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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ
Целью дисциплины является ознакомление студентов с базами знаний и основами их проектирования и реализации, а также изучение основных моделей представления знаний. Необходимо заложить основы проектирования баз знаний для последующего самостоятельного изучения и освоения программных продуктов предназначенных для создания и поддержки баз знаний, а также их возможной разработки для какой-либо предметной области. 

Основной задачей изучения дисциплины является приобретение студентами прочных знаний и практических навыков в области, определяемой основной целью курса. В результате изучения курса студенты должны свободно ориентироваться и иметь представление о различных моделях представления знаний, включая семантические сети, фреймы и продукционные модели, иметь понятие о нечетких знаниях (ненадежных знаниях и нечетких множествах).

1.1. Содержание разделов дисциплины (по лекциям)

	№ п/п
	Наименование разделов
	Содержание разделов
	Трудоемкость (час.)
	Формируемые компетенции

(ОК, ПК)

	1
	Введение в базы знаний
	Направления искусственного интеллекта, биологический интеллект, знания, свойства знаний, основные модели представления знаний
	2
	ОК-8 
ОК-10

	2
	Логическая модель представления знаний.
	Логика высказываний. Выводы в логике высказываний. Логика предикатов. Выводы в логике предикатов. Методы резолюций. 
	4
	ПСК-1 
ПК-5

	3
	Модели представления знаний. 
	Продукционные и фреймовые модели, выводы в продукционных и фреймовых моделях.  Семантические сети. Выводы в семантических сетях. Язык OWL, RDF.
	4
	ПК-2 ПК-4

ПК-5 
ПСК-1

	4
	Нечеткие знания. 
	Нечеткие множества. Операции на нечетких множествах. Нечеткие отношения. Ненадежные знания. Минимаксный и вероятностный подходы.
	4
	ПК-2 ПК-4 ПК-5 
ПСК-1

	5
	Базы знаний 
	Структура и разработчики экспертных систем и баз знаний. Основные функции экспертных систем и баз знаний. Этапы и стадии разработки. Приобретение знаний. 
	4
	ПК-2 ПК-4 ПК-5 
ПСК-1


2. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ:

а) основная литература 

2. Системы искусственного интеллекта: модели и технологии, основанные на знаниях [Текст]: учебник для вузов / Л.С. Болотова; Министерство образования и науки Российской Федерации, Российский государственный университет инновационных технологий и предпринимательства, Государственный научно-исследовательский институт информационных технологий и телекоммуникаций "Информатика". - М.: Финансы и статистика, 2012. - 664 с (15 экз.)

3. Интеллектуальные информационные системы: Учебник для вузов/ А.В. Андрейчиков, О.Н. Андрейчикова. - М.: Финансы и статистика, 2006. - 423[1] с. (20 экз.)

б) дополнительная литература

1. Методы искусственного интеллекта. Программирование в Prolog [Текст]: практикум / Д.В. Багаев; Федеральное агентство по образованию, Ковровская государственная технологическая академия им. В.А. Дегтярева (Ковров). - Ковров: КГТА, 2010. - 52 с. - Библиогр.: с. 51. (10 экз.)

2. Системы искусственного интеллекта. Практический курс: учебное пособие для вузов / В.А. Чулюков [и др.]; ред. И.Ф. Астахова. - М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2008; М.: Физматлит, 2008. - 292[4] с.(1 экз.)

3. Интеллектуальные информационные системы: учебник для вузов / Д.В. Гаскаров. - М.: Высшая школа, 2003. - 430[2] с.: ил. - Библиогр.: с. 424. (65 экз.)

в) программное обеспечение 

Операционные системы линейки Windows. Пакеты Microsoft Office, Open Office. Microsoft Visual Studio 2008, NetBeans IDE, Java Standard Edition 7, CPython, PyPy, SWI-Prolog. 

г) базы данных, информационно-справочные и поисковые системы

Браузер Internet Explorer, доступ к сети Интернет. 

Экзаменационные вопросы

1. Классификация способов представления знаний. Продукционные модели. Фреймы. Семантические сети. 
2. Логика предикатов 
3. Логика высказываний. 
4. Выводы в логических моделях нулевого и первого порядков. 
5. Метод резолюций. 
6. Выводы знаний на продукционных моделях. 
7. Выводы в семантических сетях.

8. Нечеткие множества. 
9. Ненадежные знания. 
10. Операции над нечеткими множествами. 
11. Продукционные нечеткие правила. 
12. Коэффициенты уверенности.

13. Условная вероятность и правило Байеса. 

14. Теория Демпстера-Шефера 
15. Базы знаний. Структура базы знаний. 

16. Разработчики базы знаний
17. Этапы проектирования базы знаний. Машина вывода. 
18. Приобретение знаний
19. OWL
20. RDF
21. Семантическая паутина
Практические задания

1. Даны следующие высказывания:

A: Иванов купил компьютер.

B: Петров успешно сдал экзамен.

C: Сидоров уехал в другой город.

Переведите на естественный язык следующие формулы логики

высказываний:

~A→B;

 (~A∧B) →C ;
~(~A→B);

 ~(B∧C) →~A ;
~(~A→B) →C;

 ~(~B∧~C) →A .
2. Перед началом соревнований трое болельщиков высказали

предположения относительно будущих победителей.

1-й болельщик: «Спартак» будет первым, «Динамо» займет третье

место.

2-й болельщик: победителем будет «Динамо», «Торпедо» займет

третье место.

3-й болельщик: первое место займет «Торпедо», «Динамо» будет

вторым.

По окончании соревнований выяснилось, что каждый из них был

прав лишь в одном из своих предположений. Опишите распределение

мест, если каждое место было занято только одним клубом.

3. Переведите на язык высказываний

a. Студент не может заниматься, если он устал или голоден.

b. Если Иван выиграет в лотерею, он купит компьютер и будет праздновать всю ночь

c. Если он не выиграет в лотерею или не купит компьютер, то праздновать всю ночь не будет

d. Если Артёму нравятся фиолетовые галстуки, то он популярен и у него много друзей

e. Если Игорь носит желтые ботинки, то он не модный и если он не модный, то у него странные друзья.

f. Если он не удачлив, то он и не популярен

g. Он удачлив и богат, следовательно, он популярен.

h. Он читает научную литературу и любит фантастику, следовательно, он ученый-фантаст.

i. Если он информатик, то он либо работает за компьютером, либо читает книги об ЭВМ.

j.  Если он или умеет писать или читать, то он грамотный человек.

k. Для того, чтобы натуральное число a было нечётным, достаточно, чтобы оно было простым и большим двух.

4. Выразить описание задачи через фразы Хорна и провести доказательства, используя метод резолюций.

1. Или Пётр и Иван братья, или они однокурсники. Если Пётр и Иван братья, то Сергей и Иван не братья. Если Пётр и Иван однокурсники, то Иван и Михаил также однокурсники. Следовательно или Сергей и Иван не братья, или Иван и Михаил однокурсники.

2. Если Петр не встречал Ивана, то либо Иван не был на лекциях, либо Пётр лжёт. Если Иван был на лекциях, то Пётр встречал Ивана, и Сергей был в читальном зале после лекций. Если Сергей был в читальном зале после лекций, то либо Иван не был на лекциях, либо Пётр лжёт. Следовательно, Иван не был на лекциях.

3. Наша футбольная команда либо выигрывает матч, либо проигрывает, либо сводит его к ничьей. Если матч выигран или проигран, то он не перенесён. Команда матч не выиграла и не свела его к ничьей. Следовательно, матч не перенесён и проигран

4. Если Джон не встречал этой ночью Смита, то либо Джон был убийцей, либо Джон лжет. Если Смит не был убийцей, то Джон не встречал Смита этой ночью, и убийство имело место после полуночи. Если же убийство имело место после полуночи, то либо Смит был убийцей, либо Джон лжет. Следовательно, Смит был убийцей.

5. Известно, что хроничные сепульки всегда латентны или бифуркальны. Какие из следующих утверждений в этом случае истинны:

a) сепульки не хроничны только в случае отсутствия у них свойства латентности;

b) латентность сепулек не является необходимым условием их хроничности или бифуркальности;

c) хроничность сепулек является достаточным условием их латентности или бифуркальности;

d) для нехроничности сепулек необходимо отсутствие у них как бифуркальности, так и латентности.

5. Необходимо используя кванторы ∀ и ∃ и операции математической логики: ~ ∼, ∨ , ∧ , ⊃ перевести предложения с русского на язык предикатов.

Пример.

Для всякого х неверно А(х): ∀x ∼ ~ A( x) .
Нет х, такого, что А(х): ∼  ~ ∃x A ( x ) .
Варианты задания 1.

Вариант 1:

Для всякого х неверно А(х).

Никто не есть А.

Вариант 2:

Не при всяком х (верно) А(х).

Для некоторых х не (верно) А(х).

Вариант 3:

Все суть S или P .

Нет никакого х, такого, что А(х).

Вариант 4:

Все суть S или все суть Р.

А(х) не выполняются ни для каких х.

Вариант 5:

А не всегда верно.

Нет х, такого, что А(х).

Вариант 6:

Если S, то для некоторых х(верно) Р(х).

А(х) всегда ложно.

Вариант 7:

А(х) оказывается истинным не для всех х.

Никто не есть А.

Вариант 8:

Все суть S или все суть Р.

Что-то не обладает свойством А.

Вариант 9:

Если S, то для некоторого х (верно) Р(х).

Не все обладают свойством А.

Вариант 10:

А(х) всегда ложно.

Нечто есть S и Р.

6. Необходимо в тексте выделить простые предложения, обозначив их как атомы и затем представить каждое утверждение в виде формулы. Далее доказать теорему, основанную на резолюции путем построения противоречия или опровержения.

Пример.

Имеются утверждения:

1. Кто может читать, тот грамотный:

( ∀x )[ Ч ( х) ⇒ Г ( х)]
2. Дельфины неграмотны:

( ∀x )[ D ( x ) ⇒ ∼ ~ Г ( х )]
3. Некоторые дельфины обладают интеллектом:

(∃х)[ D ( x) ∧ И ( х)]
Мы хотим доказать следующее утверждение:

4. Некоторые из тех, кто обладает интеллектом, не могут читать:

(∃ ( х)[ И ( х ) ∧ ∼ ~ Ч ( х)]) .
Воспользуемся преобразованиями.

1. ∼ ~ Ч ( х ) ∨ Г ( х )
2. ∼ ~ D ( y ) ∨ ∼ ~ Г ( y )
3 а . D ( A)

3 б . И ( А )

Здесь переменные разделены, А – сколемовская функция или константа.

Отрицание теоремы, которую надо доказать.

4. ' ∼ ~ ∃х[ И ( х)∧ ∼ ~Ч ( х)] = ( ∀х ) ∼ ~ [ И ( х ) ∧ ∼ ~ Ч ( х )] =
∀ х [∼ ~ И ( х ) ∨ ∼ Ч ( х )] = ∼ ~ И ( х)∨ ∼ Ч ( х)
[image: image1.png]] wm nil




Варианты задания

Вариант 1:

Если 9 марта будет тепло, то Джон поедет в Сан-франциско или в ЛасВегас. Кейт поедет туда же, куда и Джон. Если Мери поедет в Лас-Вегас, то и Джон поедет в Лас-Вегас. Если Мери не поедет в Лас-Вегас, то Джон поедет в Сан-Франциско. Если 8 марта будет холодно, то 9 марта будет тепло. Если 8 марта будет холодно, то Мери не поедет в Лас-Вегас. 8 марта будет холодно.

Вопрос: поедет ли Кейт в Сан-Франциско?

Вариант 2:

Никакой сладкоежка не откажется от вкусного торта. Некоторые люди, которые отказываются от вкусного торта, не любят сладкого.

Справедливо ли утверждение: некоторые люди, не любящие сладкого, не являются сладкоежками.

Вариант 3:

Шар 2 находится всегда в том месте, где находится шар 1. Шар 3 находится в месте А. Если шар 3 находится в месте А, то шар 1 находится в месте В. Где находится шар 2?

Вариант 4:

Если спрос больше предложения, то цена на данный товар возрастет. Когда цена растет и на данный товар есть заменители, покупатели берут товары-заменители. Когда покупатели берут товары-заменители, спрос на данный товар падает. Спрос больше предложения. Для данного товара есть товары-заменители.

Вопрос: упадет ли спрос на товар?

Вариант 5:

Если команда А выигрывает в футбол, то город А’ торжествует, а если выигрывает команда В, то торжествовать будет город В’. Выигрывает или А или В. Однако, если выигрывает А, то город В’ не торжествует, а если выигрывает В, то не будет торжествовать город А’. Следовательно, город В’ будет торжествовать тогда и только тогда, когда не будет торжествовать город А’. 

Вариант 6: Любой тсудент хочет закончить институт. Некооторые студенты обладают особыми способностями. Доказать следующее утверждение: студенты, обладающие особыми

способностями, хотят закончить институт.

Вариант 7:

Сегодня тучи. Если сегодня тучи, то будет дождь. Если будет дождь, то вырастут грибы.

Доказать следующее утверждение: вырастут грибы. 

Вариант 8:

Если не работает лифт, я пойду по лестнице пешком. Лифт не работает. Если я пойду пешком по лестнице, то я не куплю стол. Доказать следующее утвердение: Не куплю ли я стол?

Вариант 9:

Если некто бизнесмен, то он любит считать деньги. Если он любит считать деньги, то деньги у него есть. Олег мужчина. Если он мужчина, то у него черная машина. Если у него есть деньги, то у него дорогая машина. Олег бизнесмен. Если дорогая машина, то Феррари. Если он выберет черную машину, то это будет или Феррари, или Волга. Доказать следующее утверждение: у Олега черная Феррари. 

Вариант 10:

Все первокурсники встречаются со всеми второкурсниками. Ни один первокурсник не встречается ни с одним студентом предпоследнего курса. Существуют первокурсники. Следовательно, ни один второкурсник не является студентом предпоследнего курса.
Лабораторный практикум 
Лабораторная работа 1. Простая экспертная система на языке Prolog
Цель работы.
Создать на языке Пролог простую экспертную систему на основе логических выводов. 

Пролог (англ. Prolog) — язык логического программирования, основанный на языке предикатов первого порядка. 

Язык использует набор механизмов вывода, включая сопоставление с образцом, древовидного представления структур данных и автоматического перебора с возвратами, рекурсии. Подходит для решения задач, где рассматриваются структурированные объекты  и отношения между ними. Пролог используется в задачах искусственного интеллекта и компьютерной лингвистики. Довольно часто реализация символьных вычислений на других стандартных языках вызывает необходимость создавать большое количество кода, сложного в понимании, в то время как реализация тех же алгоритмов на языке Пролог дает простую программу длинной несколько строк.

Prolog является декларативным языком программирования: логика программы выражается в терминах отношений, представленных в виде фактов и правил. Для того, чтобы инициировать вычисления, выполняется специальный запрос к базе знаний, на которые система логического программирования генерирует ответы «истина» и «ложь». Для обобщённых запросов с переменными в качестве аргументов созданная система Пролог выводит конкретные данные в подтверждение истинности обобщённых сведений и правил вывода.

Язык пролог оперирует фактами, атомами и переменными. 

Атом записывается со строчной буквы или заключается в кавычки, когда требуется запись с прописной буквы.

 atom

 'Atom'

vasia
Переменные записываются с прописной буквы

 X, Y,Z, A, B
Переменные могут быть свободными или связанными.

Свободная переменная - это переменная, которая еще не получила значения. Она не равняется ни нулю, ни пробелу; у нее вообще нет никакого значения. Такие переменные еще называют неконкретизированными.

Переменная, которая получила какое-то значение и оказалась связанной с определенным объектом, называется связанной. Если переменная была конкретизирована каким-то значением и ей сопоставлен некоторый объект, то эта переменная уже не может быть изменена.

Структуры представляют собой совокупности термов, заключенные в круглые скобки, в том числе и другие структуры. Структура обозначается именем (функтором), которое располагается перед круглыми скобками.

 book('Название', '2009', 'Спб', authors('Первый автор', 'Второй автор')).

Еще одной конструкцией являются списки, элементы которых заключаются в квадратные скобки. В основе списков в Пролог лежат связные списки.

 List = [a, b, [c, d], e].

Правила

Правила в Прологе записываются в форме правил логического вывода с логическими заключениями и списком логических условий. В чистом Прологе предложения ограничиваются Дизъюнктами Хорна

 Вывод :- Условие.

и читаются как: Заголовок ИСТИНА, если Тело ИСТИНА. Тело правила содержит ссылки на предикаты, которые называются целями правила. 
<предикат>:-<предикат>[,<предикат>]*.

Предикаты, перечисленные через запятую в теле условия означают конъюнкцию предикатов. То есть, чтобы предикат в левой части принял значение ИСТИНА, то все предикаты справа должны принять истинное значение. 
Например:
мальчик(том).

ходитвшколу(том).

мальчик(гек).

мальчик(сид).

ходитвшколу(сид).

учится(сид).
возраст(том,12).

школьник(X):-мальчик(X), ходитвшколу(X), учится(X)
школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.
?- школьник(сид).

true.

?- школьник(Y).

Y = сид ;

Y = том ;

false.

Второй предикат в примере описывающий школьника проверяется как условие «или», хотя некой логики реальности в этом мало, так как не все мальчики младше 15 лет школьники, но для примера вполне подходит. Вначале указанно примера идет набор фактов. 
Факты в языке Пролог описываются логическими предикатами с конкретными значениями. Факты в базах знаний на языке Пролог представляют конкретные сведения (знания). Обобщённые сведения и знания в языке Пролог задаются правилами логического вывода (определениями) и наборами таких правил вывода (определений) над конкретными фактами и обобщёнными сведениями. Предложения с пустым Телом называются Фактами. Факт представляет собой безусловно истинное утверждение.

Пример факта:

 Кот(Иван).

оно эквивалентно правилу:

 Кот(Иван) :- ИСТИНА.

Упрощенно система пролога работает следующим образом, при задании вопроса, сопоставляются факты, а также левые части правил, для того, чтобы проверить истинность или ложность далее проверяются предикаты в правой части. Для истинности выражения слева необходима истинность всех выражений справа, либо для истинности предиката необходима истинность хотя бы одного из правил, тем не менее, несмотря на истинность даже первого найденного правила, система продолжает проверять и другие правила. 
В этом случае может быть использовано отсечение !, которое всегда дает истинный результат, но при этом если выражение слева от отсечения дает истину, то перебор предикатов прекращается, а если дает ложь, то берутся и другие правила. 
Например, 

Первый случай

школьник(X):-мальчик(X), ходитвшколу(X),!, учится(X).

школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.

Второй случай

школьник(X):-мальчик(X),учится(X),!, ходитвшколу(X)

школьник(X):-мальчик(X),возраст(X,Y),Y<15.

В первом случае если выполнится условие мальчик(X),учится(X), ходитвшколу(X), то второе условие уже не сработает. Условие выполнится для Сида. Для Тома оно не выполнится, но так как не выполнится для Тома, то выполнится второе правило. 
Во втором случае условие сработает для тома мальчик(X),учится(X) как истина, но учится примет значение falsе и предикат школьник примет значении false, а так как второе правило уже не сработает то для тома false и останется результатом. 

Проще можно представить отсечение как реализацию if then else …

Предикат:-условие,!, предикат если условие выполнено

Предикат:- предикат если условие не выполнено

Например, реализация выбора максимального числа из двух чисел

max2(X,Y,X):-


X>Y,!./* если первое число больше второго, 


            то первое число - максимум */

max2(_,Y,Y).  /* в противном случае максимумом будет 


            второе число */

Знак нижнего подчеркивания обозначает анонимную переменную, например если спросить школьник(_), то просто будет указано true если есть школьники. 
Известными оболочками и интерпретаторами пролога являются gnu-prolog, swi-prolog. Обычно для работы с этими интерпретаторами понадобится загружать правила и факты непосредственно из командной строки, используя ?-assert() или из файла ?-[имя файла].
Например
Добавляем факт, tom является родителем ann
?- assert(parent(tom,ann)).

true.

Спрашиваем у системы является ли tom родителем ann
?- parent(tom,ann).

true.

Система уже зная данный предикат и факт, отвечает да. 

При вопросе является ли том родителем каса, система отвечает нет, так как данного факта нет в базе фактов. 

?- parent(tom,cas).

false.
Далее приведен пример сопоставления, для вывода нескольких результатов или фактов в базе, которые сопоставляются переменной можно нажать ;. 
?- parent(tom,X).

X = ann.

?- parent(Y,X).

Y = tom,

X = ann.

Можно ввести некую простенькую программу, которая позволяет определять предков каких-то людей, для этого воспользуемся чуть более сложными правилами. 

родитель(том, дон).

родитель(дон,джен).

предок(X,Y):-родитель(X,Y).

предок(X,Y):-родитель(X,Z),предок(Z,Y).
Как видите, здесь присутствует рекурсия. 

?- предок(X,Y).

X = том,

Y = дон ;

X = дон,

Y = джен ;

X = том,

Y = джен ;

Попробуем создать простейшую экспертную систему. Любая экспертная система представляет собой базу знаний, машину вывода, интерфейс и механизм объяснений выводов. В данном случае рассмотрим экспертную систему, которая угадывает фрукты и сок который можно из них сделать по некоторым признакам. 

цвет([красный, синий, желтый, зеленый, оранжевый, белый]).

форма([круглый, продолговатый]).

размер([большой, средний, маленький]).

вкус([сладкий, кислый, кислосладкий, горький]).

фрукт(апельсин, оранжевый, круглый, средний, кислосладкий). 

сок(апельсиновый, апельсин).

вцвет(X):-цвет(Y),writeln('введите цвет '), writeln(Y), readln([X|_]).

вформа(X):-форма(Y),write('введите форму '), writeln(Y),readln([X|_]).

вразмер(X):-размер(Y),write('введите размер '), writeln(Y),readln([X|_]).

ввкус(X):-вкус(Y),write('введите вкус '), writeln(Y), readln([X|_]).

какойфрукт(B):-вцвет(X),вформа(Y), вразмер(Z), ввкус(A), фрукт(B, X,Y,Z,A), writeln('ваш фрукт') ,writeln(B).

какойсок(X):-сок(X,Y),какойфрукт(Y).
Как видите, в базе знаний присутствует всего один фрукт, это апельсин. Кроме того, количество признаков для всех фруктов одинаково, интерфейс для ввода данных не очень удобен. Также система не содержит никаких объяснений. Например, при выводе она должна  сказать, так как цвет оранжевый, форма круглая, размер средний и вкус кислосладкий, то это апельсин. Если бы присутствовали более длинные цепочки размышлений, то нужно было бы ознакомить с ними пользователя. Кроме того, могут быть применены и другие способы представления базы знаний и способы выводов. 
Задание на лабораторную работу. 

Создать простейшую экспертную систему на прологе, используя следующие предметные области по вариантам:
1) Куда вы можете добраться и за какое время, имея перед собой некое средство передвижения с заданными признаками. Например, автомобиль, передвигается – на колесах, четыре колеса, два колеса - велосипед. Самолет – имеет крылья или пропеллер. Самолет расстояние до 4000 км за 4 часа. Лыжи. Сноуборд и т.д.

2) Какую еду можно готовить, имея гриб с заданными признаками. 

3) Куда можно пойти, если погода имеет определенные признаки. 
4) Что нужно одеть, если погода имеет определенные признаки. 

5) Степень вашего будущего опьянения, если вы видите перед собой напиток с определенными признаками. 

6) Но что может пойти дерево с указанной формой листвы и цвета ствола. 

7) Куда поехать если сезон года такой-то, сезон угадать по признакам.

8)  К какому врачу обратиться, имея определенные признаки заболевания или повреждений.

9) Определить по внешним признакам животного, на каком материке вы могли оказаться. 

10) Предложить свою предметную область.

Лабораторная работа 2. Описание знаний на языке OWL 
Цель: Освоить язык описания веб онтологий OWL
Методика выполнения

Для выполнения работы необходимо выполнить следующее:

1) составить и ввести базу знаний:

a) выбрать предметную область (ПО);

b) определить цели в выбранной ПО 
2) описать на языке OWL предметную область
OWL ( Ontology Web Language ) - это язык, базирующийся на направлении Semantic Web, служащий для представления web-онтологий предметных областей, одобренный консорциумом W 3 C . Под онтологией понимается некоторый набор терминов предметной области и связей между этими терминами.

OWL предоставляет три подмножества, имеющие различную степень детализации:

OWL Lite предназначено для пользователей или приложений, которым необходима лишь классификационная иерархия сущностей и некоторые простые условия согласованности сущностей.

OWL DL (Description Logic) рассчитано на пользователей, которым необходима максимальная степень выразительных возможностей языка без потери вычислительной полноты, без потери ни одного из семантических воплощений - содержательных толкований выводов, полученных формально-логическим путем и разрешимости, что означает что вычисления, будут закончены за конечное время. Уровень OWL DL ориентирован на существующие сегодня системы описания знаний и системы логического программирования.

OWL Full рассчитано на пользователей, которым необходимы максимальные выразительные возможности языка и свобода выбора конечного формата Resource Description Framework (RDF), но без каких-либо гарантий вычислительной полноты и разрешимости. OWL Full позволяет расширить смысл термина, взятого из какого-либо заданного словаря, и добавить его в онтологию.

В качестве своего синтаксиса OWL использует язык XML. Основными элементами языка являются свойства, классы и ограничения. Эти элементы позволяют реализовать представление о мире, как о множестве сущностей (объектов), характеризуемых некоторым набором свойств. Эти сущности состоят между собой в определенных отношениях и объединяются по определенным признакам (свойствам и ограничениям) в группы (классы).

В языке OWL свойства подразделяются на два вида: свойства-характеристики ( DatatypeProperty ) и свойства-связи ( ObjectProperty ). Первые характеризует объекты (классы) и принимают в качестве своих значений данные определенных типов. Вторые ассоциирует объекты (классы) друг с другом и соответственно принимают в качестве своих значений объекты (классы).

Кроме того, на свойства могут накладываться ограничения. Ограничения подразделяются на два вида: глобальные и локальные. К глобальным ограничениям относятся домены ( domain ) (классы, объекты которых могут обладать этими свойствами) и диапазоны ( range ) (классы, объекты которых могут выступать в качестве значений этих свойств). Локальные ограничения накладываются на свойства в рамках определенного класса и могут еще более сужать диапазоны для свойств в рамках этого класса, определять мощность свойств и их виды.

Также язык OWL имеет механизмы описания версий онтологии и механизмы агрегирования данных, содержащихся в онтологиях.

Структура OWL-онтологии

Любая онтология имеет заголовок и тело. В заголовке содержится информация о самой онтологии (версия, примечания), об импортируемых онтологиях. За заголовком следует тело онтологии, содержащее описания классов, свойств и экземпляров.

Базовые элементы OWL

Классы

В OWL введен новый термин - класс ( owl:Class ). Необходимость этого объясняется тем, что не все классы диалектов OWL DL и OWL Lite являются RDFS-классами (в этом случае owl:Class является подклассом rdfs:Class ). В диалекте OWL Full подобных ограничений нет, и owl:Class фактически является синонимом rdfs:Class.

Для организации классов в иерархию используется свойство rdfs:subClassOf.

Особое место занимают два взаимодополняющих класса - owl:Thing и owl:Nothing. Первый из них является надклассом любого класса OWL, второй - подклассом любого класса OWL. Экземпляр любого класса OWL входит в экстенсионал класса owl:Thing. Экстенсионал класса owl:Nothing является пустым множеством.

OWL-класс может быть описан шестью способами:

идентификатором класса (URI);

перечислением всех экземпляров класса;

ограничением на значение свойства;

пересечением 2-х и более определений классов;

объединением 2-х и более определений классов;

дополнением (логическим отрицанием) определения класса.

Только первый способ определяет именованный класс OWL. Все оставшиеся определяют анонимный класс через ограничение его экстенсионала. Способ 2 явно перечисляет экземпляры класса, способ 3 ограничивает экстенсионал только теми экземплярами, которые удовлетворяют данному свойству. Способы 4-6 используют теоретико-множественные операции (объединение, пересечение и дополнение) над экстенсионалами соответствующих классов, чтобы определить экстенсионал нового класса.

Описания класса являются строительными блоками для определения классов посредством аксиом.

Простейшая аксиома, определяющая именованный класс:

<owl:Class rdf:ID="Human"/>

Всё, что постулирует эта аксиома, - существование класса с именем Human.

В OWL определены еще 3 конструкции, комбинируя которые, можно определять более сложные аксиомы классов:

rdfs:subClassOf говорит о том, что экстенсионал одного класса (подкласса) полностью входит в экстенсионал другого (надкласса);

owl:equivalentClass говорит о том, что экстенсионалы двух классов совпадают;

owl:disjointWith говорит о том, что экстенсионалы двух классов не пересекаются. Иногда говорят, что таким образом определяются дизъюнктивные классы.

Свойства

В OWL выделяют две категории свойств: свойства-объекты (или объектные свойства ) и свойства-значения. Первые связывают между собой индивиды (экземпляры классов). Вторые связывают индивиды со значениями данных. Оба класса свойств являются подклассами класса rdf:Property.

Для определения новых свойств как экземпляров owl:ObjectProperty или owl:DatatypeProperty используются аксиомы свойств.

Пример аксиомы:

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasParent"/>

Все, что постулирует данная аксиома, - существование некоторого свойства hasParent, связывающего экземпляры класса owl:Thing друг с другом.

Кроме того, OWL поддерживает следующие конструкции для построения аксиом свойств:

Конструкции RDFS: rdfs:subPropertyOf (определяет подсвойство данного свойства), rdfs:domain (определяет домен свойства) и rdfs:range (определяет диапазон свойства)

Отношения между свойствами: owl:equivalentProperty (определяет эквивалентное свойство ) и owl:inverseOf (определяет обратное свойство ).

Ограничения глобальной кардинальности: owl:FunctionalProperty (определяет однозначное свойство - однозначное отображение домена свойства на диапазон) и owl:InverseFunctionalProperty ( обратно функциональное свойство, т.е. определяет, что свойство, обратное данному свойству, является однозначным).

Логические характеристики свойства: owl:SymmetricProperty (определяет свойство как симметричное ) и owl:TransitiveProperty (определяет транзитивное свойство ).

Индивиды определяются при помощи аксиом индивидов (т.н. фактов ). Рассмотрим два вида фактов:

факты членства индивидов в классах и факты о значениях свойств индивидов;

факты идентичности/различности индивидов.

Пример аксиом индивидов первого вида:

<Балет rdf:ID="ЛебединоеОзеро">

  <имеетКомпозитора rdf:resource="#Чайковский"/>

</Балет>

Данная аксиома постулирует сразу 2 факта: (1) существует некоторый индивид класса Балет, имеющий имя ЛебединоеОзеро ; (2) этот индивид связан свойством имеетКомпозитора с индивидом Чайковский (который определен где-то в другом месте). Первый факт говорит о членстве в классе, второй - о значении свойства индивида.

Аксиомы второго вида необходимы для суждения об идентичности индивидов. Дело в том, что в OWL не делается никаких предположений ни о различии, ни о совпадении двух индивидов, имеющих различные идентификаторы URI. Подобные утверждения выражаются аксиомами идентичности с помощью следующих конструкций:

owl:sameAs постулирует, что две ссылки URI ссылаются на один и тот же индивид;

owl:differentFrom постулирует, что две ссылки URI ссылаются на разные индивиды;

owl:AllDifferent предоставляет средство для определения списка попарно различных индивидов.
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Рисунок 1 - Основные структурные единицы OWL-онтологии

SPARQL

Вероятно, сами по себе языки представления онтологий не были бы так сильно востребованы, если бы не возникало необходимости автоматически обрабатывать онтологии, наполнять их содержимым и выполнять к ним запросы. Наиболее популярными среди языков запросов к RDF-хранилищам на сегодняшний день являются языки RDQL и SPARQL.

Рассмотрим несколько упрощенный синтаксис SPARQL-запроса:

SELECT 
<список_перем>

FROM 
<URI_онтологии>

WHERE 
{  <список_шаблонов>.

           FILTER <фильтр>

        }

Где: список_перем - список имен переменных; URI_онтологии - URI-ссылка на онтологию; список_шаблонов - список шаблонов; фильтр - ограничения на значения переменных.

Допустим, онтология содержит следующие RDF-триплеты:

(Foo1, category, "Total Members")

(Foo1, rdf:value, 199)

(Foo2, category, "Total Members")

(Foo2, rdf:value, 200)

(Foo2, category, "CATEGORY X")

(bar,  category, "CATEGORY X")

(bar,  rdf:value, 358)

Проследим за ходом выполнения запроса (имена переменных предваряются знаком " ?")

SELECT ?cat ?val

FROM   <URI_онтологии>

WHERE { ?x rdf:value ?val.

        ?x category ?cat. 

        FILTER (?val>=200)

      }

Семантика запроса: "Выдайте все объекты cat предиката category, субъект которого ( x ) является также субъектом предиката rdf:value со значением объекта val, не меньшим 200. Вместе со значениями cat выдайте соответствующие значения val ".

Ход выполнения запроса:

На место переменной x могут быть подставлены Foo1, Foo2 и bar (из исходной онтологии), причем Foo2 может быть подставлен дважды, поскольку имеет два свойства category.

При подстановке Foo1 значение переменной val не удовлетворяет ограничению в предложении FILTER SPARQL-запроса. Во всех остальных случаях все условия запроса выполнены.

Результат выполнения запроса - 3 пары значений (cat, val):

[

["Total Members", 200], 

["CATEGORY X", 200],

["CATEGORY X", 358]

]
Лабораторная работа №3. Описание знаний на языке RDF
Цель: Освоить язык описания веб онтологий RDF, RDFS
Методика выполнения

Для выполнения работы необходимо выполнить следующее:

1) составить и ввести базу знаний:

a) выбрать предметную область (ПО);

b) определить цели в выбранной ПО 
2) описать на языке RDFS предметную область

RDF

RDF - язык представления информации о ресурсах WWW. В частности, RDF служит для представления метаданных, связанных с ресурсами Сети, таких как "заголовок", "автор", "дата последнего изменения страницы". Но RDF может использоваться и для представления информации о ресурсах "второго типа", на которые можно только ссылаться (или идентифицировать в Сети при помощи URI), но невозможно непосредственно получить к ним доступ через Сеть.

Может оказаться, что в некоторых случаях для управления метаданными достаточно использовать XML и XML Schema (либо вообще ограничиться подэлементом HEAD элемента HTML). Но этот подход слабо масштабируется: при увеличении объема метаданных, усложнении их структуры управление метаданными, построенными на основе XML Schema, становится трудоемкой задачей, для решения которой и предназначен RDF.

Модель данных RDF. RDF-граф

Базовой структурной единицей RDF является коллекция троек (или триплетов), каждая из которых состоит из субъекта, предиката и объекта (S,P,O). Набор триплетов называется RDF-графом. В качестве вершин графа выступают субъекты и объекты, в качестве дуг - предикаты (или свойства). Направление дуги, соответствующей предикату в данной тройке (S,P,O), всегда выбирается так, чтобы дуга вела от субъекта к объекту. RDF

RDF - язык представления информации о ресурсах WWW. В частности, RDF служит для представления метаданных, связанных с ресурсами Сети, таких как "заголовок", "автор", "дата последнего изменения страницы". Но RDF может использоваться и для представления информации о ресурсах "второго типа", на которые можно только ссылаться (или идентифицировать в Сети при помощи URI), но невозможно непосредственно получить к ним доступ через Сеть.

Может оказаться, что в некоторых случаях для управления метаданными достаточно использовать XML и XML Schema (либо вообще ограничиться подэлементом HEAD элемента HTML). Но этот подход слабо масштабируется: при увеличении объема метаданных, усложнении их структуры управление метаданными, построенными на основе XML Schema, становится трудоемкой задачей, для решения которой и предназначен RDF.

Модель данных RDF. RDF-граф

Базовой структурной единицей RDF является коллекция троек (или триплетов), каждая из которых состоит из субъекта, предиката и объекта (S,P,O). Набор триплетов называется RDF-графом. В качестве вершин графа выступают субъекты и объекты, в качестве дуг - предикаты (или свойства). Направление дуги, соответствующей предикату в данной тройке (S,P,O), всегда выбирается так, чтобы дуга вела от субъекта к объекту.
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Рисунок 2 - RDF-тройка

Каждая тройка представляет некоторое высказывание, увязывающее S, P и O.

Первые два элемента RDF-тройки (субъект и предикат) идентифицируются при помощи URI. Объектом же может быть как ресурс, идентифицируемый при помощи URI, так и RDF-литерал (значение). 
RDF-литералы (или символьные константы)

RDF-литералы бывают двух видов: типизированные и нетипизированные.

Каждый литерал в RDF-графе содержит одну или две именованные компоненты.

    Все литералы имеют лексическую форму в виде строки символов Unicode.

    Простые литералы состоят из лексической формы и необязательной ссылки на язык (ru, en, :).

    Типизированные литералы состоят из лексической формы и URI-ссылки на тип данных, задаваемой в формате RDF URI.

Замечание. Язык литерала не нужно путать с идентификатором (языком) локали. Язык относится только к текстам, написанным на естественном языке. Все трудности, возникающие при представлении данных на конкретном компьютере (при определении локали), должны решаться конечным потребителем метаданных.

Сравнение литералов

Два литерала равны тогда и только тогда, когда выполняются все перечисленные ниже условия.

    Строки обеих лексических форм совпадают посимвольно.

    Либо оба литерала имеют теги языка, либо оба не имеют.

    Теги языка, если они имеются, совпадают.

    Либо оба литерала имеют URI типа данных, либо оба не имеют.

    При наличии URI типа данных эти URI совпадают посимвольно.

Определение значения типизированного литерала

Рассмотрим следующий пример. Пусть множество {T, F} - множество значений истинности в математической логике. В различных приложениях элементы этого множества могут представляться по-разному. В языках программирования {1, 0} ( 1 соответствует T, 0 соответствует F ), либо {true, false}, либо {истина, ложь}.

Фактически задается некоторое отображение множества значений истинности на множество чисел или строк символов. Теперь значениями логического типа (bool или boolean) становятся строковые значения или спецсимволы. Чтобы получить значения истинности, необходимо воспользоваться обратным отображением.

Таким же образом происходит получение значения типизированного RDF-литерала. За лексической формой стоит некоторое значение, которое определяется применением отображения. Это отображение определяется по URI типа данных и зависит от самого типа.

RDFS

Каждый из элементов триплета определяется ссылкой на тип элемента и URI. Предикат (в контексте RDF его обычно называют свойством) может пониматься либо как атрибут, либо как бинарное отношение между двумя ресурсами. Но RDF сам по себе не предоставляет никаких механизмов ни для описания атрибутов ресурсов, ни для определения отношений между ними. Для этого предназначен язык RDFS (RDF Schema) - язык описания словарей для RDF. RDFS определяет классы, свойства и другие ресурсы.

RDF-тройка "субъект-предикат-объект"
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Рисунок 3-  RDF-тройка "субъект-предикат-объект"

RDFS является семантическим расширением RDF. Он предоставляет механизмы для описания групп связанных ресурсов и отношений между этими ресурсами. Все определения RDFS выражены на RDF (поэтому RDF называется "самоописывающимся" языком). Новые термины, вводимые RDFS, такие как "домен", "диапазон" свойства, являются ресурсами RDF.

Система классов и свойств языка описания RDF-словарей похожа на систему типов объектно-ориентированных языков программирования, например, Java. Но RDF отличается от большинства таких систем тем, что здесь центральным аспектом является определение свойства, а не класса. Свойства в RDF определяются как пары (домен, диапазон). При этом домен представляет некоторое множество классов RDF, к которым данное свойство применимо, диапазон определяет допустимое множество ресурсов - значений свойства. Для сравнения: в Java определение класса имеет законченную форму (свойства класса выражаются в полях и методах класса). В RDF, напротив, описание класса всегда остается открытым (набор свойств класса определяется вне самого класса).

Пример. Определим свойство "автор" с доменом "Документ" и диапазоном "Человек" (рис. 6.2). В случае появления дополнительной информации о свойствах "Документа" нет необходимости изменять описание класса "Документ". Достаточно добавить новое свойство с соответствующим доменом.

Пример "a-la RDF":

Класс ("Документ");

Класс ("Человек");

Свойство ("Автор", "Документ", "Человек").

Пример "a-la Java":

Класс "Документ"

{


"Человек" "Автор"

}

Можно заметить, что при изменении смысла свойств изменять придется именно их. При этом все классы, зависящие от изменяемых свойств, косвенно изменят свою семантику.

Основное преимущество такого подхода - в легкой расширяемости: добавление/удаление свойств интуитивно проще, чем управление множеством классов, обладающих каждый своим индивидуальным набором свойств (как в ООП). Фактически, любой может расширять описание существующих ресурсов (лозунг Web: "Кто угодно может сказать что угодно о чем угодно!").

Классы

Ресурсы могут объединяться в группы, называемые классами. Члены класса (здесь наиболее близкий термин - "экземпляры" или "объекты" ООП) называются экземплярами класса. Сами классы также являются ресурсами и идентифицируются ссылками RDF-URI. Чтобы указать, что ресурс является экземпляром класса, используется свойство rdf:type ("rdf" здесь применен как префикс пространства имен).

В RDF определение класса или свойства (т.н. интенсионал ) отделено от множества экземпляров класса и значений свойства (т.н. экстенсионала ). Так, два класса с одинаковыми экстенсионалами считаются различными, если они имеют разные наборы свойств (интенсионалы).

Экстенсионал и интенсионал

Рассмотрим множества

A = {0, 2, 4, 6, 8}, 

B = {x | x = 2k, k = 0..4, k - целое}, 

C - множество неотрицательных четных чисел, меньших 10.

В этом примере множество А полностью описывается своим экстенсионалом, множества В и С описываются интенсионалами, т.е. с использованием характеристических свойств данного множества. Множества, имеющие бесконечное число элементов, могут быть описаны только своим интенсионалом. Однако при использовании интенсионала могут возникнуть парадоксы1. Чтобы избежать их, в теории множеств вводятся дополнительные аксиомы. Примечательно, что RDF нарушает эти аксиомы. Классу RDF не запрещено быть экземпляром самого себя.

Группа ресурсов, являющихся классами, в RDFS описывается термином rdfs:Class.

На множестве классов определено отношение ПОДКЛАСС-НАДКЛАСС, описываемое RDFS-свойством rdfs:subClassOf. Семантика данного отношения состоит в том, что экстенсионал любого подкласса данного класса С целиком содержится (как множество) в экстенсионале самого класса С. Другими словами, если ресурс i является экземпляром класса С*, а класс С* является подклассом класса С, то i является экземпляром класса C.

Любой класс RDFS по определению является подклассом самого себя.

В спецификации по RDFS определены также списки, коллекции и контейнеры ресурсов, текстовые пометки и комментарии для создания удобных для чтения примечаний к ресурсам.

Реификация (материализация, овеществление утверждений)

В случае, когда необходимо сделать утверждение об утверждении RDF, прибегают к так называемой реификации, или материализации утверждений. В этом случае само утверждение (или высказывание) выступает в роли объекта.

Для этого используется специальный класс rdf:Statement и его свойства rdf:subject, rdf:predicate и rdf:object. Каждое RDF-утверждение является экземпляром класса rdf:Statement. По свойствам (и их значениям) можно однозначно идентифицировать само утверждение. Обладая этой информацией, возможно фиксировать утверждения об утверждениях.

Пример. В базе данных электронного магазина хранится информация о том, что некий товар ( Т ) имеет цену х. Данное утверждение (1) (товар Т имеет цену х ) может быть выражено Ивановым Иваном Ивановичем на языке RDF. Если далее потребуется высказать утверждение (2) о том, кто именно сделал утверждение (1), можно использовать механизм реификации (рис. 4).

	Товар
	Т
	#

	rdf:Property
	Имеет цену
	

	Цена
	Х
	#

	---------------------------------------------

	rdf:Statement
	Утверждение 1
	*

	rdf:subject
	Т
	*

	rdf:predicate
	имеет_цену
	*

	rdf:object
	х
	*

	
	
	

	rdf:Statement
	Утверждение 1
	+

	rdf:Property
	сделано
	+

	Человек
	Иванов
	+
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Рисунок 4- Использование механизма реификации.
Отметим один важный момент: фиксация только тех утверждений, которые помечены " * ", не означает, что товар Т действительно имеет цену х. Даже вместе с утверждениями, помеченными " + ", вся информация, которую мы узнаём - это: "некто Иванов Иван Иванович сделал утверждение о товаре Т, что он имеет цену х ". Но не более того! Значение х цены товара Т фиксируется тройкой строк, помеченных " # ".

Понятно, что новое утверждение (высказывание об Утверждении 1) также может быть подвергнуто реификации, поскольку синтаксически не отличается от Утверждения 1 (оно также является экземпляром класса rdf:Statement ).

Далее приводится полный список классов и свойств RDF/RDFS.

Таблица 1 - Классы RDFS 

	rdfs:Resource 
	Класс-ресурс, включает "всё"

	rdfs:Literal 
	Класс литеральных значений, текстовых строк или чисел

	rdf:XMLLiteral 
	Класс XML-литералов

	rdfs:Class 
	Класс классов

	rdf:Property 
	Класс RDF-свойств

	rdfs:Datatype 
	Класс типов данных RDF

	rdf:Statement 
	Класс утверждений

	rdf:Bag 
	Класс неупорядоченных контейнеров

	rdf:Seq 
	Класс упорядоченных контейнеров

	rdf:Alt 
	Класс контейнеров-альтернатив

	rdfs:Container 
	Класс RDF-контейнеров

	rdfs:ContainerMembership 
	Класс свойств "членства" в контейнерах: rdf:_1, rdf:_2, ..., все они являются подсвойствами свойства rdfs:member

	rdf:List 
	Класс RDF-списков


Таблица 2 - Свойства RDFS 

	Имя свойства 
	Пояснение 
	Домен 
	Диапазон

	rdf:type 
	Субъект является экземпляром класса 
	rdfs:Resource 
	rdfs:Class

	rdfs:subClassOf 
	Субъект является подклассом класса 
	rdfs:Class 
	rdfs:Class

	rdfs:subPropertyOf 
	Субъект является подсвойством свойства 
	rdf:Property 
	rdf:Property

	rdfs:domain 
	Домен свойства субъекта 
	rdf:Property 
	rdfs:Class

	rdfs:range 
	Диапазон свойства субъекта 
	rdf:Property 
	rdfs:Class

	rdfs:label 
	Человекочитаемое название субъекта 
	rdfs:Resource 
	rdfs:Literal

	rdfs:comment 
	Текстовое описание ресурса 
	rdfs:Resource 
	rdfs:Literal

	rdfs:member 
	Член ресурса субъекта 
	rdfs:Resource 
	rdfs:Resource

	rdf:first 
	Первый элемент списка 
	rdf:List 
	rdfs:Resource

	rdf:rest 
	Оставшийся за первым элементом "хвост" списка 
	rdf:List 
	rdf:List

	rdfs:seeAlso 
	Дополнительная информация о субъекте 
	rdfs:Resource 
	rdfs:Resource

	rdfs:isDefinedBy 
	Определение ресурса субъекта 
	rdfs:Resource 
	rdfs:Resource

	rdf:value 
	Свойство, используемое для структурированных значений 
	rdfs:Resource 
	rdfs:Resource

	rdf:subject 
	Субъект RDF-утверждения (см. "реификация") 
	rdf:Statement 
	rdfs:Resource

	rdf:predicate 
	Предикат RDF-утверждения (см. "реификация") 
	rdf:Statement 
	rdfs:Resource

	rdf:object 
	Объект RDF-утверждения (см. "реификация") 
	rdf:Statement 
	rdfs:Resource


Возможности и ограничения языка RDF (RDF Schema)

Сам по себе RDF не является стандартом метаданных, как, например, Dublin Core, FOAF, vCard. Все, что он "умеет", - это фиксировать утверждения о ресурсах, их свойствах и значениях этих свойств.

Важные свойства языка:

    обобщенный способ работы с метаданными;

    ориентация на программное обеспечение в качестве конечного потребителя информации;

    возможность осуществлять автоматическую обработку Web-ресурсов:

        поиск;

        каталогизацию;

        генерацию иерархических карт сайтов.

Недостатки RDF

Открытость и расширяемость RDF ведет к тому, что "кто угодно (т.е. любой пользователь RDF) может сказать что угодно (т.е. фиксировать произвольное утверждение) о чем угодно (т.е. о любом ресурсе)", используя RDF. RDF не запрещает делать бессмысленных утверждений или утверждений, не согласующихся с другими. Следовательно, нет никакой гарантии целостности и непротиворечивости RDF-описаний. Вся ответственность за проверку ложится на получателей (конечных пользователей) метаданных, т.е. на разработчиков приложений, обрабатывающих RDF-данные.

Способы представления RDF-описаний

Ниже приводится пример двух способов представления RDF графов: в форме XML-документа (часто более удобной для автоматической обработки) и в форме последовательностей троек - так называемый N Triple или N3 синтаксис (удобный для восприятия человеком).

XML-синтаксис

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF 

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

xmlns:exterms="http://www.example.org/terms/">

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/index.html">

<exterms:creation-date>August 16, 1999</exterms:creation-date>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/index.html">

<dc:language>en</dc:language>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

N3-синтаксис (удобный для чтения человеком и расширяющий исходную модель данных RDF)

<ex:index.html> <dc:creator> exstaff:85740 .

<ex:index.html> <exterms:creation-date> "August 16, 1999" .

<ex:index.html> <dc:language> "en".

На этих примерах можно заметить "тяжеловесность" XML-синтаксиса RDF по сравнению с N3-синтаксисом. Но он более удобен для сериализации RDF-графов.

Из вышесказанного о RDF и метаданных можно сделать вывод, что RDF имеет довольно слабые (по объему) выразительные средства и не основан на каком-либо логическом формализме. Это язык описания метаданных, причем метаданных в широком смысле слова: имеющих произвольную структуру и смысл. Пожалуй, единственный принцип, которому следует RDF, это основной лозунг Web. RDF - универсальный инструмент и поэтому требует настройки для решения конкретных специализированных задач. Способ такой "настройки" состоит в расширении RDF при помощи словарей. 
