⊳, τίενται τα σύνοα εξάρτησης, ια κάε έννοια (σε μια τριάδα συμ-
μετοής) που προστίεται σε έναν κόμο και κάε ρόο (σε μια τριάδα συμμετο-
ής) που αρακτηρίζει μια ακμή, ίσα με την ένση τν συνόν εξάρτησης τν
εννοιών και τν ρόν (τν τριάδν συμμετοής) από τις οποίες εξαρτώνται.

2. Κατά την εφαρμοή κάποιου κανόνα που προκαεί διακάδση, t⊲ και u⊳, ια
μια τριάδα συμμετοής 〈Α t Β,B, n〉 ∈ L(y), προστίεται πρώτα το 〈Α,B, n〉
στο L(y) με σύνοο εξάρτησης {}, και το  αυξάνεται.

Εαν αποκαυφεί αντίφαση, μεταξύ δυο τριάδν συμμετοής.

1. Υποοίζεται το σύνοο Εξ που είναι η ένση τν συνόν εξάρτησης τν
τριάδν συμμετοής που προκάεσαν την αντίφαση, και μειώνεται το  κατά 1.

(αʹ) Αν το  6∈ Εξ, μειώνεται το  κατά 1.
(ʹ) Αν το  ∈ Εξ, ίνεται οπισοδρόμηση στο σημείο διακάδσης , όπου

προστίεται η τριάδα συμμετοής 〈Β,B, n〉 στο L(y) με σύνοο εξάρτησης
Εξ \ {}.

Έτσι εάν έει προκηεί μια αντίφαση και επιστραφεί  μειεί ώστε να πάρει
την τιμή 0, τότε η αντίφαση αυτή δεν μπορεί να αποφευεί και η άση νώσης
είναι μη ικανοποιήσιμη. Στη συνέεια παρουσιάζονται 2 παραδείματα ρήσης της
οδηούμενης οπισοδρόμησης.

Παράδειμα 3.4.3 Το Σχήμα 3.2 παρουσιάζει ένα σχηματικό παράδειγμα με την
εφαρμογή της τεχνικής της οδηγούμενης οπισθοδρόμησης για την καλύτερη κατανόηση
της λειτουργίας της. Αρχικά εφαρμόζεται ο κανόνας t⊲ που προκαλεί διακλάδωση
προσθέτοντας την τριάδα 〈C,≥, 0.6〉 στον κόμβο L (x) με σύνολο εξάρτησης που πε-
ριέχει το σημείο διακλάδωσης 1. Παρόμοια για την τριάδα 〈E tF,≥, 0.6〉 προστίθεται
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η τριάδα 〈Ε,≥, 0.6〉 στον κόμβο L (x) με σύνολο εξάρτησης που περιέχει το σημείο
διακλάδωσης 2. Στη συνέχεια εφαρμόζεται ο ∃⊲ και ∀⊲ δημιουργώντας έναν νέο κόμ-
βο y στον οποίο προστίθενται οι τριάδες 〈Α,≥, 0.6〉 και 〈¬Α,≥, 0.6〉 που προκαλούν
αντίφαση. Το σύνολο που επιστρέφεται είναι άδειο μια και οι έννοιες που περιέχονται
σε αυτές τις τριάδες δεν εξαρτώνται από κάποιο σημείο διακλάδωσης, έτσι το β παίρνει
την τιμή 0 που σημαίνει ότι η αντίφαση δεν μπορεί να αποφευχθεί.

Σήμα 3.2: Η λειτουργία της οδηγούμενης οπισθοδρόμησης. (Παράδειγμα 3.4.3)

..x

.x .x

.x .x

.y

.

.

.R ≥ 0.6

.

.

.Εξ〈(CtD),≥,0.6〉 = {∅},Εξ〈(EtF ),≥,0.6〉 = {∅},Εξ〈∃R.A,≥,0.6〉 = {∅},Εξ〈∀R.(¬A),≥,0.6〉 = {∅}

.L(x) = {〈C tD1,≥, 0, 6〉, 〈E t F,≥, 0, 6〉, 〈∃R.A,≥, 0, 6〉, 〈∀R.(¬A),≥, 0, 6〉}

.t⊲

.t⊲

.L(x) = L(x) ∪ 〈D,≥, 0.6〉

.L(x) = L(x) ∪ 〈F,≥, 0.6〉

.Εξ〈C,≥,0.6〉 = {1}

.L(x) = L(x) ∪ 〈C,≥, 0.6〉....Οπισοδρόμηση

.Εξ〈E,≥,0.6〉 = {2}

.L(x) = L(x) ∪ 〈E,≥, 0.6〉

.Εξ〈A,≥,0.6〉 = {∅},Εξ〈¬A,≥,0.6〉 = {∅}

.L(y) = L(y) ∪ {〈A,≥, 0.6〉, 〈¬A,≥, 0.6〉}

.ΑΝΤΙΦΑΣΗ

.

Παράδειμα 3.4.4 Το Σχήμα 3.3 παρουσιάζει ένα σχηματικό παράδειγμα με την
εφαρμογή της τεχνικής της οδηγούμενης οπισθοδρόμησης για την καλύτερη κατανόηση
της λειτουργίας της. Αρχικά εφαρμόζεται ο κανόνας ∃⊲ που δημιουργεί έναν κόμβο y
στον οποίο προστίθεται η τριάδα 〈(CtD)u(EtF )u(¬CuB),≥, 0.6〉 με κενό σύνολο
εξάρτησης. Στη συνέχεια εφαρμόζεται ο t⊲ κανόνας για την τριάδα 〈(C tD)〉,≥, 0.6〉
προσθέτοντας την τριάδα 〈C,≥, 0.6〉 στον L(y) με σύνολο εξάρτησης που περιέχει το
σημείο διακλάδωσης 1. Με παρόμοιο τρόπο για την 〈(E t F )〉,≥, 0.6〉 προστίθεται η
τριάδα 〈C,≥, 0.6〉 στον L(y) με σύνολο εξάρτησης που περιέχει το σημείο διακλάδωσης
2. Έπειτα εφαρμόζεται ο κανόνας u⊲ για την τριάδα (¬C uB),≥, 0.6〉 που προσθέτει
τις τριάδες 〈¬C,≥, 0.6〉 και 〈Β,≥, 0.6〉 με άδειο σύνολο εξάρτησης. Στο σημείο αυ-
τό σχηματίζεται αντίφαση μεταξύ των 〈¬C,≥, 0.6〉 και 〈C,≥, 0.6〉 και το σύνολο που
επιστρέφεται είναι περιέχει μονάχα το σημείο διακλάδωσης 1. Πραγματοποιείται οπι-
σθοδρόμηση στο σημείο διακλάδωσης 1 και προστίθεται η τριάδα 〈D,≥, 0.6〉 με άδειο
σύνολο εξάρτησης.

Γενικά η τενική της οδηούμενης οπισοδρόμησης είναι μια πάρα πού αποτε-
εσματική τενική η οποία μπορεί να μειώσει σημαντικά το ώρο αναζήτησης του
αορίμου tableau. Επιπρόσετα, είναι σετικά εύκοη στην υοποίηση και μπορεί
να εφαρμοστεί σε διαφορετικές ασαφείς ΠΛ μια και η τενική αυτή είναι ανεξάρτητη
από τις ασαφείς νόρμες που ρησιμοποιούνται ια την ερμηνεία τν κατασκευαστών.
Παρόα αυτά, τα μειονέκτημα της είναι οι επιπέον δομές, που είναι απαραίτητες, ια
την υοποίηση της αυξάνουν το ώρο του αορίμου καώς και το εονός πς η
απόδοση της εξαρτάται από την άση νώσης.
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Σήμα 3.3: Η λειτουργία της οδηγούμενης οπισθοδρόμησης. (Παράδειγμα 3.4.4)

..x

.y

.y .y

.y .y

.R ≥ 0.6

. .

. .

.Εξ〈∃R.((CtD)u(EtF )u(¬CuB))),≥,0.6〉 = {∅}

.L(x) = {〈∃R.((C tD) u (E t F ) u (¬C uB))),≥, 0.6〉}

.t⊲

.t⊲

.L(y) = L(y) ∪ 〈(C tD) u (E t F ) u (¬C uB) ≥, 0.6〉

.Εξ〈(CtD)u(EtF )u(¬CuB)≥,0.6,〉 = {∅}

.......
.Οπισοδρόμηση

.L(y) = L(y) ∪ 〈D,≥, 0.6〉

.Εξ〈D≥,0.6,〉 = {∅}

.L(y) = L(y) ∪ 〈F,≥, 0.6〉

.L(y) = L(y) ∪ 〈C,≥, 0.6〉

.Εξ〈C≥,0.6,〉 = {1}

.L(y) = L(y) ∪ {〈E,≥, 0.6〉, 〈¬C,≥, 0.6〉}

.Εξ〈E≥,0.6,〉 = {2},Εξ〈¬C≥,0.6,〉 = {∅}

.ΑΝΤΙΦΑΣΗ

.

3.4.4 Τοπική αποποίηση
Μια άη τενική, η οποία προέρεται από συστήματα εέου ικανοποιησιμότη-
τας (SAT solvers) [48] αά έει εφαρμοστεί αποτεεσματικά και σε συστήματα
συοιστικής που ασίζονται σε κασικές ΠΛ, είναι η τοπική απλοποίηση (local
simplification) [62]. Ο στόος αυτής της τενικής ή boolean constraint propagation
(BCP) όπς συνά έεται [46] είναι να αποποιήσει τις διαζεύξεις πριν την εφαρμο-
ή μη-ντετερμινιστικών κανόνν. Για να το πετύει αυτό οι διαζεύξεις που μπορούν
να εφαρμοστούν ρίς να προκαέσουν διακάδση εντοπίζονται και εφαρμόζονται
ντετερμινιστικά. Ένα παράδειμα που φανερώνει τον τρόπο ειτουρίας της είναι το
παρακάτ

L(x) = {C u (D1 tD2),¬D2}.
Όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε δεν ρειάζεται να εφαρμοστεί η διάζευξη (D1 t
D2) η οποία προκαεί διακάδση κόμν μια και στον κόμο x επειδή υπάρει η
έννοια ¬D2 που δεν επιτρέπει την ύπαρξη της έννοιας D2. Ένα ανάοο παράδειμα
μπορούμε να έουμε και στις ασαφείς ΠΛ

L(x) = {〈(C u (D1 tD2)),≥, 0.6〉, 〈D2 ≤, 0.4〉}.

Παρατηρούμε ότι και σε αυτή την περίπτση η εφαρμοή της διάζευξης (D1tD2) που
προκαεί διακάδση κόμν είναι περιττή μιας και στον κόμο x υπάρει η τριάδα
συμμετοής 〈D2 ≤, 0.4〉 που δεν επιτρέπει την ύπαρξη της έννοιας D2 με αμό μεα-
ύτερο του 0.4. Για την ορή εφαρμοή, όμς, της τοπικής αποποίησης σε ασαφείς
ΠΛ πρέπει να εξετάσουμε προσεκτικά τις περιπτώσεις που προκαείται αντίφαση μια
και εκτός από μια ετική τριάδα συμμετοής με διάζευξη t⊲, διακάδση κόμν μπο-
ρεί να προκηεί και στην περίπτση που υπάρει μια αρνητική τριάδα συμμετοής
με σύζευξη u⊳. Επιπρόσετα, ό τν αμών συμμετοής που ρησιμοποιούνται
στους ισυρισμούς είναι δυνατό μια έννοια Α να συνυπάρει με την άρνηση της ¬A
σε ένα κόμο αά με αμούς συμμετοής που δεν προκαούν αντίφαση. Η τοπική
αποποίηση ια ασαφείς ΠΛ περιράφεται από τα παρακάτ ήματα.

Νικόαος Σίμου - Πρακτική Συοιστική ια Ασαφείς ΠΛ 59



Κεφάλαιο 3. Συλλογιστική σε Εκφραστικές Ασαφείς Περιγραφικές Λογικές

1. Πριν την εφαρμοή κάποιου κανόνα επέκτασης στον κόμο x, ο οποίος προκαεί
διακάδση κόμν δηαδή t⊲ ή u⊳, ίνεται έεος στον x εάν περιέει
τριάδες συμμετοής που περιέουν μια από τις 2 έννοιες σύζευξης D1,D2.

2. Αν μια από τις έννοιες αυτές ή η άρνηση τους εντοπιστεί στον κόμο x τότε
έουμε τις ακόουες περιπτώσεις:

• Αν t⊲d1 και 〈D1,B, d2〉 ∈ L(x) ή 〈¬D1,C, 1 − d2〉 ∈ L(x) με d1 < d2
τότε αφαιρείται η τριάδα της διάζευξης και παραμένει η τριάδα 〈D1,B, d2〉
στον κόμο x.

• Αν t⊲d1 και 〈D1,C, d2〉 ∈ L(x) ή 〈¬D1,B, 1 − d2〉 ∈ L(x) με d2 < d1
τότε αφαιρείται η τριάδα της διάζευξης και προστίεται η 〈D2,B, d1〉 στον
κόμο x.

• Αν u⊳d1 και 〈D1,B, d2〉 ή 〈¬D1,C, 1 − d2〉 με d2 < d1 τότε αφαιρείται η
τριάδα της διάζευξης και προστίεται η 〈D2,B, d1〉 στον κόμο x.

• Αν u⊳d1 και 〈D1,C, d2〉 ή 〈¬D1,B, 1 − d2〉 με d1 < d2 τότε αφαιρείται η
τριάδα της διάζευξης και παραμένει η τριάδα 〈D1,B, d2〉 στον κόμο x.

Το κύριο πεονέκτημα της τοπικής αποποίησης είναι ότι μπορεί να μειώσει δρα-
στικά τον ώρο του αορίμου tableau αποτρέποντας την άσκοπη εφαρμοή κα-
νόνν επέκτασης που προκαούν τη διακάδση κόμν. Επιπρόσετα, η τενική
αυτή μπορεί πού εύκοα να τροποποιηεί ια την εφαρμοή της σε άες ασαφείς
ΠΛ, σύμφνα με τη νόρμα της άρνησης που ρησιμοποιούν.

3.4.5 Σημασιοοική διακάδση
Μια από τις αιτίες που μειώνουν σημαντικά την απόδοση τν αορίμν tableaux
είναι η διακάδση κόμν. Για το αυτό το όο οι τενικές ετιστοποίησης που
αναφέρηκαν στις προηούμενες ενότητες έουν σαν στόο τις ιότερο υποοιστι-
κά δαπανηρές επεκτάσεις τν κανόνν διάζευξης. Μια ακόμα τενική, της οποίας ο
σκοπός είναι να ετιώσει την απόδοση τν αορίμν tableaux όταν εφαρμόζονται
κανόνες που προκαούν διακάδση, είναι η σημασιολογική διακλάδωση (semantic
branching). Η σημασιοοική διακάδση έει εφαρμοστεί σε προήματα ικανοποι-
ησιμότητας προτασιακής οικής [14, 51] καώς και ια την ετιστοποίηση αορί-
μν tableaux ια κασικές ΠΛ [48]. Για να κατανοήσουμε το πρόημα που επιειρεί
να ύσει ας δούμε το παρακάτ παράδειμα.

Παράδειμα 3.4.5 Έστω μια δομή tableau που αποτελείται από τον παρακάτω
κόμβο

L(x) = {〈C tD1, >, 0.6〉, . . . , 〈C tDn, >, 0.6〉}

όπου C ≡ A u (¬A) και A,D1, . . . , Dn, είναι απλές η σύνθετες fKD-SHIN έννοιες.
Είναι προφανές ότι η έννοια C δεν είναι ικανοποιήσιμη λόγω του τρόπου που έχει οριστεί
και επειδή περιλαμβάνεται σε έναν θετικό ισχυρισμό με βαθμό τέτοιο που προκαλείται
αντίφαση. Παρόλα αυτά η εφαρμογή των κανόνων επέκτασης για τον κόμβο x θα οδη-
γήσει στην n φορές απόδειξη της μη ικανοποιησιμότητας της C, λόγω της διακλάδωσης
κόμβων όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.4.
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Σήμα 3.4: Η μη ικανοποιησιμότητα της έννοιας C θα αποδειχθεί n φορές.

..x

.x .x

.x .x

.

.

.

.

.t⊲

.t⊲

.L(x) = {〈C tD1,≥, 0, 6〉, . . . , 〈C tDn,≥, 0, 6〉}

.L(x) = L(x) ∪ 〈D1,≥, 0, 6〉

.L(x) = L(x) ∪ 〈D1,≥, 0, 6〉

.L(x) = L(x) ∪ 〈C,≥, 0, 6〉, ΑΝΤΙΦΑΣΗ

.L(x) = L(x) ∪ 〈C,≥, 0, 6〉, ΑΝΤΙΦΑΣΗ

.n-φορές

Διαισητικά, η σημασιοοική διακάδση κάνει τα δύο καδιά που προκύπτουν
από μια διακάδση ξένα, ς προς μια εκ τν δυο εννοιών της σύζευξης, προσέτον-
τας την άρνηση της έννοιας αυτής στο ένα καδί. Παρόα αυτά στις ασαφείς ΠΛ το να
προσέσεις την άρνηση μιας έννοιας δεν έει πάντα σαν αποτέεσμα να ίνουν οι δυο
κόμοι ξένοι ς προς την έννοια αυτή, εκτός εάν ο αμός συμμετοής της τριάδας
είναι τέτοιος ώστε να προκαείται αντίφαση. Έτσι στο προηούμενο παράδειμα
έουμε την τριάδα συμμετοής 〈C t D,>, 0.6〉, αν εφαρμόσουμε την σημασιοοι-
κή διακάδση με τον ίδιο τρόπο που εφαρμόζεται στις κασικές ΠΛ, προσέτον-
τας δηαδή την άρνηση της μιας έννοιας, καταήουμε με την τριάδα συμμετοής
〈C,>, 0.6〉 στο ένα καδί και τις 〈D,>, 0.6〉, 〈¬C,>, 0.6〉 στο άο. Εφαρμόζοντας
την άρνηση παίρνουμε την τριάδα συμμετοής 〈C,≤, 0.4〉 που δημιουρεί αντίφαση
με την 〈C > 0.6〉 κάνοντας επιτυημένα τους δυο κόμους ξένους όσο αφορά αυ-
τή την τριάδα συμμετοής. Αν, όμς, αντί ια την 〈C t D,>, 0.6〉 είαμε αρικά
〈C t D,>, 0.4〉, τότε η όη κατάσταση αάζει μια και ο αμός συμμετοής είναι
τέτοιος που δεν προκαείται αντίφαση, οπότε η πρόσεση της άρνησης της τριάδας
〈C,>, 0.4〉 (δηαδή την 〈¬C,>, 0.4〉) δεν κάνει τους κόμους ξένους ς προς την
τριάδα συμμετοής. Για τον ίδιο όο, εάν έουμε την τριάδα 〈C uD,<, 0.4〉 μπορεί
να σηματιστεί αντίφαση ενώ με την 〈C uD < 0.6〉 δεν σηματίζεται.

Καταήοντας, η σημασιοοική διακάδση στις ασαφείς ΠΛ εφαρμόζεται προ-
σέτοντας την σημασιοοικά αντίετη τριάδα συμμετοής της διάζευξης. Αν δηαδή
έουμε 〈CtDBn〉 τότε στον ένα κόμο προσέτουμε τις τριάδες 〈CBn〉, 〈DB−n〉,
ενώ στον άο την 〈D B n〉. Με την σημασιοοική διακάδση το προηούμενο
παράδειμα μετασηματίζεται όπς φαίνεται στο Σήμα 3.5.

Σήμα 3.5: Σημασιολογική διακλάδωση σε ασαφείς ΠΛ.

..x

.x .x
. ..t⊲

.L(x) = {〈C tD1,≥, 0, 6〉, . . . , 〈C tDn,≥, 0, 6〉}

.L(x) = L(x) ∪ {〈D1,≥, 0, 6〉, 〈C,<, 0, 6〉} .L(x) = L(x) ∪ 〈C,≥, 0, 6〉

.ΑΝΤΙΦΑΣΗ
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Η σημασιοοική διακάδση μπορεί να τροποποιηεί κατάηα σύμφνα με τις
ασαφείς νόρμες της άρνησης, έτσι ώστε να είναι εφαρμόσιμη σε κάε ασαφή ΠΛ. Το
κυριότερο πεονέκτημα της είναι πς μειώνει σημαντικά το ώρο του αορίμου,
αά από την άη η αποτεεσματικότητα της είναι άμεσα εξαρτώμενη από τη άση
νώσης. Πιο συκεκριμένα, σε μια αξιοόηση της συκεκριμένης τενικής ια κα-
σικές ΠΛ έει αποδειεί ότι η είναι πιο αποτεεσματική με άσεις νώσης που έουν
δημιουρηεί αυτοματοποιημένα [67].

3.4.6 Βετιστοποιήσεις ια το Μέιστο Κάτ Φράμα
Στις ασαφείς ΠΛ ένα σώμα οροοίας μπορεί να περιέει ετικούς και αρνητικούς
ισυρισμούς της ίδιας έννοιας ρίς να σηματίζεται κάποια αντίφαση. Για το όο
αυτό είναι ρήσιμο να νρίζουμε το ανώτερο και το κατώτερο όριο της έννοιας ια
το συκεκριμένο άτομο. Τυπικά ια μια ασαφή νώση Σ και ένα ισυρισμό ϕ, το
μέγιστο κάτω φράγμα (ΜΚΦ) του ϕ μ..τ Σ είναι glb(Σ, ϕ) = sup{n | Σ |= ϕ ≥ n},
όπου sup ∅ = 0, ενώ το ελάχιστο άνω φράγμα (ΕΑΦ) του ϕ μ..τ Σ είναι lub(Σ, ϕ) =
inf{n | Σ |= ϕ ≤ n}, όπου inf ∅ = 1. Επιπρόσετα, στο [94] αποδεικνύεται ότι ια
έναν ισυρισμό ϕ = a : C το lub(Σ, ϕ) είναι ίσο με 1−glb(Σ, a : ¬C). Μια διαδικασία
επίυσης του μέιστου κάτ και εάιστου άν φράματος έει προταεί από τον
Straccia [94]. Πιο συκεκριμένα, όοι οι αμοί συμμετοής που εμφανίζονται σε ένα
σώμα ισυρισμών μαζί με τις αντίετες τιμές τους (η αντίετη τιμή του ισυρισμού
0.4 είναι Αντ0.4 = 1 − 0.4 = 0.6) και τους αμούς 0, 0.5 και 1 σηματίζουν το
σύνοο τν αμών NΣ. Έπειτα ια να υποοίσουμε το ΜΚΦ ενός ισυρισμού ϕ
υποοίζεται το μέιστο n ∈ NΣ τέτοιο ώστε {n | Σ |= ϕ ≥ n}. Μια ετιστοποίηση
ια την έρευση του ΜΚΦ που προτάηκε από τον Straccia [94] και μειώνει σημαντι-
κά το ώρο αναζήτησης είναι η ρήση του αορίμου της δυαδικής αναζήτησης, με
την οήεια του οποίου μειώνονται σημαντικά οι απαιτούμενοι έεοι ικανοποιησι-
μότητας. Παρακάτ παρουσιάζεται ένα παράδειμα που δείνει τη ειτουρία ια την
εύρεση του ΜΚΦ.

Παράδειμα 3.4.6 Έστω μια ικανοποιήσιμη ασαφής βάση γνώσης Σ με NΣ =

{0, . . . , 0.5, . . . , 1} που περιέχει τον παρακάτω κόμβο

L(x) = {〈(E uD),≥, 0.6〉, 〈∃R.(∀R−.C),≥ 0.8〉}

και ζητείται το glb(Σ, (x : C)).
Αφού ζητείται το ΜΚΦ, το Σ |= ϕ ≥ n, ∀n ∈ NΣ θα πρέπει να λυθεί για την

εύρεση του μεγαλύτερου n. Εφαρμόζουμε τον αλγόριθμο της δυαδικής αναζήτησης και
έστω ότι το 0.5 είναι το μέσο των ταξινομημένων στοιχείων του NΣ. Οπότε ελέγχουμε
αν Σ |= (x : C) ≥ 0.5 και στη περίπτωση που είναι (δηλαδή Σ ∪ (x : C) < 0.5
είναι μη ικανοποιήσιμη) προχωράμε στον επόμενο υψηλότερο βαθμό. Η διαδικασία αυτή
συνεχίζεται μέχρι Σ 6|= (x : C) ≥ n, που σημαίνει ότι ο προηγούμενος βαθμός που
εξετάστηκε είναι το glb(Σ, (x : C)), διαφορετικά (δηλαδή Σ |= (x : C) ≥ n, ∀n ∈ NΣ)
glb(Σ, (x : C)) = 1.

1. Προσθέτουμε την τριάδα συμμετοχής 〈C,<, 0.5〉 στον κόμβο x.

L(x) = {〈(E uD),≥, 0.6〉, 〈∃R.(∀R−.C),≥, 0.8〉〈C,<, 0.5〉}

L(y) = {〈(A uB),≥, 0.7〉}
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2. Εφαρμογή του (E uD),≥, 0.6

L(x) = {〈E,≥, 0.6〉, 〈D,≥, 0.6〉, 〈∃R.(∀R−.C),≥, 0.8〉〈C,<, 0.5〉}

L(y) = {〈(A uB),≥, 0.7〉}

3. Εφαρμογή του 〈∃R.(∀R−.C),≥, 0.8〉

L(x) = {〈E,≥, 0.6〉, 〈D,≥, 0.6〉, 〈∃R.(∀R−.C),≥, 0.8〉〈C,<, 0.5〉}

L(y) = {〈(A uB),≥, 0.7〉}

L(x, z) = {〈R,≥, 0.8〉}

L(z) = {〈∀R−.C,≥, 0.8〉}

4. Εφαρμογή του 〈∀R−.C,≥, 0.8〉

L(x) = {〈E,≥, 0.6〉, 〈D,≥, 0.6〉, 〈∃R.(∀R−.C),≥, 0.8〉, 〈C,<, 0.5〉, 〈C,≥, 0.8〉}

L(y) = {〈(A uB),≥, 0.7〉}

L(x, z) = {〈R,≥, 0.8〉}

L(z) = {〈∀R−.C,≥, 0.8〉}

5. Αντίφαση, δηλαδή Σ |= (x : C) ≥ 0.5. Προχωρούμε στο επόμενο n ∈ NΣ

που θα μας δώσει ο αλγόριθμος δυαδικής αναζήτησης. Προσθέτουμε την τριάδα
συμμετοχής 〈C,<, n〉 στον κόμβο x.

6. Εφαρμογή του (E uD),≥, 0.6

L(x) = {〈E,≥, 0.6〉, 〈D,≥, 0.6〉, 〈∃R.(∀R−.C),≥, 0.8〉〈C,<, n〉}

L(y) = {〈(A uB),≥, 0.7〉}

7. Εφαρμογή του 〈∃R.(∀R−.C),≥, 0.8〉

L(x) = {〈E,≥, 0.6〉, 〈D,≥, 0.6〉, 〈∃R.(∀R−.C),≥, 0.8〉〈C,<, n〉}

L(y) = {〈(A uB),≥, 0.7〉}

L(x, z) = {〈R,≥, 0.8〉}

L(z) = {〈∀R−.C,≥, 0.8〉}

.

.

.
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Όπς έπουμε από το παραπάν παράδειμα ο υποοισμός τουΜΚΦ, που είναι
η κυριότερη υπηρεσία συοιστική που ρησιμοποιείται στις εφαρμοές με ασαφείς
ΠΛ [203, 223], μπορεί να αποεί υποοιστικά πού ακριή. Έοντας σαν στόο την
ετίση της απόδοσης της συκεκριμένης υπηρεσίας συοιστικής προτείνουμε το
συνδυασμό διαφόρν τενικών. Αρικά, μιας και ο υποοισμός του ΜΚΦ ίνεται
άσει ενός ισυρισμού, δηαδή ενός συκεκριμένου ατόμου, εάν η άση νώσης είναι
ικανοποιήσιμη η τενική της διοτόμησης του σώματος οροοίας μπορεί να ρησιμο-
ποιηεί, επιέοντας το τμήμα του σώματος οροοίας A′ που περιέει το άτομο του
ισυρισμού. (Παρατηρούμε ότι οι κανόνες επέκτασης ια τις τριάδες συμμετοής που
περιέονται στον κόμο y δεν εφαρμόζονται ποτέ ιατί δεν επηρεάζουν το κόμο x.)
Η άση νώσης πρέπει να είναι ικανοποιήσιμη διότι διαφορετικά το τμήμα A′ μπορεί
να είναι ένα συνεπές τμήμα ένας ασυνεπούς σώματος οροοίας, το οποίο α δώσει
ανασμένα αποτεέσματα. Επιέοντας ένα τμήμα A′ προκύπτει ένα νέο σύνοο
αμών συμμετοής, μονάα ια αυτό, τέτοιο ώστε NA′ ⊆ NΣ. Στην ειρότερη περί-
πτση το A′ α περιέει τον ίδιο αριμό αμών συμμετοής, πρακτικά όμς, το NA′
είναι ένα σημαντικά μικρότερο σύνοο. Με αυτό τον τρόπο μειώνεται ο ώρος αναζή-
τησης και παράηα ο ρόνος υποοισμού του ΜΚΦ αφού απαιτούνται ιότεροι
έεοι ικανοποιησιμότητας.

Η δυαδική αναζήτηση είναι ένας πού αποτεεσματικός αόριμος αναζήτησης
που απαιτεί μονάα log2N δοκιμές πριν την εύρεση της ύσης, και σε συνδυασμό με
την τενική της διοτόμησης του σώματος ισυρισμών μπορεί να είναι πού αποτεε-
σματική. Ακόμη, όμς, και με τη ρήση αυτών τν τενικών υπάρουν περιπτώσεις
που ρησιμοποιούνται ποοί διαφορετικοί αμοί συμμετοής (π.. το σύνοο τν
αμών ια ένα τμήμα του σώματος οροοίας να περιαμάνει 128 στοιεία δηαδή
στην ειρότερη περίπτση να απαιτούνται 7 επιύσεις ικανοποιησιμότητας πριν ρε-
εί το ΜΚΦ) με αποτέεσμα να επιραδύνεται η απόδοση του αορίμου ια την
εύρεση του ΜΚΦ. Επιπρόσετα, η συνοική απόδοση μπορεί να επιαρυνεί ακόμα
περισσότερο όταν ζητείται ο υποοισμός του συνοικού ΜΚΦ (Global GLB) , δη-
αδή του ΜΚΦ όν τν ατόμν της άσης νώσης ια όες τις έννοιες που έουν
δηεί στο σώμα οροοίας [8].

Για να ετιώσουμε την απόδοση ια τον υποοισμό του ΜΚΦ μπορούμε να
τροποποιήσουμε εαφρά τον αόριμο της δυαδικής αναζήτησης. Έτσι αρικά εέ-
ουμε ια τον ισυρισμό με το μέιστο αμό, δηαδή το αμό 1. Ας ερήσουμε
τον ισυρισμό ϕ = x : B. Εάν δεν ικανοποιείται από τη άση νώσης, δηαδή η
τριάδα συμμετοής 〈B,<, 1〉 οδηεί σε αντίφαση όταν προστεεί στον κόμο x, τότε
έουμε BI(xI) ≥ 1, δηαδή BI(xI) = 1, οπότε ∀n ∈ NA′ έουμε BI(xI) ≥ n το ο-
ποίο σημαίνει ότι το μέιστο άν φράμα ια το συκεκριμένο ισυρισμό είναι 1. Με
αυτό το τρόπο αποτρέπουμε την άσκοπη αναζήτηση του ΜΚΦ στις περιπτώσεις τν
κασικών ισυρισμών (δηαδή ισυρισμών με αμό συμμετοής 1). Αν από την ά-
η ο ισυρισμός με αμό 1 είναι μη ικανοποιήσιμος τότε εφαρμόζεται ο αόριμος
της δυαδικής αναζήτησης.

Επιπρόσετα, όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε από το προηούμενο παράδει-
μα, όταν εέεται η ικανοποιησιμότητα ια το ΜΚΦ οι κανόνες επέκτασης ια τις
τριάδες συμμετοής που περιέονται στον κόμο που εξετάζεται εφαρμόζονται με
τον ίδιο τρόπο ανεξάρτητα από την τριάδα συμμετοής που προστίεται κάε φορά
με διαφορετικό αμό ό του ισυρισμού ϕ. Ο υποοισμός του ΜΚΦ μπορεί να
ετιεί αποτρέποντας την άσκοπη εφαρμοή κανόνν ια τις τριάδες συμμετοής
που περιέονται στον κόμο που εξετάζεται. Αυτό μπορεί να επιτευεί εφαρμόζοντας
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αρικά τους κανόνες επέκτασης ια το κόμο που εξετάζεται καταήοντας έτσι σε
ένα δάσος F , το οποίο και αποηκεύεται. Έπειτα, σε αυτό το δάσος και στον κόμο
που εξετάζεται, προστίεται η τριάδα συμμετοής που προκύπτει από τον ισυρισμό
που εέεται, δηαδή F ∪ ϕ, και σε αυτό το δάσος εφαρμόζονται οι απαραίτητοι
κανόνες επέκτασης. Με αυτό τον τρόπο αμάνουμε το ίδιο αποτέεσμα ια την ικα-
νοποιησιμότητα ρίς την επανααμανόμενη επέκταση κάποιν κανόνν, κάνοντας
τον υποοισμό του ΜΚΦ πού ρηορότερο.

Οι τενικές ια την ετίση στον υποοισμό του ΜΚΦ είναι πού αποτεε-
σματικές μια και μπορούν να μειώσουν αισητά το ώρο αναζήτησης του tableau
ανεξάρτητα από τη άση νώσης. Ακόμα, είναι εφαρμόσιμες σε όες τις ασαφείς ΠΛ
ανεξάρτητα τν τεεστών που ρησιμοποιούν ια την απόδοση ερμηνειών στους κα-
τασκευαστές τους, και πού εύκοα υοποιήσιμες. Τέος, παρά το εονός ότι ο
ώρος του αορίμου μεαώνει, ό της αποήκευσης του tableau, μπορούμε να
πούμε ότι ο συνοικός ώρος παραμένει αμηός σε σύκριση με τον υποοισμό
του ΜΚΦ ρίς τις παραπάν τενικές.

3.4.7 Διαείριση τν Γενικευμένν και Κυκικών Α-
ξιμάτν

Στις προηούμενες ενότητες προτείναμε διάφορες τενικές ετιστοποίησης που ε-
πικεντρνόντουσαν στο σώμα ισυρισμών μιας ασαφούς άσης νώσης. Σε αυτή την
ενότητα εστιάζουμε την προσοή μας στο τρόπο που διαειρίζονται τα ενικευμένα
και κυκικά αξιώματα ενός σώματος οροοίας μιας ασαφούς άσης νώσης από τον
αόριμο tableau, τα αίτια που τα κάνουν ιδιαίτερα υποοιστικά δαπανηρά στις α-
σαφείς ΠΛ, και τέος καταήουμε προτείνοντας τενικές με την οήεια τν οποίν
είναι δυνατό να τα διαειριστούμε αποτεεσματικά.

Όπς είδαμε ένα σώμα οροοίας είναι ένα πεπερασμένο σύνοο από αξιώματα
υπαγωγής εννοιών (concept inclusion axioms) της μορφής C v D, και αξιώματα
ισοδυναμίας εννοιών (concept equivalence axioms) της μορφής C ≡ D. Αν οι C,D
είναι SHIN -έννοιες τότε το αξίμα ονομάζεται αξίωμα υπαγωγής γενικευμένων εν-
νοιών (General Concept Inclusions - GCIs). Από την άη, όταν μια έννοια σε ένα
αξίμα ορίζεται είτε άμεσα, είτε έμμεσα από τον εαυτό της, περιέεται δηαδή κάποιος
κύκος, έμε ότι το αξίμα αυτό είναι κυκλικό (cyclic).

Για τα ενικευμένα και τα κυκικά αξιώματα δεν μπορεί να εφαρμοστεί η τενική
του οκνηρού ξεδιπώματος. Τα αξιώματα αυτά ια αυτό το όο απαιτούν μια ιδιαίτερη
μεταείριση. Έτσι οιπόν, αρικά ένα σώμα οροοίας μιας άσης νώσης ρίζεται
στο ξεδιπώσιμο κομμάτι Tu και στο κομμάτι που περιέει τα ενικευμένα και κυκικά
αξιώματα Tg. Για το σώμα οροοίας T ισύει μετά το διαρισμό Tu ∪ Tg = T και
Tu ∩ Tg = ∅.

Στα ενικευμένα αξιώματα υπάονται και κάποιες κατηορίες αξιμάτν που ρη-
σιμοποιούνται ια να ορίσουν το πεδίο και το σύνοο τιμής ενός ρόου καώς και δυο
έννοιες που είναι ξένες μεταξύ τους. Για παράδειμα, ια το ρόο οδηεί μπορούμε
να δηώσουμε ότι έει σαν πεδίο τιμών την έννοια Ενήικας ενώ σαν σύνοο τιμής
την έννοια Όημα, έοντας να δηώσουμε ότι μόνο οι ενήικες οδηούν. Για τις
έννοιες Άντρας και Γυναίκα μπορούμε να δηώσουμε ότι είναι ξένες μεταξύ τους
εννοώντας πς ένα άτομο που αρακτηρίζεται με την έννοια Άντρας δεν μπορεί να
αρακτηριστεί με την έννοια Γυναίκα. Ανάοα με την εκφραστικότητα που προ-
σφέρει η ΠΛ τα αρακτηριστικά αυτά ενός ρόου μπορούν να ραφούν σαν αξίμα
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της μορφής ∃R.> v C ια να δηώσουμε ότι η C είναι το πεδίο τιμών του R (π..
∃οδηεί.> v Ενήικας) και σαν αξίμα της μορφής > v ∀R.C ια ια να δηώσουμε
ότι η C είναι το σύνοο τιμών του R (π.. > v ∀οδηεί.Όημα). Στην περίπτση
που η ΠΛ επιτρέπει την ρήση αντίστροφν ρόν τότε το πεδίο τιμής ενός ρόου
μπορεί εναακτικά να δηεί και σαν αξίμα της μορφής > v ∀R−.C. Όσο αφορά
τις ξένες έννοιες, όπς π.. τις έννοιες Άντρας και Γυναίκα, αυτές ορίζονται με το
ενικευμένο αξίμα Άντρας u Γυναίκα v ⊥. Είναι σημαντικό σε αυτό το σημείο να
αναφέρουμε πς τα ξένα αξιώματα ορίζονται και με την μορφή A v ¬B στις κασικές
ΠΛ, το οποίο δεν είναι ενικευμένο αξίμα. Ωστόσο στις ασαφείς ΠΛ τα δυο αυτά
αξιώματα οδηούν σε διαφορετικές σημασιοοίες (δείτε [232] ια μια ανάυση τν
διαφορών).

Για την περίπτση τν ασαφών ενικευμένν αξιμάτν η σημασιοοία του
C v D δεν ταυτίζεται με αυτή του > v ¬C tD που προκύπτει με την εφαρμοή της
τενικής της εσωτερίκευσης (internalization) [109] που ρησιμοποιείται στις κασικές
ΠΛ. Για αυτό το όο, η επέκταση του ασαφούς tableau ίνεται σύμφνα με τη
σημασιοοία του C v D, αρκεί δηαδή να ισύει CI(dI) ≤ DI(dI) ια κάε άτομο
d ∈ ΔI .

Οι Stoilos et al. [180] πρότειναν την παρακάτ διαδικασία ια το ειρισμό τν
ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν στις ασαφείς ΠΛ.

1. Αρικά το σώμα ισυρισμών κανονικοποιείται έτσι ώστε να μην υπάρουν αυ-
στηροί ισυρισμοί strict assertion, δηαδή ισυρισμοί που ρησιμοποιούν <,>.
Έτσι οι τριάδες συμμετοής της μορφής 〈(x : C), >, n〉 και 〈(x : C), <, n〉 με-
τασηματίζονται σε 〈(x : C),≥, n + ɛ〉 και 〈(x : C),≤, n + ɛ〉 αντίστοια όπου
n ∈ NΣ και ɛ είναι ένας πού μικρός αριμός τέτοιος ώστε ɛ ∈ [0, 1]. Αυτή η
κανονικοποίηση ίνεται επειδή κατά την διαδικασία κατασκευής του μοντέου
ρησιμοποιούνται ισότητες, έτσι με τη ρήση μη αυστηρών ανισοτήτν εξασφα-
ίζουμε ότι οι αμοί που ρησιμοποιούνται ια την κατασκευή του μοντέου
εμφανίζονται σαν αμοί στο σώμα ισυρισμών. Πιο συκεκριμένα, ο Straccia
[94, 130] αποδεικνύει ότι εάν ένα ασαφές ALC σώμα ισυρισμών είναι συνεπές,
τότε υπάρει ένα μοντέο το οποίο ρησιμοποιεί τους αμούς συμμετοής που
υπάρουν στο σώμα οροοίας, το οποίο μπορεί να επεκταεί και σε πιο εκ-
φραστικές ασαφείς ΠΛ. Καταήοντας, ό της παραπάν κανονικοποίησης
οι αντιφάσεις πρέπει να επεκταούν κατάηα μιας και ο αμός συμμετοής
ένας κανονικοποιημένου ισυρισμού ανήκει στο σύνοο (−ɛ, 1 + ɛ)

2. Για κάε ενικευμένο αξίμα υπαής A v B και n ∈ NΣ, όπου NΣ είναι ένα
σύνοο που περιέει όους τους αμούς συμμετοής του σώματος ισυρισμών
μαζί με τις αντίετες τιμές τους και ένας κόμος x ισύει ότι 〈(x : A),≤, n− ɛ〉
ή 〈(x : B),≥, n〉. (Στην περίπτση που υπάρουν ενικευμένα αξιώματα ισοδυ-
ναμίας π.. C ≡ D αυτά μετασηματίζονται στα ισοδύναμα αξιώματα υπαής
C v D και D v C.)

Για να κατανοήσουμε τον τρόπο που διαειρίζονται οι αόριμοι ια ασαφή tab-
leau τα ενικευμένα και κυκικά αξιώματα ας δούμε το παρακάτ παράδειμα.

Παράδειμα 3.4.7 Έστω μια ασαφής βάση γνώσης με το γενικευμένο αξίωμα υ-
παγωγής A v B, ένα άδειο σώμα ρόλων και το παρακάτω ασαφές σώμα ισχυρισμών.

L(x) = {〈A,>, 0.3〉, 〈B,≤, 0.3〉}
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Πίνακας 3.5: Κανόνας για γενικευμένα αξιώματα
Κανόνας Περιραφή
vg αν 1. (C v D) ∈ Tg

2. {〈C,≤, n− ɛ〉, 〈D,≥, n〉} ∩ L(x) = ∅ ια ∀n ∈ NA
τότε L(x)→ L(x) ∪ E

τότε E ∈ {〈C,≤, n− ɛ〉, 〈D,≥, n〉}

Κάνοντας την κανονικοποίηση του ABox έτσι ώστε να μη περιλαμβάνει αυστηρές ανι-
σώσεις έχουμε

L(x) = {〈A,≥, 0.3 + ɛ〉, 〈B,≤, 0.3〉}

Το NΣ περιέχει όλους τους βαθμούς συμμετοχής που εμφανίζονται στο κανονικοποιημένο
ABox μαζί με τις αντίθετες τιμές τους καθώς και τις τιμές 0, 0.5 και 1 έτσι προκύπτει
NΣ = {0, 0.5, 1}∪{0.3, 0.3+ɛ, 1−(0.3+ɛ), 1−0.3} = {0, 0.3, 0.3+ɛ, 0.5, 0.7−ɛ, 0.7, 1}.
∀n ∈ NΣ πρέπει να ισχύει A ≤ n− ɛ ή B ≥ n, οπότε έχουμε τα παρακάτω βήματα

• Για n = 0 προσθέτουμε 〈A,≤, 0− ɛ〉 ή 〈B,≥, 0〉 (επιλέγουμε την τριάδα συμμε-
τοχής 〈B,≥, 0〉 επειδή η τριάδα συμμετοχής 〈A,≤,−ɛ〉 δημιουργεί αντίφαση).

L(x) = {〈A,≥, 0.3 + ɛ〉, 〈B,≤, 0.3〉, 〈B,≤, 0〉}

• Για n = 0.3 προσθέτουμε 〈A,≤, 0.3−ɛ〉 ή B ≥ 0.3 (επιλέγουμε τριάδα συμμετο-
χής 〈B,≥, 0〉 επειδή η τριάδα συμμετοχής 〈A,≤, 0.3− ɛ〉 δημιουργεί αντίφαση).

L(x) = {〈A,≥, 0.3 + ɛ〉, 〈B,≤, 0.3〉, 〈B,≤, 0〉, 〈B ≥ 0.3〉}

• Για n = 0.3 + ɛ προσθέτουμε την τριάδα συμμετοχής 〈A,<, 0.3 + ɛ − ɛ〉 η την
τριάδα συμμετοχής 〈B,≥, 0.3 + ɛ〉, σε αυτή την περίπτωση και οι δυο τριάδες
συμμετοχής δημιουργούν αντίφαση.

Όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε εύκοα από το παραπάν παράδειμα η διαδι-
κασία που ακοουείται ια τα ασαφή ενικευμένα αξιώματα είναι ιδιαίτερα δαπανηρή
αφού και ια κάε κόμο στο δάσος οοκήρσης προκύπτουν 2k×|N

Σ| πιανοί συν-
δυασμοί ια να εξεταστούν, όπου k είναι o αριμός τν ενικευμένν ασαφών αξι-
μάτν και |NΣ| το πήος τν στοιείν του NΣ. Επιπρόσετα, επειδή όπς αναφέρα-
με στις ασαφείς ΠΛ η σημασιοοία του C v D δεν είναι ίδια με αυτή του > v ¬CtD
οι τενικές της εσωτερίκευσης[109] και της απορρόφησης (absortion)[127] που έουν
προταεί ια την ετίση της απόδοσης του κασικού αορίμου tableau με τη
ρήση ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν δεν μπορούν να ρησιμοποιηούν.

Το έμα της πρακτικής εφαρμοής ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν στις
ασαφείς ΠΛ είναι ακόμα ανοιτό. Υπάρουν διάφορες τενικές που μπορούν να ε-
φαρμοστούν έτσι ώστε να ετιεί η απόδοση του πού δαπανηρού υποοιστικά
αορίμου ια τα ενικευμένα και κυκικά αξιώματα στις ασαφείς ΠΛ. Παρακάτ
παρουσιάζουμε κάποιες τενικές ετιστοποίησης οι οποίες έουν ριστεί σε διάφο-
ρες κατηορίες.
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• Μείση τν αμών στο κανόνα v. Ένα μεάο μέρος της αναπο-
τεεσματικότητας του κανόνα v οφείεται στον αριμό τν αμών ια τους
οποίους πρέπει να εφαρμοστεί ια κάε ενικευμένο ή κυκικό αξίμα και ια
κάε κόμο x. Οι ακόουες τενικές ρησιμοποιούνται ια να μειώσουν τον
αριμό τν αμών:

– Διχοτόμηση του σώματος ισχυρισμών: Η ρήση της τενικής της διοτόμη-
σης του σώματος ισυρισμών μπορεί να ρησιμοποιηεί και σε αυτή την
περίπτση μειώνοντας σημαντικά το σύνοο NΣ τν αμών συμμετοής
που πρέπει να εξεταστούν από τον κανόνα του κανόνα v.

– Πεδίο ορισμού και σύνολο τιμών ενός ρόλου: Σε ρεαιστικές εφαρμοές ένας
μεάος αριμός τν ενικευμένν αξιμάτν προέρεται από τα αξιώματα
που ορίζουν το πεδίο και το σύνοο τιμών ενός ρόου. Όπς σημειώνεται
στο [205], τα αξιώματα αυτά μπορούν να ειριστούν με διαφορετικό τρόπο
από τα υπόοιπα ενικευμένα αξιώματα επειδή σε αυτά η ρήση της έννοιας
> οδηεί σε αντίφαση. Πιο συκεκριμένα, στην fKD-SHIN , η εφαρμοή
του κανόνα v στο αξίμα συνόου τιμών > v ∀R.C α προσέσει την
τριάδα συμμετοής lan>,≤, n − ɛ〉 ή την 〈∀R.C,≥, n〉. Όπς είναι προ-
φανές η πρώτη από αυτές τις τριάδες οδηεί σε αντίφαση ια οποιοδήποτε
n ∈ (0, 1]. Επιπρόσετα, έπειτα από την εφαρμοή του κανόνα v οι συν-
δυασμοί που δεν περιέουν αντίφαση περιέουν 〈∀R.D,≥, 1〉 ∈ L(x) που
κάνουν όες τις τριάδες 〈∀R.D,≥, n′〉 ∈ L(x), με n′ < 1, περιττές. Επι-
πέον αυτή η τριάδα συμμετοής έει μονάα αποτέεσμα όταν υπάρει
μια ακμή 〈x, y〉 που έρεται σε αντίφαση με τη 〈R,≤, 0〉. Παρόμοια ια
τα αξιώματα πεδίου ορισμού ∃R.> v C με την η εφαρμοή του κανόνα
v προκύπτουν 〈∃R>,≤, n − ɛ〉 ή 〈C,≥, n〉. Εαν σε αυτή την περίπτση
υπάρει κάποιος R⊲n1 είτονας τότε επειδή η εφαρμοή του 〈∃R>,≤, n1〉
α προκαέσει αντίφαση α έουμε μόνο την 〈C,≥, n1〉. Ως εκ τούτου
προκύπτουν οι ντετερμινιστικοί κανόνες του Πίνακα 3.6.

– Αξιώματα ξένων εννοιών: Τα αξιώματα που ορίζουν ξένες έννοιες είναι ε-
πίσης μια μεάη πηή ενικευμένν αξιμάτν σε μια άση νώσης. Σε
αυτή την περίπτση ια ένα αξίμα της μορφής A u B v ⊥ προκύπτουν
〈A u B,≤, n− ɛ〉 ή 〈⊥,≥, n〉 ια κάε n ∈ (0, 1] και παρατηρούμε ότι ια
το δεύτερο προκύπτει πάντοτε αντίφαση. Επιπρόσετα, οι τριάδες συμμε-
τοής 〈AuB,≤, n− ɛ〉 είναι περιττές εκτός της τριάδας που σηματίζεται
με το μικρότερο n ∈ NΣ.

– Γενικευμένα κυκλικά αξιώματα ισότητας της μορφής C ≡ DC ≡ DC ≡ D. Ένα ενικευ-
μένο κυκικό αξίμα ισότητας της μορφής C ≡ D είναι ισοδύναμο με τα
αξιώματα C v D και D v C, στα οποία υπάρει αηεπίδραση μεταξύ
τν ίδιν εννοιών. Έτσι αντί ια (2|N

A′ |)2 συνδυασμούς, όπου |NA′| εί-
ναι το μέεος του NA′, πού ιότεροι συνδυασμοί προκύπτουν ό
τν αντιφάσεν μεταξύ τν τριάδν συμμετοής που σηματίζονται. Πιο
συκεκριμένα το πήος τν τριάδν συμμετοής που προκύπτουν ρίς
αντίφαση είναι οι συνδυασμοί του συνόου |NA′| ανά 2, μείον 1 και είναι
οι παρακάτ τριάδες συμμετοής
* 〈C ≥ dv〉, 〈D ≥ dv〉, 〈C ≤ dv+1 − ɛ〉, 〈D ≤ dv+1 − ɛ〉
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Πίνακας 3.6: Κανόνες επέκτασης για τα αξιώματα συνόλου τιμής και πεδίου ορισμού ενός
ρόλου.
Κανόνας Περιραφή
range αν 1. > v ∀R.C ∈ T , x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος, και

2. x έει έναν R⊲,n1-είτονα y με 〈C,≥, 1〉 6∈ L(y) και n1 > 0

τότε L(y)→ L(y) ∪ {〈C,≥, 1〉}
dom αν 1. ∃R.> v C ∈ T , x δεν είναι έμμεσα μποκαρισμένος, και

2. x έει έναν R⊲,n1-είτονα y με 〈C,≥, n1〉 6∈ L(x) και n1 > 0

τότε L(x)→ L(x) ∪ {〈C,≥, n1〉}

* 〈C ≥ dlargest〉, 〈D ≥ dlargest〉
όπου dv είναι ο ν-οστός αμός που περιέεται στο σύνοο NA′. Έτσι στις
περιπτώσεις τν ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν ισότητας μπορού-
με απ' ευείας να υποοίσουμε τις τριάδες συμμετοής που δεν προκα-
ούν κάποια αντίφαση.

• Στρατηικές ια την επέκταση του κανόνα v: Όπς είδαμε στις
προηούμενες ενότητες μια καή στρατηική μπορεί να είναι πού φέιμη
ια τη μείση τν επιπτώσεν του μη-ντετερμινισμού. Για την ετίση της
απόδοσης του του κανόνα v ρησιμοποιούμε τις ακόουες στρατηικές:

– Συντηρητική εφαρμογή του v: Το αποτέεσμα του κανόνα v μπορεί να
μειεί σημαντικά εάν τον εφαρμόζουμε συντηρητικά. Πιο συκεκριμένα,
έουμε εφαρμόσει πρώτα κάε άο κανόνα αφήνοντας την εφαρμοή του
του κανόνα v μόνο στο τέος. Σε ποές περιπτώσεις, η εφαρμοή άν
κανόνν α οδηήσει σε σύκρουση, αποφεύοντας τη ρήση αυτού του
εξαιρετικά υποοιστικά δαπανηρού κανόνα.

– Σχετικά γενικευμένα και κυκλικά αξιώματα: Κατά την επιοή ενός ε-
νικευμένου ή κυκικού αξιώματος ια την εφαρμοή του σε έναν κόμο
x, είναι πάντοτε σκόπιμο να ρησιμοποιούμε το αξίμα εκείνο το οποίου
περιέει κάποια έννοια που εμφανίζεται στο L(x). Όπς είναι προφανές
αν πρόκειται να εμφανιστεί αντίφαση α προκύψει από την εφαρμοή ενός
σετικού ενικευμένου αξιώματος. Ακόμα με την εφαρμοή ενός ενικευ-
μένου αξιώματος σε ένα κόμο x είναι πιανό να προκύψουν πρόσετα
σετικά ενικευμένα αξιώματα.

Η διαείριση τν ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν είναι υποοιστικά δα-
πανηρή στις κασικές ΠΛ και ακόμα πιο δαπανηρή στις ασαφείς ΠΛ. Οι τενικές
που προτείνουμε ια την διαείριση τν ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν στις
ασαφείς ΠΛ επιτρέπουν τη ρήση τους με δεδομένα πραματικών εφαρμοών μια
και μειώνουν σημαντικά το ώρο αναζήτησης του αορίμου tableau. Επιπρόσετα,
οι τενικές που προτείνονται είναι ανεξάρτητες από την ασαφή οική που ρησι-
μοποιείται ια την απόδοση ερμηνειών, οπότε μπορούν να εφαρμοστούν σε όες τις
ασαφείς ΠΛ. Το μοναδικό μειονέκτημα τν παραπάν τενικών ια τη διαείριση τν
ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν είναι ότι εξαρτώνται από τη άση νώσης και
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σε ακραίες περιπτώσεις μπορεί να μην προσφέρουν κάποια σημαντική ετίση στην
απόδοση του αορίμου tableau.
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Συστήματα Συοιστικής ια
Εκφραστικές Ασαφείς
Περιραφικές Λοικές

Σε αυτό το κεφάαιο παρουσιάζεται το σύστημα ασαφούς συοιστικής FiRE (Fuzzy
Reasoning Engine)[194] το οποίο ήταν το πρώτο συστήματα ασαφούς συοιστικής
και μαζί με το fuzzyDL [217] είναι τα μόνα που υποστηρίζουν εκφραστικές ασαφείς
ΠΛ. Πέραν όμς τν υπηρεσιών συοιστικής, που κάε σύστημα συοιστικής
προσφέρει, στις ασαφείς ΠΛ υπάρει μια ακόμα ιδιαιτερότητα. Λό της διαφορετικής
τους σύνταξης, σε σέση με τις κασικές ΠΛ, είναι απαραίτητο ένα φιικό προς το
ρήστη περιάον μέσ του οποίου να είναι δυνατή η δημιουρία και η επεξερασία
ασαφών άσεν νώσης. Έτσι, το αντικείμενο της ενότητας 4.1 είναι η σύνταξη,
το ραφικό περιάον και οι υπηρεσίες συοιστικής που υποστηρίζονται από το
FiRE.

Στην συνέεια, στην ενότητα 4.2 παρουσιάζεται μια αξιοόηση του συστήματος
όσο αφορά τις υπηρεσίες συοιστικής ρησιμοποιώντας ασαφείς άσεις νώσης
διαφορετικών μεεών και εκφραστικότητας. Πιο συκεκριμένα, ίνεται μια σύκρι-
ση της απόδοσης του συστήματος συοιστικής FiRE με τη ρήση τν τενικών
ετιστοποίησης και ρίς αυτές ια τα ίδια ερτήματα συοιστικής έτσι ώστε να
παρουσιαστεί το ουσιαστικό όφεος σε ρόνο ό τν τενικών ετιστοποίησης.

Στην ενότητα 4.3, παρουσιάζεται η ερασία μας σε δύο άα πού σημαντικά
έματα τν ασαφών ΠΛ, το πρόημα της αποήκευσης μιας ασαφούς άσης νώσης
και τν συζευκτικών επερτημάτν. Η διαφορετική σύνταξη τν ασαφών ΠΛ δεν
επιτρέπει την αποήκευση τους στα συστήματα αποήκευσης που υπάρουν ια τις
κασικές ΠΛ, τα οποία στην πειοψηφία τους υποστηρίζουν συζευκτικά επερτήμα-
τα. Επιπρόσετα, η ασαφή επέκταση τν ΠΛ και η διαφορετική τους ερμηνεία από τις
κασικές ΠΛ είε σαν αποτέεσμα την δημιουρία νέν ειδών συζευκτικών επερ-
τημάτν που προτάηκαν στη ιιοραφία [198]. Για να είναι δυνατή η αποήκευση
μιας ασαφούς άσης νώσης προτείνουμε μια σύνταξη ια την αναπαράσταση τους σε
RDF τριάδες. Στην συνέεια ίνεται μια σύντομη εισαή τν ασαφών συζευκτι-
κών επερτημάτν και έπειτα παρουσιάζεται η ενσμάτση του συστήματος Sesame
στο σύστημα συοιστικής FiRE που πραματοποιήηκε με σκοπό να τα υποστη-
ρίζει. Η ενότητα αυτή οοκηρώνεται με μια πειραματική αξιοόηση του τεικού
συστήματος. Είναι σημαντικό σε αυτό το σημείο να αναφέρουμε πς το πρόημα
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τν συζευκτικών επερτημάτν παραμένει ανοιτό στις κασικές ΠΛ και πς η ερ-
ασία μας ήταν η πρώτη απόπειρα στο ώρο τν συζευκτικών επερτημάτν ια
εκφραστικές ασαφείς ΠΛ.

4.1 Το Σύστημα Ασαφούς Συοιστικής FiRE
Μέρι στιμής είδαμε πς οι ΠΛ επεκτάηκαν με την ρήση της ερίας τν ασαφών
συνόν, καώς και τον αόριμο του fKD-SHIN tableau με κάποιες τενικές ια
την ετιστοποίηση του. Σε αυτή την ενότητα α παρουσιαστεί το σύστημα ασαφούς
συοιστικής FiRE (Fuzzy Reasoning Engine)[194]. Το σύστημα ασαφούς συο-
ιστικής FiRE ήταν το πρώτο σύστημα ασαφούς συοιστικής που προτάηκε ια
εκφραστικές ασαφείς ΠΛ. Στην συνέεια ακοούησαν το σύστημα FuzzyDL[217]
που υποστηρίζει την fuzzy SHIf καώς και το σύστημα DeLorean[215] το οποίο
υποστηρίζει την ΠΛ fKD − SROIQ, ρησιμοποιώντας όμς τον αόριμο ανα-
ής μιας ασαφούς άσης νώσης σε μια κασική [172, 214], και έπειτα τη μηανή
συοιστικής Pellet ια τη συοιστική.

Το FiRE είναι μια ερευνητική υοποίηση της ασαφούς ΠΛ fKD-SHIN με τη ρή-
ση της προραμματιστικής ώσσας JAVA, και μπορεί να ρησιμοποιηεί μέσ ενός
φιικού ραφικού περιάοντος, ή σαν διεπαφή προγράμματος εφαρμογής (application
programming interface-API). Η JAVA επιέηκε σαν ώσσα υοποίησης ια το
FiRE ό της πούσιας ιιοήκης που διαέτει καώς και ια το εονός ότι τα
αρεία που μεταττίζει (compile) είναι ανεξάρτητα από το ειτουρικό στο οποίο
α εκτεεστούν. Το σύστημα ασαφούς συοιστικής FiRE μπορεί να ρεεί στη
διεύυνση www.image.ece.ntua.gr/~nsimou/FiRE με οδηίες εκατάστασης, κα-
ώς και παραδείματα. Στην συνέεια της ενότητας α παρουσιαστεί η σύνταξη που
ρησιμοποιείται ια να δηεί μια ασαφής άση νώσης, το ραφικό του περιάον,
και οι υπηρεσίες συοιστικής που προσφέρει στο ρήστη.

4.1.1 Σύνταξη
Για τη σύνταξη μιας άσης νώσης καώς και ια τις ερτήσεις που μπορούν να πρα-
ματοποιηούν σε αυτή έει οριστεί το πρότυπο Knowledge Representation System
Specification-KRSS [5]. Το πρότυπο αυτό τηρείται από κάποια συστήματα συοι-
στικής [63, 93], η ραδαία ανάπτυξη όμς τν σσών ια την ανάπτυξη οντοο-
ιών, έει επηρεάσει τις πιο σύρονες μηανές συοιστικής. Η W3C, που είναι
ο ορανισμός που ασοείται με την ανάπτυξη και προτυποποίηση τενοοιών ια
τον Πακόσμιο Ιστό, έει αναπτύξει αρκετές ώσσες αναπαράστασης νώσης. Η
πιο εκφραστική από αυτές είναι η ώσσα OWL [134] που έει προτυποποιηεί και
υποστηρίζεται από τις μηανές συοιστικής Pellet και Fact++. [206, 113].

Στη περίπτση τν ασαφών ΠΛ, όπς είδαμε, η κύρια διαφορά από πευράς σύν-
ταξης ρίσκεται στο σώμα ισυρισμών, όπου οι ισυρισμοί έουν επεκταεί με τη ρή-
ση αμών συμμετοής. Το συντακτικό της μηανής ασαφούς συοιστικής FiRE,
στηρίζεται στο πρότυπο KRSS. Η επιοή του συκεκριμένου προτύπου έναντι της
OWL έινε ια διάφορους όους. Αρικά, η προτυποποίηση της OWL έινε σετι-
κά πρόσφατα και η W3C ό τν περιορισμών της [189] αναπτύσσει συνεώς νέα
πρότυπα ια την αναπαράσταση νώσης όπς η OWL 1.1 [188, 187] και η OWL 2
[229]. Επιπρόσετα, η ώσσα OWL είναι αρκετά πιο περίποκη στην σύνταξή της
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από το πρότυπο KRSS, και μέρι πρόσφατα δεν υπήρε κάποιος εκτικός αναυ-
τής που να την υποστηρίζει [201]. Από την άη, το πρότυπο KRSS είε προταεί
αποκειστικά ια συστήματα αναπαράστασης νώσης και συοιστικής, είναι πιο
από στην σύνταξη, εονός που διευκόυνε την υοποίηση ενός εκτικού αναυτή,
καώς και την απαιτούμενη επέκταση του ια ασάφεια. Παρόο όμς που το ρα-
φικό περιάον του FiRE ρησιμοποιεί το πρότυπο KRSS, το FiRE επιτρέπει την
εισαή μιας άσης νώσης σε OWL όπς και την εξαή μιας άσης KRSS σε
OWL.

Για τη σύνταξη μιας άσης νώσης οι ΠΛ ρησιμοποιούν ένα αφάητο που
αποτεείται από τα σύνοα τν διακεκριμένν ατομικών εννοιών (atomic concepts)
(C), τν ατομικών ρόν (atomic roles) (R) και τν ατόμν (individuals) (I) του
πεδίου αναπαράστασης. Έτσι αρικά ια τον ορισμό μια ασαφούς άσης νώσης στο
FiRE δηώνεται αυτό το αφάητο. Ένα παράδειμα φαίνεται παρακάτ.

Παράδειμα 4.1.1 Έστω μια βάση γνώσης με το παρακάτω αλφάβητο

C = {Άνρπος,Γυναίκα,Άντρας,Ψηός,Κοντός,Αδύνατος,Παουός}

R = {Έει− Γονιό,Έει−Παιδί,Έει− Φίο}
I = {ΒΑΓΓΕΛΗΣ,ΜΑΡΙΑ,ΜΑΝΩΛΗΣ}

στο FiRE συντάσσεται

(signature :atomic-concepts (Άνρπος Γυναίκα Άντρας
Ψηός Κοντός Αδύνατος Παουός)

:roles ((Έει-Γονιό)
(Έει-Παιδί :inverse Έει-Γονιό)
(Έει-Φίο)
)

:individuals (ΒΑΓΓΕΛΗΣ ΜΑΡΙΑ ΜΑΝΩΛΗΣ))

(Έχει καθιερωθεί στην σύνταξη KRSS οι έννοιες και οι ρόλοι να έχουν το πρώτο τους
γράμμα κεφάλαιο, ενώ τα άτομα να γράφονται με όλους τους χαρακτήρες με κεφαλαία
ή με πεζά)

Η έξη κειδί signature ρησιμοποιείται ια να δηεί το αφάητο μιας ασα-
φούς άσης νώσης στο FiRE, ενώ οι έξεις κειδιά atomic-concepts, roles και
individuals ρησιμοποιούνται ια τη δήση τν εννοιών, τν ρόν, και τν α-
τόμν αντίστοια. Οι έννοιες και τα άτομα δηώνονται έπειτα από την αντίστοιη
έξη κειδί, μέσα σε παρενέσεις και η μια από την άη διαρίζονται με τουάιστον
ένα κενό ανάμεσα τους. Οι ρόοι, ό τν επιπρόσετν ιδιοτήτν τους, δηώνον-
ται σε ξεριστές παρενέσεις, ανά ρόο, μαζί με τις ιδιότητες τους. Πιο συκεκρι-
μένα, ια να δηεί πς μια έννοια είναι μεταατική ρησιμοποιείται η έξη κειδί
transitive ακοουούμενη από το ράμμα t (true) ή από το ράμμα f (false). (Αν
δεν ρησιμοποιηεί η έξη κειδί transitive το σύστημα FiRE ερεί πς ο ρόος
δεν είναι μεταατικός). Για την δήση του αντίστροφου ρόου ρησιμοποιείται η
έξη κειδί inverse ακοουούμενη από τον αντίστροφο ρόο, ενώ παρόμοια ια τη
δήση ιεραρίας ρόν ρησιμοποιείται η έξη κειδί parent ακοουούμενη από
τον πατέρα ρόο. Επιπρόσετα, ια να δηεί το πεδίο τιμών και το σύνοο τιμών
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ενός ρόου ρησιμοποιούνται οι έξεις κειδιά domain και range ακοουούμενες
από την έννοια που ορίζει το πεδίο τιμών και το σύνοο τιμών αντίστοια.

Με τις ιδιότητες τν ρόν είδαμε στην ουσία πς συντάσσεται και το σώμα
ρόν μιας ασαφούς άσης νώσης. Το ασαφές σώμα οροοίας, από την άη,
μπορεί να περιέει αξιώματα υπαής και ισότητας της μορφής.

(implies fKD-SHIN − έννοια1 fKD-SHIN − έννοια2)ή

(equivalent fKD-SHIN − έννοια1 fKD-SHIN − έννοια2)

Τα αξιώματα συντάσσονται μέσα σε παρενέσεις με την ρήση τν έξεν κει-
διά implies ια τα αξιώματα υπαής και equivalent ια τα αξιώματα ισότητας,
την fKD-SHIN έννοια που ορίζεται ακοουούμενη από μια fKD-SHIN έννοια την
περιράφει. Η έξη κειδί ια τον τύπο του αξιώματος καώς και οι δύο έννοιες δια-
ρίζονται μεταξύ τους με τουάιστον ένα κενό. Ο τρόπος που συντάσσονται οι
κατασκευαστές της fKD-SHIN στο FiRE φαίνεται στον ακόουο πίνακα.

Πίνακας 4.1: Η σύνταξη των fKD-SHIN κατασκευαστών στο FiRE.
Σύνταξη FiRE Σύνταξη ΠΛ Κατασκευαστής

*top* > Καοική έννοια
*bottom* ⊥ Κενή έννοια
(not C) ¬C Άρνηση

(and C1...Cn) C1 u ... u Cn Σύζευξη
(or C1...Cn) C1 t ... t Cn Διάζευξη
(some RC) ∃R.C Υπαρξιακός περιορισμός
(all RC) ∀R.C Περιορισμός τιμής

(at most nR) ≤ nR Περιορισμός το πού
(at least nR) ≥ nR Περιορισμός το ιότερο

Παράδειμα 4.1.2 Ας θεωρήσουμε το αλφάβητο που ορίστηκε στο παράδειγμα
4.1.1. Tα αξιώματα Άντρας v Άνρπος και Πατέρας v Άντραςu∃Έει−Παιδί.Άνρπος
στο FiRE συντάσσονται

( implies Άντρας Άνρπος)
( equivalent Πατέρας ( and Άντρας (some Έει-Παιδί Άνρπος)))

Παρατηρούμε ότι η έννοια Πατέρας δεν έχει δηλωθεί στο αλφάβητο της γνώσης και
ορίζεται σαν μια νέα έννοια μέσω του αξιώματος.

Τέος, η δήση του ασαφούς σώματος ισυρισμών ίνεται με τη ρήση τν
έξεν κειδιών instance και related. Οι δηώσεις ασαφών ισυρισμν εννοιών
είναι της μορφής.

(instance άτομο fKD-SHIN-έννοια ⊲⊳′ αμός)

Πιο αναυτικά, ρησιμοποιούμε την έξη κειδί instance ενώ ακοουεί το άτομο
το οποίο α πρέπει να έει δηεί στο αφάητο της νώσης, η fKD-SHIN -έννοια,
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το σύμοο ανισότητας ⊲⊳′ που είναι ένα από τα >,<,>=,>= και ο αμός συμμετο-
ής ο οποίος ανήκει στο σύνοο [0, 1]. Ο ισυρισμός περιέεται σε παρενέσεις και
κάε στοιείο του ισυρισμού διαρίζεται από τα άα με τουάιστον ένα κενό.
Στη περίπτση που ο αμός συμμετοής της έννοιας στο άτομο είναι 1 (πήρης
συμμετοή), τότε το σύμοο ανισότητας όπς και ο αμός συμμετοής μπορούν
να παραειφούν. Ανάοα οι ισυρισμοί ρόν είναι της μορφής.

(related άτομο1 άτομο2 fKD-SHIN-ρόος ⊲⊳′ αμός)

Αντίστοια η συσέτιση δυο ατόμν με ένα ρόο ίνεται με την ρήση της έξης
κειδί related, ακοουούμενη από τα άτομα που συνδέονται και το ρόο που τα
συνδέει. Για την δήση του ισυρισμού, τον διαρισμό τν στοιείν του, καώς
και το αμό συμμετοής ισύει ότι και παραπάν.

Παράδειμα 4.1.3 Οι παρακάτω ισχυρισμοί

(ΒΑΓΓΕΛΗΣ : Άντρας) ≥ 1

(ΒΑΓΓΕΛΗΣ : (Ψηός u Αδύνατος) ≥ 0.7

((ΒΑΓΓΕΛΗΣ,ΜΑΝΩΛΗΣ) : Έει-Παιδί) ≥ 1

((ΜΑΝΩΛΗΣ,ΜΑΡΙΑ) : Έει-Φίο) ≥ 0.8

στο FiRE συντάσσονται

( instance ΒΑΓΓΕΛΗΣ Άντρας )
( instance ΒΑΓΓΕΛΗΣ (and Ψηός Αδύνατος) >= 0.7)
( related ΒΑΓΓΕΛΗΣ ΜΑΝΩΛΗΣ Έει-Παιδί )
( related ΜΑΝΩΛΗΣ ΜΑΡΙΑ Έει-Φίο >= 0.8 )

4.1.2 Γραφικό Περιάον
Το ραφικό περιάον του συστήματος ασαφούς συοιστικής FiRE φαίνεται στο
Σήμα 4.1. Αποτεείται από τρία κύρια τμήματα, το τμήμα επεξερασίας νώσης πάν
αριστερά, το τμήμα τν ερτήσεν πάν δεξιά και το τμήμα τν πηροφοριών κάτ.

Στο τμήμα επεξερασίας της νώσης που ρίσκεται πάν αριστερά ο ρηστής
μπορεί να δημιουρήσει μια ασαφή άση νώσης ή να επεξεραστεί μια υπάρουσα
νώση σε σύνταξη fuzzy KRSS. Είναι σημαντικό σε αυτό το σημείο να αναφέρουμε
ότι το σύστημα ασαφούς συοιστικής FiRE υπορεώνει το ρήστη να έει δηώσει
ένα εξιόιο, ια να είναι έκυρη η νώση του, ενώ η δήση αξιμάτν καώς και
ισυρισμών είναι προαιρετική.

Χρησιμοποιώντας το τμήμα ερτήσεν ο ρήστης μπορεί να πραματοποιήσει
διαφορετικά είδη ερτήσεν που αφορούν τη άση νώσης. Οι ερτήσεις αυτές μπο-
ρεί να είναι ερτήσεις λογικής συνεπαγωγής ενός ισυρισμού (entailment queries),
ερωτήσεις υπαγωγής εννοιών (subsumption queries), ερτήσεις μέγιστου κάτω φράγ-
ματος (glb queries) και ελάχιστου άνω φράγματος (lub queries) ενός ισυρισμού ή
διαφορετικά είδη ασαφών συζευκτικών ερωτημάτων (fuzzy conjunctive queries). Οι
υπηρεσίες συοιστικής που υποστηρίζονται από το FiRE είναι το αντικείμενο της
επόμενης ενότητας όπου α παρουσιαστεί αναυτικά η σύνταξη τν ερτημάτν μαζί
με παραδείματα. Όα τα είδη τν ερτήσεν πραματοποιούνται με τον ίδιο τρόπο,
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Σήμα 4.1: Το γραφικό περιβάλλον του FiRE.

επιέοντας δηαδή την κατάηη ετικέτα (tab) από το τμήμα ερτήσεν, έπει-
τα τυπώνοντας την ερώτηση στο πεδίο εισόδου (Input) και πατώντας το κουμπί
έεου (Check). Τα αποτεέσματα του ερτήματος παρουσιάζονται στο ώρο α-
ποτεεσμάτν (Result), ακριώς κάτ από το πεδίο εισόδου. Ο ρήστης έει την
δυνατότητα πατώντας το κουμπί της επαναφοράς αρικών ρυμίσεν (Reset) να σή-
σει τις αποηκευμένες ερτήσεις στην στοία εισόδου, καώς και τα αποτεέσματα
αυτών από το ώρο αποτεεσμάτν.

Στο τμήμα τν πηροφοριών προάονται ρήσιμες πηροφορίες που αφορούν
το ρηστή ανάοα με την ειτουρία που εκτεείται από το FiRE. Στην επιφάνεια με
την ετικέτα Tableau expansion παρουσιάζεται αναυτικά η δημιουρία του tableau
καώς και ο τρόπος που επεκτείνεται από την εφαρμοή τν κανόνν. Στην επιφάνεια
με ετικέτα Output παρουσιάζονται τα πιανά συντακτικά άη της άσης νώσης ή
στη περίπτση που η άση νώσης είναι σστά ορισμένη παρουσιάζεται το εξιόιο
της, τα αξιώματα και το σώμα ισυρισμών που έουν οριστεί. Στην επιφάνεια με
ετικέτα Tableau παρουσιάζεται συνοπτικά το τεικό Tableau που κατασκευάστηκε
ια μια ικανοποιήσιμη νώση, ενώ στην επιφάνεια με ετικέτα Model παρουσιάζεται
ένα μοντέο της νώσης. Τέος, ο ρήστης μπορεί να πραματοποιήσει καοική
ταξινόμηση τν εννοιών της οποίας το αποτέεσμα παρουσιάζεται στην επιφάνεια με
ετικέτα Classification με τη μορφή δέντρου.

4.1.3 Υπηρεσίες Συοιστικής
Οι ασικότερες υπηρεσίες συοιστικής που υποστηρίζονται από μια μηανή συ-
οιστικής είναι ο έεος ικανοποιησιμότητας μιας άσης νώσης, ο έεος υ-
παής δυο εννοιών και ο έεος ια τη οική συνεπαή ενός ισυρισμού
σύμφνα με μια άση νώσης. Οι υπηρεσίες αυτές είναι διαέσιμες και στις ασαφείς
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ΠΛ και επιπρόσετα, ό τν ασαφών ισυρισμών, υποστηρίζονται δύο ακόμα υπη-
ρεσίες συοιστικής, αυτές του μέιστου κάτ φράματος και του εάιστου άν
φράματος.

Ο έλεγχος ικανοποιησιμότητας μιας άσης νώσης (satisfiability of a KB) ίνεται
με την κατασκευή ενός ασαφούς fKD-SHIN tableau κάνοντας ρήση τν τενικών
ετιστοποίησης που παρουσιάστηκαν στην προηούμενή ενότητα. Αναυτικότερα,
αρικά εφαρμόζεται η τενική ια κανονικοποίηση τν αμών και έπειτα η διο-
τόμηση του σώματος ισυρισμών. Στη συνέεια, σύμφνα με το σώμα οροοίας
και τις τενικές της εκτικής κανονικοποίησης και κδικοποίησης, του οκνηρού ξε-
διπώματος και τν οιπών τενικών όταν αυτές είναι εφαρμόσιμες, εφαρμόζονται
οι κανόνες επεκτάσεις ια το σώμα ισυρισμών. Εάν εφαρμοστούν όοι οι κανόνες
σε όους τους κόμους (δηαδή σε όα τα επιμέρους τμήματα του σώματος ισυρι-
σμών) ρίς να σηματιστεί κάποια αντίφαση, ρεεί δηαδή μοντέο, τότε η άση
νώσης είναι ικανοποιήσιμη. Ο έεος αυτός από το ραφικό περιάον ερασίας
πραματοποιείται επιέοντας Abox Consistency από το μενού Run.

Όπς είδαμε οι έεοι ια τη λογική συνεπαγωγή ενός ισυρισμού άσει μιας
άσης νώσης καώς και ο έλεγχος υπαγωγής δυο εννοιών ανάονται στο πρόημα
της ικανοποιησιμότητας όπς ίνεται και στις κασικές ΠΛ. Πιο συκεκριμένα, ια
να εεεί η οική συνεπαή κάποιου ισυρισμού ϕ τέτοιου ώστε Σ |= ϕ B n
α πρέπει 〈T ,R,A ∪ {¬ϕ B n}〉 να είναι μη-ικανοποιήσιμη. Σε αυτή την περίπτση
εέεται μονάα το τμήμα εκείνο του σώματος ισυρισμών στο οποίο ανήκει το
άτομο που περιέεται στον ισυρισμό ϕ. Εάν δηαδή ζητείται ο έεος του ισυρι-
σμού (a : C), τότε μονάα στο τμήμα του σώματος ισυρισμού που περιαμάνει το
άτομο a α ίνει έεος ικανοποιησιμότητας, εφαρμόζοντας έπειτα τις τενικές που
αναφέρηκαν παραπάν. Ο έεος ια την οική συνεπαή μέσ του ραφικού
περιάοντος του FiRE πραματοποιείται με εκφράσεις της μορφής

(instance άτομο fKD-SHIN-έννοια ⊲⊳′ αμός)ή
άτομο fKD-SHIN-έννοια ⊲⊳′ αμός

στο τμήμα ερτήσεν με ετικέτα Entailment.
Παράδειμα 4.1.4 Για την λογική συνεπαγωγή του ισχυρισμού ((ΒΑΓΓΕΛΗΣ :

Ψηός) >= 0.7) μέσω του γραφικού περιβάλλοντος του FiRE γράφουμε
( instance ΒΑΓΓΕΛΗΣ Ψηός >= 0.7)
ΒΑΓΓΕΛΗΣ Ψηός >= 0.7

Από την άη ια τον έεο της υπαής δυο εννοιών C v D άσει μιας Σ
α πρέπει 〈T ,R,A ∪ {(a : C) ≥ n, (a : D) < n}〉 να είναι μη-ικανοποιήσιμη ια κάε
n ∈ [0, 1]. Επειδή όμς ο έεος της μη-ικανοποιησιμότητας μιας άσης νώσης ια
κάε αμό n ∈ [0, 1] δεν είναι δυνατή, ίνεται έεος ια τη μη-ικανοποιησιμότητα
της άσης νώσης μόνο ια δυο τυαία επιεμένες τιμές από τα διαστήματα (0,0.5]
και (0.5,1] όπς αποδεικνύεται στο [94]. Πιο αναυτικά, το FiRE ια τον έεο
C v D μ..τ Σ κατασκευάζει δυο σώματα ισυρισμών ια ένα τυαίο άτομο a δηαδή
〈T ,R,A ∪ {(a : C) ≥ n, (a : D) < n}〉 με n ∈ {0.21, 0.71} τα οποία ια να ισύει
η υπαή α πρέπει να είναι μη-ικανοποιήσιμα. Ο έεος ια την υπαή δύο
fKD-SHIN εννοιών "fKD-SHIN − έννοια1" και "fKD-SHIN − έννοια2" μέσ του
ραφικού περιάοντος του FiRE πραματοποιείται με εκφράσεις της μορφής

(implies fKD-SHIN − έννοια1 fKD-SHIN − έννοια2)ή
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fKD-SHIN − έννοια1 fKD-SHIN − έννοια2

στο τμήμα ερτήσεν με ετικέτα Subsumption.

Παράδειμα 4.1.5 Για τον έλεγχο υπαγωγής Άντρας v Άνρπος μέσω του γρα-
φικού περιβάλλοντος του FiRE γράφουμε

( implies Άντρας Άνρπος)
Άντρας Άνρπος

Οι υπηρεσίες συοιστικής του μέιστου κάτ και του εάιστου άν φρά-
ματος είναι υπηρεσίες που υπάρουν μονάα στις ασαφείς ΠΛ και ασίζονται στο
εονός ότι ένα άτομο μπορεί να συμμετέει σε μια έννοια με περισσότερους από ένα
αμούς. Σκοπός οιπόν αυτών τν υπηρεσιών είναι να ρεεί το μέιστο κάτ και
το εάιστο κάτ φράμα αντίστοια, με το οποίο μπορεί ένα άτομο να συμμετέει
σε μια έννοια. Ο υποοισμός τους ανάεται στην ικανοποιησιμότητα, οπότε και σε
αυτή την περίπτση εφαρμόζονται οι τενικές ετιστοποίησης ια τον αόριμο
του ασαφή tableau που παρουσιάστηκαν στην προηούμενη ενότητα. Εκτενέστερα,
ια τον υποοισμό του μέιστου κάτ φράματος, όπς είδαμε, πέρα από τις τενι-
κές ετιστοποίησης ακοουείται μια συκεκριμένη διαδικασία, που παρουσιάστηκε
στην ενότητα 3.4.6, έτσι ώστε να μειεί ο ώρος αναζήτησης. Από την άη το ε-
άιστο άν φράμα υποοίζεται άσει του μέιστου κάτ φράματος μια και όπς
αποδεικνύεται στο [94] lub(Σ, a : C) = 1− glb(Σ, a : ¬C). Ο έεος ια το μέιστο
κάτ ή ια το εάιστο άν φράμα ενός ισυρισμού "άτομο fKD-SHIN − έννοια"
μέσ του ραφικού περιάοντος του FiRE πραματοποιείται με εκφράσεις της μορ-
φής

(instance άτομο fKD-SHIN − έννοια )ή
άτομο fKD-SHIN − έννοια

στο τμήμα ερτήσεν με ετικέτα Glb και Lub αντίστοια.

Παράδειμα 4.1.6 Για τον έλεγχο του μέγιστου κάτω ή του ελάχιστου άνω φράγ-
ματος του ισχυρισμού ((ΒΑΓΓΕΛΗΣ : Πατέρας)) μέσω του γραφικού περιβάλλοντος
του FiRE γράφουμε

( instance ΒΑΓΓΕΛΗΣ Πατέρας)
ΒΑΓΓΕΛΗΣ Πατέρας

Τέος, ο ρήστης έει την δυνατότητα να ρει το μέιστο κάτ ή το εάιστο
άν φράμα όν τν ατόμν της άσης νώσης σε όες έννοιες της άσης νώσης
(άπες ή έννοιές που έουν δηεί στο σώμα οροοίας) επιέοντας Global Glb
ή Global Lub αντίστοια από το μενού Run. Τα αποτέεσμα αποηκεύονται σε
ένα αρείο με την παρακάτ σύνταξη

άτομο: fKD-SHIN − έννοια:βαθμός

Παράδειμα 4.1.7 Εαν υποθέσουμε πως το ΜΚΦ του ατόμου ΒΑΓΓΕΛΗΣ στις
έννοιες Ψηός,Αδύνατος, Άντρας και Πατέρας είναι 0.6, 0.5, 1 και 1 αντίστοιχα και
του ατόμου ΜΑΡΙΑ στις έννοιες Γυναίκα,Αδύνατος 1 και 0.8, ενώ το ΜΚΦ των
υπόλοιπων ατόμων του παραδείγματος 4.1.1 στις έννοιες είναι 0, τότε το αρχείο που
δημιουργείται έπειτα από την εφαρμογή του συνολικού ΜΚΦ θα έχει την παρακάτω
μορφή.
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ΒΑΓΓΕΛΗΣ:Ψηός:0.6
ΒΑΓΓΕΛΗΣ:Αδύνατος:0.5
ΒΑΓΓΕΛΗΣ:Άντρας:1
ΒΑΓΓΕΛΗΣ:Πατέρας:1
ΜΑΡΙΑ:Γυναίκα:1
ΜΑΡΙΑ:Αδύνατος:0.8

4.2 Αξιοόηση τν Υπηρεσίν Συοιστι-
κής του FiRE

Οι ασαφείς ΠΛ αποτεούν μια σετικά πρόσφατη επέκταση τν ΠΛ και προς το παρών
δεν υπάρει ια αυτές κάποια προτυποποίηση έτσι ώστε να υποστηρίζονται ασαφείς
ισυρισμοί σε μια οντοοία τύπου OWL. Για αυτό το όο δεν υπάρει και κάποια
ασαφή οντοοία η οποία να μπορεί να ρησιμοποιηεί ια την αξιοόηση ασαφών
συστημάτν συοιστικής. Οι οντοοίες που υπάρουν ια την αξιοόηση τν
κασικών συστημάτν συοιστικής, από την άη, δεν ήταν δυνατό να ρησιμο-
ποιηούν, μια και στην πειοψηφία τους δεν περιέουν κάποιο σώμα ισυρισμών. Οι
οντοοίες αυτές έουν κατασκευαστεί ια την αξιοόηση της υπηρεσίας της ταξι-
νόμησης εννοιών τν κασικών συστημάτν συοιστικής, ια την οποία υπάρουν
ειδικές κατηορίες ετιστοποίησης όπς οι ετιστοποιήσεις υπαής και μερικής
διάταξης [42, 77, 76]. Η ερασία μας στην συοιστική ια ασαφείς ΠΛ εστιάστηκε
σε τενικές ια την ετιστοποίηση της συοιστικής με ασαφή σώματα ισυρι-
σμών. Περιοριστήκαμε σε αυτές τις τενικές ιατί στην περίπτση της fKD-SHIN
δεν ρησιμοποιείται ασαφής υπαή [162] και η υπαή εννοιών της ταυτίζεται με
αυτή της κασικής SHIN . Οι ήδη υπάρουσες οντοοίες που περιέουν σώμα ισυ-
ρισμών, από την άη, α μπορούσαν να ρησιμοποιηούν από το FiRE. Tο εονός,
όμς, πς οι τενικές ετιστοποίησης που προτείνουμε ειτουρούν με εέους
άσει τν αμών του σώματος ισυρισμών επιραδύνει σημαντικά την απόδοση του
FiRE, ια κασικές άσεις νώσης, έτσι δεν α μπορούσαμε να έουμε μια αντι-
κειμενική αξιοόηση του συστήματος. Έτσι ια την αξιοόηση του συστήματος
ασαφούς συοιστικής FiRE ήταν απαραίτητη η δημιουρία μιας ασαφούς άσης
νώσης.

Είναι σημαντικό σε αυτό το σημείο να αναφέρουμε πς επιειρήηκε μια σύ-
κριση με τα συστήματα συοιστικής FuzzyDL [217] και DeLoorean [215]. Το μεν
DeLoorean ασίζεται σε έναν αόριμο αναής μια ασαφούς άσης νώσης σε μια
κασική και δεν είναι διαέσιμο. Παρόο που η τενική αυτή υπόσεται αποδοτικούς
τρόπους συοιστικής ια τις ασαφείς ΠΛ, μέσ της ρήσης τν ετιστοποιη-
μένν αορίμν τν κασικών ΠΛ, δεν έει αξιοοηεί στην πράξη. Μάιστα
η τενική αυτή δημιουρεί πού μεάες ιεραρίες ρόν, οι οποίες είναι νστό
από τις κασικές ΠΛ ότι επιφέρουν σημαντική μείση της απόδοσης τν αορίμν
συοιστικής [65]. Από την άη μεριά, το σύστημα FuzzyDL [217], το οποίο είναι
διαέσιμο, παρουσιάζει απρόεπτη συμπεριφορά με αποτέεσμα μια σύκριση να μην
ήταν δυνατή.

Το αντικείμενο αυτής της ενότητας είναι η αξιοόηση του συστήματος συοι-
στικής FiRE και πιο συκεκριμένα τν τενικών ετιστοποίησης που παρουσιάστη-
καν στο προηούμενο κεφάαιο. Πιο αναυτικά, στις παρακάτ ενότητες παρουσιάζε-
ται ο τρόπος που δημιουρήσαμε μια ασαφή άση νώσης από πραματικά δεδομένα,
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έτσι ώστε να αξιοοήσουμε την απόδοση του FiRE. Στη συνέεια, παρουσιάζεται
η μέοδος που ακοουήηκε ια την αξιοόηση τν τενικών ετιστοποίησης
καώς και μια σύκριση της απόδοσης του συστήματος μας κάνοντας ρήση τν
τενικών ετιστοποίησης και ρίς αυτές.

4.2.1 Δημιουρία της Ασαφούς Βάσης Γνώσης
Για τη δημιουρία της ασαφούς άσης νώσης, που ρησιμοποιήηκε ια την αξιο-
όηση της απόδοσης του συστήματος FiRE, τροποποιήσαμε την άση δεδομένν
μιας εταιρίας παραής διαφημίσεν. Σε αυτή τη άση δεδομένν η εταιρία είε
αποηκευμένα τα αρακτηριστικά 2140 μοντέν, τα οποία είαν περάσει από δοκι-
μαστικό, έοντας σαν στόο την εύρεση του μοντέου με τα κατάηα αρακτη-
ριστικά ανάοα με το διαφημιστικό. Τέτοιου είδους αρακτηριστικά ήταν το ύψος,
η ηικία, ο σματότυπος, το άρος, η κατάσταση τν δοντιών, το ρώμα και η κα-
τάσταση τν ματιών, το ρώμα, το μήκος τν μαιών και το κούρεμα, η κατάσταση
τν εριών κ.α. Εκτός τν παραπάν, αρακτήριζαν τα μοντέα με κάποια ειδικά
αρακτηριστικά, άσει της εμφάνισης τους, όπς το εμφανίσιμος, αητικός, άριος
κ.α. Τα αρακτηριστικά αυτά έπαιζαν ιδιαίτερη σημασία ια διαφημιστικά στα οποία
απαιτούνταν μοντέα ια να παίξουν ρόους συκεκριμένν επαεμάτν, όπς ια
παράδειμα καηητής, μάειρας κ.α.

4.2.1.1 Το Σώμα Ισυρισμών

Χρησιμοποιώντας αυτά τα δεδομένα υοποιήσαμε μια ασαφή άση νώσης ια την
αξιοόηση του συστήματος FiRE. Αρικά, κάε καταρημένο μοντέο στη άση
δεδομένν της εταιρία παραής διαφημιστικών αποτεεί ένα άτομο της άσης
νώσης. Το όνομα του ατόμου δίνεται από το μικρο όνομα του μοντέου μαζί με
το μοναδικό αριμό καταώρησης του. Για την δημιουρία του ασαφούς σώματος ι-
συρισμών ρησιμοποιήηκαν ασαφείς διαμερίσεις, ια τις καταρήσεις που δινόταν
αριμητικές τιμές όπς το ύψος, η ηικία, το άρος και άες, δηώνοντας νέες
ονομαστικές έννοιες. Για τις καταρήσεις που κάτι τέτοιο δεν ήταν δυνατό, ρη-
σιμοποιήηκαν είτε κασικοί ισυρισμοί, είτε τυαία δήση αμών συμμετοής.
Έτσι ια παράδειμα ο διαμερισμός όσο αφορά την ηικία έδσε τις έννοιες Μρό,
Παιδί, Έφηος, 20άρης, 30άρης, 40άρης, 50άρης, 60άρης, και Γέρος. Όπς μπορού-
με να παρατηρήσουμε από την ραφική τν ασαφών διαμερίσεν που φαίνεται στο
Σήμα 4.2, κάποιος που είναι 29 ετών συμμετέει στις έννοιες 20άρης και 30άρης
με αμούς 0.35 και 0.65 αντίστοια. Με παρόμοιο τρόπο από την ασαφή διαμέρι-
ση του ύψους πήραμε τις έννοιες Πού-Κοντός, Κοντός,Κανονικού-Ύψους, Ψηός
και Πού-Ψηός. Σε αυτό το σημείο είναι σημαντικό να αναφέρουμε πς ό της
ιδιαιτερότητας του συκεκριμένου αρακτηριστικού (όπς και του άρους) ρησι-
μοποιήηκαν διαφορετικές ασαφείς διαμερίσεις ια τους άντρες και ια τις υναίκες
μοντέα.

Επιπρόσετα, κάποια ιδιαίτερα αρακτηριστικά αναπαραστάηκαν με τη δημιουρία
ρόν. Για παράδειμα ια την περιραφή της κατάστασης τν δοντιών ενός μοντέου
ρησιμοποιήηκε ο ρόος έει-ΚατάστασηΔοντιών σε συνδυασμό με κάποιες ασα-
φείς έννοιες που περιέραφαν την κατάσταση τν δοντιών όπς π.. η έννοια Καή.
Για τέτοιου είδους ασαφείς έννοιες που περιέραφαν κάποια ιδιαίτερα αρακτηριστικά
όπς τα παραπάν ρησιμοποιήηκε τυαία δήση αμών. Πρέπει να επισημάνουμε
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Σήμα 4.2: Οι ασαφείς διαμερίσεις για την ηλικία και το ύψος ένος άντρα.

πς στους ισυρισμούς ρόν δεν ήταν δυνατή η ρήση κάποιας ασαφούς διαμέρισης
και ια αυτό το όο οι ισυρισμοί ρόν αυτού του είδους έουν ίνει με αμό
συμμετοής 1.

Παράδειμα 4.2.1 Ενα απόσπασμα του σώματος ισχυρισμών για το μοντέλο michalis1539
το οποίο δημιουργήθηκε με τη βοήθεια των ασαφων διαμερίσεων φαίνεται παρακάτω.

〈michalis1539 : 20άρης ≥ 0.66〉,
〈michalis1539 : 30άρης ≥ 0.33〉,

〈michalis1539 : Κανονικού−Ύψους ≥ 0.5〉,
〈michalis1539 : Ψηός ≥ 0.5〉,
〈michalis1539 : Εμφανίσιμος ≥ 1〉,

〈(michalis1539, κόμος) : έει−ΚατάστασηΔοντιών ≥ 1〉,
〈κόμος : Καή ≥ 0.7〉

Από την παραπάν διαδικασία προκύπτει ένα σώμα οροοίας με κατά μέσο όρο
33 ισυρισμούς ια κάε άτομο. Παρόο που το σώμα ισυρισμών είναι αντιπρο-
σπευτικό ια το συκεκριμένο πεδίο αναπαράστασης δεν αποτεεί το μέσο τυπικό
ασαφές σώμα ισυρισμών που μπορεί να έουμε ια μια εφαρμοή. Αυτό συμαίνει
ιατί σύμφνα με την παραπάν αναπαράσταση το κάε άτομο του σώματος ισυρι-
σμών δεν συνδέεται με κάποιο από τα άα άτομα. Επιπέον, η ρήση τν ασαφών
διαμερίσεν δεν επιτρέπει τη δημιουρία αντιφάσεν σε ένα κόμο ό της ύπαρξης
της ίδιας έννοιας με διαφορετικούς αμούς συμμετοής μια και κάε έννοια εμφανί-
ζεται μονάα μια φορά σε ένα κόμο. Ακόμα, οι έννοιες που ρησιμοποιούνται στο
σώμα ισυρισμών είναι ονομαστικές και όι σύνετες έννοιες. Για τους παραπάν
όους τροποποιούσαμε το αρικό σώμα ισυρισμών, δημιουρώντας παρααές
του, ανάοα με τις τενικές ετιστοποίησης που δοκιμάζαμε.

4.2.1.2 Το Σώμα Οροοίας και το Σώμα Ρόν

Στο σώμα οροοίας της άσης νώσης δηώσαμε έννοιες σύμφνα με τις απαιτή-
σεις τν παραών ια το συκεκριμένο πεδίο εφαρμοής. Έτσι συνδυάζοντας τις
ονομαστικές έννοιες κατασκευάστηκαν σύνετες έννοιες που αφορούν αρακτηριστι-
κά τν μοντέν όπς η ηικία, κάποιο ειδικό αρακτηριστικό νώρισμα και κάποια
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επαέματα που α μπορούσαν να υποδυούν σε ένα διαφημιστικό. Για παράδειμα
η έννοια Επιστήμονας ορίστηκε σύμφνα με τις απαιτήσεις τν διαφημιστικών σαν
άντρας, ηικίας ύρ στα 50 με 60 με κασικό παρουσιαστικό. Ακόμη ορίστηκαν
αξιώματα ια να δηώσουν πς κάποιες έννοιες είναι ξένες, όπς οι έννοιες Άντρας
και Γυναίκα, καώς και αξιώματα που όριζαν το σύνοο τιμής και το πεδίο ορισμού
τν ρόν, όπς ότι το πεδίο ορισμού του έει-ΚατάστασηΔοντιών είναι η έννοια
Άνρπος ενώ το σύνοο τιμών του είναι μια από τις έννοιες Καή, ΠούΚαή και
Κακή. Ένα απόσπασμα του σώματος οροοίας που δηώηκε φαίνεται στον Πίνακα
4.2

Πίνακας 4.2: Ένα απόσπασμα του σώματος ορολογίας που χρησιμοποιήθηκε για την αξιο-
λόγηση του FiRE.

T = {Άνρπος v Άντρας t Γυναίκα,
ΚατάστασηΔοντιών ≡ Καή t ΠούΚαή t Κακή,
Άντρας u Γυναίκα v ⊥,

∃έει-ΚατάστασηΔοντιών.> v Άνρπος,
> v ∀έει-ΚατάστασηΔοντιών.ΚατάστασηΔοντιών,

Μαητής ≡ Παιδί tΈφηος,
Μεσήικας ≡ 40άρης t 50άρης,
Πατέρας ≡ Άντρας u (30άρης tΜεσήικας),
Παππούς ≡ Άντρας u ΤρίτηςΗικίας u Φοκόρ,
Πόδια ≡ Γυναίκα u (Κανονικό-Ύψος tΨηός)

u(Κανονικό-Σματότυπο t Τέειο-Σματότυπο)
u(Αδύνατος t Γυμνασμένος),

Μάτια ≡ Εμφανίσιμος u ∃έει-ρώμαΜατιών.(Πράσινα
tΜπέ t Γαάζιο-Γκρί tΜεί t Γααζοπράσινα),

Δάσκαος ≡ (30άρης tΜεσήικας) u Κομψός u Κασικός,
Ψαράς ≡ Άντρας u Φοκόρ u (Μεσήικας t ΤρίτηςΗικίας),

Επιστήμονας ≡ Άντρας u Κασικός u (50άρης t 60άρης)
uΣοαρός u ∃έει-ΚατάστασηΜατιών.Γυαιά }

Με παρόμοιο τρόπο ορίσαμε 83 έννοιες εκ τν οποίν οι 22 είναι ενικευμένα
ή κυκικά αξιώματα. Για την αξιοόηση του συστήματος FiRE ρησιμοποιήσαμε
διαφορετικά σώματα οροοίας τα οποία διαφοροποιούνται σύμφνα με την εκφρα-
στικότητα της ΠΛ που ρησιμοποιούσαμε ια την δήση τν αξιμάτν.

Τέος, όσον αφορά το σώμα ρόν δημιουρήηκαν 18 αξιώματα υπαής ρόν
όπς εει-ΧρώμαΜαιών v έει-Μαία, ενώ οι ρόοι εει-Συνεραστεί και
εει-Φίο δηώηκαν σαν μεταατικοι και αντίστροφοι.

4.2.2 Αποτεέσματα
Για την αξιοόηση της απόδοσης του συστήματος συοιστικής FiRE, με την
οήεια τν τενικών ετιστοποίησης που προτείναμε, πραματοποιήηκε μια σει-
ρά πειραμάτν. Οι τενικές ετιστοποίησης που μεετήσαμε, όπς είδαμε και στην
προηούμενη ενότητα, μπορούν να ριστούν στις παρακάτ κατηορίες. Στις ετι-
στοποιήσεις μείσης απαιτήσεν αποήκευσης, στις ετιστοποιήσεις προεπεξερα-
σίας, και στις ετιστοποιήσεις ικανοποιησιμότητας. Στις παρακάτ ενότητες παρου-
σιάζονται αναυτικά οι τροποποιήσεις που έιναν στη άση νώσης ια την επιμέρους
αξιοόηση αυτών τν τενικών, μαζί με τα αποτεέσματα. Όα τα παρακάτ πει-
ράματα πραματοποιήηκαν ρησιμοποιώντας το σύστημα συοιστικής FiRE σε
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υποοιστή με επεξεραστή Core 2 Duo 2G και 2Gb μνήμης στον οποίο ήταν ε-
κατεστημένο το ειτουρικό Ubuntu 9.04.

4.2.2.1 Τενικές Μείσης Απαιτήσεν Χώρου

Στις τενικές μείσης απαιτήσεν ώρου ανήκουν η τενική κανονικοποίησης τν
αμών και η διοτόμηση του σώματος ισυρισμών. Για να αξιοοήσουμε την απο-
τεεσματικότητα αυτών τν τενικών πραματοποιήσαμε μια σειρά πειραμάτν, με
διαφορετικά σώματα ισυρισμών, εξετάζοντας το ρόνο που ρειάζεται το σύστημα
συοιστικής FiRE ια να υποοίσει τη συνέπεια του σώματος ισυρισμών με, και
ρίς τη ρήση τν τενικών μείσης απαιτήσεν ώρου. Στη συκεκριμένη περί-
πτση η εκφραστικότητα του σώματος οροοίας δεν κάνει διαφορά, έτσι ρησιμο-
ποιήηκε σώμα οροοίας εκφραστικότητας fKD-ALC ρίς τη ρήση ενικευμένν
και κυκικών αξιμάτν. Επειδή, όμς, οι ασαφείς διαμερίσεις που ρησιμοποιήσαμε
ια τη δημιουρία του σώματος ισυρισμών δεν επιτρέπει την ύπαρξη αντιφάσεν,
ό ισυρισμών της ίδιας έννοιας στον ίδιο κόμο αά ούτε τη σύνδεση τν α-
τόμν μεταξύ τους, ρησιμοποιήσαμε διάφορες παρααές του σώματος ισυρισμών.
Ενώσαμε το 50% και το 80% τν ατόμν ια να τροποποιήσουμε τον αριμό τν τμη-
μάτν του σώματος ισυρισμών που σηματίζονταν, επηρεάζοντας έτσι την τενική
της διοτόμησης. Με αυτό το τρόπο δημιουρήηκαν τρία διαφορετικά σώματα ισυ-
ρισμών μεέους 2140, 1070 και 428 αντίστοια. Επιπρόσετα, προσέσαμε από 1-5
ισυρισμούς ια την ίδια σύνετη fKD-SHIN έννοια σε ένα κόμο επιτρέποντας και
μη την δημιουρία αντίφασης, ια να μεετήσουμε την απόδοση της τενικής της
κανονικοποίησης. Τα αποτεέσματα τν μετρήσεν μας, ια μια ασαφή άση νώσης
με 2140 άτομα, φαίνονται στον Πίνακα 4.3.

Πίνακας 4.3: Αξιολόγηση της απόδοσης του FiRE με και χωρίς την χρήση των τεχνικών
μείωσης απαιτήσεων χώρου.

Τμήματα ABox Είδος Ισυρισμών FiRE B-FiRE
2140 1 ια κάε έννοια 8.523 ms 2.263 ms
1070 1 ια κάε έννοια 8.523 ms 3.625 ms
428 1 ια κάε έννοια 8.523 ms 4.771 ms
2140 1 ≥ ια κάε έννοια-ρίς αντίφαση 18.390 ms 3.096 ms
1070 1 ≥ ια κάε έννοια-ρίς αντίφαση 18.390 ms 4.399 ms
428 1 ≥ ια κάε έννοια-ρίς αντίφαση 18.390 ms 5.452 ms
2140 1 ≥ ια κάε έννοια-πιανή αντίφαση 3.284 ms 508 ms
1070 1 ≥ ια κάε έννοια-πιανή αντίφαση 3.284 ms 508 ms
428 1 ≥ ια κάε έννοια-πιανή αντίφαση 3.284 ms 508 ms

Όπς παρατηρούμε η τενική της κανονικοποίησης καώς και της διοτόμησης
του σώματος ισυρισμών, ετιώνουν σημαντικά την απόδοση του συστήματος FiRE.
Στην περίπτση που έουμε μόνο έναν ισυρισμό, ια κάε έννοια, παρατηρούμε πς
ο ρόνος απόκρισης του μη ετιστοποιημένου FiRE είναι ανεξάρτητος από τα τμή-
ματα του σώματος ισυρισμών που σηματίζονται, εονός αναμενόμενο. Από την
άη, το FiRE με τη ρήση τν τενικών μείσης τν απαιτήσεν ώρου αποδί-
δει πού καύτερα. Σε αυτή την περίπτση ενερεί μόνο η τενική διοτόμησης
του σώματος ισυρισμών, αφού η τενική της κανονικοποίησης τν αμών και της
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πρόρης ανίνευσης αντίφασης δεν έουν κάποιο αποτέεσμα ια 1 ισυρισμό ανά έν-
νοια. Παρατηρούμε, οιπόν, ότι στην περίπτση που κανένα άτομο δεν είναι ενμένο,
μέσ ενός ρόου, με κάποιο άο άτομο και έουμε 2140 διαφορετικά τμήματα του
σώματος ισυρισμών ο ρόνος απόκρισης έει μειώνεται σημαντικά, ενώ ια ιότε-
ρα τμήματα ο ρόνος αυξάνεται. Στις περιπτώσεις που είναι πιανό να έουμε πάν
από έναν ισυρισμό ανά έννοια, αά ρίς να σηματίζεται αντίφαση, έουμε σε-
δόν τριπάσιο ρόνο απόκρισης στο μη ετιστοποιημένο σύστημα, ενώ πού μικρή
απόκιση στο ρόνο του ετιστοποιημένου σε σύκριση με τις προηούμενες τιμές
του. Αυτό οφείεται στο εονός ότι στο ετιστοποιημένο σύστημα πρώτα ίνεται
ο έεος ια κανονικοποίηση και πρόρη αντίφαση και έπειτα ια την διοτόμηση
του σώματος ισυρισμών, άρα η διαφορά σε σέση με τις προηούμενες περιπτώσεις
είναι δικαιοοημένα πού μικρή. Τέος, στις περιπτώσεις που μπορεί να υπάρει αν-
τίφαση σε ένα κόμο, παρατηρούμε ότι έουμε πού αμηότερο ρόνο απόκρισης και
στις δυο περιπτώσεις. Αυτό στη περίπτση του μη ετιστοποιημένου αορίμου
εξηείται ιατί μόις εντοπιστεί κάποια αντίφαση σταματάει ο αόριμος tableau,
ενώ στη περίπτση του ετιστοποιημένου συστήματος η αντίφαση εντοπίζεται πού
ρήορα ό τν κανόνν της πρόρης αντίφασης.

4.2.2.2 Τενικές Προεπεξερασίας

Στις τενικές προεπεξερασίας συκαταέονται το οκνηρό ξεδίπμα και η εκτική
κανονικοποίηση και κδικοποίηση. Για την εξέταση της απόδοσης αυτών τν τενι-
κών μεετήσαμε το ρόνο που ρειάζεται το σύστημα συοιστικής FiRE ια να
υποοίσει τη συνέπεια του σώματος ισυρισμών. Όπς πρίν, έτσι και σε αυτή την
περίπτση έπρεπε να τροποποιήσουμε το σώμα τν ισυρισμών κατάηα διότι, το
αρικό σώμα οροοίας που προήε από τις διαμερίσεις, επιτρέπει μόνο την ύπαρξη
ονομαστικών εννοιών σε ένα κόμο. Για να αξιοοήσουμε το οκνηρό ξεδίπμα
προσέσαμε στους κόμους 1-5 τριάδες συμμετοής με έννοιες ια τις οποίες είαν
οριστεί αξιώματα στο σώμα οροοίας επιτρέποντας και μη την εμφάνιση αντίφασης.
Σε αυτή την περίπτση το σώμα οροοίας ήταν εκφραστικότητας fKD-SHIN -
ρίς ενικευμένα ή κυκικά αξιώματα, ενώ ρησιμοποιήσαμε σώμα ισυρισμών με 1000
άτομα. Τα αποτεέσματα φαίνονται στον Πίνακα 4.4.

Πίνακας 4.4: Αξιολόγηση της απόδοσης του FiRE με και χωρίς την χρήση της τεχνικής του
οκνηρού ξεδιπλώματος.

Είδος Ισυρισμών FiRE B-FiRE
ρίς αντίφαση 11.981 ms 6.347 ms

με πιανή αντίφαση 7.523 ms 1.425 ms

Όπς παρατηρούμε, και στις δύο περιπτώσεις η τενική του οκνηρού ξεδιπώμα-
τος επιταύνει το ρόνο απόκρισης του αορίμου. Στην περίπτση που δεν υπάρει
κάποια αντίφαση αυτό συμαίνει ιατί μειώνεται σημαντικά ο ώρος του αορίμου,
ενώ στην περίπτση που υπάρει αντίφαση, αυτή εντοπίζεται πού πιο ρήορα.

Για την αξιοόηση της τενικής της εξικής κανονικοποίησης και κδικοποίησης
ειτουρήσαμε αντίστροφα από πριν. Έτσι σε αυτή την περίπτση αντί να προσέσου-
με έννοιες που έουν δηεί στο σώμα οροοίας, προσέσαμε τις ισοδύναμες τους
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σύνετες έννοιες. Όπς και παραπάν ρησιμοποιήσαμε έννοιες εκφραστικότητας
fKD-SHIN και άση νώσης με 1000 άτομα. Τα αποτεέσματα φαίνονται στον Πί-
νακα 4.5.

Πίνακας 4.5: Αξιολόγηση της απόδοσης του FiRE με και χωρίς την χρήση της τεχνικής της
λεκτικής κανονικοποίησης και κωδικοποίησης.

Είδος Ισυρισμών FiRE B-FiRE
ρίς αντίφαση 12.121 ms 13.090 ms

με πιανή αντίφαση 12.455 ms 2.525 ms

Σε αυτή την περίπτση παρατηρούμε πς η τενική της εξικής κανονικοποίησης
και κδικοποίησης όταν δεν σηματίζεται αντίφαση στη άση νώσης μπορεί να
επιαρύνει την απόδοση του αορίμου, ενώ αντίετα εάν υπάρει κάποια αντίφαση
αυτή εντοπίζεται πού πιο ρήορα ετιώνοντας το ρόνο απόκρισης.

Τέος, ια να έουμε μια συνοική αξιοόηση του συστήματος με τη ρήση
τν τενικών προεπεξερασίας πραματοποιήσαμε και ένα τρίτο πείραμα. Αυτή την
φορά προσέσαμε από 4-7 τριάδες συμμετοής με έννοιες που έουν δηεί στο
σώμα οροοίας, αά και τις ισοδύναμες τους σύνετες έννοιες. Τα αποτεέσματα
φαίνονται στον Πίνακα 4.6.

Πίνακας 4.6: Αξιολόγηση της απόδοσης του FiRE με και χωρίς την χρήση των τεχνικών
προεπεξεργασίας.

Είδος Ισυρισμών FiRE B-FiRE
ρίς αντίφαση 13.897 ms 9.463 ms

με πιανή αντίφαση 9.355 ms 2.001 ms

Γενικότερα, οιπόν, παρατηρούμε ότι οι τενικές της προεπεξερασίας ετιώνουν
σημαντικά την απόδοση του συστήματος.

4.2.2.3 Τενικές Ικανοποιησιμότητας

Στις τενικές ικανοποιησιμότητας ανήκουν τενικές τριών διαφορετικών ειδών. Αρι-
κά η τενική τν ινών και η πρώτα αναζήτηση κατά άος οι οποίες έουν σαν σκοπό
να μειώσουν το ώρο αναζήτησης της δομής tableau, σε άσεις νώσης διαφορετικής
εκφραστικότητας, τροποποιώντας τη σειρά εφαρμοής τν κανόνν επέκτασης. Στη
συνέεια οι τενικές της οδηούμενης οπισοδρόμησης, της τοπικής αποποίησης
και της σημασιοοικής διακάδσης που αποσκοπούν στη καύτερη διαείριση τν
διαζεύξεν που οδηούν τον αόριμο tableau σε, πού δαπανηρές ια το ώρο του,
διακαδώσεις. Τέος, οι ετιστοποιήσεις ια το μέιστο κάτ φράμα αφορούν τη
συκεκριμένη υπηρεσία συοιστικής, ενώ οι τενικές ια τη διαείριση τν ενι-
κευμένν και κυκικών αξιμάτν ετιώνει την απόδοση του αορίμου με ρήση
ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν. Έτσι, ια την αξιοόηση τν τενικών ια
την ικανοποιησιμότητα πραματοποιήσαμε τριών ειδών πειράματα. Αρικά, ια την τε-
νική τν ινών ρησιμοποιήσαμε από 1-5 ισυρισμούς εκφραστικότητας fKD-ALC
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σε κάε κόμο και άσεις νώσης διαφορετικών μεεών, ια τον υποοισμό της
συνέπειας του σώματος ισυρισμών. Τα αποτεέσματα φαίνονται στον Πίνακα 4.7.

Πίνακας 4.7: Αξιολόγηση της απόδοσης του FiRE με και χωρίς τη χρήση της τεχνικής των
ιχνών.

Άτομα ΒΣ FiRE B-FiRE
500 2.446 ms 1.124 ms
700 5.131 ms 2.899 ms
1000 7.709 ms 5.983 ms
2140 18.294 ms 8.752 ms

Παρατηρούμε ότι το ετιστοποιημένο σύστημα με τη ρήση της τενικής τν
ινών απαντάει σε πού ιότερο ρόνο ια όες τις άσεις νώσης, σεδόν υποδι-
πασιάζοντας το ρόνο απόκρισης. Αυτό οφείεται στην πού καή διαείριση του
ώρου που επιτυάνεται με αυτή την τενική όταν δεν υπάρουν αντίστροφοι ρόοι.
Με παρόμοιο σκεπτικό ια την αξιοόηση της τενικής που πρώτα κάνει αναζήτηση
άους ρησιμοποιήσαμε από 1-5 ισυρισμούς εκφραστικότητας fKD-SHIN σε κάε
κόμο, με άσεις νώσης διαφορετικών μεεών. Τα αποτεέσματα παρουσιάζονται
στον Πίνακα 4.8.

Πίνακας 4.8: Αξιολόγηση της απόδοσης του FiRE με και χωρίς τη πρώτα αναζήτηση κατά
βάθος.

Άτομα ΒΣ FiRE B-FiRE
500 3.920 ms 2.004 ms
700 8.131 ms 5.263 ms
1000 12.776 ms 7.195 ms
2140 23.183 ms 12.529 ms

Όπς παραπάν, έτσι και τώρα παρατηρούμε πς η απόδοση του ετιστοποιη-
μένου συστήματος είναι πού καύτερη ς προς το ρόνο απόκρισης, ανεξάρτητα από
το μέεος της άσης νώσης. Παρατηρούμε ακόμη πς σε σύκριση με τις προηού-
μενες μετρήσεις εδώ ο ρόνος απόκρισης είναι μεαύτερος εονός που οφείεται
στην υψηότερη εκφραστικότητα. Στη συνέεια ια την αξιοόηση τν τενικών
που διαειρίζονται με πιο αποτεεσματικό τρόπο τις διαζεύξεις τροποποιήσαμε το
σώμα ισυρισμών προσέτοντας έννοιες που έουν οριστεί στο σώμα οροοίας και
περιέουν διαζεύξεις. Δημιουρήσαμε 2 ειδών σώματα οροοίας ια τα οποία υπήρε
μοντέο, αά στο ένα ήταν πιανό να υπάρει κάποια αντίφαση μεταξύ τν εννοιών
στις διαζεύξεις, ενώ στο άο όι. Τα αποτεέσματα αυτών τν πειραμάτν ια άση
νώσης με 1000 άτομα, εκφραστικότητας fKD-SHIN ια κάε μια από τις τενικές
ξεριστά και όες μαζί φαίνεται στον Πίνακα 4.9.

Παρατηρούμε ότι, στην περίπτση που δεν υπάρει κάποια πιανή αντίφαση μεταξύ
τν τριάδν συμμετοής που προκαείται από τις διαζεύξεις, ο ρόνος απόκρισης του
ετιστοποιημένου συστήματος είναι μεαύτερος από ότι είναι στο μη ετιστοποι-
ημένο. Αυτό φαίνεται παράξενο με μια πρώτη ματιά, είναι όμς φυσιοοικό μια και
αυτές οι τενικές πραματοποιούν επιπέον εέους που ια τη συκεκριμένη άση
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Πίνακας 4.9: Αξιολόγηση της απόδοσης του FiRE με και χωρίς την χρήση των τεχνικών για
αποτελεσματική διαχείριση των διαζεύξεων.

Τενική Είδος Ισυρισμών FiRE B-FiRE
Οδηούμενη οπισοδρόμηση Χρίς αντίφαση 15.192 ms 16.006 ms

Τοπική Αποποίηση Χρίς αντίφαση 15.192 ms 15.309 ms
Σημασιοοική Διακάδση Χρίς αντίφαση 15.192 ms 15.502 ms

Όες Χρίς αντίφαση 15.192 ms 16.602 ms
Οδηούμενη οπισοδρόμηση Με πιανή αντίφαση 19.481 ms 8.440 ms

Τοπική Αποποίηση Με πιανή αντίφαση 19.481 ms 12.184 ms
Σημασιοοική Διακάδση Με πιανή αντίφαση 19.481 ms 9.128 ms

Όες Με πιανή αντίφαση 19.481 ms 9.034 ms

νώσης δεν έουν κάποια εφαρμοή. Στην περίπτση, όμς, που υπάρει μοντέο
αά είναι πιανό να διαμορφεί κάποια αντίφαση μεταξύ τν τριάδν συμμετοής,
που μπορεί όμς να αποφευεί ό τν διαζεύξεν, παρατηρούμε και ετίση
στην απόδοση. Η τοπική αποποίηση είναι η μόνη που και στις 2 περιπτώσεις συμ-
περιφέρεται παρόμοια, και αυτό επειδή η απόδοση της είναι άμεσα εξαρτώμενη από τη
άση νώσης και μάιστα όπς έει αποδειεί αποδίδει καύτερα με τυαία δεδομένα
[58].

Τέος, οι τενικές ια τον υποοισμό του μέιστου κάτ φράματος, όπς
και ια την αποτεεσματική διαείριση τν ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν
αποτεούν ιδιαίτερες ετιστοποιήσεις οι οποίες συνδυάσουν όες τις τενικές ετι-
στοποίησης. Έτσι, οιπόν, ια να κάνουμε μια ενική αξιοόηση της απόδοσης του
συστήματος FiRE με τη ρήση όν τν τενικών ετιστοποίησης που προτείνου-
με υποοίσαμε το συνοικό μέιστο κάτ φράμα ια άσεις νώσης διαφορετικού
μεέους και διαφορετικής εκφραστικότητας. Το σώμα οροοίας της άσης νώσης
που ρησιμοποιήσαμε ήταν εκφραστικότητας fKD-SHIN στο οποίο ορίστηκαν 83
έννοιες και 22 ενικευμένα ή κυκικά αξιώματα. Τα 16 από τα ενικευμένα ή κυκι-
κά αξιώματα ορίζουν το πεδίο ορισμού και το σύνοο τιμών ρόν όπς και ξένες
έννοιες. Τέος, όσον αφορά το σώμα ισυρισμών, τα άτομα ήταν μερικώς συνδε-
δεμένα μεταξύ τους (σηματίζονταν 1070 τμήματα του σώματος ισυρισμών) ενώ
ια κάε άτομο υπήραν κατά μέσο όρο 6 ισυρισμοί με fKD-SHIN έννοιες. Τα
αποτεέσματα τν πειραμάτν φαίνονται στον Πίνακα 4.10.

Όπς παρατηρούμε οι τενικές ετιστοποίησης οηούν να μειεί σημαντικά
ο ρόνος απόκρισης του συστήματος ια τον υποοισμό του συνοικού μέιστου
κάτ φράματος. Πιο συκεκριμένα, παρατηρούμε ότι το μη ετιστοποιημένο σύ-
στημα δεν μπορεί να αποκριεί ικανοποιητικά ια άσεις νώσης με παραπάν από
1000 άτομα καώς απαιτούνται πάν από 72 επτά. Το εονός αυτό οφείεται στο
ότι το μη ετιστοποιημένο σύστημα αυξάνει το μέεος της δομής tableau ανάο-
α με το μέεος τν ατόμν. Από την άη, το ετιστοποιημένο σύστημα με τη
ρήση της τενικής της διοτόμησης του σώματος ισυρισμών μειώνει σημαντικά
το ώρο του αορίμου. Επιπρόσετα, με τις ετιστοποιήσεις ια τον υποοισμό
του ΜΚΦ αποφεύεται η επανααμανόμενη εφαρμοή τν ίδιν κανόνν επέκτασης
ιτώνοντας με αυτό το τρόπο ώρο αά και ρόνο. Όσο αφορά τα ενικευμένα και
κυκικά αξιώματα παρατηρούμε ότι η απόδοση του ετιστοποιημένου συστήματος
είναι εκπηκτικά καή, ενώ το μη ετιστοποιημένο σύστημα μπορεί να αποφανεί
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Πίνακας 4.10: Η συνολική αξιολόγηση του συστήματος για τον υπολογισμό του συνολικού
ΜΚΦ για βάσεις γνώσης διαφορετικού μεγέθους και διαφορετικής εκφραστικότητας.

Γεν. Αξιώματα Άτομα FiRE B-FiRE
0 500 1.967.567 ms 364.133 ms

1000 4.356.328 ms 698.261 ms
1550 7.764.582 ms 1094.098 ms
2140 10.221.445 ms 1534.663 ms

5 20 4.351.771 ms 31.345 ms
500 - 380.616 ms
1000 - 736.145 ms
1550 - 1.117.752 ms
2140 - 1.592.315 ms

22 500 - 636.445 ms
1000 - 1.042.260 ms
1550 - 1.509.626 ms
2140 - 2.084.888 ms

μόνο ια μια μικρή άση νώσης με ία ενικευμένα αξιώματα. Η διαείριση τν
ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν κάνει το ρόνο απόκρισης σεδόν κιμακ-
τό, επιτρέποντας τη συοιστική με ενικευμένα και κυκικά αξιώματα σε σετικά
μεάες άσεις νώσης.

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε πς ιδιαίτερο ρόο στην συνοική απόδοση του
ετιστοποιημένου συστήματος παίζει το εονός ότι το σώμα ισυρισμών ήταν με-
ρικώς συνδεδεμένο (τα μισά τμήματα από τον αριμό ατόμν) εονός που κάνει την
τενική της διοτόμησης πού αποδοτική. Επιπρόσετα, τα ενικευμένα και κυκικά
αξιώματα που ρησιμοποιήηκαν είναι στη πειοψηφία τους αξιώματα που δηώνουν
το πεδίο ή το σύνοο τιμών ενός ρόου ια τα οποία η τενική που προτείνουμε
ειτουρεί πού καά. Στην ειρότερη δυνατή περίπτση που τα άτομα του σώματος
ισυρισμών είναι 100% συνδεδεμένα και τα ενικευμένα και κυκικά αξιώματά δεν
υποπίπτουν στις περιπτώσεις που ξερίσαμε, τότε το ετιστοποιημένο σύστημα
μπορεί να έει παρόμοια συμπεριφορά με το μη ετιστοποιημένο.

4.3 Ασαφή Συζευκτικά Επερτήματα σε Εκ-
φραστικές Περιραφικές Λοικές

Μέρι τώρα, έουμε δει πς μπορεί κάποιος να δημιουρήσει μια άση νώσης και
να ρησιμοποιήσει τις ασικές υπηρεσίες συοιστικής, μέσ της μηανής ασαφούς
συοιστικής FiRE, καώς και μια αξιοόηση του συστήματος. Πέραν, όμς, από
τη σύνταξη και τις υπηρεσίες συοιστικής, τις οποίες παρέει το FiRE, σε πρακτι-
κές εφαρμοές είναι απαραίτητη η αποήκευση μεάν άσεν νώσης καώς και η
δυνατότητα πραματοποίησης συζευκτικών επερτήματν σε αυτές. Συστήματα που
ικανοποιούν αυτές τις προδιαραφές είναι διαέσιμα ια τις κασικές ΠΛ, όμς η δια-
φορετική σύνταξη τν ασαφών ΠΛ καώς και η διαφορετική τους σημασιοοία τα
κάνει ακατάηα ια ρήση με ασαφείς ΠΛ. Τα μόνα συστήματα που υποστηρίζουν
αποήκευση μεάν άσεν νώσης και συζευκτικά επερτήματα ια ασαφείς ΠΛ
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είναι του Straccia [197] και του Pan [198]. Οι ερασίες αυτές, όμς, ασίζονται στην
ασαφή επέκταση της ΠΛ DL-Lite [119, 139] που αποτεεί μια ΠΛ με αμηή εκ-
φραστικότητα και με αόριμους συοιστικής αμηής πουποκότητας, στόος
της οποίας είναι η συοιστική σε άσεις δεδομένν. Οι παρακάτ ενότητες περι-
ράφουν τον τρόπο με τον οποίο επεκτάηκε το σύστημα ασαφούς συοιστικής
FiRE κάνοντας ρήση του Triple Store Sesame, έτσι ώστε να επιτρέπει την αποήκευ-
ση εκφραστικών ασαφών άσεν νώσης καώς και τη πραματοποίηση συζευκτικών
επερτημάτν σε αυτές.

4.3.1 Εισαή στα Συστήματα Αποήκευσης Οντοο-
ιών

Ένας από τους κυριότερους στόους του Σημασιολογικού Ιστού (Semantic Web) [95]
είναι η αναπαράσταση της πηροφορίας σε μια μορφή που να επιτρέπει τη ρήση της
από πράκτορες οισμικού διευκούνοντας με αυτό το τρόπο την διάδοση και την
ορή ρήση της. Οι οντοοίες και οι διάφορες ώσσες αναπαράστασης [86, 134]
δημιουρήηκαν ια να εξυπηρετήσουν αυτό το σκοπό. Σαν άμεση εξέιξη ήταν η
δημιουρία διαφόρν συστημάτν που μπορούν να αποηκεύσουν μεάες άσεις
νώσης σε αυτές τις ώσσες, υποστηρίζοντας παράηα συζευκτικά επερτήματα
[1, 2, 3, 4, 10], τα οποία ονομάζονται συστήματα αποθήκευσης οντολογιών (triple
stores). Σε αυτή την ενότητα κάνουμε μια πού σύντομη εισαή σε ένα από αυτά,
τo Sesame [4], το οποίο ρησιμοποιήσαμε ια να επεκτείνουμε το FiRE έτσι ώστε
να υποστηρίζει την αποήκευσηs ασαφών άσεν νώσης και την πραματοποίηση
συζευκτικών επερτημάτν σε αυτές.

Το Sesame είναι ένα εεύερο οισμικό ια την αποήκευση άσεν νώσης με
μορφή RDF/RDFS που υποστηρίζει και επερτήματα σε αυτές. Το Sesame μπορεί
να ρησιμοποιηεί σε ένα κεντρικό υποοιστή (Server) με τον οποίο οι εφαρμοές
μπορούν να επικοιννήσουν σύμφνα με το πρτόκοο HTTP. Για την επικοιννία
ρησιμοποιούνται δυο κύριες διεπαφές προράμματος εφαρμοής (APIs) αυτή του
στρώματος αποήκευσης και συμπεράσματος (Storage And Inference Layer-SAIL)
και η διεπαφή αποήκης API (Repository API).

Η διεπαφή του στρώματος αποήκευσης και συμπεράσματος (Storage And Inference
Layer-SAIL) είναι μια αμηού επιπέδου διεπαφή, η οποία ρησιμοποιείται από τα συ-
στήματα RDF (RDF stores) και τα συστήματα συοιστικής. Ο σκοπός της είναι να
κάνει απή και αφαιρετική τη διαδικασία αποήκευσης και συοιστικής, επιτρέπον-
τας με αυτό το τρόπο τη ρήση διαφόρν τύπν αποήκευσης. Υπάρουν διάφορες
εφαρμοές αυτής της διεπαφής, παραδείματος άριν το MemoryStore που αποη-
κεύει τα στοιεία RDF στην κύρια μνήμη, και το NativeStore που ρησιμοποιεί τον
σκηρό δίσκο ια την αποήκευση.

Η διεπαφή αποήκης (Repository API) είναι μια υψηότερου επιπέδου διεπαφή
που προσφέρει μεόδους ια τη διαείριση δεδομένν σε μορφή RDF. Ο κύριος σκο-
πός αυτής της διεπαφής είναι να διευκούνει το ρήστη προσφέροντας διάφορες με-
όδους ια την αποήκευση αρείν, τις ερτήσεις και την εξόρυξη δεδομένν από
αυτά. Υπάρουν διάφορες εφαρμοές αυτής της διεπαφής, όπς το SailRepository και
το HTTPRepository. Το μεν SailRepository μεταφράζει τις κήσεις σε μια εφαρμο-
ή SAIL, ενώ το HTTPRepository προσφέρει επικοιννία κεντρικών υποοιστών-
πεατών (client-server) με έναν κεντρικό υποοιστή Sesame (Sesame Server) σύμ-
φνα με το HTTP.
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Στην υοποίηση που περιράφεται παρακάτ ρησιμοποιήηκε το Sesame 2 beta
6. Τα είδη RDF που υποστηρίζονται από αυτή την έκδοση είναι τα RDF/XML, N-
triples, N3, TriG, TriX και Turtle. Όσο αφορά τις ώσσες ια την πραματοποίηση
επερτημάτν, υποστηρίζεται μερικώς η SPARQL [192] καώς και μια ώσσα επε-
ρτημάτν που έει αναπτυεί σαν κομμάτι του Sesame η SeRQL (Sesame RDF
Query Language). (Για μια επτομερή παρουσίαση του Sesame ο ανανώστης παρα-
πέμπεται στην ιστοσείδα του http://www.openrdf.org/)

4.3.2 Αποήκευση μίας Ασαφούς Βάσης Γνώσης
Το πρώτο μας μέημα έτσι ώστε να είναι δυνατή η ρησιμοποίηση του Sesame ια την
αποήκευση ασαφών άσεν νώσης, καώς και ια την πραματοποίηση συζευκτι-
κών επερτημάτν σε αυτές ήταν η αναπαράσταση της ασαφής νώσης σε σύνταξη
RDF/XML. Με άα όια, ια τη σύνταξη ασαφών νώσεν σε RDF α έπρεπε
να επεκταεί κατάηα η αντιστοίηση της OWL σύνταξης και σημασιοοίας σε
RDF, που ίνεται στο [125]. Σε αυτό το πεδίο είε προηηεί κάποια ερασία και πιο
συκεκριμένα η δουειά του Mazzieri [149] στην οποία η αποήκευση αμών επι-
τυάνεται με την ρήση reification καώς και η δουειά της Vanekova [148] στην
οποία ρησιμοποιούνται τύποι δεδομένν (datatypes). Από την μια όμς η σύνταξη
της fuzzy-RDF/XML με ρήση του RDF reification, που είναι ο περιραφικός ε-
παναπροσδιορισμός μιας δήσης, έει αποδειεί ανίσυρη, εονός που οφείεται
στην ειπή της σημασιοοία καώς και στο ότι δεν υποστηρίζεται από διάφορα
εραεία ια RDF. Από την άη, η ρήση συκεκριμένν αρακτηριστικών νρι-
σμάτν όπς οι τύποι δεδομένν ια την αναπαράσταση ασαφούς πηροφορίας δεν
είναι σημασιοοικά σστή.

Για αυτούς τους όους ρησιμοποιούμε ένα πιο απουστευμένο μοντέο που
κάνει ρήση τν νέν κόμν frdf:membership, frdf:degree και frdf:ineqType
τν οποίν η σύνταξη παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.11. Η επέκταση σε σέση με την
ώσσα OWL έει ίνει έτσι ώστε στον ορισμό τν ισυρισμών να είναι δυνατή η
δήση του αμού συμμετοής αά και του τύπου της ανισότητας που έουμε
να ρησιμοποιηεί. Για το όο αυτό η membership αντιπροσπεύει μια ενικότερη
δήση συμμετοής και αποτεείται από δυο επιμέρους στοιεία, το ineqType και το
στοιείο degree. Το στοιείο του ineqType ρησιμοποιείται ια να δηεί ο τύπος
της ανισότητας. Έτσι οιπόν οι δυνατές τιμές που μπορεί να πάρει είναι ένα από
τα αφαριμητικά ">=", "<=", ">" και "<" αά και η αυστηρή ισότητα ("=").
Τέος, το στοιείο degree ρησιμοποιείται ια να δηώσουμε το αμό συμμετοής
του συκεκριμένου ατόμου στην αντίστοιη έννοια (κάση), το οποίο είναι τύπου
πραματικού αριμού από το διάστημα [0, 1].

Πίνακας 4.11: Αφηρημένη σύνταξη της γλώσσας f-OWL.
Άτομο ::= 'Άτομο('[άτομοID] {σόιο}

{'type'( type ')' membership} {value membership } ')'
membership ::= [ineqType] [degree]
ineqType ::= '=' | '>=' | '>' | '<=' | '<'
degree ::= 'degree(' πραματικός αριμός μεταξυ 0 και 1')'

Οι ακύες ρησιμοποιούνται ια να δηώσουν ότι τα πεδία ineqType και degree
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είναι προαιρετικά. Στην περίπτση που σε κάποιο ισυρισμό δε δηούν είναι διαι-
σητικά οικό να υποέσουμε ότι ο αμός ο οποίος υπονοείται είναι αυτός του 1
(δηαδή πήρης συμμετοή) ενώ ς τύπο ανισότητας να άουμε την αυστηρή ισότη-
τα (=). Έτσι οιπόν η επέκτασή μας είναι απούτς συματή με την κασική OWL
καώς τα μη ασαφή εονότα της OWL ερμηνεύονται ς ασαφή εονότα στα οποία
υπάρει πήρης συμμετοή του ατόμου στην κάση.

Η σύνταξη που ρησιμοποιείται ίνεται εύκοα αντιηπτή με τα παρακάτ παρα-
δείματα.

Παράδειμα 4.3.1 Έστω ότι θέλουμε να αναπαραστήσουμε τον ασαφή ισχυρισμό
((ΠΑΥΛΟΣ : Ψηός) ≥ n). Οι τριάδες RDF που αναπαριστούν αυτόν τον ισχυρισμό
παρουσιάζονται παρακάτω

ΠΑΥΛΟΣ frdf:membership _:ΠΑΥΛΟΣmembΨηλός .
_:ΠΑΥΛΟΣmembΨηλός rdf:type Ψηλός .
_:ΠΑΥΛΟΣmembΨηλός frdf:degree "n^^xsd:float" .
_:ΠΑΥΛΟΣmembΨηλός frdf:ineqType "=" .

όπου _:ΠΑΥΛΟΣmembΨηλός είναι ένας κενός κόμβος που χρησιμοποιείται για την ανα-
παράσταση της ασαφής συμμετοχής του ατόμου ΠΑΥΛΟΣ στην έννοια Ψηλός.

Από την άη, η αναπαράσταση ασαφών ισυρισμών ρόν είναι πιο περίπο-
κη ιατί η RDF δεν επιτρέπει τη ρήση κενών κόμν σε έσεις κατηγόρηματων
(predicate) και ια αυτό το όο ρησιμοποιείται μια καινούρια ιδιότητα (property)
ια κάε ασαφή ισυρισμό ροου.

Παράδειμα 4.3.2 Έστω ότι θέλουμε να αναπαραστήσουμε τον ασαφή ισχυρισμό
ρόλου ((ΠΑΥΛΟΣ,ΤΑΣΟΣ) : ΦίοςΤου ≥ n). Οι τριάδες RDF που αναπαριστούν
αυτόν τον ισχυρισμό παρουσιάζονται παρακάτω

ΠΑΥΛΟΣ frdf:ΠΑΥΛΟΣΦίλοςΤουΤΑΣΟΣ ΤΑΣΟΣ .
frdf:ΠΑΥΛΟΣΦίλοςΤουΤΑΣΟΣ rdf:type ΦίλοςΤου .
frdf:ΠΑΥΛΟΣΦίλοςΤουΤΑΣΟΣ frdf:degree "n^^xsd:float" .
frdf:ΠΑΥΛΟΣΦίλοςΤουΤΑΣΟΣ frdf:ineqType "=" .

όπου frdf:ΠΑΥΛΟΣΦίλοςΤουΤΑΣΟΣ είναι μια νέα ιδιότητα (property) που χρησιμοποιεί-
ται για την αναπαράσταση της ασαφής συσχέτισης του ατόμου ΠΑΥΛΟΣ με το άτομο
ΤΑΣΟΣ μέσω του ρόλου ΦίλοςΤου.

4.3.3 Ασαφή Συζευκτικά Επερτήματα
Ένα από τα πού μεάα πεονεκτήματα τν συστημάτων αποθήκευσης (persistent
storage systems) όπς οι σεσιακές άσεις δεδομένν ή τα συστήματα αποήκευσής
RDF είναι το εονός ότι υποστηρίζουν συζευκτικά επερτήματα. Τα συζευκτικά
επερτήματα ενικεύουν το πρόημα της πραγματοποίησης (realization) και της εύ-
ρεσης (rerieval) τν κασικών ΠΛ [102]. Είναι δηαδή ερτήματα που ζητάνε όα τα
άτομα μιας δεδομένης έννοιας, αμάνοντας υπ'όψη το συνδυασμό (σύζευξη) εννοιών
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και ρόν. Τυπικά ένα συζευκτικό επερώτημα (conjunctive query - CQ) q είναι μια
ερώτηση της μορφής

q(X)← ∃Y .conj(X,Y ) (4.1)

ή απά q(X)← conj(X, Y ), όπου το q(X) έεται η κεφαή, το conj(X,Y ) έεται
το σώμα, το διάνυσμα X περιαμάνει τις διακεκριμένες μεταβλητές (distinguished
variables), το Y περιαμάνει τις υπαρξιακά προσοδεικτούμενες μεταητές οι ο-
ποίες ονομάζονται μη-διακεκριμένες μεταβλητές (non-distinguished variables), και τα
conj(X,Y ) είναι μια σύζευξη ΠΛ ατόμν της μορφής A(v), R(v1, v2), όπου τα A, R
είναι αντίστοια, ατομικές κάσεις και ρόοι και τα v, v1 και v2 είναι μεταητές
ατόμν από τα διανύσματα X και Y ή άτομα που εμφανίζονται στη άση νώσης.
Μια αποτίμηση (evaluation) [X 7→ S] είναι μια αντικατάσταση τν μεταητών του
Χ με άτομα από το σύνοο ατόμν S. Μια επερώτηση q(X)← ∃Y .conj(X, Y ) ερμη-
νεύεται σε μια ερμηνεία I ς το σύνοο qI τν πειάδν S τέτοιο ώστε το σώμα της
επερώτησης ∃Y .conj(X,Y ) αποτιμάται σε αηές στην αποτίμηση [X 7→ S] και την
ερμηνεία I. Δοείσας μια αποτίμησης [X 7→ S], αν κάε μοντέο I της άσης νώσης
ικανοποιεί την q[X 7→S], έμε ότι η άση νώσης συνεπάεται οικά το q[X 7→S]. Στην
περίπτση αυτή, το S ονομάζεται λύση (solution) της q. Μια διαζευκτικό επερώτημα
(disjunctive query - DQ) είναι ένα σύνοο από συζευκτικά επερτήματα τα οποία
μοιράζονται την ίδια κεφαή.

Δεδομένου ότι στην περίπτσή μας οι κασικοί ισυρισμοί έουν επεκταεί στους
ασαφείς ισυρισμούς, νέες μέοδοι ια επερτήματα τα οποία α ρησιμοποιούν την
ασαφή πηροφορία έουν προταεί στη ιιοραφία. Πιο συκεκριμένα, στο [198]
τα συνηισμένα συζευκτικά επερτήματα επεκτείνονται σε μια οικοένεια πιο εκφρα-
στικών επερτημάτν, τα οποία κηρονομούν αρακτηριστικά από τους τομείς της
ασαφής ανάκτησης πηροφοριών [43]. Αυτά τα επερτήματα εκμεταεύονται τους
αμούς συμμετοής τν ασαφών ισυρισμών με την εισαή τν αρών ή τν
κατώτατν ορίν στα άτομα ερώτησης και είναι τα επερτήματα κατφίν και τα
ενικευμένα ασαφή επερτήματα τν οποίν η σημασιοοία περιράφεται συνοπτικά
στις επόμενες υποενότητες.

4.3.3.1 Επερτήματα Κατφίν

Tο πρόημα της συνεπαής ενός κασικού ισυρισμού είναι μια ειδική περίπτση
τν συζευκτικά επερτημάτν. Εφόσον οι ασαφείς ΠΛ αποτεούν επεκτάσεις τν
κασικών ΠΛ με ασαφείς ισυρισμούς, στο [198] προτείνεται μια ώσσα επερτη-
μάτν με ενίκευση του προήματος της συνεπαής ενός ασαφούς ισυρισμού
ια την fKD-DL-Lite. Η ώσσα επερτημάτν με αυτό το τρόπο επιτρέπει στους
ρήστες να περιράφουν τη σύζευξη ασαφών ισυρισμών στα επερτήματα. Έτσι ορί-
ζουν τα συζευκτικά επερωτήματα κατωφλίων (conjunctive threshold queries - CTQ)
τα οποία επεκτείνουν τα άτομα A(v), R(v1, v2) τν συζευκτικών επερτημάτν της
εξίσσης 4.1 στην ακόουη μορφή A(v) ≥ t1, R(v1, v2) ≥ t2, όπου τα t1, t2 ∈ (0, 1]
είναι κατώφια. Είναι προφανές ότι τα επερτήματα κατφίν είναι πιο εκφραστικά
και ευέικτα από αυτά της εξίσσης 4.1 εφόσον οι ρήστες μπορούν να επιάουν
διαφορετικά κατώφια ια διαφορετικά άτομα του επερτήματος.
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4.3.3.2 Γενικευμένα Ασαφή Επερτήματα

Επιπρόσετα, ό τν ασαφών ισυρισμών, στο [198] προτείνουν επερτήματα που
επιτρέπουν στην αποτίμησή τους το συσετισμό αμών συμμετοής με τις πειάδες
που ανήκουν στο σύνοο ύσεν. Με άα όια μια πειάδα να ανήκει στο σύνο-
ο ύσεν σε κάποιο αμό συμμετοής. Όπς είδαμε κάτι τέτοιο δε συμαίνει με
τα συζευκτικά επερτήματα κατφίν στα οποία μια ύση είτε ανήκει είτε όι στο
σύνοο ύσεν. Για το όο αυτό εισάουν τα ενικευμένα ασαφή επερτήματα. Συν-
τακτικά, τα γενικευμένα ασαφή συζευκτικά επερωτήματα (general fuzzy conjunctive
queries - GFCQ) επεκτείνουν τα άτομα A(v), R(v1, v2) τν συζευκτικών επερτη-
μάτν της εξίσσης 4.1 σε άτομα της ακόουης μορφής A(v) : k1, R(v1, v2) : k2,
όπου οι k1, k2 ∈ (0, 1] είναι αμοί.

Οι ώσσες αυτές είαν ήδη προταεί στο [19] ια τις ασαφείς σεσιακές άσεις
δεδομένν, όμς οι προσείσεις που ακοούησαν πρότειναν συκεκριμένες συναρ-
τήσεις ερμηνείας [21, 18, 24, 9]. Ακοουώντας της σημασιοοία και τη φιοσοφία
που προτάηκε ια την ασαφή ώσσα SWRL [176] (μια επέκταση της ώσσας κα-
νόνν SWRL του Σημασιοοικού Ιστού [115] με ασαφείς ισυρισμούς), στο [198]
επιέουν τη σημασιοοία του τεεστή σύζευξης (G) και αυτόν του τεεστή που
υποοίζει το αμό που έει προσαρτηεί σε κάε άτομο με το αμό του ατόμου
(a) εεύερο. Όπς αποδείηκε και στα [50, 142] οι παραπάν προσείσεις έουν
κάποια κοινά στοιεία και μπορούν να αναπαρασταούν από ενικευμένους ασαφείς
τεεστές.

Tα άτομα τν ενικευμένν ασαφών συζευκτικών επερτημάτν αναπαριστώνται
με atomi(v̄). Έτσι οιπόν δοείσας μιας fKD-DL-Lite οντοοίας O, μιας ασαφής
ερμηνείας I της O, ενός ενικευμένου ασαφή συζευκτικού επερτήματος qF και μιας
αποτίμησης [X 7→ S], ο αμός αηείας της qF στην I ια την αποτίμηση αυτή
δίνεται από τη σέση

d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

{Gni=1 a(ki, atom
I
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′])}

όπου τα ki ( 1 ≤ i ≤ n) και τα atomi είναι όπς περιράψαμε παραπάν, η G είναι
μια συνάρτηση ια την αποτίμηση τν συζεύξεν και a είναι μια συνάρτηση ια την
αποτίμηση τν αμών που έουν προσαρτήσει σε κάε άτομο με αυτόν του ατόμου.
Το S : d ονομάζεται ενδεόμενη ύση (candidate solution) της qF . Όταν d > 0, τότε
η S : d ονομάζεται ύση της qF . Επιπρόσετα, η σημασιοοική συνάρτηση α πρέπει
να ικανοποιεί την παρακάτν συνήκη:

Αν atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′] = 0 ια κάε αποτίμηση S ′ και i ∈ [1, n], τότε d = 0. (4.2)

Μια γενικευμένη ασαφής διάζευξη επερωτημάτων (general fuzzy disjunctive query -
GFDQ) αποτεείται από ένα σύνοο ενικευμένν ασαφών συζευκτικών επερτη-
μάτν τα οποία μοιράζονται την ίδια κεφαή. Η διάζευξη ερμηνεύεται ς η σ-νόρμα
(u) τν διαζεύξεν.

Με αυτό το τρόπο αφήνουν εεύερη την ερμηνεία τν συζεύξεν και τν προ-
σαρμοσμένν αμών με τη ρήση τν συναρτήσεν G και a επιτρέποντας με αυτό
το τρόπο αρκετές επιοές ια τον ορισμό της σημασιοοίας ια τα ενικευμένα α-
σαφή συζευκτικά επερτήματα. Παρακάτ παρουσιάσουμε τις επιοές καορίζοντας
τις συναρτήσεις αυτές που έιναν στο [198].
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1. Επερτήματα Ασαφών Κατφίν (fuzzy threshold queries): Όπς
είδαμε τα επερτήματα κατφίν κάνουν μια κασική, δηαδή μη-ασαφή απο-
τίμηση ερτήσεν. Αυτό συνεπάεται ότι αν έουμε έναν ισυρισμό της μορφής
(a : C) ≥ 0.18 και ένα επερτήμα κατφίου της μορφής qΤ(v) ← C(v) ≥ 0.2
το a δε α συμπεριαμανόταν στο σύνοο ύσεν καώς δεν πηροί τον πε-
ριορισμό. Αν παρόα αυτά επιέξουμε μια τ-νόρμα (t) ς τη συνάρτηση απο-
τίμησης συζεύξεν και τις R-συνεπαές ς τη συνάρτηση αποτίμησης τν
προσαρτημένν αμών και τν ατόμν, τότε αμάνουμε τις επερτήσεις α-
σαφών κατφίν, στις οποίες ο αμός αηείας της qF στην I δίνεται από
την εξίσση:

d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

{tni=1 ωt(ki, atom
I
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′])}.

Δοέντος κάποιου συνόου S ′, αν ια όα τα άτομα του επερτήματος έου-
με ότι atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′] ≥ ki, εφόσον JR(x, y) = 1 όταν y ≥ x [45], τότε
έουμε ότι d = 1, το οποίο δίνει τη σημασιοοία τν επερτημάτν κατφί-
ν. Στη συνέεια αν ια κάποιο άτομο ισύει atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′] < ki τότε η
R-συνεπαή αρίζει σταδιακά (σε αντίεση με τα συζευκτικά επερτήματα
κατφίν) να φιτράρει (να δίνει μια ποινή) το αμό του ατόμου σε σέση
με το αμό ki.
Όπς αποδεικνύεται στο [50] ποές από τις προτάσεις ια σημασιοοία στα-
μισμένν επερτημάτν που είαν προταεί [21, 18, 23] εμπίπτουν στην κατη-
ορία τν επερτημάτν ασαφών κατφίν

2. Κασική ώσσα συζευκτικών επερτημάτν (conjunctive queries)
[170]: Είναι μια ειδική περίπτση τν επερτημάτν ασαφών κατφίν, όπου
όα τα ki = 1. Εφόσον JR(1, y) = y [45], ο αμός αηείας της qF στην I
δίνεται από τη σέση:

d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

{tni=1 atom
I
i (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]}.

3. Επερτήματα Ασαφών Συναροίσεν (fuzzy aggregation queries):
Αν ρησιμοποιήσουμε συναρτήσεις ασαφούς συνάροισης [45], όπς η συνάρ-
τηση G(x) =

∑n

i=1
xi∑n

i=1
ki
, ια την αποτίμηση τν συζεύξεν και η συνάρτηση

a(ki, y) = ki ∗y ια την αποτίμηση τν προσαρτημένν αμών και τν αμών
τν ατόμν, αμάνουμε τα επερτήματα ασαφών συναροίσεν, στις οποίες
ο αμός αηείας της qF στην I δίνεται από τη σέση:

d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

∑n
i=1 ki ∗ atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]∑n

i=1 ki
.

Επιπρόσετα, μπορούμε να δείξουμε ότι ποές από τις προτάσεις που εμφανί-
ζονται στη ιιοραφία ια σημασιοοία σταμισμένν επερτημάτν [24, 9]
αποτεούν ουσιαστικά μέος της οικοένειας τν επερτημάτν ασαφών συ-
ναροίσεν. Πιο συκεκριμένα οι Salton, Fox και Wu προτείνουν την παρακάτ
συνάρτηση ερμηνείας:
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d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

(∑n
i=1 (atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′])

w

n

)1/w

.

όπου w1 = w2 = . . . = wn = w και w ∈ (0,+∞]. Από την άη οι S.-J.
Chen και S.-M. Chen προτείνουν ς συνάρτηση ερμηνείας το εμετρικό μέσο
(geometric mean) [9]:

d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

(
n∏
i=1

atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]

)1/w

.

Κάτ όμς από το ενικό πρίσμα τν επερτημάτν ασαφών συναροίσεν,
όπς φαίνεται από τη ερία τν ασαφών συναροιστικών συναρτήσεν [45] οι
συναρτήσεις αυτές αποτεούν παρααές της συνάρτησης του ενικευμένου
μέσου (generalized mean) η οποία δίνεται από τη σέση:

dw =

(∑n
i=1 a

w
i

n

)1/w

όπου w ∈ R∗. Αν w ∈ (0,+∞] τότε έουμε την προσέιση τν Salton, Fox και
Wu [24], ενώ αν w → 0 τότε η συνάρτηση d τείνει προς το εμετρικό μέσο [45].
Επιπρόσετα, από την ανάυση αυτή μπορούμε πού εύκοα να οδηηούμε σε
μια νέα σημασιοοία ια τα σταμισμένα επερτήματα όπς ια παράδειμα
επιέοντας w = −1 και αμάνοντας τη συνάρτηση του αρμονικού μέσου
(harmonic mean) [45]:

d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

n∑n
i=1

1
atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]

.

4. Επερτήματα σταμισμένν ασαφών τ-νορμών (fuzzy weighted
t-norms): Αν ρησιμοποιήσουμε σταμισμένες ασαφείς τ-νόρμες [168] ς συ-
νάρτηση συζεύξεν και προσαρτημένν αμών, αμάνουμε τις επερτήσεις
τν ασαφών αρών, στις οποίες ο αμός αηείας της qF στην I δίνεται από
τη σέση:

d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

{
n

min
i=1
u(k − ki, t(k, atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′]))},

όπου k = maxni=1 ki. Για περισσότερες πηροφορίες σετικά με τους τεεστές
αυτούς ο ανανώστης παραπέμπεται στο [168].
Ο Yager [27], προτείνει τη ρήση τν S-συνεπαών [45] (σε αντίεση με τις
R-συνεπαές τν επερτημάτν ασαφών κατφίν), δηαδή τη συνάρτηση:

d = sup
S′∈ΔI×···×ΔI

{
n

min
i=1
u(1− ki, atomIi (v̄)[X 7→S,Y 7→S′])},

Η προσέιση αυτή είναι ειδική περίπτση τν επερτημάτν σταμισμένν
ασαφών τ-νορμών, όπου k = 1, διότι t(1, a) = a. Παρόμοια προσέιση έινε
και από τον Sanchez [30].
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Είναι εύκοο να δείξουμε ότι τα παραπάν ενικευμένα ασαφή συζευκτικά επερτή-
ματα ικανοποιούν τη συνήκη 4.2.

4.3.4 Υοποίηση Ασαφών Επερτημάτν με το FiRE
Το σύστημα συοιστικής FiRE εμπουτίστηκε από τις υπηρεσίες του συστήμα-
τος αποήκευσης Sesame ια δεδομένα σε RDF, ια την υοποίηση τν ασαφών
επερτημάτν. Πιο αναυτικά, μέσ του συστήματος FiRE μπορεί να επιεεί ένας
κεντρικός υποοιστής Sesame με τον οποίο μπορεί να επιτευεί επικοιννία. Για
την επίτευξη αυτής της επικοιννίας ρησιμοποιήηκε η διεπαφή SAIL με τη οήεια
της οποίας ίνεται αντααή δεδομένν μεταξύ του FiRE και της αποήκης του κεν-
τρικού υποοιστή Sesame. Με αυτό το τρόπο ρησιμοποιώντας το FiRE ο ρήστης
μπορεί να αποηκεύσει μια ασαφή άση νώσης στη σύνταξη που περιράφηκε στη
Eνότητα 4.3.2, και να πραματοποιήσει επερτήματα κατφίν καώς και ενικευ-
μένα ασαφή επερτήματα με τις σημασιοοίες που περιράφηκαν στην προηούμενη
ενότητα. Επιπρόσετα, ο ρήστης έει την δυνατότητα να εισάει μια ασαφή άση
νώσης από ένα κεντρικό υποοιστή Sesame στο FiRE, να την τροποποιήσει ή να
πραματοποιήσει υπηρεσίες συοιστικής και έπειτα να αποηκεύσει στην αποή-
κη του κεντρικού υποοιστή Sesame τις ααές ή την καινούρια υπονοούμενη
νώση που εξαή.

Τα επερτήματα κατφίν, καώς και αυτά τν ενικευμένν ασαφών επερ-
τημάτν υοποιούνται στο FiRE με την ρήση τν υπηρεσιών συοιστικής της
fKD-SHIN και της SPARQL [192] που υποστηρίζεται από το Sesame. Όπς α-
ναφέραμε τα συζευκτικά επερτήματα ανάονται στο πρόημα της συνεπαής
ενός ασαφή ισυρισμού. Στις πού εκφραστικές ΠΛ όμς οι αόριμοι συζευκτι-
κών επερτημάτν έουν αυξημένη πουποκότητα [171], ενώ από την άη στις
εκφραστικές ασαφείς ΠΛ το πρόημα τν επερτημάτν παραμένει ανοιτό, ρίς
να έει προηηεί κάποια άη δουεία ια συζευκτικά επερτήματα σε εκφραστικές
ασαφείς ΠΛ έκτος του συστήματος μας [225].

Η διαδικασία που ακοουείται στην προσέιση μας είναι η παρακάτ. Αρικά
η ασαφής άση νώσης εέεται ια ικανοποιησιμότητα, ώστε να διασφαίσουμε
ότι η υπονοούμενη νώση που α εξαεί είναι σστή. Έπειτα πραματοποιείται ο
έεος του μέιστου κάτ φράματος ια τους ισυρισμούς που προκύπτουν ρη-
σιμοποιώντας τους συνδυασμούς όν τν ατόμν της άσης νώσης με όες τις
έννοιες που δηώνονται στη άσης νώσης. Μετά από αυτή τη διαδικασία τα απο-
τεέσματα αποηκεύονται με την σύνταξη που περιράφεται στο 4.3.2 στην αποήκη
του κεντρικού υποοιστή Sesame.

Τυπικά, ια μια ικανοποιήσιμη άση νώσης Σ = 〈T ,R,A〉 με το παρακάτ
αφάητο

C = {C1, C2, . . . , Cn},
R = {R1, R2, . . . , Rm},
I = {i1, i2, . . . , il}

της οποίας το σώμα οροοίας T είναι
T = {Cd1 , Cd2 , . . . , Cdk}

όπου με Cd συμοίζεται μια έννοια που ορίζεται στο σώμα οροοίας, έουμε
αποήκευσεΣεΚεντΥπSesame((i1 : C1) = glb(Σ, (i1 : C1)))
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αποήκευσεΣεΚεντΥπSesame((i1 : C2) = glb(Σ, (i1 : C2)))

. . .

αποήκευσεΣεΚεντΥπSesame((il : Cn) = glb(Σ, (il : Cn)))

αποήκευσεΣεΚεντΥπSesame((i1 : Cd1 ) = glb(Σ, (i1 : Cd1 )))

. . .

αποήκευσεΣεΚεντΥπSesame((il : Cdk) = glb(Σ, (il : C
d
k))).

H αποήκευσεΣεΚεντΥπSesame είναι μια συνάρτηση που ρησιμοποιεί τη διεπαφή
SAIL και αποηκεύει τον ασαφή ισυρισμό που της δίνεται σε έναν κεντρικό υποο-
ιστή Sesame.

Με αυτό το τρόπο οι ισυρισμοί της άσης νώσης, καώς και ένα μεάο κομ-
μάτι της υπονοούμενης νώσης που μπορεί να εξαεί, ρίσκονται αποηκευμένα
στον κεντρικό υποοιστή Sesame. Έτσι, ο ρήστης μπορεί να πραματοποιήσει τα
επερτήματα κατφίν επιέοντας την ετικέτα Queries. Στη περίπτση τν ε-
νικευμένν ασαφών επερτημάτν μπορεί να επιέξει κάποια από τις σημασιοοίες
τν ασαφών κατφίν (fuzzy threshold queries), τν σταμισμένν ασαφών τ-
νορμών (fuzzy weighted t-norms) και τν ασαφών συναροίσεν (fuzzy aggregation
queries).

Παράδειμα 4.3.3 Ένα επερώτημα κατωφλίων και ο τρόπος που συντάσσεται στο
FiRE φαίνεται παρακάτω

x,y <- Ψηός(x) >= 0.8 ^ Έει-Φίο(x,y) >= 0.4 ^ Κοντός(y) >= 0.7

Τα επερωτήματα στο FiRE αποτελούνται από δυο μέρη, το πρώτο που ορίζει τα
άτομα τα οποία θα υπολογιστούν, και το δεύτερο που ορίζει την συνθήκη που θα πρέπει
να ικανοποιηθεί για τα άτομα. Το συγκεκριμένο επερώτημα ζητάει να υπολογιστούν τα
άτομα x και y, όπου το x θα πρέπει να συμμετέχει στην έννοια Ψηός τουλάχιστον στον
βαθμό που δίνεται, να συνδέεται μέσω του ρόλου Έει-Φίο με βαθμό μεγαλύτερο από
0.4 με το y, το οποίο με τη σειρά του θα πρέπει να συμμετέχει στην έννοια Κοντός
τουλάχιστον με το βαθμό που δίνεται. Οι έννοιες που χρησιμοποιούνται στο σώμα των
επερωτημάτων θα πρέπει να είναι ονομαστικές έννοιες της βάσης γνώσης ή να έχουν
δηλωθεί για αυτές αξιώματα στο σώμα ορολογίας.

Στα επερτήματα κατφίν, το επερώτημα αρικά μετατρέπεται από την σύντα-
ξη του FiRE σε SPARQL. Σύμφνα με την σύνταξη ια την fuzzy OWL σε τριάδες
RDF που ορίσαμε στην ενότητα 4.3.2, η ερώτηση του παραδείματος 4.3.3 μετα-
τρέπεται σε SPARQL όπς φαίνεται παρακάτ. Τα αποτεέσματα του επερτήματος
υποοίζονται από τον κεντρικό υποοιστή Sesame και εμφανίζονται στο ραφικό
περιάον του FiRE.

SELECT ?x ?y WHERE {
?x ns5:membership ?Node1 .
?Node1 rdf:type ?Concept1 .
?Node1 ns5:ineqType ?IneqType1 .
?Node1 ns5:degree ?Degree1 .
FILTER regex (?Concept1 , "CONCEPTS#Ψηός")
FILTER regex (?IneqType1 ,">")
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FILTER (?Degree1 >= "0.8^^xsd:float")

?BlankRole2 ns5:ineqType ?IneqType2 .
?BlankRole2 ns5:degree ?Degree2 .
?BlankRole2 rdf:type ?Role2 .
?x BlankRole2 ?y .
FILTER regex (?Role2 , "ROLES#Έει-Φίο")
FILTER regex (?IneqType1 ,">")
FILTER (?Degree2 >= "1.0^^xsd:float")

?y ns5:membership ?Node3,
?Node3 rdf:type ?Concept3 .
?Node3 ns5:ineqType ?IneqType3 .
?Node3 ns5:degree ?Degree3 .

FILTER regex (?Concept3 , "CONCEPTS#Κοντός")
FILTER regex (?IneqType1 ,">")
FILTER (?Degree1 >= "0.7^^xsd:float")

}

Παράδειμα 4.3.4 Στα γενικευμένα ασαφή επερωτήματα γίνεται χρήση του ":"
ακολουθούμενο από ένα βαθμό που υποδηλώνει την σημασία κάθε δήλωσης, αντί του
βαθμού συμμετοχής. Έτσι μπορούμε να ζητήσουμε τις γυναίκες που είναι όμορφες και
έχουν μακριά μαλλιά και να ζητήσουμε να αξιολογηθούν με μεγαλύτερο βαθμό εκείνες
που έχουν μακριά μαλλιά.

x <- Γυναίκα(x) : 1 ^ Όμορφη(x) : 0.6
^ Έει-ΜήκοςΜαιών(x,y) : 1 ^ Μακριά(y) : 0.8

Από την άη, στην περίπτση τν ενικευμένν ασαφών επερτημάτν η δια-
δικασία είναι ίο διαφορετική. Το επερώτημα σε SPARQL δημιουρείται με τέτοιο
τρόπο ώστε να επιστρέφονται οι αμοί συμμετοής ια όα τα άτομα της άσης
νώσης που ικανοποιούν τα κριτήρια του επερτήματος. Έπειτα, οι αμοί συμμε-
τοής που υποοίστηκαν μαζί με τα άρη που ορίστηκαν από τον ρήστη, επε-
ξεράζονται από το FiRE σύμφνα με την σημασιοοία που έει επιεεί, ια να
αξιοοηούν οι απαντήσεις. Ένα κομμάτι της SPARQL ερώτησης που δημιουρείται
ια το παράδειμα 4.3.4 ακοουεί

SELECT ?x ?Degree1 ?Degree2...
WHERE {

?x ns5:membership ?Node1 .
?Node1 rdf:type ?Concept1 .
?Node1 ns5:ineqType ?IneqType1 .
?Node1 ns5:degree ?Degree1 .
FILTER regex (?Concept1 , "CONCEPTS#Γυναίκα")
FILTER regex (?IneqType1 ,">")
FILTER (?Degree1 >= "0.0^^xsd:float")

?x ns5:membership ?Node2 .
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?Node2 rdf:type ?Concept2 .
?Node2 ns5:ineqType ?IneqType2 .
?Node2 ns5:degree ?Degree2 .
FILTER regex (?Concept2 , "CONCEPTS#Όμορφη")
FILTER regex (?IneqType2 ,">")
FILTER (?Degree2 >= "0.0^^xsd:float")

...
}

Παράδειμα 4.3.5 Έστω η βάση γνώσης Σ = 〈T ,R,A〉 με το παρακάτω αλφάβη-
το

C = {Άντρας,Γυναίκα,Αδύνατος,Έξυπνος,Ψηός,Όμορφος},
R = {Έει− Φίο},

I = {ΚΩΣΤΑΣ,ΠΕΤΡΟΣ,ΕΥΗ}
της οποίας το σώμα ορολογίας T είναι

T = {Μοντέο ≡ Γυναίκα uΑδύνατος uΨηός uΌμορφος}

και το σώμα ισχυρισμών A

A = {(ΠΕΤΡΟΣ : Άντρας) ≥ 1, (ΚΩΣΤΑΣ : Άντρας) ≥ 1,

(ΠΕΤΡΟΣ : Έξυπνος) ≥ 0.65, (ΚΩΣΤΑΣ : Έξυπνος) ≥ 0.85, (ΕΥΗ : Ψηός) ≥ 0.8,

(ΕΥΗ : Όμορφος) ≥ 0.9, (ΕΥΗ : Αδύνατος) ≥ 0.7, (ΚΩΣΤΑΣ,ΕΥΗ) : Έει−Φίο ≥ 0.75}

Η παραπάνω βάση γνώσης είναι ικανοποιήσιμη. Εάν κάνουμε την παρακάτω ερώτηση
κατωφλίων

x,y <- Άντρας ^ Έξυπνος(x) > 0.3
^ Έει-Φίο(x,y) > 0.4 ^ Μοντέο(y) > 0.6

θα πάρουμε σαν αποτέλεσμα

x
ΚΩΣΤΑΣ

y
ΕΥΗ

Αν από την άλλη πραγματοποιηθεί το παρακάτω γενικευμένο ασαφές επερωτημά

x,y <- Άντρας(x) : 1 ^ Έξυπνος(x) : 0.3
^ Έει-Φίο(x,y) : 0.4 ^ Μοντέο(y) : 0.6

η απάντηση εξαρτάται από το είδος της σημασιολογίας των ερωτήσεων. Στην πε-
ρίπτωση των επερωτημάτων ασαφών κατωφλίων η απάντηση είναι

<x,y>
<ΚΩΣΤΑΣ ΕΥΗ> : 1.0

στην περίπτωση της κλασικής γλώσσας συζευκτικών επερωτημάτων η απάντηση είναι
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<x,y>
<ΚΩΣΤΑΣ ΕΥΗ> : 0.30

στην περίπτωση επερωτημάτων ασαφών συναθροίσεων η απάντηση είναι

<x,y>
<ΚΩΣΤΑΣ ΕΥΗ> : 0.85

ενώ τέλος στην περίπτωση επερωτημάτων σταθμισμένων ασαφών τ-νορμών είναι

<x,y>
<ΚΩΣΤΑΣ ΕΥΗ> : 0.7

Όπς ίνεται αντιηπτό, ο τρόπος αυτός ια την απάντηση συζευκτικών επερ-
τημάτν σε εκφραστικές ασαφείς ΠΛ είναι ορός (sound) ια τα αποτεέσματα που
υποοίζονται, άα δεν είναι πήρης (complete). Αυτό συμαίνει ιατί τα επερτή-
ματα πραματοποιούνται στους ισυρισμούς που έουν αποηκευτεί στον κεντρικό
υποοιστή Sesame. Το εονός ότι αρικά πραματοποιείται η υπηρεσία συοι-
στικής του μέιστου κάτ φράματος, ια όη την άση νώσης, μειώνει σημαντικά
την απώεια αποτεεσμάτν. Ο ρήστης του συστήματος μπορεί να ρησιμοποιήσει
στα σώματα τν επερτημάτν έει μονάα έννοιες που είναι ονομαστικές ή έν-
νοιες που έουν δηεί στο σώμα οροοίας. Με αυτό το τρόπο μπορεί να δηώσει
τις σημαντικές ια την συκεκριμένη εφαρμοή έννοιες και να τις ρησιμοποιήσει
ια επερτήματα. Δεν μπορεί όμς να ρησιμοποιήσει σύνετες fKD-SHIN έννοιες
κατευείαν στο σώμα επερτημάτν. Επιπρόσετα, οι μεταατικοί όπς και οι αντί-
στροφοι ρόοι στα επερτήματα δεν ερμηνεύονται σστά με τη ρήση του Sesame.

Παρόα αυτά, το πρόημα τν συζευκτικών επερτημάτν παραμένει ανοικτό
ακόμα και ια τις κασικές ΠΛ, ενώ η προσπάεια μας αποτεεί την πρώτη απόπει-
ρα συζευκτικών επερτημάτν σε εκφραστικές ασαφείς ΠΛ. Η σημασία της συκε-
κριμένης προσέισης είναι πού μεάη, ιδιαίτερά σε εφαρμοές όπου αόριμοι
εξάουν αρακτηριστικά, άσει τν οποίν αρικοποιείται ένα ασαφές σώμα ισυρι-
σμών. Αυτό συμαίνει ιατί σε αυτές τις περιπτώσεις αναζητούνται πιο σύνετα αρα-
κτηριστικά που είναι δυνατό να έουν οριστεί σε ένα σώμα οροοίας σαν σύνετες
έννοιες, επιτρέποντας έτσι την ορή ανάκτηση δεδομένν. Τέτοιου είδους εφαρμο-
ές, στις οποίες παρουσιάζεται η σημασία τν ασαφών επερτημάτν, μεετώνται
στο επόμενο κεφάαιο.

4.3.5 Αξιοόηση Ασαφών Συζευκτικών Επερτημάτν
ια Εκφραστικές Ασαφείς Περιραφικές Λοικές

Για να αξιοοήσουμε το σύστημα ια τα ασαφή συζευκτικά επερτήματα ια εκ-
φραστικές ασαφείς ΠΛ ρησιμοποιήσαμε μια τροποποίηση της ασαφής άσης νώσης
που δημιουρήσαμε από τη άση δεδομένν μιας διαφημιστικής εταιρίας. Σε αυτή τη
περίπτση ια κάε άτομο της άσης νώσης μας (2140 σύνοο) δημιουρήηκαν
περίπου 33 ασαφείς ισυρισμοί, ενώ το σώμα οροοίας περιείε 33 αξιώματα εν-
νοιών εκφραστικότητας fKD-SHIN . Με τη ρήση της υπηρεσίας του μέιστου κάτ
φράματος εξαόταν ια κάε άτομο κατά μέσο όρο 13 υπονοούμενοι ισυρισμοί. Οι
ισυρισμοί αυτοί μετατράπηκαν σε ασαφείς τριάδες RDF, σύμφνα με την σύνταξη
που προτείνεται, σηματίζοντας 529.926 τριάδες RDF. Τα παρακάτ πειράματα πρα-
ματοποιήηκαν ρησιμοποιώντας έναν Pentium 4, με συνότητα 2.4GHz, 2 GΒ μνήμη
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RAM, και ειτουρικό σύστημα Windows XP. Το σύστημα συοιστικής FiRE
τν παρακάτ πειραμάτν ρησιμοποιεί μόνο τις τενικές μείσης τν απαιτήσεν
αποήκευσης.

Ο μέσος ρόνος ια την υπηρεσία συοιστικής του συνοικού μέιστου κάτ
φράματος ενός ατόμου, καώς και ια την μετατροπή τν ισυρισμών που εξάονταν
σε ασαφείς τριάδες RDF, ήταν 1112 ιιοστά του δευτεροέπτου. Από την άη, ο
ρόνος που απαιτούνταν ια να αποηκευτούν στο κεντρικό υποοιστή Sesame
εξαρτιόνταν από το είδος της αποήκης του Sesame το οποίο μπορεί να είναι η μνήμη
ή ένας σκηρό δίσκος (Memory ή Native), καώς και από το πόσες τριάδες RDF
ήταν ήδη αποηκευμένες σε αυτό. Έτσι οιπόν, ο μέσος εάιστος ρόνος σε μια
σεδόν άδεια αποήκη (repository) (0-10.000 τριάδες RDF) ήταν 213 ιιοστά του
δευτεροέπτου, ενώ ο μέσος μέιστος ρόνος σε μια σεδόν εμάτη αποήκη (πάν
από 500.000 τριάδες RDF) ήταν 700 ιιοστά του δευτεροέπτου.

Όσον αφορά την απόδοση του συστήματος ρησιμοποιώντας επερτήματα κα-
τφίου και ενικευμένα ασαφή επερτήματα, αυτή εξαρτάται από δύο παράοντες,
την πουποκότητα του επερτήματος και το μέεος και είδος της αποήκης. Τα
επερτήματα, τα οποία ρησιμοποιούν ρόους σε συνδυασμό με αποήκες που έουν
αποηκευμένες ποές τριάδες, μπορούν να αυξήσουν αισητά το ρόνο απόκρισης.
Στον παρακάτ πίνακα φαίνονται οι ρόνοι απόκρισης ια επερτήματα με διαφο-
ρετική πουποκότητα, σε διαφορετικά είδη και μεέη αποήκης. Παρόα αυτά η
εκφραστικότητα τν ερτήσεν που μπορούν να διατυπούν είναι πού μεάη,
ιδιαίτερα αν αναοιστεί κανείς ότι έννοιες όπς Καηητής, Επιστήμονας είναι
σύνετες έννοιες. Επιπρόσετα, ο επιπέον ρόνος που απαιτείται ια τις πιο εκφρα-
στικές ερτήσεις, είναι πού μικρός συκριτικά με τον ρόνο που α απαιτούνταν ια
την απάντηση τους εέοντας την οική συνεπαή τν επιμέρους εννοιών.

Πίνακας 4.12: Αξιολόγηση ασαφών συζευκτικών επερωτημάτων για εκφραστικές ασαφείς
ΠΛ.

Επερώτημα Σκηρός Δίσκος Μνήμη
100.000 250.000 500.000 100.000 250.000 500.000

x← Επιστήμονας(x) 1042ms 2461ms 3335ms 894ms 2364ms 3332ms
x← Πατέρας(x) ≥ 1 ∧ Καηητής(x) ≥ 0.8

∧Κανονικό_Ύψος(x) ≥ 0.5. 1068ms 2694ms 3935ms 994ms 2524ms 3732ms
x← ΜακρυάΠόδια(x) ≥ 0.9 ∧ΌμορφαΜάτια(x) ≥ 0.8

∧20s(x) ≥ 0.5 ∧ έει-ΜήκοςΜαιών(x, y)
∧Μακρυά(y) ≥ 0.8 2667ms 4652ms 8348ms 3171ms 5643ms 7639ms

x← Άντρας(x) ≥ 1 ∧ Ψηός(x) ≥ 0.8 ∧ 20s(x) ≥ 0.5

∧έει-ΜήκοςΜαιών(x, y) ∧ Κοντά(y) ≥ 0.6

∧έει-ΧρώμαΜατιών(x, z) ∧ Πράσινα(z) 4310ms 7092ms 12982ms 5513ms 9234ms 10903ms
x← Επιστήμονας(x) : 0.8 2562ms 4173ms 5235ms 3042ms 4543ms 6027ms

x← Πατέρας(x) : 0.6 ∧ Καηητής(x) : 0.7

∧Κανονικό_Ύψος(x) : 0.8. 4318ms 6694ms 8935ms 4341ms 7896ms 9306ms
x← ΜακρυάΠόδια(x) ≥ 1 ∧ΌμορφαΜάτια(x) ≥ 0.8

∧20s(x) ≥ 0.5 ∧ έει-ΜήκοςΜαιών(x, y)1
∧Μακρυά(y) : 0.8 5941ms 9223ms 14250ms 6109ms 11924ms 13580ms

x← Άντρας(x) ≥ 1 ∧ Ψηός(x) : 0.8 ∧ 20s(x) : 0.5

∧έει-ΜήκοςΜαιών(x, y) ∧ Κοντά(y) : 0.6

∧έει-ΧρώμαΜατιών(x, z) ∧ Πράσινα(z) 7209ms 10580ms 18348ms 7982ms 11001ms 15712ms
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Κεφάαιο 5

Σημασιοοική Τεκμηρίση
Πουμεσικού Περιεομένου

Ένα από τα έματα που απασόησε σημαντικό κομμάτι της ερασίας μας είναι η
σημασιοοική τεκμηρίση πουμεσικού περιεομένου. Η έννηση του Σημασιοο-
ικού Ιστού [95], σε συνδυασμό με το εονός πς στο τομέα της ανάυσης πουμε-
σικού υικού είε ήδη ίνει σημαντική δουεία, έεσαν τα εμέια ια την αυτόματη
σημασιοοική τεκμηρίση πουμεσικού υικού. Τα αποτεέσματα τν αορίμν
ανάυσης πουμεσικών κειμένν μπορούν να αποτεέσουν το σώμα ισυρισμών σε
μια οντοοία που το σώμα οροοίας της α έει σκοπό την εξαή πιο σύνετν
εννοιών, που δύσκοα μπορούν να ανινευτούν, καώς και την κατηοριοποίηση του
πουμεσικού υικού. Σε αυτό το πρόημα, όμς, δεν μπορούν να ρησιμοποιηούν
οι κασικές ΠΛ. Αυτό συμαίνει ιατί, παρόο που η απόδοση τν αορίμν α-
νάυσης πουμεσικού υικού είναι σετικά υψηή, τα αποτεέσματα που παράουν
τις περισσότερες φορές εμπεριέουν ασάφεια. Για αυτό το όο η ρήση τν ασαφών
ΠΛ ια την αναπαράσταση πουμεσικού υικού κρίνεται επιτακτική. Στο παρόν κε-
φάαιο παρουσιάζεται η ερασία μας στο πρόημα της σημασιοοικής τεκμηρίσης
πουμεσικού περιεομένου. Αρικά, στην ενότητα 5.1 παρουσιάζεται μια οντοοία
που ασίζεται σε οπτικούς περιραφείς ια την συοιστική σε πουμεσικά κείμε-
να, η οποία αποτεεί και την αρική μας προσέιση στο πρόημα. Στη συνέεια,
παρουσιάζονται οι προσείσεις ια τη σημασιοοική τεκμηρίση πουμεσικού πε-
ριεομένου εφαρμόζοντας ασαφείς ΠΛ με τη ρήση του συστήματος συοιστικής
FiRE. Πιο συκεκριμένα, στην ενότητα 5.2 παρουσιάζεται η ερασία μας ια τη ση-
μασιοοική ταξινόμηση υζαντινών εικόνν, ενώ στην ενότητα 5.3 η ερασία μας
ια την ταξινόμηση και δεικτοδότηση εικόνν από διακοπές. Τέος, στην ενότητα
5.4 παρουσιάζεται μια προσέιση μας ια τη σημασιοοική περιήηση σε ίντεο
αώνν ποδοσφαίρου.

5.1 Η Οντοοία τν Οπτικών Περιραφέν
Μια από τις αρικές μας απόπειρες ια τη συοιστική σε πουμεσικά κείμενα ή-
ταν η δημιουρία μιας οντοοίας που ασιζόταν στους οπτικούς περιραφείς του
προτύπου MPEG-7 [167, 156]. Στόος αυτής της οντοοίας ήταν να επιτρέπει σε
διάφορους αόριμους ανάυσης την αποτεεσματική ρήση τν οπτικών περιρα-
φέν του προτύπου MPEG-7 ια συοιστική σε πουμεσικά κείμενα. Στην περι-

103



Κεφάλαιο 5. Σημασιολογική Τεκμηρίωση Πολυμεσικού Περιεχομένου

ραφή του προτύπου MPEG-7 τα αρακτηριστικά του αναπαριστώνται με τη ρήση
του σήματος XML. Παρόο, όμς, που το συντακτικό του σήματος XML παρέει
περιορισμούς πηικότητας και περιορισμούς στους τύπους δεδομένν (datatypes),
που είναι απαραίτητοι από το MPEG-7, αδυνατεί να προσφέρει τη σημασιοοική
διαειτουρικότητα που απαιτείται ια να καταστήσει τους οπτικούς περιραφείς του
MPEG-7 εφαρμόσιμους από τους αόριμους.

Μια πρώτη απόπειρα ια τη δημιουρία μιας οντοοίας που α ασίζεται στο
MPEG-7 είε ίνει από την Jane Hunter στο [81]. Επειδή, όμς, το MPEG-7 είναι
πάρα πού μεάο είναι πού δύσκοο να αναπαρασταούν όα τα αρακτηριστικά
του με την απαραίτητη επτομέρεια σε μια οντοοία. Για να αποποιήσουν τη διαδι-
κασία ρησιμοποίησαν ένα υποσύνοο αρακτηριστικών του προτύπου MPEG-7, μαζί
με μια από επάν προς τα κάτ (top down) προσέιση ια την κατασκευή της οντο-
οίας. Η οντοοία που κατασκευάστηκε, όμς, ήταν πού ενική και ακατάηη
ια τις εφαρμοές πουμέσν. Λό αυτών τν μειονεκτημάτν, οδηηήκαμε στην
κατασκευή μιας Οντοοίας μόνο τν Οπτικών Περιραφών του MPEG-7 (ΟΟΠ -
Visual Descriptor Ontology - VDO), που κατασκευάστηκε με μεάη επτομέρεια
σύμφνα με το τρόπο που περιράφεται το οπτικό μέρος του προτύπου MPEG-7.

5.1.1 Η Δομή της Οντοοίας Οπτικών Περιραφέν
Η Οντολογία Οπτικών Περιγραφέων ΟΟΠ υοποιήηκε ρησιμοποιώντας το Ontoedit
[105] ένα περιάον που υποστηρίζει την ανάπτυξη και την επεξερασία τν οντοο-
ιών με τη ρήση ραφικών μέσν. Χρησιμοποιώντας αυτό το εραείο ήταν δυνατή
η δημιουρία μιας οντοοίας που μπορούσε να εξαεί σε RDF και DAML+OIL.
Η οπτική περιγραφή (Visual Description) ακοουεί την προδιαραφή του οπτικού
μέρους (Visual Part) του προτύπου MPEG-7, με διάφορες τροποποιήσεις που πρα-
ματοποιήηκαν προκειμένου να τροποποιηεί το σήμα XML του προτύπου MPEG-7
σε μια οντοοία.

Το δέντρο της ΟΟΠ αποτεείται από τις κύριες έννοιες Τμήμα (Region), Χα-
ρακτηριστικό (Feature), ΟπτικόςΠεριραφέας (VisualDescriptor) και Μεταέννοιες
(Metaconcepts) όπς φαίνεται στο παρακάτ Σήμα 5.1. Καμία από αυτές τις έν-
νοιες δεν συμπεριαμάνεται στο σήμα XML που ορίζει το πρότυπο MPEG-7, όμς
η δημιουρία τους ήταν απαραίτητη προκειμένου να δημιουρηεί μια σστή ιεραρία
εννοιών ια την οντοοία. Η έννοια ΟπτικόςΠεριραφέας η οποία α περιραφεί
συνοπτικά παρακάτ, περιέει τους οπτικούς περιραφείς όπς αυτοί καορίζονται
από το πρότυπο MPEG-7. Από την άη, οι έννοιες Μεταέννοιες, Τμήμα και Χαρα-
κτηριστικό περιέουν μερικές πρόσετες έννοιες που ήταν απαραίτητες ια την VDO
αά δεν είναι σαφώς ορισμένες στο σήμα XML του προτύπου MPEG-7.

Σήμα 5.1: Η δομή της οντολογία των οπτικών περιγραφέων.
VD Ontology

Root

  Feature
Visual

Descriptor
Region Meta Concepts

Επειδή η ΟΟΠ κατασκευάστηκε έτσι ώστε να είναι δυνατή η ενσμάτση του
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οπτικού μέρους του προτύπου MPEG-7, ένας συσετισμός του οπτικού περιεχο-
μένου (Visual Content) και τν οπτικών περιγραφέων (Visual Descriptor) ήταν
απαραίτητος. Οι έννοιες Τμήμα και Χαρακτηριστικό παρέουν μια αφηρημένη προ-
διαραφή του οπτικού περιεομένου που περιράφεται, συσετίζοντας το κατάη-
α με τους οπτικούς περιραφείς. Επομένς, η έννοια Τμήμα είναι μια έννοια που
αντιπροσπεύει μια περιοή ενός οπτικού περιεόμενου και έτει την σέση έει-
ΟπτικόΠεριραφέα να έει σαν σύνοο τιμών άτομα της έννοιας ΟπτικόςΠεριρα-
φέας. Με άα όια, αυτή η σέση εξασφαίζει ότι μια περιοή έει έναν οπτικό
περιραφέα που διευκρινίζει την περιραφή και την σημασιοοία της έννοιας Ο-
πτικόςΠεριραφέας. Με παρόμοιο τρόπο, η έννοια Χαρακτηριστικό αποτεείται από
τέσσερις υπο-έννοιες που είναι οι έννοιες Χρμα (Color), Σήμα (Shape), Κίνη-
ση (Κίνηση) και Υφή (Texture) που σετίζονται με τις σετικές υποκατηορίες
της έννοιας ΟπτικόςΠεριραφέας, ΠεριραφέαςΧρώματος (ColorDescriptor), Πε-
ριραφέαςΣήματος (ShapeDescriptor), ΠεριραφέαςΚίνησης (ΚίνησηDescriptor)
και ΠεριραφέαςΥφής (TextureDescriptor).

Σήμα 5.2: Η ιεραρχία του Dominant Color.
Visual

Descriptor

Shape
Descriptor

Motion
Descriptor

Texture
Descriptor

Localization
Descriptors

Color Descriptor
Basic

Descriptors

Dominant Color
Descriptor

Scalable Color
Descriptor

Color Quantization
Descripotr

Color Layout
Descriptor

Color Space
Descriptor

GoF GoP Color
Descriptor

Color Structure
Descriptor

Η έννοια ΟπτικόςΠεριραφέας είναι η κορυφαία έννοια στην ιεραρία της οντο-
οίας μας, επειδή περιέει όους τους οπτικούς περιραφείς. Ως εκ τούτου, απο-
τεείται από έξι υποκατηορίες, μια ια κάε κατηορία που ορίζεται στο πρότυπο
MPEG-7. Αυτοί είναι το ρώμα (color), η μορφή (shape), η υφή (texture), κίνηση
(motion), εντοπισμός (localization) καώς και οι ασικοί περιραφείς που είναι απα-
ραίτητοι ια τον καορισμό τν άν. Κάε μια από αυτές τις κατηορίες περιαμ-
άνει τους σετικούς περιραφείς που ορίζονται ς έννοιες στην οντοοία ΟΟΠ.
Η μόνη κατηορία που έει τροποποιηεί και δεν περιέει όους τους περιραφείς
του MPEG-7 είναι οι ΒασικοίΠεριραφείς (Basic Descriptors). Αυτή η κατηορί-
α περιραφών, στο πρότυπο MPEG-7 αποτεείται από πέντε περιραφείς, από τους
οποίους μόνο οι Χρικές2ΔΣυντεταμένες (Spatial2DCoordinates) και η Χρονική-
Παρεμοή (TemporalInterpollation) ρησιμοποιήηκαν. Η παράειψη τν οιπν
περιραφών ( ΔιάταξηΠέματος (GridLayout), ΔιάταξηΠέματος (TimeSeries),
ΠοαπέςΟπτικέςΓνίες (MultipleView) ) έινε επειδή δεν ήταν δυνατό να υποο-
ιστούν από κάποιο αόριμο ανάυσης.

Εκτός της έννοιας ΒασικοίΠεριραφείς οι άοι περιραφείς αναπαραστάηκαν
όπς καορίζεται από το πρότυπο MPEG-7. Οι οπτικοί περιραφείς ορίζονται με τη
ρησιμοποίηση άν συστατικών που τους διευκρινίζουν. Προκειμένου να πραμα-
τοποιηεί αυτή η αναπαράσταση στην οντοοία, καορίσαμε πρώτα τα συστατικά
κάε ενός περιραφέα και έπειτα ρησιμοποιώντας σέσεις ορίσαμε το σύνοο τιμής
τους. Προκειμένου να ίνει αντιηπτή αυτή η διαδικασία παρουσιάζεται η αναπαράστα-
ση της έννοιας ΠεριραφέαςΚυρίαρουΧρώματος (DominantColorDescriptor). Στο
πρότυπο MPEG- 7 το κυρίαρο ρώμα (dominant color) είναι ένας περιραφέας
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ρώματος (Color Descriptor) και πιο συκεκριμένα, είναι ένας από τους επτά MPEG-
7 περιραφείς ρώματος. Επομένς, καορίσαμε την έννοια ΠεριραφέαςΚυρίαρου-
Χρώματος ς υποέννοια της έννοιας ΠεριραφέαςΧρώματος και ανάοα την έννοια
ΠεριραφέαςΧρώματος ς υποέννοια της ΟπτικόςΠεριραφέας.

Το επόμενο ήμα έπειτα από την εξασφάιση της δομής του προτύπου MPEG-7
στη ΟΟΠ, ήταν η διασφάιση τν επιμέρους συστατικών της αναπαράστασης. Το κυ-
ρίαρο ρώμα αντιπροσπεύεται στο XML σήμα του MPEG-7 ς σύνετος τύπος
και περιράφεται από τα επιμέρους συστατικά του. Ορίζοντας την έννοια Περιρα-
φέαςΚυρίαρουΧρώματος ς μια έννοια δημιουρήσαμε το σύνετο τύπο και, ς εκ
τούτου, την απαραίτητη μετατροπή ια την ΟΟΠ. Τα συστατικά που διευκρινίζουν το
κυρίαρο ρώμα είναι οι τιμές (values), η ρική συνεκτικότητα (spatialCoherency),
ο ρματικός ώρος (colorSpace) και ο καντισμός xρώματος (colorQuantization)
που ορίζονται ς σέσεις. Μεταξύ αυτών τν σέσεν μόνο η ρική συνεκτικότητα
ήταν δυνατό να διευκρινιστεί, ρησιμοποιώντας τους δεδομενότυπους από το σή-
μα XML. Τα υπόοιπα συστατικά που όριζαν την έννοια ΠεριραφέαςΚυρίαρου-
Χρώματος ήταν σύνετου τύπου, δημιουρώντας έτσι την ανάκη μιας νέας έννοιας
που α τα αναπαριστούσε. Για αυτό το όο δημιουρήηκε η έννοια Μεταέννοιες,
η οποία περιαμάνει τις έννοιες που παρά το εονός ότι δεν ήταν εμφανείς με μια
πρώτη ματιά, κατά την εξέταση του XML σήματος του προτύπου MPEG-7 ήταν
απαραίτητες ια την υοποίηση της ΟΟΠ.

5.1.2 Αξιοόηση της Οντοοίας Οπτικών Περιρα-
φέν

Κατά την διάρκεια της υοποίησης της ΟΟΠ υπήραν κάποια προήματα. Η ρήση
του Ontoedit ια την ανάπτυξη της ΟΟΠ μας επέτρεψε την εξαή σε μορφή RDF
ή DAML+OIL, που τότε ρησιμοποιούνταν, αά παρουσίαζαν προήματα με τους
τύπους δεδομένν. Εξετάζοντάς την αναπαράσταση της έννοιας ΠεριραφέαςΚυρί-
αρουΧρώματος, μπορεί να παρατηρηεί ότι πρέπει να διευκρινίσουμε τύπους δεδο-
μένν τν συστατικών της. Η έννοια ΠεριραφέαςΚυρίαρουΧρώματος αποτεείται
από τις τιμές, την ρική συνεκτικότητα, τον ρματικό ώρο και τον καντισμό
ρώματος. Η ρική συνεκτικότητα είναι τύπου double το οποίο κηρονομείται από
το XMLSchema, είτε η οντοοία εξαεί σε RDF ή DAML+OIL.

Εκτός από αυτό το συστατικό, έπρεπε να αναπαραστήσουμε τα υπόοιπα συ-
στατικά της έννοιας ΠεριραφέαςΚυρίαρουΧρώματος και δεδομένου ότι αυτά πε-
ριράφονταν από σύνετους τύπους δημιουρήσαμε πρόσετες έννοιες. Δυστυώς
όμς, αυτό ήταν μια πρόειρη ύση του προήματος μια και η RDF είναι περιορι-
στική όσο αφορά την δήση ιδιοτήτν. Οι ιδιότητες οιπόν που δηώνονται έπρεπε
να έουν ορισμένο σύνοο τιμών, που να είναι ένας τύπος δεδομένν του σήματος
XML. Ένα άο σημαντικό πρόημα που συναντήσαμε ήταν οι απαριμήσεις του
σήματος XML στο πρότυπο MPEG-7. Ο τρόπος με τον οποίο προσπαήσαμε να
τους αναπαραστήσουμε ήταν ο καορισμός κατάην περιορισμών πηικότητας
στις σέσεις της ΟΟΠ. Αυτή η ύση ήταν μερικώς ικανοποιητική δεδομένου ότι οι
περιορισμοί πηικότητας ήταν μόνο διαέσιμοι σε DAML+OIL.

Παρά τα παραπάν προήματα της, η ΟΟΠ εφαρμόστηκε αποτεεσματικά ια
την αναπαράσταση νώσης και την τεκμηρίση εράφν πουμεσικού υικού. Πιο
συκεκριμένα, σε συνερασία με άους ερευνητές [122, 161, 183], παρουσιάστη-
κε μια υποδομή νώσης και μια πατφόρμα ια τη σημασιοοική τεκμηρίση με
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σκοπό να εφυρεί το άσμα τν δύο μέρι τότε προσείσεν που ασίζονταν
είτε σε αρακτηριστικά αμηού επιπέδου (όπς το dominantColor) ή σε σημασιο-
οικούς αρακτηρισμούς (π.. αμάξι, ρόδα ). Επιπέον, παρουσιάστηκε ένα ερα-
είο που επιτρέπει τη σύνδεση αμηού επιπέδου MPEG-7 οπτικών περιραφέν
στις οντοοίες. Με αυτό το τρόπο κατασκευάστηκαν οντοοίες που περιάμαναν
πρτότυπους αρακτηρισμούς υψηού επιπέδου εννοιών περιοών μαζί με τους αντί-
στοιους οπτικούς περιραφείς. Η υποδομή αυτή ρησιμοποιήηκε από ένα παίσιο
που διαειριζόταν προήματα όπς η κατάτμηση (segmentation), η παρακολούθηση
(tracking), η εξαή και το ταίριασμα αρακτηριστικών, με σκοπό να ταξινομεί σκη-
νές, να προσδιορίζει και να ονοματίζει αντικείμενα, και κατά συνέπεια να δημιουρεί
αυτόματα σημασιοοικά μεταδεδομένα.

5.2 Ταξινόμηση Βυζαντινών Εικόνν
Κατά τις τεευταίες δεκαετίες, σημαντικές πρτοουίες ψηφιοποίησης έουν άει
ώρα πακοσμίς με σκοπό τη διατήρηση της ποιτισμικής κηρονομιάς. Λό της
εξέιξης της τενοοίας, έει αρίσει, με ταύτατους ρυμούς, η ψηφιοποίηση πο-
ιτιστικού υικού και η δημιουρία ψηφιακών συοών. Εντούτοις, διάφορα έματα
προέκυψαν σετικά με τη δημιουρία τν ψηφιακών ποιτιστικών δεδομένν και την
αποήκευσή τους καώς και με τη δημιουρία συστημάτν ια αναζήτηση και ανάκτη-
ση του ψηφιακού υικού, την ασφάεια στη μεταφορά του και τη σστή ρήση του.
Όσον αφορά τη δημιουρία τν ψηφιακών ποιτιστικών συοών, σε Ευρπαϊκό
επίπεδο, εκδόηκαν σε κάε ώρα κανόνες σστής ψηφιοποίησης τν ποιτιστικών
δεδομένν, ανά κατηορία, καώς και ρήση κοινών προτύπν, ια τις διάφορες μορ-
φές μεταδεδομένν, με σκοπό την αποτεεσματική τεκμηρίση του υικού.

Διάφορα πρότυπα, τα οποία εξασφαίζουν την διαειτουρικότητα, έουν αναπτυ-
εί και έουν ρησιμοποιηεί κατά τη διαδικασία τεκμηρίσης υικού, με παράηη
ρήση τενοοιών σημασιοοικού Ιστού [95], έοντας ς στόο τη σημασιοοική
περιραφή τν ψηφιακών ποιτιστικών συοών. Σε αυτό το παίσιο, ο σημασιο-
οικός σοιασμός του ποιτιστικού περιεομένου απαιτεί ειδικούς τεκμηριτές
ανά κατηορία ποιτιστικού υικού, εονός που συνεπάεται ρονοόρες και πο-
υέξοδες διαδικασίες, αν αναοιστεί κανείς τον τεράστιο όκο του υικού προς
τεκμηρίση. Αυτοί ήταν και οι όοι που οδήησαν στη ρήση τενικών ια την
αυτόματη ή ημιαυτόματη ανάυση και ταξινόμηση του ψηφιοποιημένου ποιτιστικού
υικού.

Η ρήση τν τενικών ψηφιακής ανάυσης εικόνας έει αρίσει να προτείνεται
στην ερευνητική κοινότητα ενισύοντας με αυτόν τον τρόπο τις συνερασίες μετα-
ξύ ερευνητικών ομάδν από διαφορετικά ερευνητικά πεδία (π.. ιστορικών τένης
και μηανικών υποοιστών) [218] [219]. Τον Ιούιο του 2008, στο περιοδικό του
ΙΕΕΕ Signal Processing Magazine, παρουσιάστηκαν μερικές ιδιαίτερα ενδιαφέρου-
σες εφαρμοές της ανάυσης εικόνας στην περιοή της ποιτιστικής κηρονομιάς.
Στην ερασία [226], περιράφεται η πουφασματική ανάυση του ψηφιοποιημένου
έρου Mona Lisa, ενώ στην ερασία [220] προτείνεται μια πρτότυπη πουφασματι-
κή τενική ψηφιακής απεικόνισης ια περιοές εικόνας σε ένα σύνοο εικόνν που
περιέουν παρόμοια αρακτηριστικά όταν εκτίενται στην ηεκτρομανητική ακτι-
νοοία. Αυτή η τενική παρέει τον εντοπισμό του υικού και τον προσδιορισμό
της έσης του μέσα σε οόκηρη την ζραφισμένη επιφάνεια. Η συνερασία μεταξύ
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διαφορετικών ερευνητικών περιοών είναι εμφανής στην ερασία [218], όπου τρεις
ερευνητικές ομάδες ανέπτυξαν σύστημα που προσδιορίζει αυτόματα το ζράφο ενός
πίνακα άσει τν αρακτηριστικών πινειών- της τενοτροπίας δηαδή του έρου.
Αυτά τα αρακτηριστικά προσδιορίσηκαν από τους ιστορικούς τένης, σύμφνα με
τη νώση και τις τενικές που ρησιμοποιούν, όταν καούνται να επικυρώσουν ένα
έρο.

Οι παραπάν μέοδοι ρησιμοποιούν μόνο τη αμηού επιπέδου ανάυση τν
εικόνν, ρίς να ρησιμοποιούν τη νώση του πεδίου. Για αυτό το όο προέκυψαν
κάποιες δυσκοίες σετικά με τη ρήση τενικών ανάυσης εικόνν με σκοπό τον
αυτόματο αρακτηρισμό ψηφιακών ποιτιστικών εικόνν. Η πρώτη είναι η αποτυία
τν σημασιοοικών αορίμν κατάτμησης και ανάυσης εικόνας υπό πραματικές
συνήκες. Αυτό οφείεται στην υψηή μεταητότητα του περιεομένου της εικόνας
και σε περιαοντικές παραμέτρους (όπς φτεινότητα), τα οποία συμάουν στην
πουποκότητα του προήματος. Η δεύτερη δυσκοία είναι η εκτενής και ασαφής
φύση της νώσης του ποιτιστικού περιεομένου της εικόνας, το οποίο περιπέκει
την αναπαράσταση της τυπικής νώσης και της συοιστικής.

Ωστόσο, αν περιορίσουμε την μεταητότητα τν παραμέτρν, μπορούμε να ο-
ρίσουμε ποιτιστικές περιοές που είναι κατάηες ια ρήση αυτόματν μεόδν
ανάυσης εικόνας και τεκμηρίσης. Οι υζαντινές εικόνες ανήκουν σε αυτήν την
κατηορία. Το προκαορισμένο περιεόμενο εικόνας και η αμηή μεταητότητα
τν αρακτηριστικών της οδηεί στην επιτυή εφαρμοή τν μεόδν ανάυσης ει-
κόνας. Σε αυτό το παίσιο αναπτύξαμε ένα σύστημα που εκμεταεύεται τη νώση
του πεδίου ια να αναύσει αυτόματα τις εικόνες. Το σύστημά μας ανινεύει ένα
σύνοο εννοιών και ιδιοτήτν που απεικονίζονται στην εικόνα, σύμφνα με το οποίο
ανανρίζεται το πρόσπο της Άιας μορφής, και συνεπώς ίνεται σημασιοοική
ταξινόμησή της και ανίνευση συκεκριμένν μορφών σε Βυζαντινές εικόνες. Στη
συνέεια παρουσιάζεται αναυτικά η νώση του πεδίου, όπς αυτή καταράφηκε στο
[11] καώς και το σύστημα που αναπτύηκε σε αυτό το παίσιο.

5.2.1 Ερμηνεία της Βυζαντινής Τένης
Με τον όρο Βυζαντινή τένη αναφερόμαστε ενικά στην καιτενική παραή
και έκφραση που αναπτύηκε την περίοδο της Βυζαντινής Αυτοκρατορίας μεταξύ
του 4ου αιώνα μ.Χ. και της άσης της Κνσταντινούποης το 1453. Η υζαντι-
νή τένη ερείται ότι αναπτύηκε αρικά στην πρτεύουσα της αυτοκρατορίας,
την Κνσταντινούποη, αά επεκτάηκε στο μεαύτερο τμήμα του μεσοειακού
κόσμου και ανατοικά ς την Αρμενία. Υπήρξε αποτέεσμα της αηεπίδρασης της
αραίας εηνικής παράδοσης και της ανατοικής επίδρασης και ρησκευτικότητας.
Με την επικράτηση του Χριστιανισμού, η υζαντινή τενοτροπία αρακτηρίζεται από
τα στοιεία μιας αμιώς ρησκευτικής τένης, που ερήηκε παράδοση ια τους
ορόδοξους ριστιανούς, που έζησαν υπό τον ομανικό κοιό, τη μεταυζαντινή
περίοδο (16ος- 19ος αιώνας).

Στις αρές του 17ου αιώνα ράφτηκαν διάφορα εειρίδια τα οποία περιέραφαν
τις τάσεις τις εποής όσο αφορά τη υζαντινή τένη. Η κυριότερη από αυτές τις
ερασίες ήταν "Η ερμηνεία της Ζραφικής Τένης" του Διονύσιου εκ Φουρνά Ευ-
ρητανίας [11] στην οποία ορίζονται ακριείς κανόνες και τενοτροπίες που πρέπει οι
ζράφοι να ρησιμοποιούν στα έρα τους.

Η υζαντινή εικονοραφία ακοουεί μια μοναδική σύμαση της ζραφικής. Η
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καιτενική ώσσα τν υζαντινών ζράφν αρακτηρίζεται από την προφανή
απότητα και ιτότητα, από πασματικά και συμοικά ρώματα, από την έειψη
προοπτικής και τις παράξενες αναοίες. Οι μορφές τν Αίν τίενται πέρα από
πραματικό ρόνο και ώρο μέσ της ρήσης τν ρυσών φόντν. Η πιο σημαντι-
κή μορφή της εικόνας απεικονίζεται σε μετπική έση, εστιάζοντας στα μάτια, στην
έκφραση του προσώπου και στα έρια. Αυτή η στάση της μορφής οηά στην άμε-
ση επαφή με τον εατή. Η σαφήνεια είναι ο κανόνας, όι μόνο στην περιραφή τν
μορφών αά και στην τοποέτηση ποών μορφών σε μία εικόνα με σκοπό την
δημιουρία ισορροπημένν συνέσεν που να αποδίδουν παραστάσεις από την ρη-
σκευτική πίστη. Τα πρόσπα τν μορφών συνής έουν μεάα μάτια και αυτιά,
μακριές και επτές μύτες, μικρά στόματα, και κάε ένα από αυτά ρματίζεται άσει
συκεκριμένν κανόνν.

Κατά την απεικόνιση τν διάφορν μορφών, ένας ζράφος υζαντινών έρν
είναι υπορεμένος να ακοουεί τους κανόνες του εειριδίου του Διονύσιου εκ
Φουρνά [11] σετικά με τη στάση του σώματος, το στυ τν μαιών και της ε-
νειάδας, την ενδυμασία και άες ιδιότητες. Κατά αυτόν τον τρόπο, συκεκριμένες
μορφές καορίζονται από συκεκριμένα αρακτηριστικά του προσώπου. Παραδείμα-
τος άριν, ο Ιησούς απεικονίζεται ς νέος με μακριά, σπαστά και πυκνά και σκούρα
μαιά και με κοντή, ίσια και σκούρη ενειάδα.

Σύμφνα με το εικονοραφικό μέρος του έρου του Διονυσίου εκ Φουρνά, μια
εικόνα που περιέει μια μορφή Αίου μπορεί να ρισεί σε σημασιοοικές περιοές,
καεμία από τις οποίες έει συκεκριμένα αρακτηριστικά που την κάνουν διαρίσι-
μη. Η πρώτη περιοή είναι το κεφάι που περιέει και τα πιο διακριτά αρακτηριστικά
της Αίας μορφής που απεικονίζεται όπς το τα μαιά, το μούσι κ.α. Οι υπόοιπες
περιοές μιας εικόνας περιαμάνουν το στήος, την μέση και τα πόδια της μορφής
που απεικονίζεται.

Η κεφαή είναι σε εειπτικό σήμα, εστιάζοντας στα μάτια και στην έκφραση
του προσώπου. Ο μεάος άξονας είναι κατά μήκος του κάετου μέρους της κεφαής
και το μήκος του είναι ίσο με τέσσερις φορές το μέεος της μύτης (H). (Σύμφνα
με το εειρίδιο του Διονυσίου εκ Φουρνά το μήκος της μύτης ρησιμεύει ς μια
μέτρηση ια την αρμονική αναοίες ια την αναπαράσταση του προσώπου και του
σώματος.) Ο μικρότερος άξονας είναι το οριζόντιο τμήμα της κεφαής και είναι ίσος
με 3H. Η περιοή του κεφαιού μπορεί να ριστεί σε τέσσερα ίσα τμήματα, τα
μαιά, το μέτπο, η μύτη και το υπόοιπο της κεφαής κάτ από τη μύτη.

Τα ρώματα τν σαρκμάτν του προσώπου καορίζονται μοναδικά από τον α-
ιοράφο. Αρικά, ο αιοράφος δημιουρεί το ασικό ρώμα ια τα σαρκώματα
που καείται σάρκωμα. Αναμινύοντας το σάρκμα με μαύρο ρώμα δημιουρεί το
σκούρο ρώμα που καείται σκούρεμα απώνεται ς άση σ΄ όη την επιφάνεια τν
σαρκμάτν και είναι ο τόνος που α μείνει στο τέος στο σκιαζόμενο μέρος. Με την
ανάμειξη τν δύο ρμάτν δημιουρείται ένα ενδιάμεσο ρώμα που καείται προ-
πλασμός και ρησιμοποιείται ια να ενώσει τα σημεία του σαρκώματος με τα σημεία
σκουρέματος, δημιουρώντας μια ομαή μετάαση. Έπειτα αναμινύοντας το σάρκ-
μα με ευκό ρώμα δημιουρείται το ρώμα που ρησιμοποιείται ια τα φτίσματα
του προσώπου και καείται φώτισμα. Το φώτισμα ουσιαστικά συμάει στο να είναι
ικανοποιητικός ο όκος που α πάρει το πρόσπο. Στο τεικό στάδιο, ο αιοράφος
ια να τονίσει τα φτίσματα άζει τις ψιμμυιές, πού επτές πινειές σε κααρό,
σεδόν άσπρο ρώμα, με τις οποίες επεμαίνει καοριστικά στην έκφραση του προ-
σώπου της μορφής. Με ανάοο τρόπο σεδιάζονται τα μαιά, η ενειάδα και το
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μουστάκι.

5.2.2 Σύστημα Ταξινόμησης Βυζαντινών Εικόνν
Παρά το εονός ότι η ερασία του Διονύσιου εκ Φουρνά αναφέρεται σε ασαφείς
έννοιες όπς ια παράδειμα τα "μακριά μαιά" ή το "νεαρό πρόσπο" κ.α. αυτές
προσδιορίζονται με αυστηρό τρόπο. Συνεπώς η νώση που περιράφεται στην ερα-
σία του Διονύσιου εκ Φουρνά μπορεί να αναπαρασταεί τυπικά σε μια άση νώσης.
Από την άη, όμς, κανένας αόριμος ανάυσης εικόνας δεν μπορεί να παράει
ακριή αποτεέσματα ειδικά ια ένα σύνοο δεδομένν με διαφορετικά αρακτηρι-
στικά. Επιπρόσετα, ποά από τα Βυζαντινά έρα είναι δυνατό να παρερμηνευτούν
ό της φοράς που έουν υποστεί εξαιτίας της ηικίας τους. Εκτός τν παραπάν,
η ανακριής φύση τν εννοιών όπς η απόσταση, το ρώμα και το μήκος εισάουν
την ασάφεια στην κατηοριοποίηση τν αντικειμένν. Για παράδειμα ποές φορές
μια αιοραφία αναπαριστά ένα νεαρό πρόσπο αά μόνο σε ένα συκεκριμένο α-
μό. Επειδή σε τέτοιες περιπτώσεις οι κασικές ΠΛ δεν μπορούν να αναπαραστήσουν
αποτεεσματικά την νώση ρησιμοποιήσαμε ασαφείς ΠΛ.

Πιο συκεκριμένα, ια να ανανρίσουμε τη μορφή που απεικονίζεται σε μια
αιοραφία, η οποία στη Βυζαντινή τένη έει συκεκριμένα αρακτηριστικά, συν-
δυάσαμε αόριμους ανάυσης εικόνας με την εκφραστική δύναμη τν ασαφών ΠΛ.
Η νώση που περιράφεται στο εειρίδιο του Διονύσιου εκ Φουρνά μετατράπηκε σε
ένα σώμα οροοίας μιας άσης νώσης που το σώμα ισυρισμών αρικοποιούνταν
από τα αποτεέσματα τν αόριμν ανάυσης στην ψηφιοποιημένη αιοραφία.
Έπειτα, με τη ρήση του συστήματος συοιστικής FiRE και σύμφνα με το σώμα
οροοίας που ορίσαμε προσδιορίζουμε την μορφή που απεικονίζεται στην αιορα-
φία. Η αριτεκτονική του συστήματος ια την κατηοριοποίηση Βυζαντινών εικόνν
φαίνεται στο Σήμα 5.3 και αποτεείται από δύο υποσυστήματα, το σύστημα ανάυ-
σης Βυζαντινών εικόνν και το σύστημα αναπαράστασης νώσης και συοιστικής
τα οποία παρουσιάζονται στις παρακάτ υποενότητες.

5.2.2.1 Ανάυση Βυζαντινών Εικόνν

Το υποσύστημα της ανάυσης Βυζαντινών εικόνν ρησιμοποιώντας την νώση του
Διονύσιου εκ Φουρνά ια την επεξερασία τν εικόνν παράει το ασαφές σώμα
ισυρισμών της άσης νώσης 1. Το σύστημα αυτό αποτεείται από τη σημασιολο-
γική κατάτμηση, την εξαγωγή χαρακτηριστικών και τη σημασιολογική ερμηνεία τν
εξαόμενν τμημάτν.

Το πρώτο ήμα της σημασιολογικής κατάτμησης είναι ο εντοπισμός του προσώπου
όπς φαίνεται στο Σήμα 5.4, ενώ έπειτα εντοπίζονται τα μάτια της μορφής. Σύμφνα
με τον Διονύσιο εκ Φουρνά, η απόσταση μεταξύ τν ματιών είναι ίση με το ύψος της
μύτης, οπότε εντοπίζοντας τις ακριείς έσεις τν ματιών και μετρώντας την μεταξύ
τους απόσταση, έουμε μια αρική προσέιση ια το ύψος της μύτης. Στη συνέεια
εντοπίζεται ο άξονας συμμετρίας, ο οποίος ορίζεται στο εειρίδιο του Διονύσιου εκ

1Την υοποίηση αυτού του υποσυστήματος επιμεήηκε η συνεράτης μας σε αυτή την ερα-
σία Δρ. Παρασκευή Τζούεη και ια αυτό το όο σκοπός της συκεκριμένης ενότητας είναι να
παρουσιαστεί συνοπτικά η διαδικασία δημιουρίας του σώματος ισυρισμών ια την κατανόηση τν ε-
πόμενν ενοτήτν. Ο ανανώστης που ενδιαφέρεται ια επτομέρειες που αφορούν τους αορίμους
επεξερασίας εικόνας που ρησιμοποιήηκαν παραπέμπεται στο [231].
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Σήμα 5.3: Η αρχιτεκτονική του συστήματος για την κατηγοριοποίηση Βυζαντινών εικόνων.

Φουρνά και είναι καοριστικός επειδή μας φανερώνει την πευρά του προσώπου που
έει τα πιο έντονα αρακτηριστικά από τα οποία εξάονται πηροφορίες.

Έοντας υποοίσει το ύψος, τη έση της μύτης και τον άξονα συμμετρίας, ν-
ρίζουμε όα τα τμήματα στα οποία ρίζεται η μορφή. Επόμενο στάδιο οιπόν είναι
η ανίνευση και η εξαγωγή των χαρακτηριστικών της μορφής όπς ορίζονται από
το Διονύσιο εκ Φουρνά που είναι τα μαιά, το μέτπο, οι παρειές, η ενειάδα και
το μουστάκι. Για την υοποίηση αυτού του ήματος έει υιοετηεί ο αόριμος
που προτείνεται από τους Boykov et al. [85]. Στη συνέεια ίνεται ο προσδιορισμός
τν ρμάτν που ο αιοράφος έει ρησιμοποιήσει στην περιοή του προσώπου.
Γι'αυτό το σκοπό έει ρησιμοποιηεί ο αόριμος κατάτμησης που προτάηκε α-
πό τον Otsu [20] εξάοντας τα τέσσερα ασικά ρώματα, σκούρεμα, προπασμό,
σάρκμα και φώτισμα της μορφής.

Η εξαή τν ιδιοτήτν του κάε σημασιοοικού τμήματος μας οδηεί στην
σημασιολογική ερμηνεία του κάε τμήματος ανά ιδιότητα (π.. μήκος, ρώμα, μορφή)
σύμφνα με εειρίδιο του Διονύσιου εκ Φουρνά. Έτσι εξάονται κάποιες σημαντικές
ονομαστικές έννοιες όπς "Μαυρομάης","Βουρομάης","Μαυροένης", "Δα-
σοένης" κ.α. άσει τν οποίν αρακτηρίζονται κάποιες άιες μορφές. Έοντας
εξάει τα αρακτηριστικά από κάε σημασιοοικό τμήμα μπορούμε να προρήσου-
με στην καταραφή αυτών με τη μορφή ασαφών ισυρισμών. Η ασάφεια εισάεται
επειδή δεν μπορούμε με σαφήνεια να καορίσουμε, εάν π.. η μορφή έει την ιδιότη-
τα μακρυμάης άσει του μήκους. Αυτή η δυσκοία οφείεται στην ασάφεια του
ορισμού του μήκους και στην ανακρίεια που εισάεται από την εξαή αρακτη-
ριστικών νρισμάτν, όπς φαίνεται και στην εικόνα με τις κατατμήσεις τν τμη-
μάτν. Για να αποσαφηνίσουμε αυτού του είδους τις ανακρίειες ρησιμοποιήηκαν
ασαφείς διαμερίσεις από τις οποίες καορίζεται ο αμός συμμετοής κάε τμήματος
της αιοραφίας στην έννοια που ορίζεται από τα αρακτηριστικά της.
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Σήμα 5.4: Ανάλυση βυζαντινής εικόνας.

5.2.2.2 Αναπαράσταση Γνώσης ια Βυζαντινές Εικόνες

Όπς είδαμε τα αποτεέσματα της ανάυσης αποτεούν το ασαφές σώμα ισυρι-
σμών της άσης νώσης. Έοντας, οιπόν, σαν στόο την κατηοριοποίηση τν
Βυζαντινών αιοραφιών, κατασκευάσαμε ένα σώμα οροοίας ρησιμοποιώντας τις
εξαόμενες από το υποσύστημα της ανάυσης έννοιες, στο οποίο οι κανόνες που
όριζε ο Διονύσιος εκ Φουρνά στην ερασία του είαν μετατραπεί σε αξιώματα.

Με άση την τενονσία που αποκτήηκε από τη μεέτη και εφαρμοή του ε-
ειριδίου του Διονυσίου εκ Φουρνά και με τη οήεια τν ειδικών σε έματα Βυζαν-
τινής αιοραφίας δημιουρήηκε το σώμα οροοίας. Για τη δημιουρία της νώσης
έινε η υπόεση ότι μία αιοραφία αποτεείται από τμήματα (Segments) τα οποία
αποτεούν το σύνοο τν ατόμν (I). Τα ασικά τμήματα τα οποία εντοπίζονται
αρικά είναι το πρόσπο, τα μάτια και η μύτη άσει τν οποίν εντοπίζονται στη συ-
νέεια τα τμήματα που αποτεούν το μέτπο, το μαί, το μουστάκι, την παρειά και
το ενειάδα. Το σύνοο τν εννοιών που αποτεούν το αφάητο της άσης νώσης
μας περιέει τις έννοιες που εξάονται από το υποσύστημα της ανάυσης και προσδιο-
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ρίζουν τις ιδιότητες του κάε σημασιοοικού τμήματος. Για παράδειμα, οι έννοιες
που μπορούν να αρακτηρίσουν το τμήμα του μαιού είναι οι Δασυμάης, Οιο-
μάης, Γκρίζομάης, Ποιασμένος, Ισιοκέφαος κ.α. Τέος, οι ρόοι της άσης
νώσης μας που εξάονται από το υποσύστημα της ανάυσης ορίζουν τις ρικές
σέσεις. Για παράδειμα με τον ρόο έει-Τμήμα δηώνουμε ότι μια εικόνα έει-
Τμήμα όα τα παραπάν τμήματα καώς και ότι το τμήμα του προσώπου έει-Τμήμα
όα τα τμήματα τα οποία είναι αρακτηριστικά του προσώπου (δηαδή το μέτπο,
το μαί, το μουστάκι κτ), ενώ με τους ρόους είναιΔεξιάΑπό,είναιΑριστεράΑπό
κ.α. δηώνονται πιο αναυτικές ρικές σέσεις. Αναυτικά το αφάητο που ρη-
σιμοποιήηκε ια τη συκεκριμένη άση νώσης φαίνεται παρακάτ.

C = {Δασυμάης, Οιομάης, ΠάνΑποΑυτιά, ΚάτΑποΑυτιά, Πο-
μόςΑριστερά, ΠομόςΔεξιά, ΠομόςΚαιΣτους2Ώμους, Μαυρομάης, Γκρίζο-
μάης, Ποιασμένος, Ισιοκέφαος, Αριοκέφαος, Σουροκέφαος. ΜέτποΝέου,
ΜέτποΓέρου, ΜουστάκιΣουρό, ΜουστάκιΊσιο, Δασυένης, Οιοένης, Κοντο-
ένης, ΜακρυένηςΟυΠοά, Μακρυένης, ΜακρυένηςΩςΤηΜέση, Μακρυένη-
ςΩςΤηΖώνη, ΜακρυένηςΩςΤαΓόνατα, Οξυένης, ΣτρουοένηςΟίον, Στρο-
υοένης, Πατυένης, Φουντοένης, Βαδαροένης, ΤρίαςΗριμένας, έειΚυ-
ματισμό, Κατζαροένης, ΠηούνιΜεΤρίας, Γυμνοπών, ΑνοικτόρμοΓένυ, Σκου-
ρόρμοΓένυ}.

R ={είναιΠάνΑπό, είναιΚάτΑπό, είναιΔεξιάΑπό, είναιΑριστεράΑπό, έει-
Τμήμα}

Το σώμα οροοίας που δημιουρήηκε εστιάζει στο πρόσπο της μορφής, μια και
αυτή η περιοή είναι σημασιοοικά πούσια, σύμφνα με τον Διονύσιο εκ Φουρνά.
Χρησιμοποιώντας το παραπάν αφάητο ορίσαμε τις κύριες έννοιες του, που είναι η
Αιοραφία, το Πρόσπο και το ΤμήμαΤουΠροσώπου. Οι έννοιες αυτές συνδέονται
με τον ρόο έει-Κομμάτι καώς και τον υπορόο του έει-Τμήμα ια να προσδιορί-
σουμε εάν ένα τμήμα περιέεται σε κάποιο άο. Επιπρόσετα, ορίστηκε μια ιεραρία
τν εννοιών που εξάονται από το υποσύστημα της ανάυσης. Για παράδειμα, ορί-
στηκε η έννοια Μαιά σαν το υπερσύνοο τν εννοιών που δίνουν αρακτηριστικά
τν μαιών μιας μορφής που απεικονίζεται σε μια αιοραφία. Ακόμα, ορίστηκαν α-
ξιώματα ια να δηώσουμε ξένες έννοιες όπς και περιορισμούς, όπς ια παράδειμα
ότι οι έννοιες ΜαιάΠάνΑπόΑυτιά και ΜαιάΠάνΑπόΑυτιά είναι ξένες. Στη
συνέεια, ρησιμοποιώντας τις παραπάν έννοιες ορίσαμε κάποιες πιο περίποκες έν-
νοιες, σύμφνα με τα αρακτηριστικά που ορίζονται στο εειρίδιο του Διονύσιου
εκ Φουρνά. Για παράδειμα, ορίσαμε την έννοια ΠρόσποΝεαρού σαν μια μορφή με
μάυρα μαιά και ένια που δεν έει ρυτίδες στο μέτπο. Τέος, με τη ρήση ορίσαμε
έννοιες με τα αρακτηριστικά κάποιν Αίν, όπς το ΠρόσποΧριστού, σύμφνα
με τον τρόπο που αναπαριστώνται άσει του εειριδίου του Διονύσιου εκ Φουρνά.
Ένα απόσπασμα του σώματος οροοίας ια τη κατηοριοποίηση υζαντινών εικόνν
φαίνεται στον Πίνακα 5.1.

Για την συοιστική ρησιμοποιήηκε η υπηρεσία συοιστικής του μέιστου
κάτ φράματος. Στο Σήμα 5.5 έπουμε πς ίνεται η αρικοποίηση του σώματος
ισυρισμών και σύμφνα με το σώμα οροοίας ανινεύεται η εικόνα του Χριστού.
Θάασα
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Πίνακας 5.1: Ένα απόσπασμα του σώματος ορολογίας για τη κατηγοριόποιηση βυζαντινών
εικόνων.

T = {Μαιά ≡ Δασυμάης t Οιομάης t ΠάνΑποΑυτιά
tΚάτΑποΑυτιά t ΠομόςΑριστερά t ΠομόςΔεξιά
tΠομόςΚαιΣτους2Ώμους tΜαυρομάης t Γκρίζομάης
tΠοιασμένος t Ισιοκέφαος t Αριοκέφαος t Σουροκέφαος,

ΠυκνότηταΜούσιου ≡ Δασυένης t Οιοένης,
ΜήκοςΜούσιου ≡ Κοντοένης tΜακρυένηςΟυΠοά tΜακρυένηςΟυΠοά

tΜακρυένης tΜακρυένηςΩςΤηΜέση tΜακρυένηςΩςΤηΖώνη
tΜακρυένηςΩςΤαΓόνατα,

ΣήμαΜούσιου ≡ Οξυένης t ΣτρουοένηςΟίον t Στρουοένης
tΠατυένης t Φουντοένης t Βαδαροένης
tΜεΤρίαςΗριμέναςΜούσιΜεΚυματισμό t Κατζαροένης,

ΧρώμαΜούσιου ≡ ΑνοικτόρμοΓένυ t ΣκουρόρμοΓένυ,
Μούσι ≡ ΠυκνότηταΜούσιου uΜήκοςΜούσιου u ΣήμαΜούσιου

uΧρώμαΜούσιου,
Πηούνι ≡ ΠηούνιΜεΤρίας t Γυμνοπών,
Μέτπο ≡ ΜέτποΝέου tΜέτποΓέρου,

Μουστάκι ≡ ΜουστάκιΣουρό tΜουστάκιΊσιο,
ΤμήμαΤουΠροσώπου ≡ Μούσι t Πηούνι tΜέτπο tΜαιά tΜουστάκι,

Πρόσπο ≡ ∀έει-Τμήμα.ΤμήμαΤουΠροσώπου,
Αιοραφία ≡ ∃έει-Τμήμα.Πρόσπο,

⊥ w ΜαιΘάασαάΠάνΑπόΑυτιά uΜαιάΚάτΑπόΑυτιά,
ΠρόσποΝεαρού ≡ ∃έει-Τμήμα.Μαυρομάης u ∃έει-Τμήμα.(Μαυροέννης u Κοντοένης)

u∃έει-Τμήμα.ΜέτποΝέου u ∃έει-Τμήμα.ΠηούνιΝέου
u∃έει-Τμήμα.ΜαύροΜουστάκι,

ΠρόσποΧριστού ≡ ΠρόσποΝεαρού u ∃έει-Τμήμα.(ΚοτσίδαΣτοΔεξίΌμ u ΠυκνόΜαί
uΊσιοΜαί) u ∃έει-Τμήμα.(Στρουοένης u Ισιοέννης)}

R = {έειΤμήμα, είναιΑριστεράΑπό− = είναιΔεξιάΑπό, είναιΠάνΑπό− = είναιΚάτΑπό}

5.2.3 Αποτεέσματα

Για την αξιοόηση του συστήματος ια την ταξινόμηση υζαντινών εικόνν ρη-
σιμοποιήηκαν τα δεδομένα από το Ίδρυμα του Όρους Σινά στην Εάδα το οποίο
περιέει 2000 ψηφιοποιημένες αιοραφίες του 13ου αιώνα. Οι εικόνες αυτές απεικο-
νίζουν πάν από 50 αίους που σύμφνα με το εειρίδιο του Διονύσιου εκ Φουρνά
έουν συκεκριμένα αρακτηριστικά. Η απόδοση του συστήματος αξιοοείται με
το μέτρο της ορότητας και ανάκησης. Η ακρίεια και η ανάκηση τν μέτρν υ-
ποοίζεται ρησιμοποιώντας τους ακόουους τύπους. Πιο συκεκριμένα το μέτρο
της ακρίειας απεικονίζει την ακρίεια του ταξινομητή, ενώ από την άη πευρά, η
ανάκηση δείνει η ενίκευση του ταξινομητή. Μια περιοή ερείται ότι έει ταξι-
νομηεί σε μια συκεκριμένη κατηορία, αν έει κερδίσει το μεαύτερο αμό από
τον ταξινομητή.

Ακρίεια =
Σστά εκτιμώμενα τμήματα σε μια κατηορία

Συνοικός αριμός ταξινομημένν τμημάτν στη κατηορία
(5.1)
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Σήμα 5.5: Συλλογιστική για βυζαντινές εικόνες.

Ανάκηση =
Σστά εκτιμώμενα τμήματα σε μια κατηορία
Συνοικός αριμός τμημάτν στη κατηορία

(5.2)

Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται τα αποτεέσματα ια 20 από τις 50 κατηορίες
εικόνν που διαέτει το σύνοο δεδομένν μας. Είναι φανερό ότι όσο περισσότερα
αρακτηριστικά του προσώπου περιέονται στο σώμα οροοίας τόσο πιο ετιμένο
και ακριές είναι το αποτέεσμα της κατηοριοποίησης ια την αιοραφία. Αντίε-
τα, η απόδοση της μεόδου μας μειώνεται όταν οι μορφές τν Αίν έουν όμοια
αρακτηριστικά όπς π.. επειδή οι περισσότερες Αίες φορούν μαντήι.

5.3 Σημασιοοική Δεικτοδότητη και Ανάκη-
ση Εικόνν

Το πρόημα της σημασιοοικής τεκμηρίσης πουμεσικού περιεομένου είναι ε-
ενώς ασαφή μιας και οι αόριμοι ανάυσης πουμεσικού υικού μπορούν να πα-
ράουν πούσια, αά ανακριή πηροφορία ια ένα πουμεσικό έραφο που τις πε-
ρισσότερες φορές παραμένει ανεκμετάευτη. Εκτός από το ποιτιστικό περιεόμενο,
που όπς είδαμε μπορεί να έει συκεκριμένους κανόνες που μπορούν να ρησιμο-
ποιηούν ια την ανανώριση, η εισαή νώσης μπορεί να ίνει και σε άα πεδία
εφαρμοής με διαφορετικό σκοπό. Αναπαριστώντας σστά την ασαφή πηροφορί-
α που εξάεται από τους αορίμους ανάυσης, ρησιμοποιήσαμε την ασαφή ΠΛ
fKD-SHIN , με τη ρήση της μηανής συοιστικής FiRE και προτείναμε νέες
προσείσεις ια την ανάυση εικόνας. Πιο συκεκριμένα, σε συνερασία με τον
Δρ. Θάνο Αανασιάδη προτείνουμε μια μεοδοοία ια τη σημασιολογική δεικτο-
δότηση (semantic indexing) και την σημασιολογική ανάκτηση (semantic retrieval)
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Πίνακας 5.2: Αξιολόγηση συστήματος με τη χρήση των μέτρων ορθότητας και ανάκλησης

Κατηορία
Σύνοο
δεδομένν
κατηορία

FiRE Ορά
Εκτιμώμενα

FiRE Συνοικά
Εκτιμώμενα Ορότητα Ανάκηση

Χριστός 70 58 67 0,87 0,83
Παναία 60 43 54 0,80 0,72
Α.Πέτρος 50 38 44 0,86 0,76
Α.Παύος 50 39 44 0,89 0,78
Α.Αικατερίνη 40 30 35 0,86 0,75
Α.Ιάννης 40 29 37 0,78 0,73
Α.Λουκάς 40 28 33 0,85 0,70
Α.Ανδρέας 40 29 33 0,88 0,73
Α.Στέφανος 30 24 27 0,89 0,80
Α.Κν/νος 40 30 36 0,83 0,75
Α.Δημήτριος 40 31 36 0,86 0,78
Α.Γεώριος 40 32 37 0,86 0,80
Α.Εένη 40 31 37 0,84 0,78
Α.Πεαία 20 15 17 0,88 0,75
Α.Νικόαος 40 33 38 0,87 0,83
Α.Βασίειος 40 31 37 0,84 0,78
Α.Αντώνιος 30 20 27 0,74 0,67
Α.Ευύμιος 25 18 23 0,78 0,72
Α.Θμάς 35 26 32 0,81 0,74
Α.Μηνάς 20 14 17 0,82 0,70

εικόνν, κατα την οποία ρησιμοποιούνται τενικές κατάτμησης (segmentation) και
ταξινόμησης (classification) εικόνας καώς και το σύστημα συοιστικής FiRE [8].

5.3.1 Αριτεκτονική Συστήματος ια Σημασιοοική Δει-
κτοδότητη και Ανάκηση Εικόνν

Το πρόημα της σημασιολογικής δεικτοδότησης (semantic indexing) και της σημα-
σιολογικής ανάκτησης (semantic retrieval) αποτεεί πρόκηση ια την ερευνητική
κοινότητα και ια την ορή αντιμετώπιση του απαιτείται συνεισφορά από διαφορετι-
κούς τομείς της επιστήμης. Αρικά, είναι απαραίτητες αποδοτικές τενικές ια την
ανάυση και επεξερασία πουμεσικού περιεομένου, ώστε να είναι δυνατή η εξαή
πηροφοριών. Επιπέον, οι τενοοίες νώσης είναι υπεύυνες ια την αποτεεσμα-
τική αναπαράσταση τν παρεόμενν πηροφοριών καώς και ια την εξαή νέας
υπονοούμενης πηροφορίας, οπότε είναι αυτό δυνατό. Τέος, η νώση που εξάηκε,
υπονοούμενη και ρητή, πρέπει να αποηκεύεται με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι προσιτή
μέσ ενός φιικόυ προς το ρήστη περιάοντος.

Οι περισσότερες προσείσεις σετικά με τη σημασιοοική ανάυση και δει-
κτοδότηση στηρίζονται στην ανίνευση εννοιών. Η αξιοόηση αυτών τν τενι-
κών δείνει ότι ένα καό επίπεδο ριμότητας έει επιτευεί [175, 92, 195]. Συ-
ρόνς, η κατάτμηση εικόνας (image segmentation) και η ανανώριση αντικειμένν
(object recognition) έουν ρησιμοποιηεί ταυτόρονα, αντί διαδοικά, στοεύοντας
στη ετίση και τν δυο διαδικασιών. Τέτοιες προσείσεις περιαμάνουν τους
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Σήμα 5.6: Η αρχιτεκτονική για σημασιολογική δεικτοδότηση και ανάκτηση εικόνων.

αλγορίθμους ελαχιστοποίησης με περικοπή ράφν (graph cuts) [154], τον ασαφή χαρα-
κτηρισμό περιοχής (fuzzy region labeling) ια την αύξηση της σημασιολογικής περιοχής
(semantic region growning) [212] ή την ενσμάτση από κάτ προς τα επάν και από
επάν προς τα κάτ προσείσεν [117]. Από την άη, η πειοψηφία τν τενικών
ταξινόμησης ρησιμοποιεί στοαστικά μοντέα ια την αντιστοίηση αμηού επι-
πέδου οπτικών αρακτηριστικών νρισμάτν με μεσαίου επιπέδου έννοιες [92, 164].
Τέτοιες δημοφιείς τενικές που ρησιμοποιούνται ια την ταξινόμηση περιοών της
εικόνας είναι τα νευρωνικά δίκτυα (neural networks) και οι διανυσματικές μηχανές
υποστήριξης (Support Vector Machines-SVMs) [96].

H πηροφορία που εξάεται από τους αορίμους ανάυσης πουμέσν απαιτεί
αποτεεσματική διαείριση ικανή να εξάει περίποκες έννοιες. Σε αυτό το παί-
σιο διάφορες προσπάειες έουν εξεταστεί, ρησιμοποιώντας ταξονομίες και οντοο-
ίες. Ο Hollink [137] προσπάησε να διευκρινίσει τις απαραίτητες απαιτήσεις μιας
οπτικής οντοοίας ια τον τηεοπτικό σοιασμό προτείνοντας τη ρήση ενός
wordNet/MPEG-7 συνδυασμού οντοοίας ια εκείνο το πεδίο. Οι Hoogs et al.
[114] συνδυάζουν τενικές ανανώρισης αντικειμένν και εονότν σε ανάυση ει-
κόνας με τη σημασιοοία του WordNet, εκμεταευόμενοι την ιεραρική δομή τν
σέσεν του. Το WordNet ρησιμοποιήηκε επίσης ια τις εξικοοικές σέσεις
μεταξύ τν ανινευμένν μεσαίου επιπέδου εννοιών [195], ενώ στο [165] οι συρα-
φείς εστιάζουν στη ρήση μιας οντοοίας ια την ανάυση και το σημασιοοικό
σοιασμό του πουμεσικού περιεομένου.
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Η αριτεκτονική που προτείναμε ια την σημασιοοική δεικτοδότηση και ανάκτη-
ση εικόνν φαίνεται στο Σήμα 5.6, και πραματοποιείται σε τρία ήματα. Αρικά,
μια εικόνα κατατμήται σύμφνα με κριτήρια ρώματος και μορφής και ταυτόρονα
εξάονται οπτικοί περιράφεις, άσει τν οποίν, ταξινομούνται οι περιοές της ει-
κόνας σε ένα σύνοο εννοιών. Με αυτό το τρόπο, όμς, οι αόριμοι κατάτμησης
εικόνας αποτυάνουν να εξαάουν σστά τις περιοές της εικόνας, και σαν συ-
νέπεια η σημασιοοική τεκμηρίση ια κάποιες περιοές να είναι επίσης ανασμένη.
Για το όο αυτό, στο επόμενο ήμα, ρησιμοποιείται μια σημασιολογική αυξανόμενη
μεθοδολογία περιοχών (semantic region growning) που ενσματώνει την ανίνευση
αντικειμένου ταυτόρονα με τη συώνευση περιοών, παρέοντας έτσι τα καύτερα
δυνατά αποτεέσματα ια την ταξινόμηση της περιοής (Semantic Recursive Shortest
Spanning Tree- S-RSST). Θέοντας να ετιώσουμε, περαιτέρ, αυτή τη ειτουρία
ρησιμοποιούμε τη μηανή ασαφούς συοιστικής FiRE. Το σώμα οροοίας σε
αυτό το ήμα ορίστηκε προκειμένου να ετιώνει την ταξινόμηση περιοής στηρι-
ζόμενο στις ρικές σέσεις και την αρική ταξινόμηση τν περιοών. Με αυτό το
τρόπο, παρέεται ια κάε περιοή της εικόνας μια ταξινόμηση στο σύνοο εννοιών
με ένα αμό συμμετοής, το οποίο αποτεεί το ασαφές σώμα ισυρισμών. Τέος,
στο τρίτο στάδιο ο σκοπός μας είναι να ρησιμοποιήσουμε αυτές τις πηροφορίες
προκειμένου να εξαεί πρόσετη, υπονοούμενη νώση, και να προκύψουν έννοιες
που αφορούν όι μόνο τις περιοές, αά και οόκηρη την εικόνα. Για αυτό το
όο, στο τρίτο ήμα ορίστηκε ένα σώμα οροοίας με πιο εκφραστικές έννοιες που
ρησιμοποιείται στο τεικό στάδιο από το FiRE. Τα τεικά αποτεέσματα αποη-
κεύονται σε μια σημασιοοική αποήκη σε ένα κεντρικό υποοιστή Sesame, όπς
περιράφηκε στο προηούμενο κεφάαιο, επιτρέποντας την ανάκτηση εικόνν και τη
δεικτοδότηση τους με τη ρήση τν ασαφών συζευκτικών επερτημάτν.

5.3.2 Αναπαράσταση Γνώσης ια το πεδίο Διακοπών
Προκειμένου να ταξινομηούν αποτεεσματικά οι εικόνες και να ετιεί η διαδικα-
σία σημασιοοικής κατάτμησης δημιουρήηκε ένα εκφραστικό σώμα οροοίας. Η
οροοία ορίζει νέες έννοιες που αρακτηρίζουν μια εικόνα ή ένα τμήμα (segment)
της εικόνας, καώς και έννοιες που επεξεράζονται περαιτέρ τις πηροφορίες που
εξάονται από τον αόριμο ταξινόμησης, συνδυάζοντας τις ρικές σέσεις τν
αρακτηρισμένν περιοών.

Για την καύτερη κατανόηση του σώματος οροοίας που δημιουρήηκε, αρικά
παρουσιάζουμε τις έννοιες και τους ρόους που εξάονται από το κομμάτι της ανάυ-
σης, αποτεούν το αφάητο της ασαφούς άσης νώσης και ανήκουν στο πεδίο τν
διακοπών:
C = {Ουρανός, Κτήριο, Άνρπος, Βράος, Δέντρο, Βάστηση, Θάασσα,

Γρασίδι, Έδαφος, Άμμος, Κορμός, Φυτό, Πεζοδρόμιο, Βάρκα, Κύμα}
R ={είναιΠάνΑπό, είναιΚάτΑπό, είναιΔεξιάΑπό, είναιΑριστεράΑπό, Πε-

ριέει}
Το σύνοο τν ατόμν αποτεείται από τις περιοές που ανινεύτηκαν ια κάε
εικόνα, μαζί με ένα άτομο που αναπαριστά όη την εικόνα όπς φαίνεται στο παρακάτ
παράδειμα.

Παράδειμα 5.3.1 Ένα απόσπασμα του σώματος ισχυρισμού για μια εικόνα ανα-
παριστάται, όπως φαίνεται παρακάτω:
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(image1_seg01 : Ουρανός) ≥ 0.744,
(image1_seg01 : Άνρπος) ≥ 0.514
(image1_seg03 : Ουρανός) ≥ 0.831
(image1_seg09 : Θάασσα) ≥ 0.557,
(image1_seg09 : Άνρπος) ≥ 0.510,

. . .
((image1, image1_seg01) : Περιέει ≥ 1),
((image1, image1_seg03) : Περιέει ≥ 1),
((image1, image1_seg09) : Περιέει ≥ 1),

. . .
((image1_seg01, image1_seg09) : είναιΠάνΑπό ≥ 1),

. . .

Από την άη, ένα απόσπασμα από το σώμα οροοίας παρουσιάζεται στον Πίνα-
κα 5.3. Όπς είπαμε, το σώμα οροοίας αποτεείται από δύο επίπεδα. Το πρώτο ή
αμηότερο επίπεδο, έει σαν σκοπό τον επαναπροσδιορισμό κάποιν εννοιών, σύμ-
φνα με τις ρικές σέσεις και την αρική ταξινόμηση τν περιοών. Το κομμάτι
αυτό του σώματος οροοίας ρησιμοποιείται μονάα σε συνερασία με το κομμάτι
S-RSST, με σκοπό να ετιεί η διαδικασία της σημασιοοικής τμηματοποίησης
και τεκμηρίσης. Έτσι οιπόν, αφού αρικά ο ταξινομητής έει εκπαιδευτεί, ερού-
με ότι η εκτίμηση του α είναι σστή, με πιανόν ανασμένη εκτίμηση του αμού
συμμετοής. Για παράδειμα, η έννοια ΤμήμαΘάασσας επαναπροσδιορίστηκε σαν
ένα τμήμα της εικόνας που έει αρακτηριστεί με την έννοια Θάασσα από τον
ταξινομητή, ενώ τα ειτονικά του τμήματα μπορούν να έουν αρακτηριστεί με μια
από τις έννοιες Κύμα, Θάασσα ή Ουρανός. Με άα όια, ερούμε ότι κάποιες
έννοιες αρακτηρίζουν τα ειτονικά τμήματα και, ς εκ τούτου, ια ένα τμήμα που
έει αρακτηριστεί με μια έννοια και οι είτονες του έουν αρακτηριστεί με κάποιες
συκεκριμένες έννοιες, μπορούμε να αυξάνουμε το αμό συμμέτοης του σύμφνα
με αυτούς που έουν τα ειτονικά του τμήματά. Για να ίνει αυτό ρησιμοποιούμε
μια μικρή παρααή της υπηρεσίας συοιστικής του μέιστου κάτ φράματος
με σκοπό να αάξουμε τον αρικό αμό συμμετοής που έει υποοιστεί από
τον ταξινομητή. Έτσι αρικά υποοίζεται το μέιστο κάτ φράμα (ΜΚΦ) του
τμήματος ενδιαφέροντος στην έννοια ενδιαφέροντος (π.. ΤμήμαΘάασσας). Έπει-
τα, υποοίζεται το ΜΚΦ του τμήματος ενδιαφέροντος στη έννοια που αποτεεί
το κριτήριο ια το ειτονικό τμήμα (εάν η έννοια ενδιαφέροντος είναι η Τμήμα-
Θάασσας τότε η έννοια που ορίζει το κριτήριο ια το ειτονικό τμήμα είναι η
((∃είναιΔεξιάΑπό.(Άμμος t Κύμα)) t (∃είναιΑριστεράΑπό.(Άμμος t Κύμα)) t ...).
Εάν αυτό το ΜΚΦ (δηαδή της έννοιας κριτήριο ια το ειτονικό τμήμα) είναι με-
αύτερο από το ΜΚΦ της έννοιας ενδιαφέροντος, τότε ο αμός συμμέτοης του
τμήματος ενδιαφέροντος αάζει σε αυτόν του ΜΚΦ της έννοιας κριτήριο ια το
ειτονικό τμήμα, διαφορετικά παραμένει όπς αρικά υποοίστηκε.

Παράδειμα 5.3.2 Ας θεωρήσουμε το σώμα ισχυρισμών που φαίνεται στο παράδειγ-
μα 5.3.1 και ας εξετάσουμε το τμήμα image1_seg09 που έχει χαρακτηριστεί με την
έννοια Θάασσα με βαθμό μεγαλύτερο του 0.557. Το τμήμα image1_seg01 συνδέεται
με το ρόλο είναιΠάνΑπό με το τμήμα image1_seg09 αλλά επειδή ο ρόλος είναι-
ΠάνΑπό έχει σαν αντίστροφο το ρόλο είναιΚάτΑπό (Πίνακας 5.3) είναι ισοδύναμο
σαν να έχουμε τον ισχυρισμό ότι το τμήμα image1_seg09 σχετίζεται με το ρόλο είναι-
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Πίνακας 5.3: Ένα κομμάτι του σώματος ορολογίας για το πεδίο των διακοπών.

T = {ΤμήμαΘάασσας ≡ Θάασσα u ((∃είναιΔεξιάΑπό.(Θάασσα t Κύμα))
t(∃είναιΑριστεράΑπό.(Θάασσα t Κύμα))
t(∃είναιΠάνΑπό.(Θάασσα t Κύμα))
t(∃είναιΚάτΑπό.(Θάασσα t Κύμα t Ουρανός))),

ΤμήμαΆμμου ≡ Άμμος u ((∃είναιΔεξιάΑπό.(Άμμος t Κύμα))
t(∃είναιΑριστεράΑπό.(Άμμος t Κύμα))
t(∃είναιΠάνΑπό.(Άμμος t Κύμα))
t(∃είναιΚάτΑπό.(Άμμος t Κύμα tΘάασσα))),
t(∃είναιΚάτΑπό.(Άμμος t Κύμα tΘάασσα))),

ΤμήμαΚύμματος ≡ Κύμα u (∃(Θάασσα t Κύμα))
t(∃είναιΑριστεράΑπό.(Θάασσα t Κύμα))
t(∃είναιΠάνΑπό.(Θάασσα t Κύμα))
t(∃είναιΚάτΑπό.(Θάασσα t Κύμα))),

ΘάασσαΜεΚύμα ≡ Θάασσα u Κύμα,
ΑμμώδηςΠαραία ≡ Θάασσα u Άμμος,
ΤμήμαΚτηρίου ≡ Κτήριο u (∃είναιΑριστεράΑπό.Κτήριο t ∃είναιΔεξιάΑπό.Κτηρίο),

Παραία ≡ ∃Περιέει.Θάασσα u ∃Περιέει.Ουρανός,
Τοπίο ≡ ∃Περιέει.Βάστηση,
Πόη ≡ ∃Περιέει.Κτήριο t ∃ Περιέει.Πεζοδρόμιο}

R = {Περιέει, είναιΑριστεράΑπό− = είναιΔεξιάΑπό, είναιΠάνΑπό− = είναιΚάτΑπό}

ΚάτΑπό με το τμήμα image1_seg01. Επιπρόσθετα το τμήμα image1_seg01 έχει
χαρακτηριστεί με την έννοια Ουρανός με βαθμό μεγαλύτερο του 0.744. Όπως μπο-
ρούμε να παρατηρήσουμε το τμήμα image1_seg09 ικανοποιεί τα κριτήρια που ορίζει
η έννοια ΤμήμαΘάασσας με το ΜKΦ του 0.557, ίσο με το βαθμό συμμέτοχης που
αρχικά απέδωσε ο ταξινομητης. Αυτό σημαίνει πως η έννοια που ορίζει τα κριτήρια
για τους γείτονες (i.e. u(∃είναιΔεξιάΑπό.(ΘάασσαtΚύμα))...) της ορισμένης στο
σώμα ορολογίας έννοιας ΤμήμαΘάασσας ικανοποιείται με βαθμό τουλάχιστον 0.557.
Έτσι υπολογίζουμε το ΜKΦ του τμήματος image1_seg09 στην έννοια που αποτελεί το
κριτήριο για τους γείτονες το οποίο είναι 0.744 και αλλάζουμε το βαθμό συμμέτοχης του
τμήματος image1_seg09 στην έννοια ΤμήμαΘάασσας σε αυτή τη τιμή.(σημειώνεται
πως αν ο βαθμός συμμέτοχης στην έννοια Ουρανός ήταν 0.3 τότε ο βαθμός συμμέτοχης
του τμήματος στην έννοια Θάασσα θα παρέμενε όμως είχε αρχικά υπολογιστεί).

Το Σήμα 5.3.2 παρουσιάζει το τρόπο που επιτυάνονται τα αποτεέσματα της
σημασιοοικής κατάτμησης. Η πρώτη στήη παρουσιάζει την αρική εικόνα, η δεύ-
τερη την αρική κατάτμηση μαζί με την αρική ταξινόμηση, και τέος η τρίτη στήη
παρουσιάζει την τεική σημασιοοική κατάτμηση που επιτυάνεται από το S-RSST,
έπειτα από την ααή τν αμών κάνοντας ρήση της υπηρεσίας συοιστικής
ΜKΦ του FiRE.

Τα αποτεέσματα της παραπάν διαδικασίας αποτεούν το σώμα ισυρισμών ια
το δεύτερο επίπεδο του σώματος οροοίας, το οποίο περιαμάνει πιο περίποκες
έννοιες. Τέτοιες έννοιες μπορεί να αφορούν τμήματα της εικόνας, όπς οι έννοιες
ΘάασσαΜεΚύμα και ΑμμδηςΠαραία, αά και να αρακτηρίζουν όη την εικόνα
όπς η έννοια Παραία.

Σύμφνα με το ορισμένο σώμα οροοίας εξάεται υπονοούμενη νώση. Για κάε
εικόνα πραματοποιείται η υπηρεσία συοιστικής του ΜKΦ ια όες τις έννοιες
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Σήμα 5.7: Αποτελέσματα σημασιολογικής κατάτμησης.

που έουν οριστεί στο σώμα οροοίας και τα αποτεέσματα αποηκεύονται σε ένα
κεντρικό υποοιστή Sesame.

Παράδειμα 5.3.3 Για να κατανοήσουμε καλύτερα την λειτουργία του ΜKΦ ας
θεωρήσουμε το σώμα ισχυρισμού που χρησιμοποιήσαμε προηγούμενα. Έπειτα από τη
διαδικασία αλλαγής των βαθμών συμμέτοχης έχουμε τους ισχυρισμούς

(image1_seg01 : Ουρανός ≥ 0.744)

(image1_seg03 : Ουρανός ≥ 0.831)

(image1_seg09 : Θάασσα ≥ 0.744)

((image1, image1_seg01) : Περιέει ≥ 1)

((image1, image1_seg03) : Περιέει ≥ 1)

((image1, image1_seg09) : Περιέει ≥ 1)

Στο σώμα ορολογίας έχουμε ορίσει την έννοια Παραία σαν μια εικόνα που περιλαμβάνει
τμήματα τα οποία έχουν ταξινομηθεί στις έννοιές Ουρανός και Θάασσα. Εύκολα
παρατηρούμε ότι τα παραπάνω κριτήρια ικανοποιούνται από το άτομο image1 έτσι
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και χαρακτηρίζεται με την έννοια Παραία με το ΜKΦ που ικανοποιεί την έννοια,
που είναι 0.744. Αυτό συμβαίνει επειδή η έννοια Παραία ορίστηκε κάνοντας χρήση
της σύζευξης που ερμηνεύεται με το τελεστή min (Πίνακα 2.2). Έτσι παρόλο που
έχουμε τον ισχυρισμό (image1_seg03 : Ουρανός ≥ 0.831) το ελάχιστο όριο ορίζεται
από τον ισχυρισμό (image1_seg09 : Θάασσα ≥ 0.744) καταλήγοντας στο (image1 :
Παραία ≥ 0.744).

5.3.3 Δεικτοδότηση Εικόνν
Με τη ρήση του συστήματος FiRE και της αριτεκτονικής που περιράφηκε στo
προηούμενo κεφάαιο μπορούμε να αποηκεύσουμε τη ρητή και υπονοούμενη νώση
που εξάηκε σε μια σημασιοοική αποήκη ενός κεντρικού υποοιστή Sesame.
Mε αυτό το τρόπο, κάνοντας ρήση τν επερτημάτν με κατώφια άα και τν
ενικευμένν ασαφών επερτημάτν, μπορεί να πραματοποιηεί ανάκηση αά και
δεικτοδότηση εικόνν. Έτσι οιπόν ο ρήστης μπορεί να πραματοποιήσει ασαφή
επερτήματα κατφίν (ΑΕΚ) όπς το παρακάτ

Παράδειμα 5.3.4 x,y <- Παραία(x) >= 0.4 ^ Περιέει(x,y) >= 1.0
^ Άνρπος(y) >= 0.8

Σε αυτά τα ερτήματα η σημασιοοία τν αμών κηρονομείται από τις τιμές του
ταξινομητή. Με άα όια όταν ο ρήστης ράφει στο επερτήματα Άνρπος(y) >=
0.8, αναζητά ένα τμήμα y τέτοιο ώστε να έει ταξινομηεί από τον ταξινομητή Άνρ-
πος με αμό μεαύτερο του 0.8. Λό της μη ακριής φύσης τν περισσοτέρν
ταξινομητών, μόνο μερικά τμήματα α ταξινομηούν σε μια έννοια με τον αμό 1.
Έτσι τα τμήματα που α έουν αρακτηριστεί ς Άνρπος(y) >= 0.8 είναι πού
πιανόν να είναι όντς πρόσπά, ενώ από την άη τα τμήματα που ικανοποιούν
Άνρπος(y) >= 0.5 είναι πιανό να είναι ένα πρόσπο, που όμς αποτυπώνεται ο-
ά στην εικόνα. Είναι πού σημαντικό να παρατηρήσουμε σε αυτό το σημείο το πόσο
εκφραστικές ερτήσεις μπορούμε να πραματοποιήσουμε αναζητώντας εικόνες που
όι μόνο απεικονίζουν μια περιοή της έννοιας Παραία αά περιέουν και περιοές
που ανήκουν στην έννοια Άνρπος. Επιπρόσετα, με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή
και η ανάκτηση μόνο περιοών της εικόνας, έτσι στο Σήμα 5.8 φαίνεται το παίσιο
τν επερτημάτν που αποτεείται από την επιφάνεια που ίνονται οι ερτήσεις και
την επιφάνεια που φαίνονται οι απαντήσεις, ενώ στην δεξιά πευρά απεικονίζονται οι
εικόνες ή οι περιοές που ικανοποιούν την ερώτηση.

Στο Σήμα 5.9 φαίνονται οι πρώτες 8 εικόνες που επιστρέφονται και ικανοποιούν
την ερώτηση του Παραδείματος 5.3.4. Όπς αναφέρηκε και στο προηούμενο κε-
φάαιο, οι ερτήσεις κατφίν ικανοποιούν ή όι τα κριτήρια που έουν τεεί ενώ
από την άη οι ενικευμένες ασαφείς ερτήσεις όπς η ερώτηση του παρακάτ πα-
ραδείματος προσφέρουν μια δεικτοδότηση τν αποτεεσμάτν σύμφνα με το αμό
αρύτητας του κάε σκέους της ερώτησης.

Παράδειμα 5.3.5 x <- Παραία(x):0.6 ^ Περιέει(x,y) : 1
^ Άνρπος(y) : 0.8

Τα αποτεέσματα της αξιοόησης τν αποτεεσμάτν φαίνονται στο Πίνακα
5.4. Η έννοια Παραία ορίστηκε σαν μια εικόνα που περιέει περιοές που έουν α-
ρακτηριστεί με τις έννοιες Θάασσα και Ουρανός. Για αυτό το όο παρουσιάζουμε
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Σήμα 5.8: Το γραφικό περιβάλλον του FiRE για την ανάκτηση εικόνων.

(αʹ) (ʹ)

Σήμα 5.9: Οι εικόνες που ανακτήθηκαν για την ερώτηση "άνθρωπος σε παραλία".

(αʹ) α (ʹ)  (ʹ)  (δʹ) δ

(εʹ) ε (Ϛʹ) ζ (ζʹ) η (ηʹ) 

τους αμούς συμμετοής τν εικόνν στις συκεκριμένες έννοιες και το αμό που
προκύπτει από το ΜKΦ ια την έννοια Παραία, που είναι ο μικρότερος από τους
δύο σύμφνα με την σημασιοοία της. Με παρόμοιο σκεπτικό παρουσιάζεται και
ο αμός συμμετοής τν τμημάτν κάε εικόνας στην έννοια Άνρπος και αφού
οι ρικές σέσεις ορίζονται με αμό 1 υποοίζουμε σαν το εάιστο αμό την
αξιοόηση της εικόνας με ρήση τν ασαφών ερτημάτν με κατώφι του Άνρ-
πος και Παραία προκείμενου να ίνει σημασιοοική σύκριση με τις ενικευμένες
ασαφείς επερτήσεις (ΓΑΕ). Η αξιοόηση τν εικόνν με την ρήση επερτήσεις α-
σαφών Κατφίν (fuzzy threshold) και επερτημάτν ασαφών συναροίσεν (fuzzy
aggregation) ενικευμένα ασαφών επερτημάτν φαίνεται στις στηες ΑΚ και ΑΣ
αντίστοια.

Η αξιοόηση τν εικόνν με τη ρήση τν επερτημάτν ασαφών κατφιών
ίνεται σύμφνα με την διάφορα τν αμών συμμέτοης τν εικόνν από τους α-
μούς ια την αρύτητα κάε σκέους της ερώτησης. Έτσι οι εικόνες (ζ), () και
(δ) στο Πίνακα 5.4 που έουν μεαύτερους αμούς συμμέτοης από ότι οι αμοί
αρύτητας της ερώτησης έουν αξιοοηεί με 1. Από την άη, με τα επερτημάτν
ασαφών συναροίσεν ο αμός αρύτητας ειτουρεί σαν συντεεστής ια την α-
ξιοόηση τν αποτεεσμάτν. Έτσι, παρόο στις εικόνες () και (δ) μπορούμε να
δούμε αισητή διαφορά στους αμούς συμμέτοης της έννοιας Παραία, η αξιο-
όηση τους είναι κοντά επειδή τα άρη ια την έννοια Άνρπος είναι μεαύτερα
επηρεάζοντας έτσι προς αυτή την κατεύυνσή την αξιοόηση τους.
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Πίνακας 5.4: Δεικτοδότηση αποτελεσμάτων για το ερώτημα "Άνθρωπος σε παραλία" (από
τα παραδείγματα 5.3.4 και 5.3.5).

Εικόνα Θάασσα Ουρανός Παραία Άνρπος ΑΕΚ ΓΑΕ
ΑΚ ΑΣ

(η) 0.90 0.87 0.87 0.86 0.86 1.00 0.92
() 0.83 0.91 0.83 0.80 0.80 1.00 0.89
(δ) 0.69 0.66 0.66 0.81 0.66 1.00 0.85
() 0.60 0.83 0.60 0.85 0.60 1.00 0.84
(α) 0.47 0.92 0.47 0.84 0.47 0.87 0.81
(ζ) 0.63 0.47 0.47 0.85 0.47 0.87 0.81
() 0.46 0.91 0.46 0.86 0.46 0.86 0.81
(ε) 0.44 0.73 0.44 0.83 0.44 0.84 0.80

5.4 Σημασιοοική Περιήηση σε Βίντεο
Η ρήση της μηανής ασαφούς συοιστικής FiRE εφαρμόστηκε και ια την ση-
μασιοοική περιήησή σε ίντεο. Πιο συκεκριμένα, συνεραστήκαμε με άους
ερευνητές [196] και ρησιμοποιήσαμε τα αποτεέσματα τν τενικών τους ια την
ανάυση ίντεο, έτσι ώστε μέσ ασαφούς συοιστικής να ανινευτούν σκηνές ση-
μασιοοικού ενδιαφέροντος σε ίντεο. Το πεδίο εφαρμοής που είε επιεεί ήταν
οι αώνες ποδοσφαίρου ιατί προσέφεραν ένα προκαορισμένο περιάον που α
διευκόυνε την ανάυση ίντεο. Επιπρόσετα, ια τους ποδοσφαιρικούς αώνες μπο-
ρεί να ρεούν αρακτηρισμοί σε διάφορες ιστοσείδες στο διαδίκτυο εκ τν οποίν
εξάονταν κάποιες έννοιες που ρησιμοποιούσαμε στη συοιστική.

5.4.1 Αριτεκτονική του Συστήματος ια Σημασιοο-
ική Περιήηση σε Βίντεο

Η αριτεκτονική αυτής της εφαρμοής είναι παρόμοια με αυτή που περιράφηκε στην
προηούμενη ενότητα όσο αφορά τη μηανή συοιστικής FiRE, δηαδή την α-
ποήκευση της ρητής αά και υπονοούμενης νώσης σε ένα κεντρικό υποοιστή
Sesame. Από την άη, όμς, σε αυτή την περίπτση το σώμα ισυρισμών σηματί-
ζεται από δυο υποσυστήματα ανάυσης. Το πρώτο υποσύστημα είναι υπεύυνο ια
την επεξερασία τν κείμενν στο διαδίκτυο που συνοδεύουν τον ποδοσφαιρικό α-
ώνα. Έτσι έπειτα από την επεξερασία ια κάε επτό παινιδιού ανανρίζονται
κάποιες έννοιες κειδιά. Μια τέτοια έννοια ια παράδειμα μπορεί να είναι η έννοια
Γκο η οποία όμς εάν εμφανιστεί ια ένα αώνα σε ένα συκεκριμένο επτό δεν
σημαίνει απαραίτητα πς σημειώηκε κάποιο Γκο σε εκείνο το επτό.

Το δεύτερο υποσύστημα είναι υπεύυνο ια την ανάυση του ίντεο του αώνα
και αρακτήριζε κάε είκοσι δευτερόεπτα του ίντεο. Η ανάυση αυτή εξήαε
πηροφορίες που αφορούσαν τα κοντινά πάνα, τα πάνα σε εατές και τα πάνα που
έδειναν κίνηση με κάποιο αμό εαιότητας. Επιπρόσετα, μέσ της ανάυσής ια
τον ήο, όταν η ένταση ξεπερνούσε κάποιο κατώφι το οποίο οριζόταν από το μέσο
ήο στο ίντεο τότε εξάονταν η έννοια Ήος με κάποιο αμό. Τέος, σύμφνα
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με την νία που σηματίζουν οι ραμμές του ηπέδου στο πάνο μπορούσαν να
εξαούν οι έννοιες που αφορούσαν το που στο ήπεδο διαδραματίζεται το πάνο.

Το τρίτο υποσύστημα ήταν το σύστημα συοιστικής και αποήκευσης της ρη-
τής και υπονοούμενης νώσης σε ένα κεντρικό υποοιστή Sesame. Η νώση που
ρησιμοποιήηκε παρουσιάζεται στην παρακάτ ενότητα

5.4.2 Αναπαράσταση Γνώσης ια Σημασιοοική Περι-
ήηση σε Αώνες Ποδοσφαίρου

Το αφάητο τν εννοιών που σηματιζόταν από αυτές τις δομικές ενότητες αποτε-
είται από τις παρακάτ έννοιες:
C = {ΕυκαιρίαΓιαΓκο-EK, ΕκτόςΓηπέδου, Κτσιά, Σκοράρισμα, Φάου, Κόρ-

νερ, Τρίπα, Εεύερο, Παίδα, Σούτ, Αράουτ, Πάσα, ΚατοήΜπάας, Offside-EK,
Ααή-EK, Τακιν, ΑαήΚατοής, Ένταση, Λόμπα, Ποδιά, ΒουτιάΤουΤερματο-
φύακα, Μοκάρισμα, Απόκρουση, Ποινή, ΚοντάΣεΕστία, ΠανίδιΣτοΚέν-
τρο, Κερκίδες, Κίνηση, Κοντινό, Ήος}

Επειδή όμς, όπς είπαμε, κάποια από τα παραπάν αρακτηριστικά εξάονται
ανά επτό, ενώ κάποια άα ανά είκοσι δευτερόεπτα (οι έννοιες αυτές φαίνονται με
έντονα ράμματα) ρησιμοποιήσαμε σαν άτομα ια τη ασαφή άση νώσης μας τις
ρονικές αυτές στιμές όπς φαίνεται παρακάτ:

Άτομα={min0 sec20 sec40 sec60 min1 sec80 sec100 sec120...},
Με αυτό το τρόπο το min0 αναπαριστά το πρώτο επτό του παινιδιού ενώ

το sec20 την πρώτη περίοδο 20 δευτεροέπτν. Κάε επτό συνδέεται με το ρο-
ό Περιέει, που είναι και ο μοναδικός ρόος που ρησιμοποιείται σε αυτή την άση
νώσης, με τέσσερις περιόδους 20 δευτεροέπτν. Η ρονική περίοδος του επτού ε-
πεκτείνεται σε 80 δευτερόεπτα εκ τν οποίν η μια περίοδος τν 20 δευτεροέπτν
είναι από το προηούμενο επτό. Οπότε ένα απόσπασμα του σματος ισυρισμού
φαίνεται παρακάτ.

((min1, sec60) : Περιέει) ≥ 1

((min1, sec80) : Περιέει) ≥ 1

((min1, sec100) : Περιέει) ≥ 1

((min1, sec120) : Περιέει) ≥ 1

(min1 : Κτσιά) ≥ 1

(min1 : Σκοράρισμα) ≥ 1

(sec80 : Ήος) ≥ 0.060

(sec80 : Κερκίδες ≥ 0.231

(sec80 : Κίνηση) ≥ 0.060

(sec80 : ΚοντάΣεΕστία) ≥ 0.05

(sec80 : ΠανίδιΣτοΚέντρο) ≥ 0.350

. . .

Με αυτή την αναπαράσταση και έοντας σαν αφάητο τις παραπάν έννοιες
ορίστηκαν κάποια εονότα ποδοσφαιρικών αώνν. Έτσι, ια να ανινευτεί η έννοια
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του Γκο άσει της σώματος οροοίας που ορίστηκε, α πρέπει να έει ρεεί η
έννοια Σκοράρισμα στα κείμενα που σοιάζουν το παινίδι και το συκεκριμένο
επτό να σετίζεται με ρονικές περιόδους που να είναι ΚοντάΣεΕστία (δηαδή
στην άκρη του ηπέδου) καώς και Ήος δηαδή να έει ανινευτεί όρυος από τον
κόσμο. Ένα απόσπασμα του σώματος οροοίας φαίνεται παρακάτ.

Πίνακας 5.5: Απόσπασμα του σώματος ορολογίας για την σημασιολογική περιήγηση σε βίντεο
T = {Γκο ≡ Σκοράρισμα u (∃Περιέει.ΉοςΚοντάΣεΕστία),

ΜακρυνήΠάσα ≡ (Πάσα t Κτσιά t Σούτ) u (∃Περιέει.Κίνηση),
ΕκτέεσηΚόρνερ ≡ Κόρνερ u (∃Περιέει.Κίνηση) u (∃Περιέει.ΚοντάΣεΕστία)),

Ααή ≡ Ααή-EK u (∃ΠεριέειΚίνηση) u (∃ΠεριέειΠανίδιΣτοΚέντρο),
ΣκηρόΦάου ≡ Ποινή u (Φάου t Τακιν)

(∃Περιέει. u (Κοντινό tΉος)),
OffSide ≡ Offside-EK u (∃Περιέει.ΚοντάΣεΕστία),

ΕυκαιρίαΓιαΓκο ≡ ΕυκαιρίαΓιαΓκο-EK u (∃ΠεριέειΚοντάΣεΕστία)

u(Clear t Σούτ t Κτσιά t ΒουτιάΤουΤερματοφύακα
tΜοκάρισμα t Απόκρουση)

Παρατηρούμε ακόμα πς κάποιες από τις έννοιες που εξάονται από την επεξερ-
ασία κειμένου (συμοίζονται με ΕΚ στο σύνοο τν εννοιών) ορίζονται στο σώμα
οροοίες σημασιοοικά σύμφνα με επιπέον αρακτηριστικά. Είναι σημαντικό ε-
πίσης να παρατηρήσουμε ότι με αυτή την αναπαράσταση τα εονότα συνδέονται με
το ρόνο στον οποίο εμφανίστηκαν. Αυτό μπορεί να αποδειεί πού ρήσιμο ια
διάφορους όους. Αρικά, στις αητικές περιοές όπς το ποδόσφαιρο ο ακριής
ρόνος στον οποίο ένα εονός πραματοποιείται είναι πού σημαντικός. Ένας ρή-
στης παραδείματος άριν, μπορεί να κοιτάξει σημασιοοικά το ίντεο, ανακτώντας
όες τις σκηνές του παινιδιού στις οποίες σημειώηκαν κο ή έινε κάποιο σκηρό
μαρκάρισμα ρησιμοποιώντας τις ασαφείς επερτήσεις κατφίου μέσ του FiRE.

Επιπέον, μια σέση τν μικρών ρονικών περιόδν (π.. 5 επτά) με τρόπο
παρόμοιο με αυτόν που τα δευτερόεπτα σετίζονται με τα επτά α μπορούσε να
παραάει υψηότερη υπονοούμενη νώση. Μια τέτοια περίοδος ια παράδειμα, που
αποτεείται από επτά με σκηρά μαρκαρίσματα και ποινές κάρτας α υπονοούσαν
ένα σκηρό παινίδι. Επιπέον, αυτή η αναπαράσταση επιτρέπει τη διαμόρφση μιας
ακοουίας εονότν ποδοσφαίρου, δεδομένου ότι περιράφονται μαζί με τα πιανά
επόμενα εονότα.
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Προσαρμοή Νευρνικών
Δικτύν ια την Κατάτμηση
Εικόνν

Η αυτοματοποιημένη κατάτμηση εικόνν και ίντεο αποτεεί ένα από τα πιο σημαντι-
κά προήματα στην επεξερασία εικόνας και την όραση υποοιστών. Για αυτό το
σκοπό έει προταεί μια πηώρα τενικών στη ιιοραφία, που περιαμάνει προ-
σείσεις που ασίζονται στην συσταδοποίηση αρακτηριστικών (feature clustering)
[104, 100], στη μαηματική μορφοοία (mathematical morphology) [31] και σε τε-
νικές ράφν (graph based) [26, 120]. Επιπρόσετα σε ποές περιπτώσεις έουν
ρησιμοποιηεί τενικές μηανικής μάησης (machine learning) ια την ταξινόμη-
ση εικόνν ή τμημάτν τν εικόνν [92, 164, 96, 73]. Τα τεευταία ρόνια έει
επικεντρεί η προσοή της ερευνητικής κοινότητας στη ρήση σημασιοοικής επε-
ξερασίας εικόνας [153] η οποία αντανακάται και μέσ τν ευρπαϊκών έρν όπς
τα Acemedia, Muscle, K-Space, X-Media και Mesh. Πιο συκεκριμένα, έει ίνει
προσπάεια να συνδυαστεί η νώση ια ένα συκεκριμένο πεδίο, στο οποίο ανήκει
μια εικόνα, με στόο μια κατάτμηση εικόνας της οποίας τα τμήματα έουν σημασιο-
οικό νόημα. Έοντας αυτόν το στόο ο Borenstein et al. στο [117] πρότειναν μια
προσέιση που συνδυάζει την από πάν προς τα κάτ και την από κάτ προς τα
πάν κατάτμηση, όπου οι πηροφορίες ια την εικόνα μπορούν να ύσουν προήμα-
τα κατά τη διάρκεια της κατάτμησης. Στο [88] ένα Bayesian δίκτυο ρησιμοποιήηκε
ια να εισάει αρακτηριστικά αμηού και μεσαίου επιπέδου ια την ταξινόμηση
εικόνν εστερικού και εξτερικού ώρου, ενώ μη επιεπόμενη ασαφής ταξινόμη-
ση τν τμημάτν μιας εικόνας προτείνεται στο [99]. Τέος, πηροφορία σετικά με
τις ρικές σέσεις τν τμημάτν μιας εικόνας ρησιμοποιήηκε ια να μειούν οι
πιανοί συνδυασμοί κατάτμησης, αυξάνοντας με αυτό το τρόπο την ακρίεια στην
κατάτμηση και την ανανώριση προτύπν [108].

Στο παρόν κεφάαιο παρουσιάζεται μια προσέιση που προτείναμε ια την κα-
τάτμηση εικόνν η οποία ασίζεται στην προσαρμοή ενός νευρνικού δικτύου σύμ-
φνα με τα αποτεέσματά που εξάονται από την συοιστική ια το συκεκρι-
μένο πεδίο εφαρμοής. Πιο συκεκριμένα, στις παρακάτ ενότητες παρουσιάζεται
το σύστημα ια την σημασιοοική προσαρμοή νευρνικών δικτύν στη κατάτμη-
ση εικόνας, ο αόριμος προσαρμοής του νευρνικού δικτύου, η άση νώσης
που αναπτύηκε ια το συκεκριμένο πεδίο, η αξιοόηση του συστήματος και μια
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σύκριση με άες τενικές.

6.1 Σύστημα Προσαρμοής Νευρνικών Δι-
κτύν στη Κατάτμηση Εικόνν

Η αριτεκτονική που προτάηκε ια την σημασιοοική προσαρμοή ενός νευρνι-
κού δικτύου ια την κατάτμηση εικόνν φαίνεται στο Σήμα 6.1. Αρικά μια εικόνα
ή ένα καρέ ενός ίντεο υποάεται σε επεξερασία από έναν αόριμο κατάτμη-
σης [159] που το ρίζει σε διάφορες περιοές, οι οποίες μοιράζονται κάποια κοινά
αρακτηριστικά και συνά έουν μια συμοική ερμηνεία. Οι περιοές αυτές ρησι-
μοποιούνται ια την κατασκευή ενός ράφου συσέτισης ιδιοτήτν (ΓΣΙ - Attribute
Relation Graph ARG) [83] ο οποίος αποτεεί μια εστερική συσέτιση της εικόνας.
Ταυτόρονα από αυτή τη διαδικασία εξάονται κάποια MPEG-7 οπτικά αρακτηρι-
στικά αμηού επιπέδου ια τις περιοές τα οποία αποηκεύονται στο ράφο ια κάε
περιοή. Τα αρακτηριστικά αυτά αποτεούν την είσοδο του ενός ταξινομητή νευ-
ρνικού δικτύου, ο οποίος έει εκπαιδευτεί έτσι ώστε να ορίζει ένα σημασιοοικό
αρακτηρισμό με άση κάποιες έννοιες, μαζί με ένα αμό εμπιστοσύνης ια κάε
περιοή. Τα εξαόμενα αποτεέσματα ταξινόμησης υποάονται σε επεξερασία α-
πό την εφαρμοή ένα σημασιοοικό αόριμο κατάτμησης (S-RSST), ο οποίος
ταυτόρονα εξάει τις ρικές σέσεις τν περιοών.

Σήμα 6.1: Η αρχιτεκτονική για την σημασιολογική προσαρμογή ενός νευρωνικού δικτύου.

Τα αποτεέσματα της ταξινόμησης καώς και οι ρικές σέσεις τν περιοών
αποτεούν την είσοδο ια το σύστημα ασαφούς συοιστικής FiRE. Τα τμήματα
της εικόνας αποτεούν το σύνοο τν ατόμν της άσης νώσης, ενώ η συμμετοή
τους στις κατηορίες ταξινόμησης και οι ρικές σέσεις τους αποτεούν το σώμα
ισυρισμών. Το σώμα οροοίας αποτεείται από αξιώματα τα οποία περιράφουν
κάποιες από τις κατηορίες που εξάονται από τον ταξινομητή ρησιμοποιώντας την
εκτίμηση του ταξινομητή και τις ρικές σέσεις.

Αυτή η αναπαράσταση επιτρέπει την εξαή νέας νώσης ια τα τμήματα της
εικόνας η οποία διορώνει κάποιες ταξινομήσεις που αποδόηκαν ανασμένα από το
νευρνικό δίκτυο - ταξινομητή. Τα αποτεέσματα αυτά περιέουν ρήσιμες πηροφο-
ρίες ια το πεδίο αναπαράστασης και αποτεούν την είσοδο του ταξινομητή. Με αυτό
το τρόπο ο ταξινομητής ρησιμοποιεί τα σημασιοοικά διορμένα αποτεέσματα
της συοιστικής ια την προσαρμοή του έτσι ώστε να ετιώσει:

• την νώση του ια το συκεκριμένο πεδίο εφαρμοής
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• την απόδοσή του ια τα επόμενα καρέ ίντεο ή ια εικόνες παρόμοιου περιεο-
μένου.

Αυτός ο κύκος της συοιστικής και της προσαρμοής του δικτύου μπορεί να
εφαρμοστεί παραπάν από μια φορά ανάοα με την πουποκότητα της εικόνας ή
του καρέ του ίντεο. Τέος, τα ετιμένα αποτεέσματα του δικτύου α αποτε-
έσουν την είσοδο στον σημασιοοικό αόριμο κατάτμησης που α συνεύσει
τις ειτονικές περιοές που μοιράζονται κοινούς σημασιοοικούς αρακτηρισμούς
και ικανοποιούν ορισμένα κριτήρια ια να διαμορφώσει μια ετιμένη κατάτμηση της
εικόνας.

6.2 Σημασιοοικός Αόριμος Προσαρμο-
ής Νευρνικών Δικτύν

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται ο αόριμος που ρησιμοποιήηκε ια την προ-
σαρμοή του νευρνικού δικτύου - ταξινομητή. Η τενική προσαρμοής μπορεί να
εφαρμοστεί ια διαφορετικές αριτεκτονικές νευρνικών δικτύν ια αυτό και παρα-
κάτ ερούμε μια ενική αριτεκτονική νευρνικού δικτύου. Η αριτεκτονική του
δικτύου που ρησιμοποιήηκε στη προσέιση μας παρουσιάζεται αναυτικά στην
ενότητα 6.5.1.

Το νευρνικό δίκτυο ταξινομητής δέεται σαν είσοδο ένα διάνυσμα xi που περιέει
τα αρακτηριστικά που εξήησαν ια κάε τμήμα της εικόνας από τον αόριμο
της κατάτμησης και το κατηοριοποιεί σε μια κατηορία p από τις πιανές κατηορίες
ωj. Το διάνυσμα εξόδου y(xi) είναι της μορφής

y(xi) =
[
piω1p

i
ω2
. . . piωp

]T (6.1)

όπου το piωj συμοίζει την πιανότητα να ανήκει το ith τμήμα στην jth κατηορία.
Το νευρνικό δίκτυο αρικά εκπαιδεύεται ια ταξινόμηση ρησιμοποιώντας ένα

συκεκριμένο σύνοο εκπαίδευσης Sb =
{ (
x′1, d′1

)
, · · · ,

(
x′mb , d

′
mb

) }
, όπου τα

διανύσματα x′i και d′i με i = 1, 2, · · · ,mb συμοίζουν το i διάνυσμα εισόδου και το
αντίστοιο επιυμητό διάνυσμα εξόδου που αποτεείται από p στοιεία. Σε αυτή την
περίπτση τα διανύσματα εισόδου αποτεούνται από τα αμηού επιπέδου αρακτη-
ριστικά τν περιοών της εικόνας. Το διάνυσμα αρακτηριστικών που υποοίζεται
ρησιμοποιείται από το νευρνικό δίκτυο ια τη δημιουρία της αρικής ταξινόμησης
τν τμημάτν της εικόνας σε σημασιοοικές έννοιες. Στη συνέεια στο νευρνικό
δίκτυο δίνονται τα αρακτηριστικά μιας νέας εικόνας η καρέ ίντεο.

Η ανίνευση τν τμημάτν της εικόνας που δεν έουν ταξινομηεί σστά και
επομένς ια τα οποία απαιτείται προσαρμοή του δικτύου επιτυάνεται μέσ της
σύκρισης της ταξινόμησης του νευρνικού δικτύου με το αποτέεσμα της συο-
ιστικής ια το ίδιο τμήμα της εικόνας. Μια και ο αμό συμμετοής που δίνει το
νευρνικό δίκτυο ανήκει στο σύνοο [0,1], όταν η διαφορά είναι μεαύτερη από ενα
κατώφι, το οποίο ορίζεται ανάοα με το πρόημα (και στην περίπτση μας τέη-
κε ισο με 0.1), ενεροποιείται η διαδικασία προσαρμοής του δικτύου. Με αυτό το
τρόπο όταν η απόδοση του νευρνικού εκτιμάται σαν όι πού ακριής ή ανασμένη
υποοίζονται διαφορετικά άρη ια το νευρνικό δίκτυο.
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Η διαδικασία προσαρμοής τν αρών του δικτύου επιτυάνεται με τη παρα-
κάτ διαδικασία. Έστ ότι το wb περιαμάνει όα τα άρη του νευρνικού δικτύ-
ου πριν από την προσαρμοή του και wa το νέο διάνυσμα τν αρών του νευρ-
νικού δικτύου το οποίο δημιουρείται έπειτα από τη διαδικασία προσαρμοής. Για
να πραματοποιηεί η προσαρμοή, σηματίζεται ενα σύνοο εκπαίδευσης Sc, το
οποίο περιαμάνει αρακτηριστικά από mc διαφορετικά τμήματα εικόνας τν ο-
ποίν η κατηορία-σημασιοοική έννοια έει τροποποιηεί από την συοιστική.
Sc =

{ (
x1, d1

)
, · · · ,

(
xmc , dmc

) }
όπου xi και di με i = 1, 2, · · · ,mc δείνουν την i

είσοδο και την επιυμητή έξοδο αντίστοια που α ρησιμοποιηούν ια την προσαρ-
μοή του δικτύου. Ο αόριμος της προσαρμοής του δικτύου υποοίζει τα νέα
άρη wa, εαιστοποιώντας τα παρακάτ κριτήρια άους που αφορούν τα άρη.

Ea = Ec,a + ηEf,a (6.2)

Ec,a είναι το άος στο σύνοο εκπαίδευσης Sc ("τρέουσα" νώση - "current"
knowledge) και Ef,a το αντίστοιο άος στο σύνοο εκπαίδευσης Sb (προηούμενη
νώση - "former" knowledge). Τα Ec,a και Ef,a δίνονται από τις παρακάτ εξισώσεις.

Ec,a =
1

2

mc∑
i=1

∥∥∥za(xi)− di∥∥∥
2

Ef,a =
1

2

mb∑
i=1

∥∥∥za(x′i)− d′i∥∥∥
2

za(xi) και za(x′i) είναι τα διανύσματα εξόδου που αντιστοιούν στα διανύσματα
εισόδου xi και x′i του δικτύου που περιέει τα άρη wa. Αντίστοια, το zb(xi) ανα-
παριστά την έξοδο του δικτύου που περιέει τα άρη wb όταν δέεται σαν διάνυσμα
εισόδου το xi. Η παράμετρος η είναι ένας συντεεστής στάμισης ια τη σημασία της
τρέουσας εκπαίδευσης που σε σύκριση με την προηούμενη μιας και το σύμοο
‖·‖2 υποδηώνει την L2-νόρμα.

Ο σκοπός της διαδικασίας της εκπαίδευσης είναι να εαιστοποιηεί το Ef,a και
να υποοιστούν τα νέα άρη του νευρνικού δικτύου wa. Αυτός ο αόριμος
ια την προσαρμοή νευρνικών δικτύν προτάηκε στα [74][169] και προσφέρει μια
αναυτική και κιμακτή ύση ια την εκτίμηση του wa.

Η εξίσση (6.2) δείνει ότι τα νέα άρη του δικτύου εκτιμώνται αμάνοντας
υπόψη τόσο την τρέουσα όσο και την προηούμενη νώση του δικτύου. Για να το-
νιστεί, στόσο, η σημασία της τρέουσας νώσης στην εκπαίδευση (6.2), ο πρώτος
όρος έει αντικατασταεί από τον περιορισμό ότι τα πραματικά αποτεέσματα δικτύ-
ου είναι ίσα με τα επιυμητά:

za(xi) = di, i = 1, · · · ,mc, ∀x ∈ Sc (6.3)

Επιπρόσετα, η εαιστοποίηση του δεύτερου όρου της (6.2) εκφράζει το απο-
τέεσμα τν νέν αρών του νευρνικού δικτύου στο σύνοο δεδομένν Sb και
μπορεί να ερηεί ς η εαιστοποίηση της απόυτης διαφοράς του σφάματος στο
σύνοο δεδομένν Sb όταν ρησιμοποιούνται η προηούμενη και η τρέουσα νώση
του δικτύου αντίστοια:

ES = ‖Ef,a − Ef,b‖2 (6.4)
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με το Ef,b να ορίζεται παρόμοια με το Ef,a, όταν το za αντικαίσταται από το zb στη
(6.2).

Στο [33] αποδεικνύεται ότι η εξίσση 6.4 παίρνει τη μορφή

ES =
1

2
(Δw)T ·KT ·K ·Δw (6.5)

όπου τα στοιεία του πίνακα K εκφράζονται με ρήση τν προηούμενν αρών του
δικτύου wb και του σύνοο εκπαίδευσης Sb. Το σφάμα που ορίζεται από την εξίσση
6.5 αποτεεί κυρτή συνάρτιση. Η μέοδος προοής της κίσης ρησιμοποιήηκε ια
την εκτίμηση τν νέν παραμέτρν του δικτύου στα [74] [169].

Χρησιμοποιώντας αυτή τη τενική ια την προσαρμοή, το νευρνικό δίκτυο
ετιώνει αισητά την απόδοσή του στην ταξινόμηση τμημάτν παρόμοιν εικόνν
ή καρέ ίντεο.

6.3 Αναπαράσταση Γνώσης ια την Προσαρ-
μοή Νευρνικών Δικτύν

Όπς είδαμε στην αριτεκτονική του συστήματος, σκοπός μας ήταν να ορίσουμε ένα
σώμα οροοίας, σύμφνα με το οποίο η ταξινόμηση ενός τμήματος μιας εικόνας ή
ενός καρέ ίντεο α επαναπροσδιοριστεί. Κατά συνέπεια, α είναι δυνατή η σημασιο-
οική επικύρση της απόδοσης του νευρνικού δικτύου. Επιπέον, οι νέοι αμοί
συμμετοής που υποοίζονται από το σύστημα συοιστικής FiRE ια τα τμήματα
που έουν ταξινομηεί εσφαμένα από το νευρνικό δίκτυο, αποτεούν ένα νέο σύ-
νοο επιυμητών τιμών, τα οποία μπορούν να ρησιμοποιηούν ια την προσαρμοή
του νευρνικού δικτύου.

Έοντας αυτό το στόο, ορίσαμε ένα εκφραστικό σώμα οροοίας. Η σημασιοο-
ική μονάδα ανάυσης υποοίζει τις ρικές σέσεις ια κάε τμήμα της εικόνας,
παρέοντας πηροφορίες σετικά με τη έση τους ς προς τα ειτονικά τμήματα.
Ακόμα, το νευρνικό δίκτυο ταξινομεί κάε τμήμα της εικόνας με ένα αμό συμ-
μετοής σε ορισμένες κατηορίες. Ως εκ τούτου, το αφάητο της ασαφούς άσης
νώσεν μας αποτεείται από τις εξαόμενες σέσεις που εκπροσπούνται από τους
ρόους στο σώμα οροοία μας και σηματίζουν το παρακάτ σύνοο :
R = {περιέει, είναιΠάνΑπό, είναιΚάτΑπό, είναιΑριστεράΑπό, είναιΔεξιάΑπό}.

καώς και από τις κατηορίες που ο ταξινομητής μπορεί να εκτιμήσει, και αναπαρα-
στάηκαν σαν έννοιες σηματίζοντας το παρακάτ σύνοο :
C = {ΤμΟυρανούΤαξ,ΤμΚτηρίουΤαξ,ΤμΑνρώπουΤαξ,ΤμΒράουΤαξ,ΤμΔέντρουΤαξ,

ΤμΒάστησηςΤαξ,ΤμΘάασσαςΤαξ,ΤμΓρασιδιούΤαξ,ΤμΕδάφουςΤαξ,ΤμΆμμουΤαξ,
ΤμΚορμούΤαξ,ΤμΦυτούΤαξ,ΤμΠεζοδρομίουΤαξ,ΤμΒάρκαςΤαξ,ΤμΚύματοςΤαξ}

Τέος, οι εκτιμώμενες περιοές της εικόνας από την αρική κατάτμηση αναπαριστούν
τα άτομα της άσης νώσης.

Χρησιμοποιώντας το παραπάν αφάητο δηώηκε το σώμα οροοίας που φαί-
νεται στον Πίνακα 6.1.

Τα τμήματα της εικόνας ή τν καρέ του ίντεο που έουν εκτιμηεί από τον ταξι-
νομητή ότι δείνουν άασσα, συμμετέουν με ένα αμό στην έννοια ΤμΘάασσα-
ςΤαξ (Τμήμα Θάασσας εκτιμώμενο από τον ταξινομητή). Έοντας σαν στόο να
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Πίνακας 6.1: Το σώμα ορολογίας για την προσαρμογή του νευρωνικού δικτύου ταξινομητή.
T = {ΕπΤμΘάασσας v ΤμΘάασσαςΤαξ u ((∃είναιΔεξιάΑπό.(ΤμΘάασσαςΤαξ

tΤμΚύματοςΤαξ)) t (∃είναιΑριστεράΑπό.(ΤμΘάασσαςΤαξ
tΤμΚύματοςΤαξ)) t (∃είναιΠάνΑπό.(ΤμΘάασσαςΤαξ
tΤμΚύματοςΤαξ)) t (∃είναιΚάτΑπό.(ΤμΘάασσαςΤαξ
tΤμΚύματοςΤαξ t ΤμΟυρανούΤαξ))),

ΕπΤμΆμμου v ΤμΆμμουΤαξ u ((∃είναιΔεξιάΑπό.(ΤμΆμμουΤαξ t ΤμΚύματοςΤαξ))
t(∃είναιΑριστεράΑπό.(ΤμΆμμουΤαξ t ΤμΚύματοςΤαξ))
t(∃είναιΠάνΑπό.(ΤμΆμμουΤαξ t ΤμΚύματοςΤαξ))
t(∃είναιΚάτΑπό.(ΤμΆμμουΤαξ t ΤμΚύματοςΤαξ
tΤμΘάασσαςΤαξ)))

ΕπΤμΚύματος v ΤμΚύματοςΤαξ u (∃είναιΔεξιάΑπό.(ΤμΘάασσαςΤαξ
tΤμΚύματοςΤαξ)) t (∃είναιΑριστεράΑπό.(ΤμΘάασσαςΤαξ
tΤμΚύματοςΤαξ)) t (∃είναιΠάνΑπό.(ΤμΘάασσαςΤαξ
tΤμΚύματοςΤαξ)) t (∃είναιΚάτΑπό.(ΤμΘάασσαςΤαξ
tΤμΚύματοςΤαξ))),

R = {περιέει, είναιΠάνΑπό, είναιΚάτΑπό, είναιΑριστεράΑπό, είναιΔεξιάΑπό,
είναιΚάτΑπό− = είναιΠάνΑπό, είναιΑριστεράΑπό− = είναιΔεξιάΑπό}

επαναπροσδιορίσουμε τα τμήματα αυτά ορίστηκε η έννοια ΕπΤμΘάασσας (Επανα-
προσδιορισμός Τμήματος Θάασσας) σαν ένα τμήμα εικόνας που έει εκτιμηεί σαν
άασσα (δηαδή ΤμΘάασσαςΤαξ) και τα ειτονικά του τμήματα έουν εκτιμηεί
σαν κύμα (ΤμΚύματοςΤαξ), άασσα (ΤμΘάασσαςΤαξ) ή ουρανός (ΤμΟυρανούΤαξ).
Η κύρια ιδέα πίσ από αυτή την αναπαράσταση είναι ότι αφού ο ταξινομητής έει εκ-
παιδευτεί αρικά σε ένα σύνοο δεδομένν, αρακτηρίζει κάε τμήμα σε όες τις
πιανές κατηορίες αά με διαφορετικούς αμούς συμμετοής. Έτσι είναι πιανό
ια ένα τμήμα να μην πάρει τον υψηότερο αμό συμμετοής ια τη σστή κατη-
ορία. Όμς, ρησιμοποιώντας τις κατηορίες στις οποίες τα ειτονικά του τμήματα
έουν ταξινομηεί, σαν σημείο αναφοράς, μπορεί να επιτευεί μια σημασιοοική
ερμηνεία της κατηορίας στην οποία ανήκει το τμήμα. Με αυτό το τρόπο η νώση
μας ια το συκεκριμένο πεδίο εφαρμοής, που είναι εικόνες και ίντεο από διακο-
πές, ρησιμοποιείται ια τον επαναπροσδιορισμό κάποιν κατηοριών. Με παρόμοιο
τρόπο ορίστηκαν οι έννοιες ΕπΤμΆμμου και ΕπΤμΚύματος. Επιπρόσετα, οι αντί-
στροφοι τν ρόν όπς ότι ο αντίστροφος του ρόου είναιΑριστεράΑπό είναι ο
ρόος είναιΔεξιάΑπό ορίστηκαν στο σώμα ρόν.

Είναι πού σημαντικό σε αυτό το σημείο να αναφέρουμε πς οι έννοιες που ορί-
στηκαν ια τον επαναπροσδιορισμό κατηοριών του ταξινομητή είναι αυτές που ήταν
δυνατό να έουν μια σημασιοοική ερμηνεία. Με άα όια, οι κατηορίες ια τις
οποίες ορίστηκαν αξιώματα είναι μονάα εκείνες οι οποίες μπορούν να περιραφούν
από ενικά ορισμένα αξιώματα σύμφνα με τους είτονες τους. Ως εκ τούτου, ο επα-
ναπροσδιορισμός τν περιοών που απεικονίζουν πρόσπα δεν είναι δυνατός, ιατί
ένα άτομο μπορεί να εμφανιστεί οπουδήποτε σε μια εικόνα ή σε ένα ίντεο καρέ,
ενώ από την άη ένα τμήμα άασσας αναμένεται να έει συκεκριμένους είτο-
νες. Ωστόσο, τα αξιώματα που ορίζονται ια τις κατηορίες, ρησιμοποιώντας την
ταξινόμηση τν ειτονικών τμημάτν, δεν περιράφουν κατ' ανάκη όα τα πιανά
σενάρια. Για παράδειμα, σε μια φτοραφία που τραήτηκε από ένα σκάφος, η α-
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άσσια περιοή α είναι κάτ από την περιοή της άμμου, αυτές όμς οι περιπτώσεις
αποτεούν εξαιρέσεις της ενικής νώσης ια το συκεκριμένο πεδίο.

6.4 Σημασιοοική Κατάτμηση
Σε αυτή την ενότητα ίνεται μια συνοπτική της τενικής κατάτμησης που ρησιμο-
ποιήηκε στην προσέιση μας και αποτεεί μια τροποποίηση της Recursive Shortest
Spanning Tree (RSST) [26]. 1 Το υποσύστημα S-RRST παίζει δύο ρόους κατά τη
διάρκεια της διαδικασίας προσαρμοής. Κατά πρώτον, εξάει τις ρικές σέσεις τν
τμημάτν που ρησιμοποιούνται κατά τη διαδικασία ετίσης με τη συοιστική,
και συνεύει τις ειτονικές περιοές με άση τις ταξινομήσεις του προσαρμόσιμου
νευρνικού δικτύου. Επιπέον, σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι τροποποιήσεις
που έιναν ια την κατάτμηση καρέ από ίντεο.

6.4.1 Σημασιοοική Κατάτμηση Εικόνας
Ο αόριμος RSST είναι ένας αόριμος κατάτμησης ο οποίος ξεκινά από πίξε και
ειτουρώντας επαναηπτικά ενώνει ειτονικές περιοές με παρόμοια αρακτηριστι-
κά ές ότου να πηρούνται ορισμένα κριτήρια τερματισμού. Χρησιμοποιεί ένα ράφο
συσέτισης ιδιοτήτν (ΓΣΙ) [83] που είναι μια εστερική αναπαράσταση ράφου τν
περιοών της εικόνας. Στην αρή, όες οι ακμές του ΓΣΙ ταξινομούνται σύμφνα
με ένα κριτήριο αρύτητας, όπς είναι η ανομοιότητα στο ρώμα τν δύο περιο-
ών που συνδέονται, ρησιμοποιώντας την Ευκείδεια απόσταση τν στοιείν του
ρώματος. Η ακμή με τη ιότερη αρύτητα προσδιορίζεται και οι δύο περιοές που
συνδέονται με αυτήν, στη συνέεια ενώνονται. Μετά από κάε ήμα, τα αρακτηριστι-
κά της νέας περιφέρειας (π.. μέσο ρώμα περιοής) που προκύπτει υποοίζονται
εκ νέου. Επιπρόσετα υποοίζεται εκ νέου το άρος τν σετικών ακμών και οι
νέες τιμές επαναταξινομούνται. Με αυτόν τον τρόπο, σε κάε ήμα, η ακμή με το
ιότερο άρος έει επιεεί και η διαδικασία συνείζεται αναδρομικά, ές ότου ο
αόριμος πηρεί τα κριτήρια τερματισμού. Τα κριτήρια αυτά μπορεί να ποικίουν,
αά συνής ορίζονται με άση είτε τον αριμό τν περιφερειών, ή ένα όριο ια την
απόσταση ανομοιότητας.

Ο αόριμος αυτός τροποποιήηκε έτσι ώστε να ειτουρεί ρησιμοποιώντας
ασαφή σύνοα και αμηού επιπέδου αρακτηριστικά (όπς το ρώμα, η υφή, κπ.).
Αυτή η τροποποίηση ακοουεί τον τρόπο ειτουρίας τον κασικού αόριμο
RSST, με τις απαραίτητες προσαρμοές ια ασαφή σύνοα. Ο σημασιοοικός α-
όριμος S-RSST αποσκοπεί στην ετίση του κασικού αόριμου RSST που πα-
ρουσιάζει την συμπεριφορά της υπερ-κατάτμησης (oversegmentation) ενσματώνον-
τας τα αποτεέσματα της ταξινόμησης τν περιοών στη διαδικασία της κατάτμησης.
Η τροποποίηση του παραδοσιακού αόριμου στον S-RSST ασίζεται στον ορισμό
τν παρακάτ κριτηρίν:

1. Το κριτήριο της ομοιότητας μεταξύ δύο ειτονικών περιοών a και b (κορυφές
va και vb στο ΓΣΙ), άσει τν οποίν οι ακμές του ΓΣΙ είναι ταξινομημένες,
και

1Η τροποποίηση αυτή προτάηκε απο τον συνεράτη μας σε αυτή την ερασία Δρ Αανάσιο Αα-
νασιάδης και ο ανανώστης που ενδιαφέρεται ια περαιτέρ επτομέρειες παραπέμπεται στο [212]
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2. το κριτήριο τερματισμού.

Με σκοπό να υποοιστεί η ομοιότητα δυο τμημάτν ρησιμοποιείται μια μέτρη-
ση μεταξύ δύο ασαφών σύνον που αντιστοιεί στις έννοιες με τις οποίες έουν
αρακτηριστεί οι δύο ειτονικές περιοές. Αυτή η τιμή ανομοιότητας υποοίζεται
σύμφνα με τον ακόουο τύπο και ερείται ς το άρος της ακμής eab του ΓΣΙ:

w(eab) = 1− sup
ck∈C

(tG(µa(ck), µb(ck))) (6.6)

όπου τα a και b είναι δυο ειτονικά τμήματα, tG(a, b) = min(a, b), είναι η Gödel t-
νόρμα και µa(ck) είναι ο αμός συμμετοής της έννοιας ck ∈ C στο ασαφές σύνοο
La.

Ας εξετάσουμε τώρα μία επανάηψη του αορίμου S-RSST. Αρικά επιέεται η
άκμη eab με τη μικρότερη αρύτητα, στη συνέεια τα τμήματα a και b συνεύονται.
H κορυφή vb διαράφεται από το ΓΣΙ, ενώ η va ανανεώνεται κατάηα. Αυτή η
διαδικασία ανανέσης αποτεείται από τις ακόουες δύο ενέρειες:

1. Επαναξιοόηση τν αμών συμμετοής του ασαφούς συνόου εννοιών σε
ένα σταμισμένο μέσο όρο (μ..τ. μέεος τν τμημάτν).

2. Αναπροσαρμοή τν ακμών του ΓΣΙ αφαιρώντας την ακμή eab και επαναξιο-
όηση του άρους τν ακμών που επηρεάζονται.

Αυτή η διαδικασία συνείζεται μέρι η ακμή με τη μικρότερη αρύτητα στο ΓΣΙ
e∗, να είναι μεαύτερη από ένα όριο: w(e∗) > Tw. Το όριο αυτό υποοίζεται στην
αρή του αόριμου, με άση το ιστόραμμα τν αρών στο σύνοο όν τν
ακμών.

6.4.2 Σημασιοοική Κατάτμηση Βίντεο
Ο αόριμος S-RSST που περιράφηκε στην παραπάν ενότητα μπορεί να εφαρ-
μοστεί και σε μια αηουία από καρέ ίντεο. Τα καρέ ίντεο μπορούν να αντιμε-
τπίζονται με το ίδιο τρόπο με τις εικόνες και ομοίς, τα MPEG-7 αρακτηριστικά
μπορούν να εξαούν από αυτά και να σηματίσουν την είσοδο του νευρνικού δι-
κτύου - ταξινομητή. Επιπέον, δεδομένου ότι τα καρέ που συνέτουν μια ακοουία
ίντεο είναι συνής παρόμοια, οι ταξινομήσεις τους μπορούν να ρησιμοποιηούν
ς επιπέον κριτήριο ια περαιτέρ επεξερασία. Ως εκ τούτου, διαδοικά καρέ α-
ποτυπώνουν παρόμοιες σκηνές και κατατάσσονται στις ίδιες κατηορίες, που έουν
επίσης παρόμοιες ρικές σέσεις. Έτσι οιπόν τα διαδοικά καρέ που δεν πήραν
παρόμοιες ταξινομήσεις είτε απεικονίζουν μια ααή της σκηνής ή μπορεί να έουν
υποοιστεί εσφαμένα.

Σε αυτό το σημείο, είναι πού σημαντικό να αναφερούν οι δυσκοίες που εμ-
φανίζονται στην ανάυση ίντεο. Η κίνηση της κάμερας, καώς και η μεέυνση
(zoom in) ή η σμίκρυνση (zoom out) ή τα πάνα με κινούμενα αντικείμενα μπορούν
να κάνουν την ανάυση πού περίποκη. Τα παραπάν είναι ειδικές περιπτώσεις και
δεν προσδίδουν κάποια πηροφορία που μπορεί να ρησιμοποιηεί στην ανάυση. Για
τους όους αυτούς, η προσαρμοή του ταξινομητή ρησιμοποιώντας καρέ ίντε-
ο απαιτεί πρώτα μία διαδικασία φιτραρίσματος τν διαδοικών περιοών, με άση
κριτήρια ομοιότητας. Ως εκ τούτου, προκειμένου να επιέξουμε το καταηότερο
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Σήμα 6.2: Καρέ από μια ακολουθία βίντεο.

(αʹ) (ʹ) (ʹ)

καρέ ίντεο ια την προσαρμοή του νευρνικού δικτύου ταξινομητή, μια ακοουία
διαδοικών καρέ πρέπει να πηρεί τα ακόουα κριτήρια:

• Πρέπει να περιέει τον ίδιο αριμό τμημάτν, και

• τα ίδια τμήματα σε διαδοικά καρέ να έουν ταξινομηεί από το νευρνικό
δίκτυο ταξινομητή στις ίδιες, έστ 5, κατηορίες (ανεξάρτητα από τους αμούς
συμμετοής).

Με μια τέτοια επιοή, η διαδικασία προσαρμοής μπορεί να πραματοποιηεί με
τον ίδιο τρόπο όπς και στις εικόνες, ώστε να ετιεί περαιτέρ η απόδοση του
ταξινομητή. Επιπέον, ρησιμοποιώντας τα αποτεέσματα του ταξινομητή ια την ί-
δια περιοή διαδοικών εικόνν, πρόσετες πηροφορίες μπορούν να εξαούν. Εάν,
ια παράδειμα, σε μια σειρά παισίν που ικανοποιεί τα παραπάν κριτήρια ια την
προσαρμοή, ένα τμήμα αξιοοείται από τον ταξινομητή με τις ετικέτες ΤμΘάασ-
σαςΤαξ και ΤμΟυρανούΤαξ, τότε μόνο η κυρίαρη έννοια, σύμφνα με τα κριτήρια
ομοιότητας που παρουσιάζεται στο προηούμενο τμήμα (6.4.1), ρησιμοποιείται ια
την προσαρμοή. Στο Σήμα 6.2 εμφανίζονται ορισμένα καρέ από μια ακοουία ί-
ντεο από τα οποία μόνο τα καρέ α και , πηρούν τα κριτήρια προσαρμοής,
δεδομένου ότι το παίσιο  απεικονίζει μια διαφορετική σκηνή. Όπς και με τις
εικόνες, οι ετιμένες επιδόσεις του ταξινομητή μαζί με το υποσύστημα S-RSST
παράουν καύτερη κατάτμηση.

6.5 Αποτεέσματα
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτεέσματα της προτεινόμενης αριτε-
κτονικής. Αρικά παρουσιάζεται η αριτεκτονική του νευρνικού δικτύου μαζί με
τα αποτεέσματα ια την επίδοσή του μετά την αρική εκπαίδευση. Στη συνέεια
παρουσιάζεται η ρήση της ασαφούς συοιστικής με το FiRE ια τη ετίση
της ταξινόμησης. Τέος, οι εκτιμώμενες από τη συοιστική τιμές αποτεούν ένα
νέο σύνοο τν επιυμητών εξόδν που ρησιμοποιούνται ια την προσαρμοή του
ταξινομητή ώστε να ετιώνει σημαντικά την επίδοσή του.

6.5.1 Η Αριτεκτονική του Νευρνικού Δικτύου
Όπς είδαμε στην αριτεκτονική του συστήματος στην ενότητα 6.2 επεξεραζόμαστε
μια εικόνα ή ένα καρέ ίντεο αρικά με έναν αόριμο κατάτμησης που εξάει κάποια
αρακτηριστικά ια κάε τμήμα της εικόνας. Τα αρακτηριστικά αυτά αποτεούν την
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είσοδο του νευρνικού δικτύου - ταξινομητή. Η επιοή τν αρακτηριστικών που
α αποτεέσουν την είσοδο του δικτύου μας είναι πού σημαντική, επειδή πρέπει
να παρέει στο νευρνικό δίκτυο πούσια και καοριστική πηροφορία ια τις επι-
υμητές κατηορίες, έτσι ώστε να είναι είναι δυνατή η ταξινόμηση σε αυτές. Στην
περίπτσή μας, οι κατηορίες ταξινόμησης ορίστηκαν από το σύνοο δεδομένν ια
το πεδίο τν διακοπών και είναι η άασσα, ο ουρανός, η άμμος κ.α. Σημαντικές
πηροφορίες ια αυτές τις κατηορίες δίνονται από τα αρακτηριστικά ρώματος.
Για αυτό το όο τα αρακτηριστικά που ρησιμοποιήηκαν αποτεούνται από τους
παρακάτ MPEG-7 περιραφείς: Περιραφέας Δομής Χρώματος (Color Structure
descriptor), Περιραφέας Βαμτού ρώματος (Scalable Color descriptor) και Πε-
ριραφέας Ομοιοενούς Υφής (Homogeneous Texture descriptor). Ο Περιραφέας
Δομής Χρώματος ορίζεται από 64 τιμές που ανήκουν στο σύνοο [0,255] και είναι ένα
αρακτηριστικό που αποτυπώνει τα ρώματα (παρόμοια με το ιστόραμμα ρώματος)
και ακόμα πηροφορίες όσον αφορά στη δομή τν ρμάτν του. Ο Περιραφέας
Βαμτού ρώματος ορίζεται από 256 αριμούς που ανήκουν στο σύνοο [-180,230]
και είναι ένα ιστόραμμα ρώματος σε HSV Color Space, το οποίο κδικοποιείται
από μια συνάρτηση Haar. Τέος, ο Περιραφέας Ομοιοενούς Υφής ορίζεται από 62
αριμούς οι οποίοι ανήκουν στο σύνοο [0,255]. Ο Περιραφέας Ομοιοενούς Υφής
έει αναδειεί ς ένα πού σημαντικό αρακτηριστικό ια την αναζήτηση και την
περιήηση εικόνν μέσα από μεάες συοές παρόμοιν εικόνν.

Το επόμενο ήμα ήταν να εκτεέσουμε μια στατιστική ανάυση τν δεδομένν,
προκειμένου να δημιουρηεί ένα σύνοο εκπαίδευσης που α παρέει στο νευρνικό
δίκτυο τις πηροφορίες που απαιτούνται ια την σστή ταξινόμηση τν δεδομένν.
Όπς ήταν αναμενόμενο, ο αριμός τν τμημάτν τν ειδικών κατηοριών ήταν με-
αύτερος σε σύκριση με τον αριμό τν τμημάτν άν κατηοριών. Με άα
όια, υπήρξαν 3.724 τμήματα άασσας στα δεδομένα μας, ενώ υπήραν μόνο 256
περιοές κορμού δέντρου. Δεδομένου ότι η προσέιση μας ασίζεται σε ένα ταξι-
νομητή που α μπορούσε να προσφέρει ένα αμό εμπιστοσύνης ια κάε περιοή σε
όες τις κατηορίες, η δημιουρία ενός συνόου εκπαίδευσης με σεδόν ίσο αριμό
τμημάτν από κάε κατηορία ήταν πού ασικός. Γι αυτό το όο υποοίστηκε η
μέση τιμή της εμφάνισης τμημάτν ανά κατηορία και ρησιμοποιήηκε ς κατώτατο
όριο ια την επιοή τν τμημάτν κάε κατηορίας στο σύνοο της εκπαίδευσης.
Με αυτόν τον τρόπο, διαμορφώηκε ένα σύνοο εκπαίδευσης από 4654 τμήματα που
αποτεείται από ένα μέσο όρο 400 τμημάτν ανά κατηορία.

Το διάνυσμα εισόδου αποτεείται από 382 στοιεία τα οποία δεν ήταν δυνατό να
ρησιμοποιηούν απευείας σαν είσοδος στο νευρνικό δίκτυο ό της μεάης
διάστασής τους. Έτσι οιπόν αρικά εφαρμόστηκε ανάυση πρτοενών συνιστ-
σών (principal component analysis) ς απαραίτητη προεπεξερασία ια την μείση
τν διαστάσεν τν δεδομένν. Το αποτέεσμα ήταν 72 κανονικοποιημένα αρα-
κτηριστικά τα οποία αποτεέσαν το διάνυσμα εισόδου ια τον ταξινομητή. Το νευρ-
νικό δίκτυο που ρησιμοποιήηκε ήταν ένα δίκτυο εμπρόσιας τροφοδότησης με 12
εξόδους, μια ια κάε κατηορία. Χρησιμοποιήηκε μια αριτεκτονική 2 κρυμμένν
επιπέδν ενώ σταδιακά αυξάναμε τον αριμό τν νευρώνν. Η έτιστη απόδοση επι-
τεύηκε με μικρό συντεεστή μάησης (n'0.1) και 30 νευρώνες στο πρώτο επίπεδο
και 25 νευρώνες στο δεύτερο με τη ρήση της μεόδου Levenberg-Marquardt οπί-
σιας διάδοσης [12]. Η αριτεκτονική του δικτύου δεν ήταν πήρς συνδεδεμένη και
επιτεύηκε με ρήση της τενικής εξασένισης τν αρών (weight-decay pruning
technique) [29].
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Πέρα από το σφάμα εκπαίδευσης και εέου που ρησιμοποιούνται ια τη μέτρη-
ση τν επιδόσεν τν νευρνικών δικτύν, ια την αξιοόηση της προτεινόμενης
αριτεκτονικής ρησιμοποιήσαμε τα μέτρα της ακρίειας και της ανάκησης που ρη-
σιμοποιούνται ευρές στις στατιστικές ταξινομήσεις (Εξισώσεις 5.2.3, 5.2.3). Οι επι-
δόσεις του ταξινομητή ια το σύνοο εκπαίδευσης και εέου φαίνεται στον Πίνακα
6.5.1.

Πίνακας 6.2: Η απόδοση του ταξινομητή μετά την εκπαίδευση.

Label Σύνοο εκπαίδευσης Σύνοο εέου
Τμήματα Ακρίεια Ανάκηση Τμήματα Ακρίεια Ανάκηση

Άνρπος 408 100% 100% 76 56.25% 47.30%
Άμμος 342 100% 96.40% 116 75.00% 51.70%
Κτήριο 378 100% 96.80% 108 58.80% 37.00%
Πεζοδρόμιο 312 80.95% 98.00% 64 25.00% 18.00%
Θάασσα 408 100% 97.00% 80 68.10% 75.00%
Ουρανός 414 100% 98.50% 88 64.70% 50.00%
Κύμα 282 100% 100% 36 33.30% 66.60%
Φυτό 486 100% 97.50% 64 50.00% 37.50%
Γρασίδι 450 100% 100% 80 52.30% 55.00%
Δέντρο 414 97.14% 98.50% 92 63.10% 52.10%
Κορμός 264 100% 96.90% 72 57.10% 22.20%
Έδαφος 496 100% 96.70% 112 24.50% 53.50%
Σύνοο 4654 98.47% 98.02% 988 53.96% 47.29%

Όπς παρατηρούμε η απόδοση του νευρνικού δικτύου ταξινομητή ια το σύνοο
εκπαίδευσης είναι πάρα πού καή, ενώ η απόδοση του στο σύνοο εέου είναι
μέτρια. Τα αποτεέσματα αυτά επιεαιώνουν την υψηή πουποκότητα του προ-
ήματος μια και ενώ ο ταξινομητής "έμαε" το σύνοο εκπαίδευσης δεν μπορεί να
ταξινομήσει σστά δεδομένα στα οποία δεν έει εκπαιδευτεί.

6.5.2 Διόρση Αποτεεσμάτν με τη ρήση του FiRE
Έοντας σαν στόο την προσαρμοή του νευρνικού δικτύου ια την ετίση της
απόδοσής του στις κατηορίες που δίνει ανασμένες εκτιμήσεις, επαναπροσδιορί-
σαμε σημασιοοικά αυτές τις κατηορίες στο σώμα οροοίας του Πίνακα 6.1. Η
διόρση τν αποτεεσμάτν με τη ρήση του FiRE ασίστηκε στο εονός ότι
ο ταξινομητής είε εκπαιδευτεί. Έτσι, ενώ αρκετά συνά έετε το μεαύτερο α-
μό εμπιστοσύνης ια ένα τμήμα εικόνας σε ανασμένη κατηορία, σεδόν πάντα
εκτιμούσε με έναν σετικά μεάο αμό εμπιστοσύνης το ίδιο τμήμα στη σστή
κατηορία. Για αυτό το όο το σώμα ισυρισμών που ρησιμοποιήσαμε αποτεείται
από τους ισυρισμούς ια τις ρικές σέσεις τν τμημάτν και τους ισυρισμούς
ια τις 5 υψηότερες σύμφνα με το αμό εμπιστοσύνης κατηορίες ια κάε τμήμα.
Για τον επαναπροσδιορισμό τν τιμών ια αυτές τις κατηορίες μέσ της συοι-
στικής ρησιμοποιήσαμε την υπηρεσία συοιστικής του μέιστου κάτ φράματος
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τροποποιημένη όπς περιράφηκε στην ενότητα 5.3.2 και φαίνεται στο παράδειμα
5.3.2.

Έπειτα από τον υποοισμό του ΜΚΦ, ένα νέο σύνοο εκπαίδευσης δημιουρεί-
ται που αποτεείται από τα αρικά αρακτηριστικά ια τα τμήματα ενδιαφέροντος και
τις επαναπροσδιορισμένες από το FiRE τιμές ια αυτά, και το οποίο ρησιμοποιείται
ια την προσαρμοή του ταξινομητή. Η διαδικασία προσαρμοής μπορεί να επαναη-
φεί αρκετές φορές ανάοα με τις ετιώσεις της συοιστικής, ρησιμοποιώντας
τις νέες ταξινομήσεις του ταξινομητή. Έτσι, αν μετά από μια αρική προσαρμοή του
ταξινομητή, υπάρουν περιοές που μπορούν ακόμα να ετιούν, σύμφνα με το
σώμα οροοίας που έει οριστεί, τότε η διαδικασία προσαρμοής μπορεί να επαναη-
φεί. Ποά πιανά κριτήρια μπορούν να ρησιμοποιηούν ια να αποφασίσουμε πότε
α σταματήσει η προσαρμοή, αά απαιτούν προσεκτική εξέταση. Αρικά ένα κρι-
τήριο κατφίου με άση τον αριμό τν τμημάτν μιας συκεκριμένης κατηορίας
μπορεί να ρησιμοποιηεί. Συνεπώς, αν το ποσό τν περιοών από έουν ετιεί
από το FiRE ια μια κατηορία είναι σετικά αμηή σε σύκριση με τον συνοικό
αριμό τν περιοών ια αυτό το σήμα, τότε η διαδικασία προσαρμοής μπορεί να
διακοπεί. Ένα άο πιανό κριτήριο είναι να αξιοοηεί η μέση τιμή της συνοικής
ετίσης από το FiRE. Ωστόσο, αυτή η προσέιση ειτουρεί πού καά μόνο
σε ορισμένες περιπτώσεις όο μεάν ααών που ενδέεται να προκύψουν ια
μια κατηορία και συνεπώς μπορεί να οδηήσει σε ανακριή προσαρμοή. Εξ ου και
στην προσέισή μας το κριτήριο ια τη διακοπή της προσαρμοής ήταν να επανα-
προσδιοριστούν από το FiRE ιότερο από το 5% του συνόου τν περιφερειών ανά
κατηορία. Οι επιδόσεις του νευρνικού δικτύου μετά την προσαρμοή απεικονίζεται
στον Πίνακα 6.3.

Πίνακας 6.3: Η απόδοση του Νευρωνικού Δικτύου μετά την προσαρμογή.

Απόδοση NΔ Προσαρμοσμένο NN
Κατηορία Τμήματα Ακρίεια Ανάκηση Ακρίεια Ανάκηση
Άμμος 116 75 % 51.7% 79.1% 65.5%

Θάασσα 80 68.1% 75% 85% 77.2%
Κύμα 36 33.3% 66.6% 46.4% 72.2%

Παρατηρούμε πς, μετά την προσαρμοή, η απόδοση του ταξινομητή είναι σημαν-
τικά ετιμένη ια τις κατηορίες που ορίστηκαν σημασιοοικά.

6.5.3 Σύκριση με άες Τενικές
Σε αυτή την ενότητα αξιοοείται η απόδοση της προτεινόμενης αριτεκτονικής με 2
διαφορετικές προσείσεις που παρουσιάστηκαν στο [228]. Οι δυο αόριμοι έουν
παρόμοια αρακτηριστικά, επειδή ο στόος τους είναι να ταξινομήσουν ένα τμήμα
μιας εικόνας που εξήη από έναν αόριμο κατάτμησης σε ένα σύνοο κατηο-
ριών. Στη πρώτη προσέιση ρησιμοποιούνται μηανές διανυσματικής υποστήριξης
(ΜΔΥ- Support Vector Machine SVM) ια κάε μια από τις κατηορίες ια την ταξι-
νόμηση τν τμημάτν. Κάε διανυσματική μηανή εκπαιδεύεται με την τενική "ένα
δείμα ενάντια σε όα" ρησιμοποιώντας το ίδιο σύνοο εκπαίδευσης που ρησιμο-
ποιήηκε ια την εκπαίδευση του νευρνικού μας. Η δεύτερη προσέιση ασίζεται
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στη Particle Swarm Optimization (PSO) που ετιώνει τα αποτεέσματα ενός δι-
κτύου ταξινομητή αυτό-ορανούµενν αρτών (ΑΟΧ Self Organizing Map). Όπς
και πριν και σε αυτή την περίπτση ρησιμοποιείται η τενική "ένα δείμα ενάντια σε
όα" ια κάε κατηορία. Κατά την εκπαίδευση τα διανύσματα εκπαιδεύονται σύμφ-
να με την συνάρτηση md(t+ 1) = md(t) + gcd(t)[x−md(t)] όπου md είναι το άρος
τν νευρώνν στο ΑΟΧ δίκτυο, gcd(t) είναι η ειτονική συνάρτηση και d η διάσταση
του διανύσματος εισόδου.

Τα αποτεέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.5.3 και παρατηρείται πς η προ-
τεινόμενη προσέιση αποδίδει πού καύτερα από τις άες στο μέτρο της ακρί-
ειας. Από την άη, στο μέτρο της ανάκησης η προσέιση με το ΑΟΧ δίκτυο
αποδίδει πού καύτερα. Μπορούμε να πούμε, δηαδή, ότι το σημασιοοικά προ-
σαρμόσιμο δίκτυο είναι το πιο ακριές σε σύκριση με τα άα 2, ενώ η ενίκευση
του (ανάκηση) παραμένει σε πού καά επίπεδα. Αυτή η επίδοση προκύπτει ό
της πουποκότητας του περιάοντος (δηαδή τις συνήκες υπό τις οποίες μια
φτοραφία αμάνονται, όπς φς, κπ νία) που καιστά πού δύσκοη την ε-
πίτευξη υψηών μέτρν σε ανάκηση. Για τον όο αυτό η απόδοση του ΑΟΧ στην
ανάκηση είναι υψηή αά ακοουείται από πού αμηές επιδόσεις στην ακρίεια,
που δείνει ασταή ειτουρία.

Πίνακας 6.4: Σύγκριση της απόδοσης του Νευρωνικού Δικτύου (μετά την προσαρμογή) με
δυο ανταγωνιστικές προσεγγίσεις: έναν ΜΔΥ και έναν ΑΟΧ ταξινομητή

Κατηορία Προσαρμοσμένο ΝΔ ΜΔΥ ΑΟΧ
Ακρίεια Ανάκηση Ακρίεια ΑνάκησηΑκρίεια Ανάκηση

Άνρπος 56.25% 47.30% 36.12% 54.17% 35.72% 95.83%
Άμμος 79.10% 65.50% 30.62% 35.48% 30.45% 74.19%
Κτήριο 58.80% 37.00% 37.43% 74.65% 35.41% 98.59%

Πεζοδρόμιο 25.00% 18.00% 27.67% 33.93% 27.85% 60.71%
Θάασσα 85.00% 77.20% 10.22% 72.22% 8.81% 77.78%
Ουρανός 64.70% 50.00% 86.83% 80.70% 84.87% 97.66%
Κύμα 46.40% 72.20% 46.04% 43.01% 46.39% 69.89%
Φυτό 50.00% 37.50% 7.95% 56.25% 7.95% 68.75%

Γρασίδι 52.30% 55.00% 15.12% 40.00% 15.21% 90.00%
Δέντρο 63.10% 52.10% 4.94% 40.00% 5.07% 100.00%
Κορμός 57.10% 22.20% 17.34% 45.71% 17.24% 65.71%
Έδαφος 24.50% 53.50% 19.30% 43.59% 19.34% 74.36%
Σύνοο 56.28% 49.29% 36.92% 52.17% 27.63% 82.61%
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Η ανάκη ια την αναπαράσταση ασαφούς και ατεούς πηροφορίας, που αποτεεί
αναπόσπαστο κομμάτι της καημερινότητας μας, δημιούρησε ποές προσείσεις
ια την επέκταση σσών αναπαράστασης νώσης με ασάφεια. Η πρώτη παρουσία-
ση ασαφούς Περιραφικής Λοικής έινε από τον Yen στο [35]. Ο Yen παρουσιάζει
τη σύνταξη και τη σημασιοοία της ασαφούς ΠΛ FL0, η οποία προκύπτει από τη
ώσσα ALC αφαιρώντας τον κατασκευαστή της άρνησης και του υπαρξιακού πε-
ριορισμού. Στην ερασία του αποδίδει έναν αόριμο εξαής συμπερασμάτν,
ο οποίος ασίζεται στους δομημένους αορίμους (structural algorithms). Οι α-
όριμοι αυτοί είαν προταεί ια τη διενέρεια συοιστικής στις ΠΛ τα πρώτα
ρόνια μεέτης τους, στην πορεία όμς αποδείηκε ότι δεν μπορούν να διαειρι-
στούν περίποκους κατασκευαστές, όπς είναι αυτοί που ρησιμοποιεί η ώσσα
ALC. Η πρώτη επέκταση ια την ALC έινε από τους Tresp και Molitor [56]. Σε
αυτή την προσέιση η σημασιοοία ασιζόταν στους ενικευμένους τεεστές τν
τ-νορμών και σ-νορμών, ενώ προτάηκε η ρήση ενός επιπέον τεεστή, του τροπο-
ποιητή εννοιών (concept modifier). Ο τεεστής αυτός επιτρέπει τη δημιουρία νέν
ασαφών εννοιών τροποποιώντας τη συνάρτηση συμμετοής τν ήδη υπαρόντν. Για
παράδειμα από την έννοια Έξυπνος μπορούμε να δημιουρήσουμε τις έννοιες πο-
ύ(Έξυπνος) ή σετικά(Έξυπνος), όπου οι τεεστές πού(·) και σετικά(·) είναι
συναρτήσεις που επενερούν πάν στο ασαφές σύνοο Έξυπνος και ονομάζονται
τροποποιητές. Ο αόριμος που παρουσιάζεται στο [56] ασίζεται σε ένα συνδυα-
σμό αορίμν tableaux και μεόδν ετιστοποίησης με σκοπό την επίυση τν
ασαφών εξισώσεν που δημιουρούνται από τους κανόνες επέκτασης.

Μια όμς πιο τυπική παρουσίαση της ασαφούς f-ALC που ασίζεται στους α-
ορίμους tableau παρουσιάστηκε από τον Straccia [94, 59]. Πιο συκεκριμένα, ο
αόριμος που παρουσιάστηκε ήταν ια την ασαφή ΠΛ fKD-ALC, δηαδή την ασαφή
ώσσα ALC με τους συκεκριμένους ασαφείς, και όι ενικευμένους, τεεστές. Ο
Straccia μεετάει επίσης την αναή τν προημάτν στο πρόημα της ικανο-
ποιησιμότητας αά και την πουποκότητα της ώσσας κάνοντας έτσι την πρώτη
κασική, συκρίνοντας την με τις προσείσεις ια κασικές ΠΛ, προσέιση στις
ασαφείς ΠΛ. Η επέκταση του αορίμου του Straccia ια την προσήκη τροποποι-
ητών εννοιών έινε από τον Hoelldobler στα [103, 144].

Οι παραπάν ερασίες έδσαν το έναυσμα ια ασαφείς επεκτάσεις πιο εκφραστι-
κών ΠΛ. Πιο συκεκριμένα, οι Sanchez et al. [121] παρουσιάζουν την fKD-ALCQ
που είναι η πρώτη ερασία στην οποία ασαφοποιούνται οι ποσοδείκτες. Επιπέον,
ο Straccia στο [162] παρουσιάζει τη σύνταξη και τη σημασιοοία της ασαφούς ε-
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πέκτασης της πού εκφραστικής ΠΛ SHOIN (D), ρίς στόσο να παρουσιάζεται
κάποιος αόριμος συοιστικής. Η ώσσα SHOIN (D) είναι η SHOIN μαζί
με στέρεους χώρους (concrete domains). Οι στέρεοι ώροι ρησιμοποιούνται ια την
περιραφή τύπν δεδομένν. Ο Straccia ασαφοποιεί τους στέρεους ώρους με σκο-
πό τη δυνατότητα ορισμού συναρτήσεν συμμετοής μέσα από την ασαφή ώσσα.
Επιπρόσετα, στο [162] ίνεται ρήση ενικευμένν τεεστών, το οποίο έει σαν συ-
νέπεια να μην παρουσιάζεται κάποια διαδικασία εξαής συμπερασμάτν. Επιπέον,
στο [162] δε ίνεται καμία μεέτη της σημασιοοίας τν μεταατικών ρόν και
τν αξιμάτν υπαής ρόν σε σέση με τους περιορισμούς τιμής αά και της
σημασιοοίας τν περιορισμών πηικότητας.

Οι παραπάν ερασίες απευύνονται σε ασενείς ασαφείς ΠΛ, όπς είναι οι ώσ-
σες ALC, ALC(D), ALCQ. Από την άη, οι σημαντικότερες ερασίες ια πιο εκ-
φραστικές ασαφείς ΠΛ παρουσιάστηκαν από τους Stoilos et al. Πιο συκεκριμένα,
παρουσιάζουν αναλυτικούς (analytic) και εσωτερικούς (internal)1 αόριμους tab-
leau ια τις ώσσες fKD-SI [146, 210], fKD-SHIN [145, 210] και fKD-SHOIN
[147, 179]. Στις συκεκριμένες ερασίες μεετάται η σημασιοοία τν εκφραστι-
κών κατασκευαστών, όπς είναι οι περιορισμοί πηικότητας, τα αξιώματα υπαής
και μεταατικών ρόν και οι αντίστροφοι ρόοι και αποδίδεται μια ορή και πήρης
διαδικασία συοιστικής. Πιο αναυτικά, οι συραφείς αποδεικνύουν ότι οι μεταα-
τικοί ρόοι και οι ιεραρίες ρόν έουν παρόμοιες ιδιότητες με τις κασικές ΠΛ και
κατασκευάζουν κανόνες επέκτασης που να τους διαειρίζονται αποδοτικά. Επιπρόσε-
τα, αποδεικνύουν ότι το πρόημα της συοιστικής με περιορισμούς πηικότητας
μπορεί να αναεί σε ένα πρόημα μετρήματος R-ειτόνν ενός ατόμου, ακριώς
όπς και στην κασική περίπτση. Τέος, στο [181] μεετούν το πρόημα της
συοιστικής με ενικευμένα και κυκικά σώματα οροοίας, παρουσιάζοντας έναν
αόριμο συοιστικής ια την ασαφή ΠΛ fKD-ALC. Μια διαφορετική προσέιση
ια τα ενικευμένα και κυκικά σώματα προτάηκε τον Li et al. στο [173].

Όες οι παραπάν ερασίες προτείνουν ασαφείς επεκτάσεις τν ΠΛ με ρήση
της ασαφής συνεπαής του Kleene-Dienes, της τ-νόρμας και της σ-νόρμας του
Gödel και της άρνηση του Lukasiewicz. Σημαντική ερασία, όμς, έει ίνει και
στην επέκταση τν ασαφών ΠΛ με τη ρήση διαφορετικών ασαφών τεεστών. Αξιο-
σημείτα παραδείματα αποτεούν τα [138] και [6] στα οποία εξετάζονται οι ώσσες
fL-ALC και f〈cL,tP ,uP ,JP 〉-ALCf. Πιο συκεκριμένα, στο [138] παρουσιάζεται η διαδι-
κασία εξαής συμπερασμάτν σε ασαφείς ΠΛ που περιέουν στέρεους ώρους.
Η σημασιοοία ασίζεται σε ενικευμένους τεεστές, όμς η διαδικασία εξαής
συμπερασμάτν, περιορίζεται στις ώσσες fKD-ALC(D) και fL-ALC(D). Η μέοδος
συοιστικής ασίζεται σε συνδυασμό αορίμν tableaux και μεόδν ετιστο-
ποίησης και όι αναυτικές μεόδους tableaux. Ο Straccia στο [138] ρησιμοποιεί
τη μέοδο του Mixed Integer Linear Programming, ενώ οι Bobillo και Straccia ε-
πεκτείνουν τη μέοδο αυτή στο [6], ρησιμοποιώντας Mixed Integer Quadratically
Constrained Programming, ια να παρέουν έναν αόριμο συοιστικής ια τη
ώσσα f〈cL,tP ,uPJP 〉-ALCf, δηαδή την ασαφή ώσσα ALCf στην οποία ρησιμο-
ποιείται η ασαφή οική του ινομένου, στην οποία όμς έει αντικατασταεί το μη
συνεές συμπήρμα του Gödel με το συμπήρμα του Lukasiewicz. Επιπρόσετα,
οι ίδιοι συραφείς στο [221] ασοήηκαν με την σημασιοοία τν προσοντούν

1Ως εστερικό ονομάζουμε έναν αόριμο ο οποίος δουεύει αποκειστικά πάν στα στοιεία της
ώσσας ρίς να καεί εξτερικά συστήματα ετιστοποίησης και επίυσης συστημάτν εξισώσεν
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περιορισμών πηικότητας ρησιμοποιώντας την ασαφή οική του Lukasiewicz και
προτείνοντας έναν αόριμο συοιστικής.

Μια διαφορετική προσέιση στο πρόημα συοιστικής τν fKD-ΠΛ ίνεται
από τον Straccia στο [131], παρουσιάζοντας μια διαδικασία ια την αναή μιας
fKD-ALCHR+ (fKD-ALC με αξιώματα υπαής ρόν) άσης νώσης σε μια άση
νώσης ALCHR+ , δηαδή μια μέοδο αναής της ασαφής ΠΛ στην αντίστοιη
κασική ΠΛ. Με τον τρόπο αυτό ρησιμοποιούνται οι ετιστοποιημένες πατφόρμες
εξαής συμπερασμάτν τν κασικών ΠΛ ια την εκτέεση διαδικασιών συο-
ιστικής στις ασαφείς ΠΛ. Η μέοδος αυτή ρησιμοποιήηκε από τον Li et. al. ια
την αναή τν σσών fKD-ALCN και fKD-ALCQ στις αντίστοιες κασικές
ώσσες ALCN και ALCQ στα [143] και [190], αντίστοια. Τέος, η μέοδος αυτή
επεκτείνεται περαιτέρ στα [172, 213, 214] και στη ώσσα fKD-SHOIN . Παρόο
που οι τενικές αυτές υπόσονται αποδοτικούς τρόπους συοιστικής ια τις ασα-
φείς ΠΛ, μέσ της ρήσης τν ετιστοποιημένν αορίμν τν κασικών ΠΛ,
δεν έουν αξιοοηεί στην πράξη. Μάιστα η τενική αυτή δημιουρεί πού με-
άες ιεραρίες ρόν, οι οποίες είναι νστό από τις κασικές ΠΛ ότι επιφέρουν
σημαντική μείση της απόδοσης τν αορίμν συοιστικής [65]. Έτσι οιπόν η
πρακτικής τους ρήση δεν είναι ακόμα αποδεδειμένη.

Επειδή οι ασαφείς ΠΛ αποτεούν μια σετικά πρόσφατη επέκταση τν ΠΛ, η
δουεία που έει ίνει πάν σε συστήματα συοιστικής καώς και σε τενικές
ετιστοποίησης ια τους αορίμους ια ασαφή tableaux είναι περιορισμένη. Πιο
συκεκριμένα, τα πρώτο σύστημα που προτάηκε ια πού εκφραστικές ασαφείς
ΠΛ είναι το σύστημα FiRE που υοποιήσαμε. Το FiRE είναι μια υοποίηση της
ασαφούς ΠΛ fKD-SHIN άσει του αορίμου tableau που παρουσιάζεται στο
[209]. Υοποιήηκε με τη ρήση της προραμματιστικής ώσσας JAVA, μπορεί
να ρησιμοποιηεί μέσ ενός φιικού ραφικού περιάοντος, ή σαν διεπαφή προ-
ράμματος εφαρμοής από όα τα ειτουρικά συστήματα και είναι διαέσιμο στη
www.image.ece.ntua.gr/~nsimou/FiRE. Επιπρόσετα, στο FiRE υοποιούνται οι
τενικές ετιστοποίησης που παρουσιάστηκαν στο κεφάαιο 3 και είναι το μοναδικό
σύστημα ασαφούς συοιστικής του οποίου αξιοοείται η απόδοση [233, 234]. Ένα
άο σύστημα ια εκφραστικές ασαφείς ΠΛ είναι το FuzzyDL [217] το οποίο υποστη-
ρίζει την fuzzy SHIf. Το FuzzyDL υποστηρίζει τις ασαφείς οικές του Zadeh και
του Lukasiewicz και ια συοιστική ρησιμοποιεί την μέοδο που προτείνεται [6].
Τα κύρια μειονεκτήματα του όμς είναι ότι είναι διαέσιμο μόνο ια τα ειτουρικά
συστήματα Mac και Unix, δεν διαέτει ραφικό περιάον και δεν έει αξιοοηεί
η απόδοση του. Πρόσφατα παρουσιάστηκε το σύστημα DeLorean [215] το οποίο υ-
ποστηρίζει την ΠΛ fKD−SROIQ, ρησιμοποιώντας όμς τον αόριμο αναής
μιας ασαφούς άσης νώσης σε μια κασική [172, 214], και έπειτα τη μηανή συο-
ιστικής Pellet ια τη συοιστική. Αξίζει να αναφέρουμε σε αυτό το σημείο πς
το σύστημα DeLorean δεν είναι διαέσιμο, ενώ όπς είπαμε και πριν, η τενική της
αναής δημιουρεί πού μεάες ιεραρίες ρόν οι οποίες μειώνουν σημαντικά
την απόδοση τν αορίμν συοιστικής. Άα συστήματα συοιστικής ια
ιότερο εκφραστικές ασαφείς ΠΛ είναι το GERDS [211] το οποίο υοποιεί έναν α-
όριμο ανάυσης ια την ασαφή ALC η οποία έει επεκταεί με τη ρήση άρνησης
ρόν ρησιμοποιώντας τη οική Lukasiewicz, και το YARDL [199] που υοποιεί
έναν αόριμο ανάυσης ρησιμοποιώντας τη οική Lukasiewicz.

Οι τενικές ετιστοποίησης έπαιξαν πού σημαντικό ρόο στα συστήματα συ-
οιστικής ια τις κασικές ΠΛ. Πιο συκεκριμένα, οι ετιστοποιήσεις ια τον α-
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όριμο tableau αποτεούν έμα εκτενής έρευνας τα τεευταία 15 ρόνια. Οι Baader
et al. ήταν οι πρώτοι που μεέτησαν τις τενικές ετιστοποίησης και πραματο-
ποίησαν μια εμπειρική αξιοόηση τους ια συστήματα νώσης τα οποία κατηο-
ριοποιούσαν σώματα οροοίας (terminological representation systems) [42]. Στη
συνέεια οι Horrocks και Schneider έτουν τις άσεις ια πρακτική συοιστική με
τις τενικές που πρότειναν ια την ετίση της απόδοσης της του εέου υπα-
ής εννοιών [67]. Έκτοτε, σημαντική ερασία έει πραματοποιηεί στις τενικές
ετιστοποίησης ια την ταξινόμηση εννοιών [106, 112, 157, 178, 205], ενώ συκε-
κριμένες τενικές ετιστοποίησης έουν προταεί ια τη συοιστική με ρήση
πού μεάν σμάτν ισυρισμών [71, 84, 82, 87, 124].

Όσο αφορά τις τενικές ετιστοποίησης ια συοιστική σε ασαφείς ΠΛ, η
μόνη υπάρουσα ερασία είναι του Haarslev [204] η οποία είναι πού ενική και α-
φορά ένα πρότυπο σύστημα ια συοιστική με αεαιότητα που υποστηρίζει την
ALC. Στην ερασία μας, που παρουσιάζεται στην ενότητα 3 και στα [233, 234] επα-
νεξετάσαμε ποές τενικές ετιστοποίησης που έουν εφαρμοστεί με επιτυία σε
συστήματα συοιστικής ια κασικές ΠΛ, ώστε να κάνουμε δυνατή την εφαρμοή
τους ια ασαφείς ΠΛ. Επιπρόσετα, παρουσιάσαμε νέες τενικές ετιστοποίησης
που αφορούν ειδικά τις ασαφείς ΠΛ, όπς η ετιστοποίηση της υπηρεσίας συο-
ιστικής του μέιστου κάτ φράματος, και παρουσιάζεται μια αξιοόηση τους.

Στο πεδίο τν επερτημάτν ια ασαφείς ΠΛ νέες μέοδοι ια επερτήματα τα
οποία α ρησιμοποιούν την ασαφή πηροφορία έουν προταεί. Πιο συκεκριμένα,
στο [198] τα συνηισμένα συζευκτικά επερτήματα επεκτείνονται σε μια οικοένεια
πιο εκφραστικών επερτημάτν, τα οποία κηρονομούν αρακτηριστικά από τους το-
μείς της ασαφής ανάκτησης πηροφοριών [43]. Αυτά τα επερτήματα εκμεταεύον-
ται τους αμούς συμμετοής τν ασαφών ισυρισμών με την εισαή τν αρών
ή τν κατώτατν ορίν στα άτομα ερώτησης. Απο πευράς συστημάτν, τα μόνα
συστήματα που υποστηρίζουν αποήκευση μεάν άσεν νώσης και συζευκτι-
κά επερτήματα ια ασαφείς ΠΛ είναι του Straccia [197] και του Pan [198]. Από
την άη, όμς, αυτές οι δουειές ασίζονται στην ασαφή επέκταση της ΠΛ DL-
Lite [119, 139] που αποτεεί μια ΠΛ με αμηή εκφραστικότητα και με αόριμους
συοιστικής αμηής πουποκότητας, στόος της οποίας είναι η συοιστική
σε άσεις δεδομένν. Η προσέιση που προτείναμε στο [225] και παρουσιάστηκε
στο κεφάαιο 4, αφορά πού εκφραστικές ασαφείς ΠΛ και πραματοποιείται με την
οήεια του triple store Sesame. Στις πού εκφραστικές ΠΛ, όμς, οι αόριμοι
συζευκτικών επερτημάτν έουν αυξημένη πουποκότητα [171], ενώ από την άη
στις εκφραστικές ασαφείς ΠΛ το πρόημα τν επερτημάτν παραμένει ανοιτό,
ρίς να έει προηηεί κάποια άη δουεία ια συζευκτικά επερτήματα σε εκφρα-
στικές ασαφείς ΠΛ έκτος του συστήματος μας [225].

Όσο αφορά την σημασιοοική ανάυση πουμεσικού υικού οι περισσότερες
προσείσεις στηρίζονται στην ανίνευση εννοιών. Η αξιοόηση αυτών τν τενι-
κών δείνει ότι ένα καό επίπεδο ριμότητας έει επιτευεί [175, 92, 195]. Συ-
ρόνς, η κατάτμηση εικόνας (image segmentation) και η ανανώριση αντικειμένν
(object recognition) έουν ρησιμοποιηεί ταυτόρονα, αντί διαδοικά, στοεύοντας
στη ετίση και τν δυο διαδικασιών. Τέτοιες προσείσεις περιαμάνουν τους
αορίμους εαιστοποίησης με περικοπή ράφν (graph cuts) [154], τον ασαφή
αρακτηρισμό περιοής (fuzzy region labeling) ια την αύξηση της σημασιοοικής
περιοής (semantic region growning) [212] ή την ενσμάτση από κάτ προς τα
επάν και από επάν προς τα κάτ προσείσεν [117]. Από την άη, η πειοψηφία
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τν τενικών ταξινόμησης ρησιμοποιεί στοαστικά μοντέα ια την αντιστοίη-
ση αμηού επιπέδου οπτικών αρακτηριστικών νρισμάτν με μεσαίου επιπέδου
έννοιες [92, 164]. Τέτοιες δημοφιείς τενικές που ρησιμοποιούνται ια την ταξι-
νόμηση περιοών της εικόνας είναι τα νευρωνικά δίκτυα (neural networks) και οι
διανυσματικές μηχανές υποστήριξης (Support Vector Machines-SVMs) [96]. Επειδή
όμς οι αόριμοι ανανώρισης δεν μπορούν να προσφέρουν τις περισσότερες φο-
ρές ακριή αποτεέσματα, δεν είναι αρκετοί από μόνοι τους ια τη σημασιοοική
τεκμηρίση. Με σκοπό τη ετίση της απόδοσης τν αορίμν ανανώρισης, έει
προταεί στη ιιοραφία η εισαή νώσης στους αορίμους ανανώρισης. Η
πρώτη απόπειρα έινε από τους Meghini et al. [54, 89] που παρουσίασαν ένα μοντέο
που ρησιμοποιεί τις ΠΛ με σκοπό την αναπαράσταση και αναζήτηση πουμεσικής
πηροφορίας. Η μέοδος τους επικεντρώνεται στην αναζήτηση, ενώ η τεκμηρίση
της πουμεσικής πηροφορίας ίνεται ειρνακτικά. Μια παρόμοια προσέιση ια
την ανάκτηση εικόνν, η οποία όμς στηρίζεται στο σήμα τν αντικειμένν ίνε-
ται και από τους Sciascio et al. [66]. Ακόμα, προσείσεις ια τη ρήση σσών
αναπαράστασης νώσης με σκοπό την ανανώριση ή ερμηνεία (interpretation) μιας
σκηνής προτείνονται από τους Moeller et al. στα [70] και [185]. Πιο συκεκριμένα,
ρησιμοποιώντας ΠΛ αναπτύσσουν μια νώση της οποίας τα αξιώματα ασίζονται σε
ρικές σέσεις, όπς ια παραδείμα ότι μια πόη δε μπορεί να ρίσκεται μέσα σε
μια ίμνη, με σκοπό την ανανώριση και την ερμηνεία αεροφτοραφιών. Σε αυτή
τη διατριή (κεφάαιο 5) παρουσιάσαμε τις προσείσεις που προτείναμε σε συνερ-
ασία με άους ερευνητές ια την ανάυση και τεκμηρίση εικόνν και ίντεο που
ασίζονται σε ασαφείς ΠΛ [196, 203, 8, 231]. Οι προσείσεις μας ρησιμοποιούν
τα αποτεέσματα τν αορίμν ανάυσης, που αποτεούν το ασαφές σώμα ισυ-
ρισμών μιας που εκφραστικής άσης νώσης, ια την σημασιοοική κατάτμηση,
την δεικτοδότηση εικόνν, την περιήηση σε ίντεο και την τεκμηρίση ποιτιστικού
περιεομένου. Οι προτεινόμενες αριτεκτονικές αξιοοήηκαν και συκρίηκαν με
άες προσείσεις στα συκεκριμένα προήματα παρουσιάζοντας πού καά απο-
τεέσματα, εονός που οφείεται στην ορή αναπαράσταση της εενούς ασαφής
πηροφορίας που προσφέρουν οι αόριμοι ανάυσης πουμεσικού υικού.

Τέος, ένα σημαντικό ζήτημα που έει απασοεί έντονα την ερευνητική κοι-
νότητα είναι η συνύφανση τενικών μηανικής μάησης με τις τενοοίες αναπα-
ράστασης νώσης [123, 64, 97, 36]. Το εονός που έδσε το έναυσμα ια αυτές τις
ερασίες είναι ότι συνδυάζοντας τές μπορούν να κατασκευαστούν πιο αποτεεσματι-
κά συστήματα ιδιαίτερα σε πεδία εφαρμοής που διαειρίζονται ορυώδη δεδομένα.
Επιπρόσετα, αυτές οι αριτεκτονικές υιοετούν την ευρστία τν νευρνικών δι-
κτύν με την εκφραστικότητα τν τενοοιών αναπαράστασης νώσης. Για αυτούς
τους όους, μια σειρά από συστήματα αναπτύηκε στη δεκαετία του '80 και του
'90, όπς το σύστημα KBAN τν Towell και Shavlik [37], το SHRUTI του Shastri
[39], η ερασία τν Pinkas et al. [36], τν Holldobler et al. [123] και τν Artur
S. d'Avila Garcez et al. [64, 97]. Επιπρόσετα η δυναμική αυτού του πεδίου αντα-
νακάται στο ιίο του Hitzler που συνοψίζονται οι τενικές που έουν προταεί
ια την συνύφανση τενικών μηανικής μάησης με τις τενοοίες αναπαράστασης
νώσης [207]. Επιπέον, πρόσφατα προτάηκε μια διαδικασία που συνδυάζει μηα-
νές διανυσματικής υποστήριξης ια την απάντηση επερτημάτν σε OWL [224] που
είναι από τις πρώτες που συνδυάζουν εκφραστικές ΠΛ. Σε αυτό το πεδίο προτείνα-
με μια διαδικασία ια το πρόημα της κατάτμησης εικόνν η οποία ασίζεται στην
προσαρμοή ενός νευρνικού δικτύου σύμφνα με τα αποτεέσματά που εξάονται

Νικόαος Σίμου - Πρακτική Συοιστική ια Ασαφείς ΠΛ 145



Κεφάλαιο 7. Σχετική Βιβλιογραφία

από την ασαφή συοιστική με ρήση της fKD-SHIN ια το συκεκριμένο πεδίο
εφαρμοής [223, 230].
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Κεφάαιο 8

Συνεισφορά και Θέματα προς
Έρευνα

Παρά τη μεάη εκφραστική τους δύναμη οι κασικές Περιραφικές Λοικές αδυνα-
τούν να ρησιμοποιηούν σε πεδία εφαρμοής που πραματεύονται ατεή ή ασαφή
πηροφορία. Η ασαφής πηροφορία όμς, αποτεεί αναπόσπαστο κομμάτι της ζ-
ής μας και η ανάκη ια την αναπαράσταση της είναι επιτακτική. Για αυτό το όο
προτάηκαν στη ιιοραφία ασαφείς επεκτάσεις ια τις ΠΛ. Παρόο όμς που η
πρώτη ερασία ια ασαφείς ΠΛ δημοσιεύτηκε το 1998 από τον Straccia [59], ίη
έρευνα έει ίνει ώστε να είναι δυνατή η εφαρμοή τους σε πεδία τα οποία εμπε-
ριέουν αέαιη ή ασαφή πηροφορία. Οι περισσότερες ερασίες σε αυτό το ώρο
παρουσιάζουν τη σύνταξη και τη σημασιοοία ασαφών ΠΛ, ρησιμοποιώντας διαφο-
ρετικούς ασαφείς τεεστές [200, 6, 221, 227]. Εξαιρέσεις αποτεούν οι ερασίες τν
Stoilos et al. που πρώτοι παρουσίασαν αόριμους συοιστικής ια εκφραστικές
ασαφείς ΠΛ [145, 180, 209]. Η πιο εκφραστική από αυτές είναι η fKD-SHIN που
παρουσιάστηκε στο [209], ερασία που έεσε τις άσεις ια την πρακτική εφαρμοή
τν ασαφών ΠΛ, ρίς να είναι όμς από μόνη της αρκετή.

Ο αόριμος συοιστικής της fKD-SHIN , ια τον οποίο η ορότητα και η
πηρότητα έουν αποδειεί, ασίζεται στη δομή tableau και έει υψηή ερητι-
κή πουποκότητα (2-N) [209] που καιστά την υοποίηση του, άσει του
ερητικού φορμαισμού, άνευ πρακτικής σημασίας. Από την άη, όμς, παρόμοιο
πρόημα υπήρε και με τους αόριμους συοιστικής ια τις κασικές ΠΛ, το
οποίο αντιμετπίστηκε με τις τενικές ετιστοποίησης που προτάηκαν ια τους
αόριμους tableau [42, 67]. Το εονός όμς ότι στις ασαφείς ΠΛ η ερμηνεία
τν τεεστών δίνεται από νόρμες ασαφούς συνοοερίας, ια τις οποίες ισύουν
συκεκριμένες ιδιότητες, δεν επιτρέπει την εφαρμοή τν τενικών ετιστοποίησης
που έουν προταεί.

Η κύρια συνεισφορά της ερασίας μας είναι η μεέτη και ανάπτυξη εραείν,
που επιτρέπουν την πρακτική συοιστική με ρήση εκφραστικών ασαφών ΠΛ, κα-
ώς και η αποτεεσματική εφαρμοή τους σε διαφορετικά πεδία. Για την επίτευξη
τν παραπάν προτείναμε τενικές ετιστοποίησης ια την ασαφή ΠΛ fKD-SHIN ,
υοποιήσαμε την πρώτη μηανή ασαφούς συοιστικής, και με τη ρήση της προ-
τείναμε νέες προσείσεις που στηρίζονται σε ασαφείς ΠΛ ια το πρόημα της
σημασιοοικής τεκμηρίσης πουμεσικού περιεομένου καώς και ια την σημα-
σιοοική προσαρμοή νευρνικών δικτύν.
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Πιο συκεκριμένα, η συνεισφορά της ερασίας μας συνοψίζεται παρακάτ:

• Τεχνικές βελτιστοποίησης για ασαφείς ΠΛ: Επανεξετάσαμε ποές τενικές ε-
τιστοποίησης που έουν εφαρμοστεί με επιτυία σε συστήματα συοιστικής
ια κασικές ΠΛ, ώστε να κάνουμε δυνατή την εφαρμοή τους ια ασαφείς
ΠΛ. Οι ασαφείς ΠΛ αποτεούν μια ενίκευση τν κασικών ΠΛ, εονός που
σημαίνει ότι ορισμένες τενικές ετιστοποίησης μπορούν να ενικευούν και
να εφαρμοστούν σε ασαφείς ΠΛ. Ωστόσο, αυτό δεν ισύει ια όες τις τενικές
ετιστοποίησης. Επιπρόσετα, παρουσιάσαμε νέες τενικές ετιστοποίησης
που αφορούν ειδικά τις ασαφείς ΠΛ. Οι ασαφείς ΠΛ εισάουν νέες προκήσεις
και προήματα στην παροή ετιστοποιημένης συοιστικής. Για παράδει-
μα, η υπηρεσία συοιστικής του μέιστου κάτ φράματος δεν υπάρει στις
κασικές ΠΛ και, κατά συνέπεια, απαιτούνται νέες μέοδοι ια την διερεύνησή
της. Οι τενικές ετιστοποίησης που παρουσιάσαμε μπορούν να ριστούν,
ανάοα με τον απώτερο σκοπό τους, σε τρεις κατηορίες.
Αρικά, τις τενικές ετιστοποίησης μείσης τν απαιτήσεν ώρου (reduce
storage requirements optimizations) που έουν σαν στόο τη μείση ώρου
του ασαφούς tableau. Πιο συκεκριμένα, παρουσιάστηκαν:

– η τενική κανονικοποίησης αμών (degrees normalization) και
– η τενική διοτόμησης του σώματος ισυρισμών (Abox partitioning),

Τις τενικές προεπεξερασίας (preprocessing optimizations) που σκοπός τους
είναι η τροποποίηση της άσης νώσης κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο έεος της
συνέπειας να ίνεται ευκοότερος. Στη παρούσα διατριή παρουσιάστηκαν:

– το οκνηρό ξεδίπμα (lazy unfolding), και
– η εκτική κανονικοποίηση και κδικοποίηση (lexical normalization and
encoding).

Τέος, τις ετιστοποιήσεις ικανοποιησιμότητας (satisfiability) που προσπα-
ούν να ετιώσουν την τυπική απόδοση κατά τον έεο ικανοποιησιμότητας.
Πιο συκεκριμένα, παρουσιάστηκαν:

– η τενική τν ινών (trace technique),
– η τενική πρώτα αναζήτηση σε άος (depth first search),
– η τενική της οδηούμενης οπισοδρόμησης (dependency directed backtracking),
– η τενική της τοπικής αποποίησης (local simplification),
– η τενική της σημασιοοικής διακάδσης (semantic branching),
– ετιστοποιήσεις ια το μέιστο κάτ φράμα (optimizations for GLB),

και
– τενικές ια τη διαείριση τν ενικευμένν και κυκικών αξιμάτν

(managmnet of GCIs).

• Σύστημα ασαφούς συλλογιστικής: Υοποιήσαμε το σύστημα ασαφούς συο-
ιστικής FiRE (Fuzzy Reasoning Engine)[194] το οποίο ήταν τo πρώτο που
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προτάηκε και μαζί με το fuzzyDL [217] είναι τα μόνα που υποστηρίζουν εκφρα-
στικές ασαφείς ΠΛ. Επιπρόσετα πραματοποιήσαμε πειραματική αξιοόηση
του συστήματος FiRE καώς και τν προτεινόμενν τενικών ετιστοποίη-
σης ρησιμοποιώντας άσεις νώσης που δημιουρήηκαν από δεδομένα ιομη-
ανικής δυναμικής. Τα αποτεέσματα της αξιοόησης έδειξαν ότι το σύστημα
συοιστικής FiRE αποδίδει πού καά σε άσεις νώσης υψηής εκφραστι-
κότητας και με τη ρήση τν τενικών ετιστοποίησης μπορούμε να πούμε
ότι σε κάποιες περιπτώσεις παρουσιάζει κιμακτή απόδοση. Σε αυτό το ση-
μείο είναι πού σημαντικό να επισημάνουμε ότι το FiRE αποτεεί το μοναδικό
σύστημα του οποίου η απόδοση έει αξιοοηεί, ενώ επίσης είναι το μόνο που
διαέτει ραφικό περιάον ια τη δημιουρία ασαφών άσεν νώσης.

• Ασαφή συζευκτικά επερωτήματα για εκφραστικές ασαφείς Περιγραφικές Λο-
γικές: Προτείναμε μια σύνταξη σε RDF τριάδες ια την αναπαράσταση μιας
ασαφούς άσης νώσης ώστε να είναι δυνατή η αποήκευσή της σε συστήματα
αποήκευσης κασικών άσεν νώσης. Επιπρόσετα, άσει της προτεινόμε-
νης σύνταξης, ενσματώσαμε στο σύστημα συοιστικής FiRE το σύστημα
αποήκευσης Sesame κάνοντας δυνατή την υποστήριξη τν ασαφών συζευκτι-
κών επερτημάτν, που έουν προταεί στη ιιοραφία [198]. Εκτός της
μεοδοοίας, που ακοουήηκε κατά την υοποίηση, παρουσιάζεται και η
αξιοόηση του συστήματος το οποίο δείνει πού καή απόδοση. Είναι ση-
μαντικό σε αυτό το σημείο να αναφέρουμε πς το πρόημα τν συζευκτικών
επερτημάτν παραμένει ανοιτό στις κασικές ΠΛ και πς η ερασία μας είναι
η πρώτη απόπειρα στο ώρο τν συζευκτικών επερτημάτν ια εκφραστικές
ασαφείς ΠΛ.

• Σημασιολογική τεκμηρίωση πολυμεσικού περιεχομένου: Εραστήκαμε επισταμένα
στο πρόημα της σημασιοοικής τεκμηρίσης πουμεσικού περιεομένου πα-
ρουσιάζοντας διάφορες προσείσεις. Αρικά, παρουσιάσαμε μια οντοοία που
ασίζεται σε οπτικούς περιραφείς ια τη συοιστική σε πουμεσικά κείμε-
να. Η οντοοία αυτή ενσματώηκε, σε συνερασία με άους ερευνητές, σε
ένα εραείο ημιαυτόματης τεκμηρίσης πουμεσικού περιεομένου και ρησι-
μοποιήηκε με επιτυία [183].
Το εονός όμς ότι η επεξερασία πουμεσικών κειμένν είναι μια διαδικασία
η οποία περιέει εενή αέαιη και ασαφή πηροφορία, μας οδήησε να στρα-
φούμε στη ρήση τν ασαφών ΠΛ και του συστήματος συοιστικής FiRE.
Πιο συκεκριμένα, παρουσιάζουμε πώς μπορούν να ρησιμοποιηούν οι ασαφείς
ΠΛ σε ένα πεδίο στο οποίο έει δοεί πού προσοή τα τεευταία ρόνια στην
αυτοματοποιημένη τεκμηρίση ποιτιστικών έρν. Το σημαντικό πεονέκτη-
μα του ποιτιστικού περιεομένου είναι ότι τις περισσότερες φορές υπάρει μια
τενοτροπία που ακοουείται. Έτσι, οιπόν, μετατρέψαμε την τενοτροπία της
Βυζαντινής Αιοραφίας σε μια ασαφή άση νώσης και ρησιμοποιώντας τα
αποτεέσματα ανάυσης σε ψηφιοποιημένες αιοραφίες επιτύαμε αυτοματο-
ποιημένη κατηοριοποίηση με πού ικανοποιητικά αποτεέσματα.
Επιπρόσετα, σε συνερασία με τον Δρ. Αανάσιο Αανασιάδη, προτείναμε
νέες προσείσεις ια την σημασιοοική ανάυση εικόνας. Πιο συκεκριμένα,
ένας αόριμος κατάτμησης ρησιμοποιεί με επιτυία τα αποτεέσματα της
συοιστικής, σύμφνα με μια ασαφή άση νώσης που ορίστηκε ια το συ-

Νικόαος Σίμου - Πρακτική Συοιστική ια Ασαφείς ΠΛ 149



Κεφάλαιο 8. Συνεισφορά και Θέματα προς Έρευνα

κεκριμένο πεδίο εφαρμοής, έτσι ώστε να πετύει καύτερη κατάτμηση. Α-
κόμα, με τη ρήση τν ασαφών συζευκτικών επερτημάτν επιτυάνεται ση-
μασιοοική δεικτοδότηση και αναζήτηση εικόνν ή και τμημάτν τους. Τέος,
ρησιμοποιώντας τα αποτεέσματα ανάυσης σε ίντεο αώνν ποδοσφαίρου
και παρόμοια μεοδοοία με πριν, επιτεύηκε σημασιοοική περιήηση στις
σκηνές ενδιαφέροντος.

• Προσαρμογή νευρωνικών δικτύων για την κατάτμηση Εικόνων: Συνδυάσαμε τη
ρήση νευρνικών δικτύν, που έουν εφαρμοστεί επιτυημένα σε προήματα
εικόνας, με την εμπειρία που αποκομίσαμε από την ανάυση εικόνας με ρήση
ασαφών ΠΛ. Παρουσιάσαμε μια προσέιση ια την κατάτμηση εικόνν ή καρέ
ίντεο η οποία ασίζεται στην προσαρμοή ενός νευρνικού δικτύου σύμφνα
με τα αποτεέσματα που εξάονται από την συοιστική ια το συκεκριμένο
πεδίο εφαρμοής. Το κυριότερο πεονέκτημα της συκεκριμένης αριτεκτονι-
κής είναι ότι ρησιμοποιεί προϋπάρουσα νώση ια το πεδίο εφαρμοής μέσ
ενός εκφραστικού σώματος οροοίας, άσει του οποίου προσαρμόζεται το
νευρνικό δίκτυο και ετιώνει την απόδοσή του. Αξιοοήσαμε την προτει-
νόμενη αριτεκτονική συκρίνοντας την απόδοσή της, με τα ίδια δεδομένα, με
άες τενικές ια το συκεκριμένο πρόημα και αποκομίσαμε πού καά
αποτεέσματα.

Στη συνέεια του κεφααίου αναφέρουμε έματα με τα οποία δεν ασοηήκαμε σε
αυτή τη διατριή και αποτεούν ανοιτά έματα προς περαιτέρ έρευνα.

• Πρακτική Συλλογιστική για ασαφείς ΠΛ με άλλους τελεστές: Όπς αναφέραμε
στο κεφάαιο 2, οι ασαφείς επεκτάσεις στις ΠΛ ασίζονται στην ρήση ασα-
φών τεεστών που δίνουν ερμηνεία στους κατασκευαστές εννοιών και ρόν.
Η ερασία μας ια πρακτική συοιστική με ρήση τν ασαφών ΠΛ έει ε-
πικεντρεί στις επεκτάσεις που δίνονται με τη ρήση της οική του Zadeh,
δηαδή ρησιμοποιούν το συμπήρμα Lukasiewicz, cL(a) = 1−a, την τ-νόρμα
του Gödel που ορίζεται από την εξίσση, tG(a, b) = min(a, b), τη σ-νόρμα του
Gödel που ορίζεται από τη σέση, uG(a, b) = max(a, b) και τη συνεπα-
ή Kleene-Dienes, JKD(a, b) = max(1 − a, b). Πέραν όμς από αυτούς τους
τεεστές, που είναι οι πιο διαδεδομένοι, έουν προταεί και επεκτάσεις που
ρησιμοποιούν διαφορετικούς. Στην ερασία μας ια τις τενικές ετιστοποί-
ησης ινόταν αναφορά στο κατά πόσο μια τενική είναι εφαρμόσιμη και σε
άες ασαφείς ΠΛ αά δεν παρουσιάζεται αναυτικά ο τρόπος με τον οποίο
επηρεάζεται κάε τενική από διαφορετικούς τεεστές.

• Πρακτική Συλλογιστική για ασαφείς ΠΛ με ασαφή υπαγωγή ασαφών εννοιών:
Η ασαφής ΠΛ fKD-SHIN ρησιμοποιεί τον ορισμό που ασίζεται στη σέση
υποσυνόου ανάμεσα σε δύο ασαφή σύνοα [45] σύμφνα με τον οποίο μια
έννοια είτε υπάεται είτε όι σε μια άη. Με αυτό το τρόπο η ταξινόμηση
τν εννοιών μιας ασαφούς άσης νώσης fKD-SHIN ταυτίζεται με αυτή μιας
κασικής άσης νώσης SHIN . Ο Straccia όμς στο [162], προτείνει την
έννοια της ασαφούς υπαής ασαφών εννοιών, η οποία επεκτείνει τη σύνταξη
του σώματος οροοίας. Ένα έμα που α είε πού ενδιαφέρον να μεετηεί
α ήταν οι τενικές ετιστοποίησης ια την ασαφή υπαή ασαφών εννοιών.
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• Ασαφή συζευκτικά επερωτήματα για εκφραστικές ασαφείς ΠΛ: Όπς έει προα-
ναφερεί στη παρούσα διατριή, παρουσιάστηκε μια πρώτη απόπειρα στο ώρο
τν ασαφών συζευκτικών επερτημάτν ια εκφραστικές ΠΛ. Θα παρουσίαζε,
στόσο, ενδιαφέρον μια περαιτέρ έρευνα σε αυτό το ώρο με διαφορετικές
προσείσεις. Μια πιανή απόπειρα, μια και όπς είδαμε η προσέιση μας εί-
ναι ορή αά δεν είναι πήρης, α είναι η ρήση μιας σεσιακής άσης αντί
του συστήματος Sesame. Παρόο όμς που αυτή η προσέιση διαφοροποιείται
ίο από την υπάρουσα α μπορούσε να αποφέρει σημαντικές ετιώσεις στην
απόδοση του συστήματος.

• Πρακτική Συλλογιστική για Επεκτάσεις Περιγραφικών Λογικών με Γλώσσες
Κανόνων: Ένα από τα σημαντικότερα ερευνητικά έματα του Σημασιοοικού
Ιστού είναι η επέκταση τν σσών οντοοιών, όπς είναι η OWL και οι ΠΛ,
με γλώσσες κανόνων (rule languages). Οι ώσσες κανόνν είναι μια άη πού
σημαντική οικοένεια σσών αναπαράστασης νώσης [25, 49]. Διαισητικά,
ένα σύστημα κανόνν περιράφει νώση ρησιμοποιώντας ένα σύνοο από κα-
νόνες της μορφής ΑΝ-ΤΟΤΕ (IF-THEN). Δηαδή περιράφουμε μια συνήκη
η οποία, αν ισύει, τότε κάποια αποτεέσματα πρέπει επίσης να ισύουν. Για
παράδειμα, μπορεί κάποιος να περιράψει τη νώση ότι ο αδερφός του πατέρα
του είναι ο είος του ράφοντας, Πατέρας(x, y)∧Αδερφός(y, z)→ Θείος(x, z).
Συκριτικά με τις ΠΛ οι ώσσες κανόνν ασίζονται σε αρκετά διαφορετικές
ιδιότητες και αρακτηριστικά [184]. Για το όο αυτό και η σύνδεσή τους είναι
ένα πού δύσκοο εείρημα. Παρόα αυτά αυτή τη στιμή έουν αναπτυεί
αρκετές προτάσεις ια τη σύνδεση άσεν νώσης ΠΛ με άσεις κανόνν.
Μερικά παραδείματα τέτοιν προσείσεν είναι η ώσσα SWRL [129], η
ώσσα DL+log [174], το σύστημα CARIN [55], η RuleML [160], και τα π-
προράμματα (dl-programs) [116]. Για αρκετές από τις ώσσες αυτές έουν
προταεί ασαφείς επεκτάσεις τους, όπς είναι η ασαφής SWRL (fuzzy-SWRL)
[176] και η ασαφής RuleML (fuzzy-RuleML), [163] το ασαφές CARIN [208] και
τα fuzzy dl-programs [182]. Στο [208] παρουσιάζεται ο αόριμος συοιστι-
κής που όμς είναι υψηής πουποκότητας και δεν μπορεί να ρησιμοποιηεί
σε εφαρμοές. Μια μεέτη του αορίμου, έτσι ώστε να προταούν τενικές
ετιστοποίησης που α τον κάνουν πρακτικά εφαρμόσιμο, είναι ένα ενδιαφέρον
ανοιτό πρόημα.
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Παράρτημα Α: Μαηματικά
Σύμοα

χS : Η αρακτηριστική συνάρτηση του κασικού συνόου S
µA : Η συνάρτηση συμμετοής του ασαφές συνόου A
c : Τεεστής ασαφούς συμπηρώματος (άρνησης)
t : Τεεστής ασαφούς τομής (τ-νόρμα)
u : Τεεστής ασαφούς ένσης (σ-νόρμα ή τ-κονόρμα)
J : Τεεστής ασαφούς συνεπαής
〈c, t, u〉 : Μια ασαφής τριάδα που περιέει τους ασαφείς τεεστές c, t, u
〈c, t, u, J〉 : Μια ασαφής τετράδα που περιέει τους ασαφείς τεεστές c, t, u,J
sup : supremum: Το εάιστο άν φράμα ενός συνόου αριμών
inf : infimum: Το μέιστο κάτ φράμα ενός συνόου αριμών
C : Το σύνοο τν ατομικών εννοιών μιας ΠΛ ώσσας
R : Το σύνοο τν ατομικών ρόν μιας ΠΛ ώσσας
I : Το σύνοο τν ατόμν μιας ΠΛ ώσσας
t : Το σύμοο της ένσης δυο εννοιών
u : Το σύμοο της τομής δυο εννοιών
∃ : Ο υπαρξιακός προσοδείκτης που στις ΠΛ ρησιμοποιείται στους υπαρ-

ξιακούς περιορισμούς
∀ : Ο καοικός προσοδείκτης που στις ΠΛ ρησιμοποιείται στους περιο-

ρισμούς τιμής
v : Το σύμοο της υπαής δυο εννοιών ή ρόν
¬ : Το σύμοο της άρνησης μιας έννοιας, ή ενικότερα ενός στοιείου
⊥ : Η κενή έννοια
> : Η καοική έννοια
R− : Ο αντίστροφος του ρόου R
T : Ένα σώμα οροοίας
R : Ένα σώμα ρόν
A : Ένα σώμα ισυρισμών
Trans(R) : Σύνταξη αξιώματος μεταατικότητας
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I : Μια ερμηνεία (interpretation)
ΔI : Ένας ώρος ερμηνείας (domain of interpretation) ο οποίος αποτεείται

από ένα σύνοο αντικειμένν
·I : Μια συνάρτησης ερμηνείας που ερμηνεύει τα στοιεία μιας ΠΛ ώσ-

σας
|= : Το σύμοο της οικής συνεπαής (entailment)
N : Το σύνοο τν φυσικών αριμών
N∗ : Το σύνοο τν φυσικών αριμών ρίς το στοιείο 0
⊲⊳ : Αντιπροσπεύει μια από τις ανισότητες ≥, >,≤ ή <
B : Αντιπροσπεύει μια από τις ανισότητες ≥ ή >
C : Αντιπροσπεύει μια από τις ανισότητες ≤ ή <
⊲⊳− : Αντιπροσπεύει την αντανάκαση μιας ανισότητας: π.. ≥−=≤, <−=>

+⊲⊳ : Αντιπροσπεύει την ισυροποίηση ή εξασένιση μιας ανισότητας: π..
+ ≥=>,+ <=≤

¬ ⊲⊳ : Αντιπροσπεύει την άρνηση μιας ανισότητας: π.. ¬ ≥=<,¬ <=≥
F : Ένα δάσος οοκήρσης
sub(C) : Το σύνοο που είναι κειστό ς προς τις υπο-έννοιες της C
cl(C,R) : Το σύνοο που είναι κειστό ς προς τις υπο-έννοιες της C, της ∼ C

αά και ς προς τις έννοιες που μπορούν να προκείψουν από το RBox
R, π.. ∀R.C αν ∀S.C και R v* S

T : Ένα ασαφές tableau
〈r, s〉 : Μια ακμή ενός ασαφούς tableau ή δάσους ή ράφου οοκήρσης
L(s, C) : Ο αμός συμμετοής του στοιείου s στην έννοια C
E(R, 〈r, s〉) : Ο αμός συμμετοής του ζεύους στοιείν 〈r, s〉 στο ρόο R
V(a) : Απεικόνιση του ατόμου a σε στοιείο του ασαφούς tableau
L(x) : Η ετικέτα τους κόμου x η οποία περιέει τριάδες συμμετοής
L(〈x, y〉) : Η ετικέτα της ακμής 〈x, y〉 η οποία περιέει τριάδες συμμετοής
glb : Η συνάρτηση που επιστρέφει το αμό συμμετοής ενός στοιείου ε-

νός ασαφούς tableau σε μια έννοια κοιτάζοντας τις τριάδες συμμετοής
του αντίστοιου κόμου στην έννοια αυτή στο δάσος ή δέντρο οο-
κήρσης

♯{·} : Η πηικότητα ενός συνόου
RT (s,B, n) : το σύνοο τν στοιείν t ∈ S τα οποία συμμετέουν στο ρόο R με

το στοιείο s και σε αμό, μεαύτερο ή ίσο, ή αυστηρά μεαύτερο
(αναός πώς ορίζεται από την ανισότητα B) από ένα δοέν αμό n

¤



Παράρτημα B: Αποδόσεις
Ξένν Όρν

absortion : απορρόφησh
abstract syntax : αφηρημένη σύνταξη
abnormal : μη κανονική ασαφής ΠΛ
acyclic : μη κυκικό σώμα οροοίας
adjoint : παρακείμενοι
ancestor : πρόονος
anti-symmetric : αντι-συμμετρικός
assertion : ισυρισμός
associative : προσεταιριστική
atomic : ατομικός
blockable : μποκαρίσιμος
blocking : μποκάρισμα
bottom concept : κενή έννοια
boundary condition : οριακή συνήκη
branching point : διακάδιση
branching point : σημείο διακάδισης
cardinality : πηυκότητα
characteristic function : αρακτηριστική συνάρτηση
clash : αντίφαση
clash-free : εεύερος αντιφάσεν
commutative : αντιμεταετική
complement : συμπήρμα
complete (forest/graph) : πήρης (δάσος/ράφος)
completeness : πηρότητα
completion-graph : ράφος οοκήρσης
complex : σύνετη (έννοια)
completion-forest : δάσος οοκήρσης
composition : σύνεση
concept : έννοια
conjugates : συκρούεται
conjunctive query : συζευκτικό επερώτημα
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consistency : συνέπεια
constructor : κατασκευαστής
cyclic : κυκικό σώμα οροοίας
datatypes : τύποι δεδεμένν
degrees normalization : κανονικοποίηση αμών
descriptions : περιραφές
decidable : αποφάνσιμος
domain : ώρος ή πεδίο
edge : ακμή
encoding : κδικοποίηση
entailment : οική συνεπαή
equivalence : ισοδυναμία
early clash detection : πρόρη ανίνευση αντίφασης
existential restriction : υπαρξιακός περιορισμός
expansion : επέκταση
expressive : εκφραστικό
fact : εονός
formal : τυπικό
functional : συναρτησιακός
fuzzy : ασαφές
general axiom : ενικευμένο αξίμα
idempotent : ταυτοδύναμη
imperfect : ατεής (νώση)
implication : συνεπαή (πράξη - κατασκευαστής)
implicit : υππονοούμενη (νώση)
individual : άτομο
inferred : συμπεραίνουσα (νώση)
interoperability : διαειτουρικότητα
internalization : εστερίκευση
interpretation : ερμηνεία
intractable : δύσατο
involutive : ενειικτικό
irreflexive : μη-ανακαστική
knowledge base : άση νώσης
label : ετικέτα
lexical normalization : εκτική κανονικοποίηση
logic : οική
membership function : συνάρτηση συμμετοής
model : μοντέο
model-theoretic : μοντεοερητική
neighborhood : ειτονιά ατόμου
node : κόμος
nominal : ονοματικός
non-primitive : μη πρταρικός
norm : νόρμα
normal : κανονική ασαφής ΠΛ



normalization : κανονικοποίηση
number restriction : περιορισμός πηυκότητας
object : αντικείμενο
ontology : οντοοία
partitioning : διοτόμηση
pair-wise : ζευαρώματος
persistent storage systems : συστήματα αποήκευσης
possibilistic theory : ερία δυνατοτήτν
precision : ακρίεια
precomplement : προσυμπήρμα
precomplement : προσυμπήρμα
predecates : κατηόρημα
predecessor : προκάτοος
primitive : πρταρικός (ορισμός ή έννοια)
property : ιδιότητα
probabilistic theory : ερία πιανοτήτν
quadruple : τετράδα
qualifier : προσοδείκτης
quantifier : ποσοδείκτης
RDF reification : περιραφικός επαναπροσδιοριμός μιας δήσης RDF
reasoning : συοιστική
realization : πραματοποίηση
recall : ανάκηση
recοgnition : ανανώριση
reflexive : ανακαστική
retrieval : εύρεση
role : ρόος
satisfiability : ικανοποιησιμότητα
semantics : σημασιοοία
segment : τμήμα ή περιοή εικόνας
segmentation : κατάτμηση
simple : από (σώμα οροοίας)
singleton : μονοσύνοο
software agents : πράκτορες οισμικού
soundness : ορότητα
strict assertion : αυστήρος ισυρισμός
subsumption : υπαή
subidempotent : υπο-ταυτοδύναμη
successor : διάδοος
symmetric : συμμετρικός
syntactic sugar : συντακτική ζάαρη
termination : τερματισμός
terminology : οροοία
top concept : καοική έννοια
tractable : ατό



transitive : μεταατικός
triple : τριάδα
triple stores : συστήματα αποήκευσης οντοοιών
uncertainty : αεαιότητα
unfoldable : ξεδιπώσιμο (σώμα οροοίας)
unfolding : ξεδίπμα
unravelling : ξετύιμα
value restriction : περιορισμός τιμής
weighted query : σταμισμένη επερώτηση
weighted t-norm : σταμισμένη τρινική νόρμα
worst case complexity : πουποκότητα είριστης περίπτσης

¤



Γσσάριο

Άτομο (individual) Μια οντότητα η οποία δίνει ταυτότητα σε ένα αντικείμενο στη
σύνταξη της ώσσας και με τη ρήση του οποίου μπορούμε να δημιουρή-
σουμε σέσεις στιμιοτύπου ανάμεσα σε αυτό και μια έννοια ή ανάμεσα σε
αυτό, κάποιο άο άτομο και έναν ρόο.

Αόριμος Συοιστικής (Reasoning algorithm) Ένας αόριμος ο οποίος απο-
φασίζει (decides) τα προήματα συοιστικής (υπηρεσίες εξαής συμπε-
ρασμάτν) μιας ώσσας αναπαράστασης νώσης.

Αξιώμα υπαής ενικευμένν εννοιών (general concept inclusion axiom) Ένα α-
ξίμα υπαής εννοιών στο οποίο και οι δυο έννοιες που συμμετέουν είναι
σύνετες έννοιες.

Ασαφές σύνοο (fuzzy set) Η ενίκευση ενός κασικού (crisp) συνόου, το οποίο
περιαμάνει στοιεία τα οποία ανήκουν στο ασαφές σύνοο σε κάποιο αμό
συμμετοής σε αντίεση με το να ανήκουν ή όι πήρς.

Ατομική έννοια (ρόος) (atomic concept (role)) Μια έννοια (ρόος) που σε μια άση
νώσης δεν αναύεται σε άες απούστερες, είναι δηαδή πρτοενής.

Αυστηρός ισυρισμός (Strict Assertion) Οι ισριμοί εννοιών ή ρόου που ρησι-
μοποιούν > η < σαν σύμοο ανισότητας.

Βάση νώσης (knowledge base) Ένα σύνοο αξιμάτν το οποίο περιράφει τα στοι-
εία (έννοιες, σέσεις, αντικείμενα ή άτομα) και τις μεταξύ τους συσετίσεις
σε ένα συκεκριμένο πεδίο (domain).

Γειτονιά ατόμου (individual neighborhood) Ένα σύνοο που περιαμάνει όους
τους άτομα με τα οποία ένα άτομο συνδέεται με σέση.

Γενικευμένο σώμα οροοίας (General TBox) Ένα σώμα οροοίας στο οποίο εμ-
φανίζονται αξιώματα υπαής ενικευμένν εννοιών.

Έννοια (concept) Ένα μοναδιαίο (unary) κατηόρημα το οποίο αντιπροσπεύει ένα
σύνοο αντικειμένν.

Ερμηνεία (interpretation) Μια μαηματική δομή η οποία μας δίνει μια συκεκριμένη
τυπική σημασία ια τα στοιεία μιας ώσσας και κατ' επέκταση και της άσης
νώσης.

Εστερίκευση (Internalization) Η μέοδος κδικοποίησης όν τν αξιμάτν ε-
νός σώματος οροοίας σε μια μόνο έννοια ή καμιά φορά και ένα μόνο αξίμα.
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Ισοδυναμία εννοιών (concept equivalence) Ένα αξίμα της μορφής C ≡ D το οποίο
δηώνει ότι οι έννοιες C και D είναι ισοδύναμες.

Ισυρισμός (assertion) Μία σέση στιμιοτύπου (ή αιώς αξίμα ατόμν) ανάμεσα
σε ένα άτομο και μια έννοια ή ανάμεσα σε ένα ζεύος ατόμν και ένα ρόο.

Κανονικοποίηση (Normalization) Η διαδικασία αντικατάστασης τν ασαφών ισυρι-
σμών ενός σώματος ισυρισμών που ρησιμοποιούν τις αυστηρές ανισότητες
> και < με ισυρισμούς που ρησιμοποιούν τις ανισότητες ≥ και ≤.

Κυκικό σώμα οροοίας (Cylic TBox) Ένα σώμα οροοίας που εμφανίζονται α-
ξιώματα στα οποία μια έννοια του αριστερού μέους κάποιου αξιώματος ορί-
ζεται είτε άμεσα είτε έμμεσα (μεταατικά μέσ άν αξιμάτν υπαής
εννοιών) από τον εαυτό της.

Λοική Συνεπαή (entailment) Το σύνοο (πεδίο) πάν στο οποίο ερμηνεύουμε
τη άση νώσης μας.

Μη κυκικό σώμα οροοίας (Acyclic Terminology) Ενα σώμα οροοίας το οποίο
δεν περιέει κυκικά αξιώματα.

Μοντέο (model) Μία ερμηνεία η οποία ικανοποιεί ένα αξίμα υπαής, ρόν ή
ατόμου, ένα σώμα οροοίας, ρόν ή ισυρισμών ή μια άση νώσης.

Ξεδίπμα (Unfolding) Η διαδικασία αντικατάστασης τν εννοιών ενός σώματος ο-
ροοίας με τους ορισμούς τους έτσι ώστε κάε έννοια να ορίζεται μόνο από
ατομικές έννοιες.

Ξεδιπώσιμο σώμα οροοίας (Unfoldable Terminology) Ενα σώμα οροοίας στο
οποίο μπορεί να εφαρμοστεί η διαδικασία ξεδίπσης.

Ξετύιμα (Unravelling) Η μέοδος κατασκευής ενός απείρου (ασαφούς) tableau
από ένα πεπερασμένο δάσος ή ράφο οοκήρσης με την επαναηπτική αν-
τιραφή μονοπατιών του δάσους ή ράφου.

Πρταρική έννοια (Primitive Concept) Μια έννοια A ονομάζεται πρταρική εαν
ορίζεται από ένα αξίμα A v B.

Ρόος (role) Ένα δυαδικό (binary) κατηόρημα το οποίο αντιπροσπεύει ένα σύνο-
ο από ζεύη αντικειμένν.

Σημασιοοία (semantics) Μια μαηματική ερία με άση την οποία περιράφεται
το πώς μπορούμε να δώσουμε ερμηνεία (σημασία) στα στοιεία μιας ώσσας.

Σημείο διακάδισης (Branching point) Ένας κόμος στον οποίο εφαρμόζεται ένας
κανόνας t⊲ ή u⊳ που προκαεί διακάδιση στο δάσος οοκήρσης

Στέρεος ώρος (concrete domain) Το σταερό σύνοο (πεδίο) το οποίο αποτεεί
την ερμηνεία τν τύπν δεδομένν μας (datatypes).

Σύνετη έννοια (Έννοια Περιραφής) (Complex concept (Concept Description)) Μία
έννοια η οποία ρησιμοποιεί τις ατομικές έννοιες με σκοπό να περιράψει πε-
ρισσότερο σύνετες έννοιες.



Σώμα Ισυρισμών (ABox) Ένα σύνοο από ισυρισμούς.

Σώμα Οροοίας (TBox) Ένα σύνοο από αξιώματα υπαής (C v D) και ισοδυ-
ναμίας εννοιών (C ≡ D).

Σώμα Ρόν (RBox) Ένα σύνοο από αξιώματα ρόν όπς είναι τα Trans(R),
R v S, Ref(R), Irr(R), και άα, ανάοα και με την εκφραστικότητα της
Περιραφικής Λοικής.

Υπαή εννοιών (ρόν) (concept (role) subsumption) Ένα αξίμα της μορφής
C v D (R v S) το οποίο δηώνει ότι η έννοια C (ρόος R) είναι υπο-έννοια,
εξειδίκευση ή αιώς ιότερο ενική (υπο-ρόος) της έννοιας D (του ρόου
S).

Χώρος ερμηνείας (domain of interpretation) Μια μαηματική δομή η οποία μας δί-
νει μια συκεκριμένη τυπική σημασία ια τα στοιεία μιας ώσσας και κατ'
επέκταση και της άσης νώσης.
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Οκτώβριος 2002 - Σεπτέμβριος 2003 : Μεταπτυιακό σε Εξείξιμα και
Προσαρμόσιμα Συστήματα της Σο-
ής Πηροφορικής, University of
Sussex

Σεπτέμβριος 1998 - Ιούνιος 2002 : Πτυίο Μηανικού Η/Υ της Σοής
Μηανικών, University of Sussex

Συμμετοή σε Ερευνητικά Προράμματα
2007 - Σήμερα : X-Media (FP6-IP)
2006 - 2009 : K-Space (FP6-NOE)
2006 - 2008 : Δετίο (ΓΓΕΤ)
2004 - 2005 : Knowledge Web (FP6-NOE)
2004 - 2005 : Acemedia (FP6-IP)
2003 : Faethon (IST-1999-20502)

Συμμετοή σε Διενείς Ερευνητικές Ομάδες
2007 - Σήμερα : W3C Uncertainty Reasoning for the Semantic
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Βιογραφικό Σημείωμα

Διδακτική Δραστηριότητα
2007 - 2009 : Βοηός εραστηρίου στο μάημα Έμπειρα Συστήματα και

Εφαρμοές στη Πηροφορική
2004 - 2009 : Βοηός εραστηρίου στο μάημα Νευρνικά Δίκτυα
2005 - 2006 : Βοηός εραστηρίου στο μάημα Γραφική με Υποοιστές
2004 - 2005 : Βοηός εραστηρίου στο μάημα Προραμματισμός Ηε-

κτρονικών Υποοιστών

Περίηψη Δημοσιεύσεν
Ο Νικόαος Σίμου έει δημοσιεύσει μέρι τον Μάρτιο του 2010 πέντε άρρα σε
έκριτα επιστημονικά περιοδικά, δύο από τα οποία στο IEEE Inteligent Systems και
ένα στο Neural Network World τα οποία αναφέρονται στο Expanded Citation Index
με impact factors 2.278 και 0.395 αντίστοια (στοιεία 2009). Έει συμμετάσει
στη συραφή δυο κεφααίν ιίν, ενώ ερασίες του έουν δημοσιευτεί στo
συνέδριo κάσης Α European Semantic Web Conference και στο συνέδριο κάσης
Β International Conference on Artificial Neural Networks. Συνοικά τα άρρα έουν
άει περισσότερες από 140 αναφορές.
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