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Abstrakt

Für die Bes
hreibungslogik EL ist gezeigt worden, dass das Subsumtionspro-

blem für zyklis
he TBoxen in polynomieller Laufzeit ents
heidbar ist, sowohl

mit gfp-Semantik, als au
h mit deskriptiver Semantik. Au
h das kleinste ge-

meinsame Oberkonzept (l
s) von zwei Konzepten aus einer zyklis
hen EL-TBox

existiert immer und kann in polynomieller Zeit bere
hnet werden, wenn man die

gfp-Semantik zugrunde legt. Ebenso wurde au
h für generelle EL-TBoxen mit

GCIs bezügli
h deskriptiver Semantik ein polynomieller Subsumtionsalgorith-

mus angegeben. Da es beim Vorkommen von GCIs ni
ht sinnvoll ist, TBoxen

mit gfp-Semantik zu interpretieren, andererseits nur die gfp-Semantik für zykli-

s
he EL-TBoxen die wüns
henswerte Eigens
haft garantiert, dass das l
s immer

existiert und in polynomieller Zeit bere
hnet werden kann, wurde eine eine neue

Art von TBoxen konzipiert, in der sowohl zyklis
he De�nitionen vorkommen,

die mit gfp-Semantik interpretiert werden, als au
h GCIs, die mit deskripti-

ver Semantik interpretiert werden. Wir zeigen, dass das Subsumtionsproblem

für diese hybriden EL-TBoxen in polynomieller Zeit auf das Subsumtionspro-

blem für zyklis
he TBoxen mit gfp-Semantik reduziert werden kann und geben

ein Verfahren dafür an. Auÿerdem wird eine prototypis
he Implementierung in

LISP vorgestellt, die auf bestehenden Implementierungen für das Subsumtions-

problem von generellen TBoxen und zyklis
hen EL-TBoxen mit gfp-Semantik

aufbaut.
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Kapitel 1

Einleitung

�Do
h wel
her Stein ist es, der die Brü
ke trägt?�,

fragt Kublai Khan.

�Die Brü
ke wird ni
ht von diesem oder jenem

Stein getragen�, antwortet Mar
o, �sondern von der

Linie des Bogens, den diese bilden.� [10℄

Ein wi
htiges Teilgebiet in der Fors
hung zur künstli
hen Intelligenz (KI) war

und ist die Wissensrepräsentation (KR engl.: knowledge representation). KR

bedeutet, Wissen aus bestimmten Domänen in einer Form darzustellen, so dass

automatisiertes S
hlussfolgern über dem Wissen mögli
h ist. Bes
hreibungslo-

giken (DL engl.: des
ription logi
) sind formale Spra
hen zur Repräsenta-

tion von Wissen, d.h. zur Bes
hreibung von Begri�en eines bestimmten Dis-

kursberei
hs und den strukturellen Abhängigkeiten der Konzepte voneinander

in einer formalen Spra
he. Bes
hreibungslogiken sind eine Weiterentwi
klung

von semantis
hen Netzwerken, die in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts

1

zur Wissensrepräsentation entwi
kelt wurden [21℄. Im Unters
hied zu den se-

mantis
hen Netzwerken sind DLs jedo
h mit einer formalen Semantik versehen,

was wiederum für den sinnvollen Einsatz von Algorithmen zum automatis
hen

S
hlieÿen über Wissensbasen unbedingt notwendig war. Für eine generelle Ein-

führung in das Thema 
Bes
hreibungslogik` siehe z.B. [4, 5℄. Begri�e werden in

einer DL dur
h Konzepte (unäre Prädikate) bes
hrieben und ihre strukturellen

Abhängigkeiten untereinander dur
h Rollen (binäre Relationen); eine DL wird

hauptsä
hli
h dur
h die Konstruktoren 
harakterisiert, die in ihr zur Verfügung

stehen, um aus einfa
hen Konzeptbes
hreibungen komplexere zu bilden. Diese

1

Eigentli
h werden graphis
he Notationssysteme zur Repräsentation von Wissen s
hon sehr

viel länger benutzt � s
hon aus der Antike ist das Beispiel des Baum des Porphyrios von

Porphyrios von Tyros bekannt � seit etwa den se
hziger Jahren des letzten Jahrhunderts

werden diese Notationssysteme aber au
h in Computerprogrammen implementiert.

1



EINLEITUNG 2

Konstruktoren bestimmen in der Regel sowohl die Ausdru
ksstärke der DL als

au
h ihre Komplexität. Die Bes
hreibungslogik EL stellt neben dem '⊤' Konzept

no
h die Konjunktion ('⊓') und die Existenzrestriktion ('∃.') als Konstruktoren

zur Verfügung. Das EL-Konzept

Bird ⊓ ∃ hunts.(Fish ⊓ Frog) ⊓ ∃ atEnviroment.Waters

bes
hreibt z.B. die Klasse der Vögel, die Fis
he und Frös
he jagen und an Ge-

wässern leben.

Eine Kollektion von Konzeptbes
hreibungen in einer DL-Spra
he aus einer

Wissensdomäne heiÿt Terminologie oder TBox. Dur
h eine TBox wird eine Wis-

sensbasis gebildet, auf denen DL-Systeme arbeiten, die in den entspre
henden

Gebieten eingesetzt werden

2

. Im Gene Ontology Projekt [11℄ z.B. erstellen Wis-

sens
haftler aus vers
hiedenen Fors
hungseinri
htungen aus dem Berei
h der

Biologie in einer gemeins
haftli
hen Anstrengung eine einheitli
he Bes
hrei-

bungsgrundlage für automatisierte Anfragen in biologis
hen Datenbanken. Die

dieser Wissensbasis zugrunde liegende DL ist die Spra
he EL. Ein anderes Bei-

spiel für eine Wissensbasis �ndet si
h im SNOMED-Projekt (Systematized No-

men
lature of Medi
ine, siehe [12℄); au
h hier ist die zugrunde liegende Logik-

spra
he EL. DL-Systeme sind Anwendungen, die auf Basis einer DL-Spra
he

zusammen mit einer Wissensbasis Inferenzverfahren zur Verfügung stellen, um

aus den Konzepten der Wissensbasen zu S
hlussfolgerungen zu ziehen und so

implizites Wissen explizit zu ma
hen. Eines der wi
htigsten Inferenzprobleme

in DLs ist die Subsumtion zwis
hen Konzepten einer TBox, bei dem man die

Oberkonzept-Unterkonzept-Beziehung zwis
hen den Konzepten feststellen will,

um z.B. eine Taxonomie der TBox zu erstellen.

TBoxen lassen si
h na
h Art der Bes
ha�enheit der in ihnen enthaltenen

Konzeptbes
hreibungen unters
heiden: einfa
he TBoxen enthalten nur Konzept-

de�nitionen. In einer Konzeptde�nition wird einem Konzeptnamen eine de�-

nierende Bes
hreibung zugeordnet. Wenn die Konzeptde�nitionen einer TBox

terminologis
he Zyklen enthalten, spri
ht man von zyklis
hen TBoxen. Ein ter-

minologis
her Zyklus entsteht, wenn ein Konzept direkt oder indirekt dur
h si
h

2

Genauer gesagt, lassen si
h sol
he Wissensbasen in TBoxen übersetzen, da die realen Wis-

sensbasen übli
herweise ni
ht in DL-Spra
hen notiert sind. Eine TBox ist das mathematis
he

Modell einer Wissensbasis.

2



EINLEITUNG 3

selbst de�niert ist � das folgende Beispiel ist eine Variation aus [17℄. Dur
h

die Konzeptde�nition

Horse ≡ Mammal ⊓ (∃=2
parents . Horse )

werden Pferde als Säugetiere bes
hrieben, deren Eltern Pferde sind. Das zu de-

�nierende Konzept kommt au
h in der De�nition des Konzeptes selbst vor und

bildet einen Zyklus

3

. Das Vorkommen von Zyklen in TBoxen wirft eine Reihe

von Problemen auf; zum einen wird das Subsumtionsproblem i.d.R. s
hwerer

als im azyklis
hen Fall. Zum anderen muss man in Falle zyklis
her TBoxen

vers
hiedene Semantiken in Betra
ht ziehen, wodur
h bei der Bere
hnung von

Subsumtion jeweils vers
hiedene Ergebnisse zustande kommen. Neben der de-

skriptiven Semantik au
h die Semantik des gröÿten Fixpunkts (gfp-Semantik)

und die Semantik des kleinsten Fixpunkts (lfp-Semantik). Die Begri�e gehen

auf Bernhard Nebel zurü
k, der sie in seiner Untersu
hung über terminologi-

s
he Zyklen in [17℄ eingeführt hat. Da in der DL-Spra
he EL in lfp-Modellen

alle zyklis
hen De�nitionen als die leere Menge interpretiert werden, ist diese

Semantik von geringem Interesse und spielt in unserem Zusammenhang gar kei-

ne Rolle. Mit gfp-Semantik werden nur die gröÿtmögli
hen Modelle in Betra
ht

gezogen, mit deskriptiver Semantik hingegen alle Modelle. Zur Semantik von

terminologis
hen Zyklen siehe au
h [2℄. Für die Spra
he EL wurde gezeigt, dass

das Subsumtionsproblem für zyklis
he wie für azyklis
he TBoxen sowohl mit

lfp-Semantik, deskriptiver Semantik als au
h mit gfp-Semantik in polynomieller

Zeit zu lösen ist [3℄, was im Verglei
h mit anderen DLs ein re
ht erstaunli
hes

Ergebnis ist [1, 2℄.

Eine TBox, die s.g. GCIs (engl.: general 
on
ept in
lusion axioms) enthält,

nennt man generelle TBox. Ein klassis
hes Beispiel [14℄ für ein GCI ist

Ul
er ⊓ ∃hasLo
ation.Stoma
h

⊑ Ul
er ⊓ ∃hasLo
ation.(Lining ⊓ ∃isPartOf.Stoma
h);

es drü
kt aus, dass ein Magenges
hwür immer ein Ges
hwür der Magens
hleim-

haut ist. Hier zeigt si
h au
h bereits eine der Anwendungsmögli
hkeiten von

3

Natürli
h ma
hen ni
ht alle zyklis
hen De�nitionen Sinn; die Konzepte : 'Male-Human ≡

Man ⊓ Human ' sowie 'Man ≡ Human ⊓ Male-Human ' bilden zusammen eine komponen-

tenweise zyklis
he De�nition, die unsinnig ist. Das Beispiel und die Bezei
hnung 'komponen-

tenweise zyklis
he De�nition' stammen von Bernhard Nebel [17℄.

3



EINLEITUNG 4

GCIs in Wissensbasen: bestehende Konzeptbes
hreibungen können dur
h GCIs

na
hträgli
h mit zusätzli
her Information versehen werden, was für die Wartung

und Erweiterung von bestehenden Wissensbasen von Bedeutung sein kann. Ein

Beispiel für eine Wissensbasis, in der von GCIs Gebrau
h gema
ht wird, �ndet

si
h im galen-Projekt [19℄. Wiederum gilt, Subsumtion für generelle TBoxen

ist im Allgemeinen s
hwieriger als für einfa
he TBoxen und wiederum gilt dies

ni
ht für EL. In [9℄ wurde ein polynomieller Algorithmus zur Bere
hnung von

Subsumtion für generelle EL-TBoxen4

mit deskriptiver Semantik vorgestellt.

Man bea
hte, dass es beim Vorhandensein von GCIs keinen Sinn ma
ht, eine

andere als die deskriptive Semantik in Betra
ht zu ziehen.

In der Familie der Bes
hreibungslogiken gibt es Spra
hen mit groÿer Aus-

dru
ksstärke [15℄, die trotz der s
hle
hten 'worst 
ase' Komplexität ihrer Infe-

renzverfahren ein akzeptables Verhalten in realen Anwendungen aufweisen [16℄.

Ein Grund, warum die Untersu
hung ausdru
kss
hwa
her Bes
hreibungslogiken

trotzdem von Interesse ist, liegt � abgesehen davon, dass es in einigen Fällen

für praktis
he Belange ans
heinend ausrei
hend ist, sub-booles
he Spra
hen zu

verwenden [12, 19℄ � an der Bedeutung von Ni
ht-Standard-Inferenzverfahren,

die eine wi
htige Rolle bei der Konstruktion und Wartung von groÿen Termino-

logien spielen. Sol
he Ni
ht-Standardinferenzen sind z.B. das speziellste Konzept

bezügli
h zweier Objekte

5

(ms
 von engl.: most spe
i�
 
on
ept) und das klein-

ste gemeinsame Oberkonzept (l
s von engl.: least 
ommon subsumer) bezügli
h

zweier Konzepte. Die l
s- und ms
-Inferenzen benötigt man, wenn bei der Kon-

struktion von TBoxen eine bottom-up-Strategie verfolgt wird, was oftmals die

von Ingenieuren vorgezogene Methode ist [8, 20℄. Des weiteren kann man mit

dem l
s in der Hierar
hie der Konzepte der TBox weitere Ebenen einfügen. Die

l
s-Inferenz aber ma
ht nur in Bes
hreibungslogiken wie z.B. EL ohne volle Ne-

gation und Disjunktion Sinn, da sie ansonsten trivial ist und keine relevante

Information dur
h ihre Bere
hnung gewonnen würde. Für die Bes
hreibungslo-

gik EL wurde na
hgewiesen, dass das l
s für zyklis
he TBoxen immer existiert

4

D.h. sogar für ELH-TBoxen � das Verfahren behandelt au
h Rollenaxiome korrekt.

5

Objekte sind hier Entitäten aus der Domäne, die dur
h Konzeptbes
hreibungen in der

TBox klassi�ziert wird. Das ms
-Inferenzverfahren kann dazu benutzt werden, um aus we-

nigstens zwei sol
her Objekten der realen Welt eine neue Konzeptde�nition in der TBox zu

generieren

4



EINLEITUNG 5

und in polynomieller Laufzeit bere
hnet werden kann, wenn man auss
hlieÿli
h

gfp-Modelle in Betra
ht zieht [7℄; mit deskriptiver Semantik ist hingegen ni
ht

garantiert, dass das l
s existiert [6℄.

Das Resultat aus [6℄ zusammen mit der Tatsa
he, dass GCIs nur mit deskrip-

tiver Semantik sinnvoll untersu
ht werden können, verhindert also zunä
hst ein-

mal die Verwendung von GCIs in TBoxen, wenn man au
h die Ni
ht-Standard-

inferenz l
s verwenden mö
hte. Um dieses Problem zu lösen, wurden ein Art

hybrider EL-TBoxen konzipiert, in der sowohl zyklis
he De�nitionen vorkom-

men, die mit gfp-Semantik betra
htet werden, als au
h s.g. primitive GCIs ,

die mit deskriptiver Semantik betra
htet werden. Wir zeigen, dass diese hy-

briden EL-TBoxen in polynomieller Zeit unter Wahrung der gfp-Semantik in

einfa
he EL-TBoxen umgewandelt werden können. Das erlaubt es, diese hybri-

den TBoxen wahlweise als generelle TBoxen zu betra
hten und mit deskriptiver

Semantik darüber zu s
hlieÿen, oder aber � na
h der Transformation � als

zyklis
he TBox und sie mit gfp-Semantik auf Subsumtion und l
s-Inferenz zu

untersu
hen.

Im nä
hsten Kapitel werden wir im Abs
hnitt 2.1 zunä
hst eine formalen

De�nition der Spra
he EL und die übli
he Semantik für EL-Konzepte angeben.

Im Abs
hnitt 2.2 kommen wir dann zur gfp-Semantik und der Subsumtion mit

vers
hiedenen Semantiken, in Abs
hnitt 2.3 führen wir GCIs und Subsumtion

für TBox mit GCIs ein, um in in Abs
hnitt 2.4 die hybriden TBoxen vorstellen

und eine Semantik für die Subsumtion bzgl. sol
her TBoxen angeben. Auÿerdem

werden wir anhand eines Beispiels das Problem aufzeigen, wel
hes dur
h das Vor-

kommen von primitiven GCIs entsteht. In Kapitel 3 entwi
keln wir dann in das

Transformationsverfahren und beweisen, dass es au
h korrekt und vollständig

ist. In Kapitel 4 s
hlieÿli
h werden wir eine prototypis
he Implementierung in

LISP vorstellen, die auf bestehenden Implementierungen für das Subsumtions-

problem von generellen TBoxen und zyklis
hen EL-TBoxen mit gfp-Semantik

[22℄ aufbaut und die Resultate von Funktionstests vorstellen.

5



Kapitel 2

Syntax, Semantiken und

Subsumtionen

In diesem Kapitel werden wir zunä
hst die Syntax für EL und die � deskriptive

� Semantik für EL-Konzepte de�nieren, sowie den Begri� der TBox formal

einführen. Im Abs
hnitt 2.2 werden wir die gfp-Semantik vorstellen und insbe-

sondere Subsumtion bezügli
h deskriptiver Semantik und gfp-Semantik unter-

s
heiden. Der Abs
hnitt 2.3 behandelt die generellen TBoxen und das Verfahren

zur Ents
heidung der Subsumtion bezügli
h genereller EL-TBoxen mit deskrip-

tiver Semantik. Alle in den ersten drei Abs
hnitten eingeführten De�nitionen

stammen entweder aus [3℄ oder [9℄. Im Abs
hnitt 2.4 werden wir s
hlieÿli
h

hybride TBoxen mit zyklis
hen De�nitionen und primitiven GCIs sowie eine

Semantik für Subsumtion bezügli
h dieser TBoxen mit gfp-Semantik vorstellen.

Abs
hlieÿend erläutern wir anhand eines Beispiels den E�ekt der primitiven

GCIs auf die Subsumtionsbeziehungen einer TBox.

2.1 Die Bes
hreibungslogik EL

Syntax und deskriptive Semantik von EL

Die Bes
hreibungslogik EL ist induktiv de�niert mittels einer Menge von Kon-

zeptnamen NC , einer Menge von Rollennamen NR und einer Menge von Kon-

struktoren, die es gestatten, aus einfa
hen Konzepten komplexere zu bilden.

6



2.1. DIE BESCHREIBUNGSLOGIK EL 7

Konstruktor Syntax Semantik

Topkonzept ⊤ ∆I

Konjunktion C ⊓ D CI ∩ DI

Existenzielle Restriktion ∃r.C { x ∈ ∆I | ∃y : (x, y) ∈ rI und y ∈ CI}

Tabelle 2.1: Syntax und Semantik für EL-Konzepte

In EL stehen uns das Topkonzept 
⊤` und für zwei Konzepte C und D und

eine Rolle r ∈ NR die Konjunktion 
C ⊓ D` und die existenzielle Restriktion


∃r.C` zur Verfügung, um weitere EL-Konzepte zu bilden. Die Semantik von

EL-Konzeptbes
hreibungen ist dur
h eine Interpretation I =
(
∆I , ·I

)
gegeben,

wobei die Domäne ∆I
eine ni
ht-leere Menge ist und ·I eine Funktion, die jeden

Konzeptnamen P ∈ NC auf eine Menge P I ⊆ ∆I
abbildet und jeden Rollenna-

men r ∈ NR auf eine binäre Relation rI ⊆ ∆I×∆I
. Die Erweiterung von ·I auf

beliebige Konzeptbes
hreibungen ist induktiv de�niert und in Tabelle 2.1 ange-

geben.

�

EL-TBoxen

Eine EL-Terminologie oder kurz EL-TBox T ist eine endli
he Menge von Kon-

zeptde�nitionen der Form A ≡ D. Dabei ist A ein Name aus NC und wir nennen

A ein in T de�niertes Konzept; die re
hte Seite einer Konzeptde�nition A ≡ D

ist eine Konzeptbes
hreibung D aus EL. Die Menge aller dur
h eine TBox T

de�nierten Konzepte bezei
hnen wir mit N
T
def oder nur Ndef , wenn klar ist auf

wel
he TBox wir uns beziehen. Übli
herweise werden wir für die Bezei
hnung

de�nierter Konzepte groÿe Bu
hstaben vom Anfang des lateinis
hen Alphabets

verwenden, also z.B. {A, B, A1, A2, . . .}. Alle anderen Konzeptnamen, die in ei-

ner TBox T vorkommen, heiÿen primitive Konzepte; die Menge aller primitiven

Konzepte einer TBox T heiÿt N
T
prim oder � bei Eindeutigkeit der Bezei
hnung

� nur Nprim . Übli
herweise werden wir für die Bezei
hnung primitiver Konzep-

te groÿe Bu
hstaben wie P , Q, R, P1, . . . verwenden. Es gilt N
T
def ∩ N

T
prim = ∅

und jedes Konzept A ∈ Ndef ist nur genau einmal auf der linken Seite einer

Konzeptde�nition in T enthalten. Die Menge aller Rollennamen, die in einer

7



2.2. GFP -SEMANTIK 8

TBox T vorkommen, nennen wir N
T
r bzw. Nr und es gilt N

T
r ⊆ NR. In der de-

�nierenden Konzeptbes
hreibung 
D` dürfen alle Konzeptnamen aus N
T
prim und

N
T
def und sogar das dur
h D de�nierte Konzept A selber auftau
hen. De�nitio-

nen, deren re
hte Seite direkt oder indirekt auf ihre linke Seite Bezug nehmen,

werden zyklis
h genannt. Eine Interpretation I heiÿt Modell für eine TBox T ,

wenn für jede Konzeptde�nitionen (A ≡ D) ∈ T gilt, dass AI = DI
� wir

s
hreiben dann I |= T .
�

Definition 2.1.1 Die Gröÿe einer TBox T � in Zei
hen ||T || � ergibt

si
h aus der Summe der Gröÿe aller in ihr enthaltenen Konzeptde�nitionen.

Die Gröÿe einer Konzeptde�nition ||A ≡ D|| erre
hnet si
h rekursiv si
h wie

folgt: Konzeptnamen haben die Gröÿe 1, für eine Konzeptde�nition gilt ||A ≡

D|| = 1 + ||D||, für Konjunktionen ||(C ⊓ D)|| = 1 + ||C|| + ||D|| und für

Existenzrestriktionen ||∃r.C|| = 1 + ||C||.

2.2 gfp-Semantik

Die bisher vorgestellte Semantik für � mögli
herweise zyklis
he � EL-TBoxen

heiÿt na
h B. Nebel deskriptive Semantik [17℄. Vor der formale De�nition der

gfp-Semantik soll anhand eines Beispiels aus [3℄ der E�ekt der Interpretation

mit gfp-Semantik erläutert werden. Betra
hten wir die folgende EL-TBox mit

einer zyklis
hen Konzeptde�nition:

Inode ≡ Node ⊓ ∃edge.Inode

sowie die folgende Interpretation J für das primitive Konzept 
Node` und die

binäre Rolle 
edge`

∆J := {m1, m2, m3 . . .} ∪ {n0}

NodeJ := ∆J

edgeJ := {(mi, mm+1) | i ≥ 0} ∪ {(n0, n0)}

Die Interpretation J kann auf vier vers
hiedene Arten zu einer Modell für die

TBox erweitert werden: 
Inode` kann als die Menge ∅, {n0}, {m1, m2, m3 . . .}

oder {m1, m2, m3 . . .} ∪ {n0} interpretiert werden. Mit deskriptiver Semantik

8
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sind alle Modelle zulässig, mit gfp-Semantik kann das Konzept 
Inode` nur als

die Menge {m1, m2, m3 . . .}∪{n0} interpretiert werden, was in diesem Fall au
h

der intendierten Bedeutung der Konzeptde�nition entspri
ht.

Sei im folgenden dur
h T = {A1 ≡ D1, . . . , Ak ≡ Dk} eine EL-TBox festge-

legt mit den de�nierten Konzepten Ndef = {A1, . . . , Ak}, den primitiven Kon-

zepten Nprim und der Menge Nr der Rollen, die in T vorkommen.

Definition 2.2.1 Eine Interpretation J = (∆J , ·J ) heiÿt primitive Interpre-

tation für T , wenn dur
h J jedes primitive Konzept P ∈ Nprim auf eine Teil-

menge PJ ⊆ ∆J
abgebildet wird und jede Rolle r ∈ Nr auf eine binäre Relation

rJ ⊆ ∆J × ∆J
, die Konzepte A1 . . . Ak jedo
h ni
ht interpretiert werden.

�

Definition 2.2.2 Eine Interpretation I für T basiert auf einer primitiven In-

terpretation J für T gdw. I und J die glei
he Domäne haben und in der

Interpretation von Nprim und Nr übereinstimmen. Zu einer festen primitiven

De�nition J für T sind die Interpretationen I, die auf J basieren, eindeutig

dur
h ein Tupel (AI
1 , . . . , AI

k ) von Interpretationen der de�nierten Konzepte aus

Ndef bestimmt.Die Menge aller Interpretationen I die auf J basieren, bezei
h-

nen wir als Int(J ) = { I | I basiert auf J }.

�

Auf Int(J ) ist eine partielle Ordnung �J de�niert: wenn I1, I2 ∈ Int(J ), dann

gilt:

I1 �J I2 ⇔ ∀i ∈ {1 . . . k} : AI1

i ⊆ AI2

i

Dur
h das Tupel 〈Int(J),�J 〉 ist ein vollständiger Verband de�niert, d.h. zu

jeder Teilmenge von Int(J ) existiert eine gröÿte untere Grenze (glb) und eine

kleinste obere Grenze (lub) und Tarskis Fixpunkttheorem [23℄ kann angewendet

werden. Das Fixpunkttheorem von Tarski besagt, dass jede monotone Funktion

O : Int(J ) → Int(J ) einen gröÿten und einen kleinsten Fixpunkt besitzt. In [3℄,

Abs
hnitt 2, De�nition 2 wurde eine monotone Funktion OT ,J de�niert mit der

Eigens
haft, dass die Menge der Fixpunkte von OT ,J genau die Menge der

Interpretationen I ∈ Int(J ) für T umfasst, für die gilt: I |= T . Das heiÿt,

I ∈ Int(J ) ist genau dann ein Fixpunkt von OT ,J , wenn I ein Modell für T

ist.

9



2.2. GFP -SEMANTIK 10

Definition 2.2.3 Die TBox T induziert eine Funktion OT ,J auf Int(J ) so

dass für zwei Interpretationen I1, I2 ∈ Int(J ) gilt:

OT ,J (I1) = I2 gdw. AI2

i = DI1

i für alle i ∈ {1 . . . k}.

�

Wir sind nun soweit eine formale De�nition der Semantik des gröÿten Fixpunk-

tes (gfp-Semantik) und der Subsumtion bezügli
h vers
hiedener Semantiken zu

geben.

Definition 2.2.4 Eine Interpretation I für eine TBox T heiÿt gfp-Modell für

T gdw. es eine primitive Interpretation J für T gibt, so dass I ∈ Int(J ) der

gröÿte Fixpunkt für OT ,J ist.

�

In Bezug auf die gfp-Semantik sind nur gfp-Modelle zulässig.

Definition 2.2.5 Seien A und B zwei Konzepte aus T . Das Konzept A wird

von B bezügli
h deskriptiver Semantik subsumiert � in Zei
hen A ⊑T B �

gdw. AI ⊆ BI
in allen Modellen I von T gilt.

Das Konzept A wird von B bezügli
h gfp-Semantik subsumiert � in Zei
hen

A ⊑T ,gfp B � gdw. AI ⊆ BI
in allen gfp-Modellen I von T gilt.

�

Es soll hier ausdrü
kli
h bemerkt werden, dass folgende Implikation eine unmit-

telbare Konsequenz aus der De�nition von ⊑T ,gfp bzw. ⊑T ist:

A ⊑T B ⇒ A ⊑T ,gfp B.

Jetzt sollen no
h einige De�nitionen aus [3℄ wiedergegeben werden, die wir später

für den Beweis 3.2.2 im Abs
hnitt 3.2 brau
hen.

Definition 2.2.6 Für eine absteigende Kette von Interpretationen I0 � I1 �

I2 � I3 . . . aus Int(J ) ist die Interpretation I mit AI
i =

⋂
j≥0 A

Ij

i die kleinste

untere Grenze (glb); die Funktion OT ,J : Int(J ) → Int(J ) ist abwärts stetig,

gdw.

OT ,J (glb({Ii | i ≥ 0})) = glb({OT ,J (Ii) | i ≥ 0})

�

10
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Leider ist die Funktion OT ,J : Int(J ) → Int(J ) ni
ht unbedingt abwärts ste-

tig, wie in [3℄ gezeigt wurde. Eine Konsequenz daraus ist, dass der gröÿte Fix-

punkt ni
ht unbedingt mehr dur
h einfa
he ω-Iteration gefunden werden kann.

Mit 
ω` bezei
hnen wir die erste unendli
he Ordinalzahl.

Definition 2.2.7 Sei T eine EL-TBox mit Ndef = {A1 . . . Ak}, J eine pri-

mitive Interpretation und Itop die gröÿte Interpretation für T aus Int(J ), d.h.

A
Itop

i = ∆J
für alle Ai ∈ Ndef mit 1 ≤ i ≤ k. Für jede Ordinalzahl α ist I↓α

wie folgt de�niert:

• I↓α := Itop wenn α = 0;

• I↓α+1 := OT ;J (I↓α);

• I↓α := glb({I↓β | β < α}), wenn α eine Grenzwert-Ordinale ist.

�

Für die Bere
hnung der gfp-Subsumtion für EL-TBoxen mit zyklis
hen De�ni-

tionen wird ein EL-TBox zunä
hst in in eine Normalform gebra
ht und ans
hlie-

ÿend als ein Graph dargestellt, auf dem dann die gröÿte Simulation bere
hnet

wird.

Definition 2.2.8 Ein TBox T hat Normalform für Graphendarstellung gdw.

die in T enthaltenen Konzeptde�nitionen die Form

A ≡ P1 ⊓ . . . ⊓ Pn ⊓ ∃r1.B1 ⊓ . . . ⊓ ∃rm.Bm

haben, wobei Pi ∈ Nprim ∀i ∈ {1 . . . n} und Bi ∈ Ndef ∀i ∈ {1 . . . m}.

�

In [3℄ wurde gezeigt, dass si
h jede EL-TBox in polynomieller Zeit in eine nor-

malisierte TBox umwandeln läÿt. Unter der Voraussetzung, dass T normalisiert

ist, kann eine TBox T au
h als Graph aufgefasst werden:

Definition 2.2.9 Ein EL-Bes
hreibungsgraph ist ein bes
hrifteter Graph

G = (V, E, L) wobei

• V eine Menge von Knoten ist,

11
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• E ⊆ V ×NR ×V eine Menge von Kanten ist, die jeweils mit Rollennamen

aus NR bes
hriftet sind und

• L : V → 2Nprim
eine Funktion ist, die je einen Knotennamen mit einer

Menge von primitiven Konzepten bes
hriftet.

�

Jede EL-TBox T kann in einen EL-Bes
hreibungsgraphen GT = (Ndef , ET , LT )

umgewandelt werden. Dabei gilt, die Menge der Knoten ist genau die Menge

der de�nierten Konzepte Ndef und wenn ein Konzept A in T de�niert ist als

A ≡ P1 ⊓ . . . ⊓ Pn ⊓ ∃r1.B1 ⊓ . . . ⊓ ∃rm.Bm,

dann ist LT (A) = {P1, . . . , Pn} und (A, rj , Bj) ∈ ET für alle 1 ≤ j ≤ m. Ein

Beispiel für einen EL-Bes
hreibungsgraphen ist in Figur 2.1 auf Seite 16 gezeigt.

Genauso kann jede primitive Interpretation J in einen EL-Bes
hreibungs-

graphen GJ = (∆J , EJ , LJ ) umgewandelt werden. Dann gilt, die Menge der

Knoten ist ∆J
; für die Kantenmenge gilt EJ = {(x, r, y) | (x, y) ∈ rJ } und

LJ (x) = {P ∈ Nprim | x ∈ PJ } für alle x ∈ ∆J
. Da man umgekehrt au
h je-

den EL-Bes
hreibungsgraphen als primitive Interpretation au�assen kann, lässt

si
h aus dem EL-Bes
hreibungsgraphen GT für eine TBox T eine kanonis
he pri-

mitive Interpretation K = (∆K, ·K) gewinnen mit ∆K = Ndef und (A, B) ∈ rK

gdw. (A, r, B) ∈ ELT (gdw. ∃r.B in der De�nition von A vorkommt) sowie

A ∈ PK
gdw. P ∈ LT (A). Wir werden von einer sol
hen kanonis
hen Interpre-

tation später Gebrau
h ma
hen.

Um für eine EL-TBox T die gfp-Subsumtion zu bere
hnen, wird aus T

der Graph GT erzeugt und auf dem Graphen die gröÿte Simulationsrelation

Z : GT ∼
⇀ GT bere
hnet, woraus si
h dann direkt die Subsumtionsbeziehungen

ablesen lassen: genau dann, wenn ein Paar (B, A) ∈ Z für zwei Knoten A und

B, gilt au
h A ⊑T ,gfp B.

Definition 2.2.10 Wenn G1 = (V1, E1, L1) und G2 = (V2, E2, L2) zwei EL-

Bes
hreibungsgraphen sind, dann ist die binäre Relation Z ⊆ V1 × V2 eine

Simulation von G1 na
h G2 gdw. gilt

1. (v1, v2) ∈ Z impliziert L1(v1) ⊆ L2(v2) und

12



2.3. SUBSUMTION FÜR EL-TBOXEN MIT GCIS 13

2. wenn (v1, v2) ∈ Z und (v1, r, v
′
1) ∈ E1, dann existiert ein Knoten v′2 ∈ V2

mit (v2, r, v
′′
2) ∈ E2 und (v′1, v

′
2) ∈ Z.

�

Für alle weiteren Details sei auf [3℄, Abs
hnitt 3 verwiesen. Ein e�zienter Al-

gorithmus zur Bere
hnung von Simulationen auf bes
hrifteten Graphen wurde

in [13℄ vorgestellt � eine Implementation des Algorithmus in [22℄.

2.3 Subsumtion für EL-TBoxen mit GCIs

In diesem Abs
hnitt werden die generellen TBoxen formal vorgestellt und das

Verfahren zur Bere
hnung von Subsumtion mit deskriptiver Semantik bezügli
h

dieser TBoxen informell erläutert, sowie die für uns relevanten De�nition der

Normalform von generellen EL-TBoxen sowie der Subsumtionsmenge wiederge-

geben.

Definition 2.3.1 TBoxen mit GCIs

Seien C und D zwei beliebige EL-Konzepte. Ein GCI ist ein Axiom der Form

C ⊑ D. Eine De�nition ist ein Axiom der Form C ≡ D. De�nitionen können als

Paar von GCIs aufgefasst werden (C ⊑ D und D ⊑ C). Eine endli
he Menge

von GCIs und/oder De�nitionen, heiÿt generelle TBox. Eine Interpretation I

ist ein Modell für eine generelle TBox V gdw. für jedes GCI C ⊑ D aus V gilt

CI ⊆ DI
und für jede De�nition C ≡ D aus T CI = DI

.

�

Bemerkung: In generellen EL-TBoxen gibt es die Unters
heidung zwis
hen pri-

mitiven und de�nierten Konzepten ni
ht. Die De�nition der Subsumtion von

Konzepten aus einer generellen TBox entspri
ht der für allgemeine TBoxen mit

deskriptiver Semantik � siehe De�nition 2.2.5. Wir benutzen hier in Abwei-


hung vom gewöhnli
hen Gebrau
h das Symbol 
V `, um eine generellen EL-

TBox zu bezei
hnen, damit au
h symbolis
h zwis
hen den zwei Arten von EL-

TBoxen unters
hieden wird.

Der in [9℄ entwi
kelte Algorithmus zur Subsumtionsbere
hnung über EL-

TBoxen mit GCIs bringt die EL-TBox zunä
hst in eine Normalform und be-

re
hnet dann für jeden Konzeptnamen P , der in der TBox de�niert ist, s.g.

13
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Subsumtionsmengen die alle Konzeptnamen enthalten, von denen P subsumiert

wird; daraus können dann direkt die Subsumtionsbeziehungen abgelesen werden.

Definition 2.3.2 Normalform für primitive TBoxen

Eine generelle EL-TBox V hat Normalform zur Subsumtionsmengenbere
hnung,

gdw. V nur GCIs der Form

P ⊑ Q

P ⊑ ∃r.Q

∃r.Q ⊑ P

P ⊓ Q ⊑ R

enthält, mit {P, Q, R} ⊆ Nprim und r ∈ Nr.

�

Es wurde gezeigt, dass si
h jede generelle EL-TBox V in polynomieller Zeit

normalisieren läÿt und die Gröÿe von V dadur
h nur linear anwä
hst [9℄.

Definition 2.3.3 Subsumtionsmengen

Sei V eine generelle EL-TBox und P und Q Konzeptnamen, die in GCIs aus V

vorkommen. Eine Menge S∗(P ) für einen Konzeptnamen P heiÿt Subsumtions-

menge für P gdw. Q ∈ S∗(P ) ⇔ P ⊑V Q

�

Die Subsumtionsmengen können in polynomieller Zeit abhängig von der Gröÿe

der generellen TBox bere
hnet werden � au
h für dieses Verfahren existiert

eine Implementation, die in [22℄ vorgestellt wurde.

Bemerkung: das Verfahren zur Bere
hnung von Subsumtionsmengen funktio-

niert au
h für zyklis
he TBoxen (ohne GCIs) � man kann die Konzeptde�nition

A ≡ D̂ als ein Paar von GCIs A ⊑ D̂ und D̂ ⊑ A au�assen.

2.4 Hybride EL-TBoxen mit primitiven GCIs

Dieser Abs
hnitt behandelt s
hlieÿli
h eine neue Form von EL-TBoxen, für die

wir in Kapitel 3 ein Verfahren zur Bere
hnung von gfp-Subsumtion angeben

werden.

14
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Definition 2.4.1 EL-TBoxen mit primitiven GCIs

Sei T eine beliebige EL-TBox und C und D zwei beliebige EL-Konzepte, in

denen aber keine Konzeptnamen aus Ndef vorkommen. Ein primitives GCI für

T ist ein Axiom der Form C ⊑ D. Eine endli
he Menge V von primitiven GCIs,

die mit einer TBox T assoziiert ist, nennen wir primitive generelle TBox für T

. Primitive GCIs s
hränken die Menge der primitiven Interpretationen J für T

ein; als zulässig gelten primitive Interpretationen für T nur dann, wenn sie au
h

Modelle für V sind � also J |= V gilt. Eine primitive Interpretation J für eine

TBox T mit assoziierter primitiver TBox V ist also genau dann zulässig, wenn

für alle primitiven GCIs C ⊑ D ∈ V gilt: CJ ⊆ DJ
, d.h. J |= V . TBoxen

mit assoziierten primitiven TBoxen nennen wir hybride TBoxen.

�

Wir de�nieren no
h eine Hilfsfunktion, die wir in einer angepassten De�niti-

on für Subsumtion in hybriden TBoxen brau
hen, genauso wie im Beweis von

Theorem 3.2.2 (siehe Abs
hnitt 3.2).

Definition 2.4.2

Mit gfp(T ,J ) ist die Funktion bezei
hnet, die für eine TBox T und eine primi-

tive Interpretation J für T genau das gfp-Model aus Int(J ) zurü
k liefert.

�

Unsere erweiterte De�nition ma
ht nun allerdings au
h eine neue De�nition von

gfp-Subsumtion1 erforderli
h:

Definition 2.4.3 gfp-Subsumtion bezügli
h hybrider EL-TBoxen

Sei T eine TBox mit assoziierter primitiver TBox V und A und B zwei de�nierte

Konzepte aus Ndef . Das Konzept A wird von B bezügli
h der hybriden TBox

(T ∪ V) mit gfp-Semantik subsumiert � in Zei
hen A ⊑T ,V,gfp B � gdw. für

alle primitiven Interpretationen J mit J |= V gilt Agfp(T ,J ) ⊆ Bgfp(T ,J ).

�

D.h. die Menge der primitiven Interpretationen ist im Fall einer primitiven TBox

V einges
hränkt und dadur
h natürli
h au
h die Menge der Modelle für eine

TBox insgesamt.

1

Wir erneuern nur die De�nition für Subsumtion bezügli
h gfp-Semantik, da nur dies Ge-

genstand der Untersu
hung ist.
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A

{P} B

∅

r

Abbildung 2.1: EL-Bes
hreibungsgraph GT für T aus Beispiel 2.4.1

Wir wollen die E�ekte von primitiven TBoxen betra
hten; natürli
h hat es

Auswirkungen, wenn man zu einer TBox T no
h eine primitive TBox V hin-

zufügt. So können dur
h primitive GCIs plötzli
h ganz neue Subsumtionsbezie-

hungen zwis
hen den de�nierten Konzepten entstehen und das sowohl bezügli
h

deskriptiver Semantik als au
h bezügli
h gfp-Semantik.

S
hauen wir auf ein kleines Beispiel:

Beispiel 2.4.1 Sei dur
h

A ≡ P

B ≡ ∃r.B

−−−

P ⊑ ∃r.P

eine TBox T de�niert mit primitiver TBox V = {P ⊑ ∃r.P}, Ndef = {A, B},

Nprim = {P} und Nr = {r}. Der EL-Bes
hreibungsgraph GT für die TBox T

wird übrigens in Figur 2.1 gezeigt.

Das GCI in V bewirkt nun, dass Agfp(T ,J ) ⊆ Bgfp(T ,J )
für alle gfp-Modelle

gfp(T ,J ) von T gilt, was ohne das primitive GCI ni
ht gelten würde. Die Be-

gründung dafür lautet, dass für A au
h gilt: A ⊑T ∃r.A bezügli
h deskriptiver

Semantik. Also gilt au
h bezügli
h gfp-Semantik A ⊑T ,gfp ∃r.A. Da aber in

jedem gfp-Modell gfp(T ,J ) für T für B gilt:

Bgfp(T ,J ) = { x | x ∈ ∆J
und ∃y ∈ ∆J : (x, y) ∈ rJ }

⊇ { p1 | p1 ∈ PJ
und ∃p2 ∈ PJ : (p1, p2) ∈ rJ }

= Agfp(T ,J )

wird A also von B bezügli
h der hybriden TBox (T ∪ V) mit gfp-Semantik

subsumiert. Man sieht an diesem Beispiel au
h, dass dur
h primitive GCIs ins-

16
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besondere azyklis
he TBoxen zyklis
h werden können. Das Verfahren zur Be-

re
hnung von Subsumtion bezügli
h zyklis
hen EL-TBoxen mit gfp-Semantik

aus [3℄ würde diese � implizite � Subsumtionsbeziehung zwis
hen A und B

jedo
h ni
ht zeigen können; dass dort bes
hriebene Verfahren gilt nur für den

Sonderfall, dass V = ∅ , wir zeigen aber im nä
hsten Kapitel, wie hybride TBo-

xen in normale (zyklis
he) TBoxen umgewandelt werden können unter Wahrung

der gfp-Subsumtionsbeziehungen der Konzepte.

17



Kapitel 3

Reduktion hybrider EL-TBoxen

auf einfa
he EL-TBoxen

Wir werden nun ein formales Verfahren angegeben, um Subsumtion bezügli
h

gfp-Semantik für EL-TBoxen mit assoziierten primitiven EL-TBoxen zu bere
h-

nen. Wie wir in Beispiel 2.4.1 gesehen haben, läÿt der in [3℄ angegebene Ansatz

ni
ht ohne weiteres verwenden. Wir müssen einen Weg �nden, die in der pri-

mitiven TBox enthaltene Information in die normale TBox zu transportieren,

ohne dadur
h eine TBox zu erzeugen, bezügli
h derer plötzli
h ganz andere Sub-

sumtionsbeziehungen gelten. Ein wenig formaler gespro
hen geht es darum, eine

Transformation f für TBoxen T mit primitiver TBox V zu �nden mit:

f(T ,V) = Tf

so dass für zwei Konzepte A, B ∈ N
T
def gilt:

A ⊑T ,V,gfp B ⇔ A ⊑Tf ,gfp B

Zunä
hst brau
hen wir jedo
h au
h hier eine Art Normalform für hybride EL-

TBoxen, die wir 'vervollständigt ' nennen. Von nun ab nehmen wir auÿerdem an,

dass die zyklis
he EL-TBoxen in Normalform für Graphendarstellung vorliegen

und die primitiven generellen TBoxen in Normalform zur Subsumtionsmengen-

bere
hnung (De�nitionen 2.2.8 und 2.3.2).

18
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3.1 Vervollständigung von EL-TBoxen

Um die in der primitiven TBox enthaltene Information in die normale TBox

zu transportieren, muss die normale TBox zunä
hst um zusätzli
he De�nitio-

nen erweitert werden. Es muss si
hergestellt werden, dass für jedes primitive

Konzept aus Nprim und jede primitive Existenzrestriktion, die in der primitiven

TBox vorkommt, ein de�niertes Konzept in Ndef existiert. Wir werden an den

entspre
henden Stellen in Abs
hnitt 3.2 auf diese De�nition verweisen, um zu

erläutern, warum wir die Vervollständigung brau
hen.

Definition 3.1.1 Vervollständigung von T na
h V

Sei T eine TBox und mit den de�nierten Konzeptnamen Ndef und den primi-

tiven Konzeptnamen Nprim und V eine generelle primitive TBox. Sei weiterhin

mit J eine feste primitive Interpretation gegeben für T und V und gelte J |= V .

Die Vervollständigung von T na
h V ges
hieht dur
h folgende S
hritte:

1. Für jeden Konzeptnamen P ∈ Nprim , der in einem GCI aus V oder in der

De�nition eines Konzeptes A ∈ Ndef vorkommt und für die kein de�niertes

Konzept AP ∈ Ndef existiert mit AP ≡ P in T , fügen wir eine neue

Konzeptde�nition AP ≡ P zu T hinzu, wobei AP ein neuer Name in Ndef

ist.

2. Für jede existenzielle Restriktion ∃r.P , die in einem GCI in V vorkommt

und für die keine Konzeptde�nition A ≡ ∃r.AP mit AP ≡ P in T existiert,

fügen wir eine neue Konzeptde�nition A∃r.P ≡ ∃r.AP zu T hinzu, wobei

A∃r.P ein neuer Name in Ndef ist.

Bemerkung: Nprim wird dur
h Vervollständigung ni
ht verändert und keine exi-

stierende De�nition in T erweitert. Es ist lei
ht zu sehen, dass die Vervollstän-

digung einer TBox T in polynomieller Zeit abhängig von der Gröÿe von T und

V geleistet werden kann und die Gröÿe von T nur linear ansteigt. Trotzdem

müssen wir zeigen, dass si
h dur
h die Erweiterung keine Subsumtionsbezie-

hung A ⊑T ∪V B für zwei Konzepte A ∈ Ndef und B ∈ Ndef verändert. Dafür

formulieren wir ein Lemma:
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Lemma 3.1.1 Sei T eine TBox mit primitiver TBox V sowie den de�nierten

Konzepten N
T
def = {A1, . . . , Ak} und den primitiven Konzepten Nprim . Mit T ′

sei die na
h V vervollständigte TBox zu T gegeben mit den de�nierten Konzep-

ten N
T ′

def = {A1, . . . , Ak, Ak+1, . . . , Ak+h} und den primitiven Konzepten Nprim .

Für zwei Konzepte A, B ∈ N
T
def gilt:

A ⊑T B ⇒ A ⊑T ′ B

�

Beweis 3.1.1 Sei dur
h J eine feste primitive Interpretation für T bzw. T ′

gegeben mit J |= V . Mit IntT (J ) ist der vollständige Verband der Inter-

pretationen für T bezei
hnet sowie mit IntT ′(J ) der für T ′
. Sei I ′

ein Mo-

dell aus IntT ′(J ) für T ′
und I das Modell aus IntT (J ) für T , für das gilt:

∀i ∈ {1, . . . , k} : AI
i = AI′

i . Da I ′ |= T ′
gilt, wissen wir OT ′,J (I ′) = I ′

, d.h.

I ′
ist ein Fixpunkt von OT ′,J . Dann muss aber au
h die Interpretation I ein

Fixpunkt von OT ,J sein, da die De�nitionen der Konzepte {A1, . . . , Ak} in T

und T ′
übereinstimmen und IntT (J ) und IntT ′(J ) auf der selben primitiven

Interpretation basieren. Daraus folgt für zwei Konzepte A, B ∈ {A1, . . . , Ak}:

A 6⊑T ′ B ⇒ A 6⊑T B

und daraus wiederum sofort das Lemma 3.1.1

q.e.d

Bemerkung: Das Lemma 3.1.1 bezieht si
h nur auf Konzepte A und B, die s
hon

in der ni
ht vervollständigten TBox T de�niert sind.

3.2 Die Transformation

In der De�nition der Transformation sowie später im Beweis benötigen wir die

folgende Hilfsde�nition.

Definition 3.2.1 Sei T eine TBox undA ∈ Ndef ; mit DEF(T , A) = {P1, . . . , Pn,

∃r1.B1 . . . ∃rm.Bm} sei die Menge aller Konzepte de�niert, die auf der re
hten

Seite der De�nition von A in T vorkommen.

�
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Wenn T normalisiert ist, kommen in DEF(T , A) also nur primitive Konzepte

vor zusammen mit Existenzrestriktionen der Form ∃r.B mit B ∈ Ndef .

Definition 3.2.2 Sei T eine vervollständigte EL-TBox mit primitiver EL-

TBox V , den de�nierten Konzeptnamen Ndef sowie den primitiven Konzept-

namen Nprim . Die transformierte TBox Tf wird gebildet dur
h:

1. Bere
hne die Subsumtionsmengen S∗(B) für (T ∪V) bezügli
h deskriptiver

Semantik für jedes Konzept B ∈ (Ndef ∪ Nprim)

2. f(T ,V) = Tf entsteht nun aus T auf folgende Weise.

• Tf hat die glei
hen Mengen Nprim und Ndef wie T

• Sei A ∈ Ndef und wie folgt de�niert in T :

A ≡ P1 ⊓ . . . ⊓ Pn ⊓ ∃r1.B1 ⊓ . . . ⊓ ∃rm.Bm,

die De�nition des korrespondierenden Konzeptes A in Tf ist dann

gegeben dur
h

A ≡ P1 ⊓ . . . ⊓ Pn ⊓ ∃r1.B1 ⊓ . . . ⊓ ∃rm.Bm

⊓ Q1 ⊓ . . . ⊓ Ql ⊓ ∃rm+1.Bm+1 ⊓ . . . ⊓ ∃rm+o.Bm+o

wobei Qi ∈ {Q1, . . . , Ql} zur De�nition von A hinzugefügt wird, gdw.

Qi ∈ S∗(A) und (Qi 6∈ {P1, . . . , Pn}). Eine existenzielle Restriktion

∃rm+i.Bm+i wird zu der De�nition von A in Tf hinzugefügt, gdw. ein

Konzept A∃rm+i.Bm+i
in der Subsumtionsmenge S∗(A) existiert mit

(A∃rm+i.Bm+i
≡ ∃rm+i.Bm+i) ∈ T und (∃rm+i.Bm+i) 6∈ DEF(T , A)

�

Die transformierte De�nition von A enthält also zum einen zusätzli
h alle pri-

mitiven Konzepte, von denen A subsumiert wird. Zum anderen sind in der De-

�nition von A jetzt alle Existenzrestriktionen explizit gema
ht, die dur
h ein

GCI der Form P ′ ⊑ ∃r.P ′′
impliziert werden. Dies ist der Fall, wenn P ′ ∈

{P1, . . . , Pn, Q1, . . . , Ql} und ein KonzeptA∃r.P ′′
in der Subsumtionsmenge S∗(A)

von A existiert, das als A∃r.P ′′ ≡ ∃r.AP ′′
in T de�niert ist und auÿerdem

(∃r.AP ′′) no
h ni
ht auf der re
hten Seite der De�nition von A vorkommt. Die

Vervollständigung garantiert, dass zu jeder primitiven Existenzrestriktion ∃r.P ′′
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3.2. DIE TRANSFORMATION 22

sowohl ein Konzept AP ′′ ∈ Ndef mit AP ′′ ≡ P ′′
in T existiert, als au
h ein Kon-

zept A∃r.P ′′ ∈ Ndef mit A∃r.P ′′ ≡ ∃r.AP ′′
.

Theorem 3.2.1 Die transformierte EL-TBox f(T ,V) für eine EL-TBox T mit

assoziierter primitiver TBox V kann in polynomieller Zeit abhängig von ||T ∪V||

bere
hnet werden.

�

Beweis 3.2.1 Die Vervollständigung kann in polynomieller Zeit bere
hnet wer-

den und ebenso die Subsumtionsmengen für (T ∪V). Für jedes Konzept A ∈ Ndef

kann in polynomieller Zeit festgestellt werden, ob ein primitives Konzept P

mit P ∈ S∗(A) s
hon in der DEF(T , A) vorkommt, bzw. ob ein ein Konzept

A∃r.P ∈ S∗(A) existiert, mit (A∃r.P ≡ ∃r.AP ) ∈ T , so dass ∃r.AP 6∈ DEF(T , A).

Also kann au
h die gesamte Transformation in polynomieller Laufzeit bere
hnet

werden.

q.e.d

Das folgende Theorem garantiert uns, dass dur
h die Transformation f(T ,V) für

eine TBox T mit assoziierter primitiver genereller TBox V alle gfp-Subsumtions-

beziehungen erhalten bleiben und au
h keine neuen hinzugefügt werden.

Theorem 3.2.2 Sei T eine EL-TBox mit primitiver EL-TBox V und

Tf = f(T ,V) die transformierte TBox zu T und V � für zwei Konzepte A

und B aus Ndef gilt:

A ⊑Tf ,gfp B ⇔ A ⊑T ,V,gfp B

�

Wir werden im Beweis dieses Theorems no
h eine Hilfsde�nitionen brau
hen:

Definition 3.2.3 Sei T eine TBox, V eine primitive TBox und Tf = f(T ,V)

die transformierte TBox, sowie A ∈ Ndef ; mit oterm(A) bezei
hnen wir die

re
hte Seite der De�nition von A in der originalen TBox T und mit fterm(A)

den Teil der Konzeptde�nition von A in der transformierten TBox Tf , der dur
h

die Transformation hinzugefügt wurde, d.h. in der originalen TBox T ist A

de�niert als A ≡ oterm(A) und in der transformierten TBox Tf als A ≡

oterm(A) ⊓ fterm(A) .
�
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Beweis 3.2.2 von Theorem 3.2.2

Zunä
hst soll die allgemeine Beweisidee vorgestellt werden. Wir zeigen als erstes,

dass

A ⊑T ,V,gfp B ⇔ A ⊑Tf ,V,gfp B, (i)

also dass alle gfp-Subsumtionsbeziehungen, die zwis
hen Konzepten A und B

bezügli
h einer TBox T mit primitiver TBox V gelten, au
h für die transformier-

te TBox Tf mit primitiver TBox V gelten und umgekehrt. Als zweites zeigen

wir

A ⊑Tf ,V,gfp B ⇔ A ⊑Tf ,gfp B, (ii)

also dass die primitiven GCIs in der transformierten TBox redundant sind. Aus

(i) und (ii) folgt dann direkt die Gültigkeit von Theorem 3.2.2

Teil I:

Sei T eine TBox mit Ndef = {A1, . . . Ak} und primitiver TBox V und sei

Tf die transformierte TBox zu T . Mit J sei eine beliebige primitive Interpre-

tation für T bzw. Tf gegeben mit J |= V und dur
h Int(J ) der gemeinsame

vollständige Verband der Interpretationen für T bzw. Tf , die auf J basieren.

Um zu beweisen, dass A ⊑T ,V,gfp B gilt, gdw. au
h A ⊑Tf ,V,gfp B gilt, rei
ht

es aus, zu zeigen, dass das gfp-Modell gfp(T ,J ) ∈ Int(J ) der ursprüngli
hen

TBox au
h das gfp-Modell der transformierten TBox Tf ist. Dafür zeigen wir

zunä
hst, dass jedes Modell von T au
h ein Modell von Tf ist und folgli
h au
h

gfp(T ,J ) |= Tf gilt. Ans
hlieÿend zeigen wir, dass für Tf kein gröÿeres Modell

in Int(J ) existiert als das gfp-Modell der ursprüngli
hen TBox T � in Zei
hen

1

∀ If ∈ Int(J ) : (If |= Tf ⇒ If �J gfp(T ,J )) .

Zunä
hst zeigen wir, dass jedes Modell I ∈ Int(J ) von T au
h ein Modell von

Tf ist. Sei A ∈ Ndef ein beliebiges Konzept, wel
hes in T bzw. Tf de�niert ist.

Da J |= V und I ∈ Int(J ) gelten au
h die deskriptiven Konsequenzen der GCIs

1

Mit �J ist eine Halbordnung auf Int(J ) de�niert und die Modelle gfp(T ,J ) und If

müssen ni
ht unbedingt über diese Halbordnungsrelation verglei
hbar sein - nur würde, wenn

sie es ni
ht wären, no
h ein weiteres, gröÿeres Modell I′
f von Tf existieren, mit If ≺ I′

f und

gfp(T ,J ) ≺ I′
f . Daher muss gfp(T ,J ) au
h ein gfp-Modell für Tf sein, wenn kein Modell If

von Tf gröÿer als gfp(T ,J ) ist und gfp(T ,J ) |= Tf .
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aus V für alle A ∈ Ndef ; d.h. gdw. ein Konzept F aus Ndef ∪Nprim Element der

Subsumtionsmenge S∗(A) ist, gilt au
h A ⊑T ∪V F in allen Modellen I ∈ Int(J ).

Daher gilt au
h: AI ⊆ fterm(A)I und weil glei
hzeitig AI = oterm(A)I gilt,

folgt au
h AI = (oterm(A) ⊓ fterm(A))I für alle I ∈ Int(J ) mit I |= T . Das

bedeutet aber I |= Tf . Damit haben wir gezeigt, dass jedes Modell von T au
h

ein Modell von Tf ist.

Es bleibt no
h übrig zu zeigen, dass das gfp-Modell gfp(T ,J ) au
h für die

transformierte TBox Tf ein gfp-Modell ist. Die gfp-Modelle gfp(T ,J ) bzw.

gfp(Tf ,J ) werden dur
h iterative Anwendung der Fixpunktoperatoren OT ,J

bzw. OTf ,J gefunden. Da weder OTf ,J no
h OT ,J mit Notwendigkeit abwärts

stetig sind, muss na
h einer einfa
hen ω-Iteration die Interpretation I↓ω =

glb(I↓n | n ∈ N) kein Fixpunkt von OT ,J bzw. OTf ,J sein. Tarskis Fixpunkt-

theorem [23℄ sagt aber, dass eine Ordinalzahl α existiert, mit I↓α
der gröÿte

Fixpunkt von OT ,J ist. Wir zeigen dur
h trans�nite Induktion über β für die

Fixpunktoperatoren OTf ,J bzw. OT ,J , dass für alle β ≤ α gilt I↓β
f �J I↓β

mit

I↓β
f = Oβ

Tf ,J (I
top

) bzw. I↓β = Oβ
T ,J (I

top

). Hierbei ist Oβ
T ,J (I

top

) eine Kurz-

s
hreibweise für OT ,J (. . . (OT ,J︸ ︷︷ ︸
β mal

(I
top

) . . .), der β-fa
hen Applikation von O T ,J .

Induktionsbasis β := 0 Dann gilt o�ensi
htli
h A
I
↓β
f

i = A
I
top

i = AI↓β

i und

also au
h I↓β
f �J I↓β

für alle ∀Ai ∈ Ndef .

Induktionss
hritt Hier müssen wir zwei Fälle unters
heiden, einmal den Fall,

dass α eine gewöhnli
he Na
hfolger-Ordinalzahl ist, und zum anderen, dass

α eine Grenzwert-Ordinalzahl ist.

Fall 1 α ist Na
hfolger-Ordinalzahl und gelte für β < α die Behaup-

tung, d.h. wir nehmen an, dass für I↓β
f = Oβ

Tf ,J (Itop) bzw. I↓β =

Oβ
T ,J (Itop) gilt: I↓β

f �J I↓β
d.h. dass für alle Ai mit 1 ≤ i ≤ k

und (Ai ≡ Pi,1 ⊓ . . . ⊓ Pi,n ⊓ ∃ri,1.Bi,1 ⊓ . . . ⊓ ∃ri,m.Bi,m) ∈ T

bzw. (Ai ≡ oterm(Ai) ⊓ Qi,1 ⊓ . . . ⊓ Qi,l ⊓ ∃ri,m+1.Bi,m+1 ⊓ . . . ⊓

∃ri,m+o.Bi,m+o) ∈ Tf gilt:

A
I
↓β
f

i ⊆ Ai
I↓β

.

Wenn wir nun die Fixpunktoperatoren ein weiteres mal applizieren,
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so erhalten wir I↓β+1
bzw. I↓β+1

f mit

AI↓β+1

i =




l

j1≤n

Pi,j1 ⊓
l

j2≤m

(∃ri,j2 .Bi,j2)




I↓β

,

bzw. da die Interpretation für die primitiven Konzepte Pi,j1 unver-

änderli
h ist

AI↓β+1

i =
⋂

j1≤n

PJ
i,j1

∩




l

j2≤m

(∃ri,j2 .Bi,j2)




I↓β

. (iii)

Für die transformierte TBox gilt analog:

A
I
↓β+1

f

i =
⋂

j1≤n

PJ
i,j1

∩




l

j2≤m

(∃ri,j2 .Bi,j2)




I
↓β
f

∩
⋂

j3≤l

QJ
i,j3

∩




l

m+1≤j4≤m+o

(∃ri,j4 .Bi,j4)




I
↓β
f

.

(iv)

Aus den Glei
hungen (iii) und (iv) wird deutli
h, dass I↓β+1
f ≺ I↓β+1

bewiesen ist, wenn wir zeigen können, dass




l

j2≤m

(∃ri,j2 .Bi,j2)




I
↓β
f

⊆




l

j2≤m

(∃ri,j2 .Bi,j2)




I↓β

.

Die obige Subsumtionsbeziehung gilt aber, wenn

∀j2 ∈ {1 . . . m} : (∃ri,j2 .Bi,j2)
I
↓β
f ⊆ (∃ri,j2 .Bi,j2)

I↓β

.

Fixieren also ein beliebiges j2. Wir wissen per Induktionsvorausset-

zung, dass (Bi,j2)
I
↓β
f ⊆ (Bi,j2)

I↓β
, und weil

(∃ri,j2 .Bi,j2)
I
↓β
f = {x | ∃ (x, y) ∈ rJi,j2 mit y ∈ (Bi,j2)

I
↓β
f }

bzw.

(∃ri,j2 .Bi,j2)
I↓β

= {x | ∃ (x, y) ∈ rJi,j2 mit y ∈ (Bi,j2)
I↓β

}

gilt o�ensi
htli
h au
h

(∃ri,j2 .Bi,j2)
I
↓β
f ⊆ (∃ri,j2 .Bi,j2)

I↓β

.
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Fall 2 Sei α eine Grenzwert-Ordinalzahl, gelte für β < α die Behauptung;

dann gilt

A
I
↓α
f = A

glb(I↓β
f

) =
⋂

β<α

A
I
↓β
f ⊆

⋂

β<α

AI↓β

= Aglb(I↓β).

Da für jeden Iterationss
hritt β gilt I↓β
f �J I↓β

, gilt dies au
h in dem Ite-

rationss
hritt α, mit dem I↓α = gfp(T ,J ) - also selbst wenn wir das gfp-

Modell gfp(Tf ,J ) in einem früheren Iterationss
hritt αf �nden, si
hert uns

obiger Induktionsbeweis zu, dass gfp(Tf ,J ) �J gfp(T ,J ), woraus aber mit

der Tatsa
he, dass jedes Modell von T in Int(J ) au
h ein Modell von Tf ist,

gfp(T ,J ) = gfp(Tf ,J ) folgt.

Teil II:

Wir zeigen, dass A ⊑Tf ,V,gfp B gilt, gdw. au
h A ⊑Tf ,gfp B gilt, wobei die

Ri
htung (⇐) trivialerweise gilt.

(⇒) Wir zeigen, dass die folgende Implikation gültig ist:

A 6⊑Tf ,gfp B ⇒ A 6⊑Tf ,V,gfp B, (v)

daraus folgt direkt, dass mit A ⊑Tf ,V,gfp B au
h A ⊑Tf ,gfp B gilt.

Voraussetzung ist also A 6⊑Tf ,gfp B. Um die Gültigkeit von (v) zu beweisen,

rei
ht es aus, zu zeigen, dass si
h stets eine primitive Interpretation J �nden

lässt mit J |= V , so dass im gfp-Modell gfp(Tf ,J ) gilt:

Agfp(Tf ,J ) 6⊆ Bgfp(Tf ,J )
(vi)

Sei GTf
= (Ndef , ETf

, LTf
) der EL-Bes
hreibungsgraph zu Tf . Wir konstru-

ieren die kanonis
he primitive Interpretation K aus GTf
wie folgt:

• Für jedes Ai ∈ Ndef existiert genau ein ai ∈ ∆K
.

• ai ∈ PK ⇔ P ∈ LTf
(Ai) ⇔ P ∈ DEF(Tf , Ai)

• (a1, a2) ∈ rK ⇔ (A1, r, A2) ∈ ETf
⇔ ∃r.A2 ∈ DEF(Tf , A1).

Bemerkung 1: Die Kleinbu
hstaben für die de�nierten Konzepte führen wir ein,

um im folgenden besser unters
heiden zu können, ob wir von einem Konzept
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aus Ndef oder einem Element aus ∆K
spre
hen. Dur
h die Konstruktion von K

ist eine bijektive Abbildung ϕTf
: Ndef → ∆K

induziert mit ϕTf
(Ai) = ai.

Sei weiterhin mit ΦTf
: Ndef × ∆K

eine binäre Relation de�niert mit

(Ai, ai) ∈ ΦTf
⇔ ϕTf

(Ai) = ai

Bemerkung 2: Wenn GK := (∆K, EK, LK) der Bes
hreibungsgraph der primitiven

Interpretation K ist, gilt also ΦTf
ist eine Simulation von GTf

na
h GK bzw. Φ−1
Tf

ist eine Simulation von GK na
h GTf
.

Betra
hten wir nun das gfp-Modell gfp(Tf ,K) � mit Proposition 18 aus [3℄ gilt:

Wenn x ∈ Agfp(Tf ,K)
ist, genau dann existiert eine Simulation von Z : GTf

∼⇀ GK

so dass (A, x) ∈ Z. Daraus folgt direkt mit den obigen Überlegungen

∀a ∈ ∆K, A ∈ Ndef : (A, a) ∈ ΦTf
⇒ a ∈ Agfp(Tf ,K)

Weiterhin gilt a 6∈ Bgfp(Tf ,K)
, sonst gäbe es eine Simulation Y : GTf

∼⇀GK mit

(B, a) ∈ Y . Dann aber würde für die Simulation Z : GTf
∼⇀ GTf

mit Z := Y ◦

Φ−1
Tf

gelten, dass (B, A) ∈ Z. Dann aber würde mit Theorem 19 aus [3℄ gelten

A ⊑Tf ,gfp B, und dies wäre ein Widerspru
h zu unserer Voraussetzung.

Es bleibt übrig zu zeigen, dass K |= V :

1. Sei P ⊑ Q eine deskriptive Konsequenz aus V � das de
kt trivialerweise

au
h den Fall ab, dass P ⊑ Q ein GCI aus V ist � und gelte für ein

Element a ∈ ∆K
, dass a ∈ PK

. Dann gilt P ∈ LK(a)) und also P ∈ LTf
(A)

und also P ∈ DEF(T,A), wobei ΦTf
(A) = a gelte. Dur
h Konstruktion der

transformierten TBox Tf folgt aber Q ∈ DEF(Tf , A). Also gilt Q ∈ LTf
(A)

und also a ∈ QK
.

2. Sei P1 ⊓ P2 ⊑ Q ein GCI in V und a ∈ ∆K
ein Element mit a ∈ PK

1 und

a ∈ PK
2 . Dann enthalten LK(a), LTf

(A) und DEF(Tf , A) die Konzepte

P1 und P2. Dur
h Konstruktion von Tf enthält DEF(Tf , A) au
h Q und

Q ∈ LTf
(A) und Q ∈ LK(a). Daraus folgt a ∈ QK

.

3. Sei P ⊑ ∃Q. ein GCI in V und a ∈ ∆K
ein Element mit a ∈ PK

1 . Dann

enthalten LK(a), LTf
(A) und DEF(Tf , A) das Konzepte P Also enthält

DEF(Tf , A) au
h ein Konzept ∃r.AQ mit Q ∈ LTf
(AQ) und Q ∈ LK(aq)
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mit ΦTf
(AQ) = aq. Dur
h Konstruktion von Tf gilt ∃r.AQ ∈ DEF (Tf , A)

und es gibt also in ETf
eine Kante (A, r, AQ) und in EK eine Kante

(ΦTf
(A), r,ΦTf

(AQ)) und also gilt (a, aq) ∈ rK und aq ∈ QK
; das bedeutet

a ∈ (∃r.Q)K.

4. Sei ∃r.P ⊑ Q ein GCI in V und a1 ∈ ∆K
ein Element, für dass ein a2 ∈ ∆K

existiert mit a2 ∈ PK
und (a1, a2) ∈ rK. Dann gilt also P ∈ LK(a2),

P ∈ LTf
(A2) und P ∈ DEF(Tf , A2). Weiterhin gilt, es existiert in EK

eine Kante (a1, r, a2) und in ETf
eine Kante (A1, r, A2) und also ∃r.A2 ∈

DEF(Tf , A1). Dur
h Konstruktion von Tf gilt also au
h Q ∈ DEF(Tf , A1)

und also Q ∈ LTf
(A1) und Q ∈ LK(a1). Also a1 ∈ QK

.

Da in normalisierten primitiven TBoxen V nur die oben behandelten vier Arten

von GCIs auftau
hen können, wissen wir, dass dur
h K keine deskriptives Kon-

sequenz aus V verletzt wird und damit K |= V . Da wir also gezeigt haben, wie

si
h unter der Voraussetzung, dass A 6⊑Tf ,gfp B stets eine primitive Interpreta-

tion J �nden lässt mit J |= V , so dass auÿerdem für das gfp-Modell gfp(Tf ,J )

au
h (vi) gilt, können wir au
h A 6⊑Tf ,V,gfp B folgern, was den Beweis für (ii)

vollendet.

Aus (i) und (ii) folgt unmittelbar Theorem 3.2.2.

q.e.d

Aus Theorem 3.2.1 und 3.2.2 sowie den Ergebnissen aus [9℄ und [3℄ folgt au
h

Theorem 3.2.3 Das Subsumtionsproblem für hybride EL-TBoxen ist in poly-

nomieller Zeit ents
heidbar.

�
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Kapitel 4

Der Hybrid-EL-Reasoner

Da das Verfahren zur gfp-Subsumtionsbere
hnung für hybride EL-TBoxen erst

in der vorliegenden Arbeit entwi
kelt wurde, gibt es soweit uns bekannt ist kei-

ne geeigneten realen Wissensbasen, anhand derer die Implementation getestet

werden könnte. Die prototypis
he Implementierung ist au
h no
h ni
ht in einem

Stadium, in dem etwa ben
hmark -Tests sinnvoll wären. Wir dokumentieren da-

her den Verlauf und die Ergebnisse zweier Funktionstests, um zu zeigen, dass

die Implementierung im Prinzip funktioniert. Zuvor jedo
h no
h eine Instal-

lationsanleitung und einige allgemeine Anmerkungen zur Bedienung. Für eine

Dokumentation für Programmierer sei auf den Anhang verwiesen.

4.1 Allgemeines

Um die Na
hvollziehbarkeit der Tests zu gewährleisten, bes
hreiben wir kurz,

unter wel
hen Bedingungen der Hybrid-EL-Reasoner entwi
kelt und getestet wur-

de.

Ar
hitektur: PC mit Intel

TM
x86-Ar
hitektur mit SuSE

TM
Linux 9.0 (i586),

VERSION = 9.0 Betriebssystem

LISP Interpreter: CMU Common Lisp, VERSION=18e. [18℄

IDE: Ema
s 21.3.1

29



4.1. ALLGEMEINES 30

Der Hybrid-EL-Reasoner umfasst neben der Datei hybrid-reasoner.lisp

die Dateien gfp.lisp und gfp.x86f, in wel
her der gfp-Subsumtionsalgorithmus

für zyklis
he EL-TBoxen implementiert ist, sowie die Datei g
i.lisp und

g
i.x86f

1

, die den Subsumtionsalgorithmus für generelle EL-TBoxen imple-

mentiert. Beide Programme wurden von B. Suntisrivaraporn an der Te
hni-

s
hen Universität Dresden entwi
kelt [22℄. Der Hybrid-EL-Reasoner benutzt diese

beiden Implementationen; wegen Namensraumkollisionen mussten jedo
h beide

Dateien lei
ht modi�ziert werden und es ist also ni
ht mögli
h, die Dateien

einfa
h dur
h neuere Versionen zu ersetzen. Die Installation erfordert als Mi-

nimumvoraussetzung eine LISP-Umgebung, aber es wurden bisher no
h keine

Tests in einer anderen Umgebung als der oben bes
hriebenen dur
hgeführt. Es

können daher bislang au
h keine Aussagen darüber gema
ht werden, wie der

Hybrid-EL-Reasoner si
h unter anderen Bedingen verhält.

4.1.1 Installation und Bedienung

Na
h der Installation der Dateien hybrid-reasoner.lisp, gfp.lisp und

g
i.lisp in ein beliebiges Verzei
hnis startet man in einer 
shell `einen LISP-

Interpreter. Dann wird der Hybrid-EL-Reasoner mit dem Befehl

* (load "hybrid-reasoner.lisp")

gestartet. Wenn man die EL-TBox in einer Datei tbox.lisp und die GCIs in

einer Datei vbox.lisp im glei
hen Verzei
hnis gespei
hert hat, startet man mit

dem Befehl

* (run "tbox.lisp" "vbox.lisp")

die Transformation. Dadur
h wird zunä
hst eine vervollständigte hybride EL-

TBox erzeugt, die in der Datei 
ompleted-tbox.lisp gespei
hert wird. Die ver-

vollständigte hybride EL-TBox wird daraufhin transformiert und in einer Da-

tei transformed-tbox.lisp gespei
hert. Abs
hlieÿend wird der EL-Reasoner

gfp.lisp mit dieser Datei gestartet und die gfp-Klassi�kation, d.h. alle Sub-

sumtionsbeziehungen für die transformierte TBox mit gfp-Semantik bere
hnet.

1

Die Dateiendung .x86f bedeutet, dass die Datei byte 
ompiliert wurde � dies bewirkt

i.d.R. eine signi�kante Laufzeitoptimierung gegenüber den un
ompilierten Versionen.
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4.1. ALLGEMEINES 31

Bemerkung: Es emp�ehlt si
h, zumindestens alle externen Programme

2

in

einer byte-
ompilierten Version zu benutzen, was der Voreinstellung entspri
ht.

Es mag aber gute Gründe geben, trotzdem die un
ompilierten Programme zu

nutzen, z.B. beim Integrieren neuerer Versionen davon. Dann müssen in der

Datei hybrid-reasoner.lisp zuvor die beiden Zeilen

* (load "g
i.x86f")

* (load "gfp.x86f")

zu

* (load "g
i.lisp")

* (load "gfp.lisp")

geändert werden.

4.1.2 Formatierungsvors
hriften für die TBoxen:

Die Dateien tbox.lisp und vbox.lisp müssen den folgenden Standards ent-

spre
hen.

Konzeptde�nitionen in zyklis
hen und/oder generellen EL-TBoxen haben

das Format

(DEFCONCEPT A1 (AND P1 P2 (SOME R B)))

(DEFCONCEPT B (SOME R B))

(DEFCONCEPT A2 P1)

GCIs haben das Format

(IMPLIES C D)

wobei C und D komplexe EL-Konzeptbes
hreibungen sein können, also Terme

wie z.B. (AND P1 P2 (SOME R Q)). Dabei ist es wi
htig, in den GCIs keine

Konzeptnamen zu verwenden, die in der TBox de�niert sind.

Bemerkung: Ob die zyklis
hen TBoxen oder die primitiven TBoxen jeweils

korrekt normalisiert werden, wurde ni
ht getestet, da dies den externen Pro-

grammteilen gfp.lisp bzw. g
i.lisp obliegt.

2

g
i.lisp und gfp.lisp
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4.2. FUNKTIONSTESTS 32

4.2 Funktionstests

4.2.1 Test 1

Im ersten Test verwenden wir eine ganz einfa
he EL-TBox T1 und eine primitive

generelle TBox V1 mit nur einem primitiven GCI. Die TBox T1a ist no
h ni
ht

na
h V1 vervollständigt; die Transformation sollte zur De�nition von AP no
h

die Existenzrestriktion '∃r.AP ' hinzufügen.

Testfall 1

T1 V1

AP ≡ P

A ≡ ∃r.A
P ⊑ ∃r.P

Tabelle 4.1: Test 1

Testergebnisse für T1 und V1

Erwartetes Ergebnis

Funktion: tbox-
ompletion

AP ≡ P

NEW-DEF1 ≡ ∃r.AP

A ≡ ∃r.A

P ⊑ ∃r.P

Tatsä
hli
hes Ergebnis

Funktion: tbox-
ompletion

AP ≡ P

NEW-DEF1 ≡ ∃r.AP

A ≡ ∃r.A

P ⊑ ∃r.P

Erwartetes Ergebnis

Funktion:

tbox-transformation

AP ≡ P ⊓ ∃r.AP

NEW-DEF1 ≡ ∃r.AP

A ≡ ∃r.A

Tatsä
hli
hes Ergebnis

Funktion:

tbox-transformation

AP ≡ P ⊓ ∃r.AP

NEW-DEF1 ≡ ∃r.AP

A ≡ ∃r.A

Tabelle 4.2: Testergebnisse 1
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4.2. FUNKTIONSTESTS 33

Das Programm liefert das erwartete Ergebnis. Dur
h die Vervollständigung

wurde eine neue Konzeptde�nition zu T hinzugefügt; die Transformation hat

die De�nition von AP um die Existenzrestriktion ∃r.AP erweitert.

4.2.2 Test 2

Die TBox T2 ist aus [3℄ (siehe Abs
hnitt 3 ebd.) übernommen � damit haben

wir eine etwas komplexere TBox, die vervollständigt und transformiert werden

muss. Die primitive TBox ist von geringer Komplexität, getestet werden soll vor

allem, ob die Vervollständigung tatsä
hli
h alle primitiven Konzepte aus T2∪V2

erkennt und sofern nötig eine neue Konzeptde�nition dafür erzeugt.

Testfall 2

T2

A1 ≡ P1 ⊓ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r1.B1 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B1 ≡ ∃r2.A2

A2 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ ∃r1.A1

A3 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ P2 ⊓ P3

V2

P1 ⊓ P2 ⊑ Q

Q ⊑ ∃r1.Q

Tabelle 4.3: Test 2

Testergebnisse für T2 und V2

Erwartetes Ergebnis: tbox-
ompletion

A1 ≡ P1 ⊓ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r1.B1 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B1 ≡ ∃r2.A2

A2 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ ∃r1.A1

A3 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ P2 ⊓ P3

NEW-DEF1 ≡ Q

33



4.2. FUNKTIONSTESTS 34

Testergebnisse für T2 und V2

NEW-DEF2 ≡ P1

NEW-DEF3 ≡ P2

NEW-DEF4 ≡ P3

NEW-DEF5 ≡ ∃r1.NEW-DEF1

�

P1 ⊓ P2 ⊑ Q

Q ⊑ ∃r1.Q

Tatsä
hli
hes Ergebnis: tbox-
ompletion

A1 ≡ P1 ⊓ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r1.B1 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B1 ≡ ∃r2.A2

A2 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ ∃r1.A1

A3 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ P2 ⊓ P3

NEW-DEF1 ≡ Q

NEW-DEF2 ≡ P1

NEW-DEF3 ≡ P2

NEW-DEF4 ≡ P3

NEW-DEF5 ≡ ∃r1.NEW-DEF1

�

P1 ⊓ P2 ⊑ Q

P2 ⊓ P1 ⊑ Q

Q ⊑ ∃r1.Q

Bemerkung:

Die Funktion tbox-
ompletion erzeugt die

GCIs P1⊓P2 ⊑ Q sowie P2⊓P1 ⊑ Q abwei
hend

von der Erwartung; es ist ni
ht in der Lage, fest-

zustellen, dass die beiden GCIs redundant sind.

Erwartetes Ergebnis: tbox-transformation

A1 ≡ P1 ⊓ P2 ⊓ P3 ⊓ Q∃r1.B1

⊓∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3 ⊓ ∃r1.NEW-DEF1
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4.2. FUNKTIONSTESTS 35

Testergebnisse für T2 und V2

B1 ≡ ∃r2.A2

A2 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ ∃r1.A1

A3 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ P2 ⊓ P3

NEW-DEF1 ≡ Q

NEW-DEF2 ≡ P1

NEW-DEF3 ≡ P2

NEW-DEF4 ≡ P3

NEW-DEF5 ≡ ∃r1.NEW-DEF1

Tatsä
hli
hes Ergebnis:

tbox-transformation

A1 ≡ P1 ⊓ P2 ⊓ P3 ⊓ Q∃r1.B1

⊓∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3 ⊓ ∃r1.NEW-DEF1

B1 ≡ ∃r2.A2

A2 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ ∃r1.A1

A3 ≡ P2 ⊓ P3 ⊓ ∃r2.B2 ⊓ ∃r1.B3

B3 ≡ P2 ⊓ P3

NEW-DEF1 ≡ Q

NEW-DEF2 ≡ P1

NEW-DEF3 ≡ P2

NEW-DEF4 ≡ P3

NEW-DEF5 ≡ ∃r1.NEW-DEF1

Tabelle 4.4: Testergebnisse 2

Die Vervollständigung ist zwar ni
ht in der Lage die Redundanz der GCIs

P2⊓P3 ⊑ Q1 und P3⊓P2 ⊑ Q1 zu erkennen. Dadur
h wurde jedo
h das Ergebnis

der tbox-transformation ni
ht beeinträ
htigt. Wegen der Kommutativität des


⊓`-Operators ist dies au
h ni
ht zu erwarten und es ist anzunehmen, dass dieses

Problem eher in den Berei
h der Laufzeitoptimierung fällt. Zudem liegt die

Ursa
he dieses E�ekts in der Datenstruktur *g
i-hash*, wel
he in der externen
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4.2. FUNKTIONSTESTS 36

Datei g
i.lisp de�niert ist. Das Problem � sofern es als ein sol
hes angesehen

wird � sollte eventuell eher dort behandelt werden.

4.2.3 Bewertung der Tests

Abgesehen von der Erzeugung von redundanten GCIs dur
h die Vervollstän-

digung konnten dur
h diese beiden Tests keine Fehlfunktion des Programms

na
hgewiesen werden. Natürli
h rei
hen zwei Tests no
h lange ni
ht aus, um hin-

rei
hend si
her zu sein, dass das Programm einigermaÿen fehlerfrei ist. Es wurde

z.B. ni
ht getestet, wie si
h das Programm bei fals
h formatierten Eingaben ver-

hält. Auÿerdem sollten systematis
he Tests von anderer Seite her dur
hgeführt

werden, als vom Entwi
kler selbst.
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Kapitel 5

S
hluss

Betra
htet man zyklis
he EL-TBoxen mit gfp-Semantik, so ist garantiert, dass

das l
s existiert und bere
hnet werden kann [7℄. Für generelle EL-TBoxen ist

dies ni
ht mögli
h, da GCIs mit gfp-Semantik wenig Sinn ergeben. Um trotzdem

GCIs benutzen zu können, ohne die gfp-Semantik aufzugeben, wurden s.g. hy-

bride EL-TBoxen konzipiert, in der sowohl zyklis
he De�nitionen vorkommen,

die mit gfp-Semantik betra
htet werden, als au
h GCIs, die mit deskriptiver Se-

mantik betra
htet werden. Wir haben gezeigt, dass das Subsumtionsproblem für

diese hybriden EL-TBoxen mit gfp-Semantik in polynomieller Zeit auf das Sub-

sumtionsproblem für zyklis
he TBoxen ohne die s.g. primitiven GCIs reduziert

werden kann und haben unter Verwendung der Ergebnisse aus [9℄ und [3℄ einen

Algorithmus dafür angegeben. Dies erlaubt es, die nützli
hen Ni
ht-Standard-

Inferenzen au
h für Wissensbasen anzubieten, die GCIs verwenden, und wir sind

überzeugt, dass si
h dafür sinnvolle Anwendungen �nden werden.

Auÿerdem haben wir einen prototypis
hen Reasoner in der Spra
he LISP

für die Bere
hnung der gfp-Subsumtion für hybride EL-TBoxen entwi
kelt so-

wie die Ergebnisse von Funktionstests dokumentiert. Der Hybrid-EL-Reasoner

basiert auf den Implementationen für den Subsumtionsalgorithmus für gene-

relle EL-TBoxen und dem Subsumtionsalgorithmus für zyklis
he EL-TBoxen

mit gfp-Semantik. Beide Programme wurden im Rahmen einer 
Master's The-

sis `an der TU Dresden entwi
kelt und in [22℄ vorgestellt. Die Dokumentation

der Datenstrukturen und Funktionen des Hybrid-EL-Reasoner sowie der kom-

mentierte Quell
ode zum Hybrid-EL-Reasoner be�nden si
h im Anhang. Es sollte
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anderen LISP-Programmieren mögli
h sein, den Hybrid-EL-Reasoner weiter zu

entwi
keln, und/oder ihn in andere Reasoner zu integrieren, um ihn für reale

Anwendungen zum Einsatz zu bringen.
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Anhang A

Dokumentation des

Hybrid-EL-Reasoner

Die Datei hybrid-reasoner.lisp enthält

Programmzeilen 248

Kommentarzeilen 144

Leerzeilen 36

Gesamt 426

A.1 Datenstrukturen

Wir geben hier eine Dokumentation aller global si
htbaren Datenstrukturen -

Konstanten und Variablen - die in hybrid-reasoner.lisp de�niert werden.

Auÿerdem werden no
h einige wi
htige Datenstrukturen aus den Implemen-

tierungen des Subsumtionsalgorithmus für generelle EL-TBoxen� siehe Datei

g
i.lisp � sowie der Implementierungen des Subsumtionsalgorithmus für zy-

klis
he EL-TBoxen mit gfp-Semantik � siehe Datei gfp.lisp � dokumentiert,

sofern sie im Hybrid-EL-Reasoner benutzt werden.

• *def-keyword* Konstante

De�niert in: g
i.lisp und gfp.lisp

Typ: Symbol
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A.1. DATENSTRUKTUREN 43

Wert: 'DEFCONCEPT � S
hlüsselwort für Konzeptde�nitionen

• *g
i-keyword* Konstante

De�niert in: g
i.lisp

Typ: Symbol

Wert: 'IMPLIES � S
hlüsselwort für GCIs.

• *and-keyword* Konstante

De�niert in: g
i.lisp und gfp.lisp

Typ: Symbol

Wert: 'AND � S
hlüsselwort für eine Konjunktion.

• *some-keyword* Konstante

De�niert in: g
i.lisp und gfp.lisp

Typ: Symbol

Wert: 'SOME � S
hlüsselwort für eine Existenzrestriktion.

• *
on
ept-names* Variable

De�niert in: g
i.lisp

Typ: Liste

Bes
hreibung: Liste aller Konzeptnamen, die in einem der GCIs auftau-


hen.

• *g
i-tbox* Variable

De�niert in: g
i.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der normalisierten GCIs.

S
hlüssel: Konzept P oder Existenzrestriktion (SOME R P)

Wert: Wenn der S
hlüssel eine Existenzrestriktion (SOME R P) ist, dann

kann der Wert nur ein Konzeptname Q sein. Wenn der S
hlüssel ein Kon-

zeptname P ist, kann derWert entweder eine Existenzrestriktion (SOME R Q)

sein oder ein dotted pair (Q1.Q2) sein � dies ist die Kodierung für ein

GCI der Form (P ⊓ Q1) ⊑ Q2.
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• *s* Variable

De�niert in: g
i.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der Subsumtionsmen-

gen.

S
hlüssel: Konzeptname A

Wert: Liste von Konzeptnamen, die A subsumieren.

• *graph-label-hash* Variable

De�niert in: gfp.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der Labelmengen der

Knoten im EL-Bes
hreibungsgraphen � entspri
ht den primitiven Kon-

zeptnamen auf der re
hten Seite einer Konzeptde�nition.

S
hlüssel: Konzeptname A

Wert: Liste von primitiven Konzeptnamen.

• *graph-out-edge-hash* Variable

De�niert in: gfp.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der ausgehenden Kan-

ten im EL-Bes
hreibungsgraphen � entspri
ht den Existenzrestriktionen

auf der re
hten Seite einer Konzeptde�nition.

S
hlüssel: Ein dotted pair (A.R) � die Kombination aus Knotenname

(bzw.de�niertes Konzept) und Kantenlabel (bzw. Rollenname)

Wert: Liste von Knotennamen, in denen die mit R gelabelten Kanten

enden, die in von A ausgehen.

• *graph-in-edge-hash* Variable

De�niert in: gfp.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der eingehenden Kan-

ten im EL-Bes
hreibungsgraphen.

S
hlüssel: Ein dotted pair (A.R) � die Kombination aus Knotenname
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(bzw.de�niertes Konzept) und Kantenlabel (bzw. Rollenname)

Wert: Liste von Knotennamen, von denen die mit R gelabelten Kanten

ausgehen, die in A enden.

• *tbox-hash* Variable

De�niert in: gfp.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der TBox.

S
hlüssel: Ein Konzeptname A.

Wert: Konzeptbes
hreibung der re
hten Seite der De�nition von A.

• *defined-
on
epts* Variable

De�niert in: gfp.lisp

Typ: Liste

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der de�nierten Kon-

zepten der TBox.

• *new-
on
ept-name* Konstante

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Wert : "NEW-DEF-"

Typ: String

Bes
hreibung: Ein Prä�x für die Generierung neuer Symbole für de�-

nierte Konzepte.

• *map-prim-to-def-hash* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Ordnet den primitiven Konzepten aus der TBox und der

primitiven TBox einen de�nierten Konzeptnamen zu.

S
hlüssel: Ein primitiver Konzeptname P.

Wert: De�niertes Konzept AP, für das gilt (DEFCONCEPT AP P).

• *primitive-
on
epts* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp
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Typ: Liste

Bes
hreibung: Liste der primitiven Konzepte aus der TBox und der pri-

mitiven TBox.

• *gfp-subsumption-set-hash* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der Subsumtionsbezie-

hungen in der transformierten TBox. Diese Datenstruktur ist mögli
her-

weise redundant und wird au
h ni
ht in den Kernfunktionen des Hybrid-

EL-Reasoners verwendet.

S
hlüssel: Ein Konzeptname A.

Wert: Liste von Konzepten, die A subsumieren.

• *
ompleted-tbox-hash* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der vervollständigten

Tbox.

S
hlüssel: Ein Konzeptname A.

Wert: Liste von Konzepten, die in der (normalisierten) De�nition von A

vorkommen. Also entweder primitive Konzepte oder Existenzrestriktionen

mit de�nierten Konzepten.

• *normalized-g
is* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: Liste

Bes
hreibung: Liste von normalisierten GCIs, wie sie an die Datei der

vervollständigten TBox angehängt werden.

• *tbox-representation-hash* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: Hashtabelle

Bes
hreibung: Datenstruktur zur Repräsentation der transformierten
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Tbox.

S
hlüssel: Ein Konzeptname A.

Wert: Liste von Konzepten, die in der (normalisierten) De�nition von A

vorkommen. Also entweder primitive Konzepte oder Existenzrestriktionen

mit de�nierten Konzepten.

• *transformed-tbox-file* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: String

Bes
hreibung: Name der Datei, in die transformierte TBox ges
hrieben

wird.

• *
ompleted-tbox-file* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: String

Bes
hreibung: Name der Datei, in die vervollständigte TBox ges
hrieben

wird.

• *tbox* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: String

Bes
hreibung: Name der Datei in der die TBox gespei
hert ist.

• *vbox* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: String

Bes
hreibung: Name der Datei in der die primitive TBox gespei
hert ist.

• *debug* Variable

De�niert in: hybrid-reasoner.lisp

Typ: Symbol

Bes
hreibung: Globales Debug-Flag.
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A.2 Funktionen

Bei der Dokumentation Funktionen bes
hränken wir uns auf die in der Datei

hybrid-reasoner.lisp de�nierten Funktionen, bis auf drei für uns wi
htige

Ausnahmen.

• d-start Funktion

De�niert in: g
i.lisp

Parameter: file-name � ein String mit dem Namen der Datei, in der

die generelle TBox gespei
hert ist.

Rü
kgabewert: Bei Erfolg: SUCCESS andernfalls FAILED.

Bemerkung: Name wurde geändert um Nameskollisionen zu vermeiden

• start Funktion

De�niert in: gfp.lisp

Parameter: file-name � ein String mit dem Namen der Datei, in der

die zyklis
he TBox gespei
hert ist.

Rü
kgabewert: Bei Erfolg: SUCCESS andernfalls FAILED.

• gfp-subsumes Funktion

De�niert in: gfp.lisp

Parameter: 'A 'B � zwei Symbole 'A und 'B aus der Liste der

*defined-
on
epts*

Rü
kgabewert: Wenn 'A von 'B subsumiert wird gibt die Funktion

'YES zurü
k, wenn 'A ni
ht von 'B subsumiert wird, 'NO. Falls eines der

Symbole ni
ht in *defined-
on
epts* enthalten ist: 'UNKNOWN

Bemerkung: Name wurde geändert um Nameskollisionen zu vermeiden

Alle anderen Funktionen, die wir no
h dokumentieren, stammen aus der Datei

hybrid-reasoner.lisp.

• init-hybrid-reasoner Funktion

Bes
hreibung: Selbsterklärende Bezei
hnung.

Parameter:

Rü
kgabewert: T
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• generate-new-
on
ept-name Funktion

Bes
hreibung: Erzeugt ein neues Symbol.

Parameter:

Rü
kgabewert: Ein neues Symbol NEW-DEF-X, wobei 'X' die fortlaufende

Nummer neu generierten Symbols ist.

• get-values Funktion

Bes
hreibung: Liefert die Werte einer Hastabelle als Liste � zur Zeit

no
h ni
ht benutzt.

Parameter: HASH-TABLE � eine Hashtabelle

Rü
kgabewert: Liste der in der Hashtabelle gespei
herten Werte.

• gfp-subsumption-tbox-init Funktion

Bes
hreibung: Intern benutzt, um die Hashtabelle *gfp-subsumption

-set-hash* initial mit S
hlüssel-Wert Paaren zu füllen.

Parameter:

Rü
kgabewert: NIL

• primitive? Funktion

Bes
hreibung: Überprüft, ob ein Konzept ein primitives Konzept ist.

Parameter: 
on
ept � ein Konzeptname.

Rü
kgabewert: T, wenn 
on
ept ein primitives Konzept ist, andernfalls

NIL.

• defined? Funktion

Bes
hreibung: Überprüft, ob ein Konzept ein de�niertes Konzept ist.

Parameter: 
on
ept � ein Konzeptname.

Rü
kgabewert: T, wenn 
on
ept ein de�niertes Konzept ist, andernfalls

NIL.

• map-prim-to-def Funktion

Bes
hreibung: Liefert zu einem primitiven Konzeptnamen den korre-

spondierenden de�nierten Namen.

Parameter: P � ein primitiver Konzeptname
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Rü
kgabewert: Der de�nierte Konzeptname AP aus der Hashtabelle

*map-prim-to-def-hash*. Wenn P no
h keinen korrespondierenden de�-

nierten Namen hat Nil.

• get-primitives-from-tbox Funktion

Bes
hreibung: s.U.

Parameter:

Rü
kgabewert: Liste der primitiven Konzepte, die in der TBox (ni
ht

in der primitiven TBox) vorkommen.

• tbox-
ompletion Funktion

Bes
hreibung:Wird in der Funktion run aufgerufen � selbsterklärender

Name.

Parameter: tbox vbox - eine TBox tbox und eine primitive TBox

vbox

Rü
kgabewert: T

• 
ompletion-kernel Funktion

Bes
hreibung: Zentrale Funktion zur Bere
hnung der vervollständigten

TBox� wird intern von tbox-
ompletion aufgerufen.

Parameter:

Rü
kgabewert: T

• 
he
k-some-
lause Funktion

Bes
hreibung: Überprüft, ob für die Existenzrestriktion (SOME role-name

defined-
on
ept) eine neue Konzeptde�nition gebrau
ht wird � wird in

der Fun
tion tbox-
ompletion gebrau
ht.

Parameter: role-name defined-
on
ept � Ein Rollenname und ein

Konzeptname

Rü
kgabewert: Falls ja, gibt die Funktion den neuen Konzeptnamen

zurü
k, na
hdem alle wi
htigen Datenstrukturen entspre
hend aktualisiert

wurden. Falls nein, gibt die Funktion NIL zurü
k.

• write-out-
ompleted-tbox Funktion

50



A.2. FUNKTIONEN 51

Bes
hreibung: S
hreibt die vervollständigte TBox in eine Datei.

Parameter: 
-tbox-file - Name der Datei, in die vervollständigte

TBox ges
hrieben wird.

Rü
kgabewert: NIL

• norm-g
is Funktion

Bes
hreibung: Initialisiert eine Liste mit den normalisierten GCIs aus

der primitiven TBox, die an die vervollständigte TBox angehängt wird.

Parameter:

Rü
kgabewert: NIL

• tbox-transformation Funktion

Bes
hreibung: Für jedes Konzept next aus *defined-
on
epts* und

jedes Konzept 
on
ept aus der Subsumtionsmenge *s* von next wird die

Funktion tbox-transformation-kernel aufgerufen. Abs
hlieÿend wird

die Funktion write-out-transformed-tbox aufgerufen.

Parameter:

Rü
kgabewert: NIL

• tbox-transformation-kernel Funktion

Bes
hreibung: Wi
htigste Funktion zur Transformation der TBox. Ak-

tualisiert die Hashtabelle *tbox-representation-hash*.

Parameter: sub-
on
ept super-
on
ept � Zwei Konzeptnamen.

Rü
kgabewert: T

• write-out-transformed-tbox Funktion

Bes
hreibung: S
hreibt die transformierte TBox in eine Datei mit dem

Namen "transformed-tbox.lisp" im glei
hen Verzei
hnis, in dem der

Hybrid-EL-Reasoner gestartet wurde.

Parameter:

Rü
kgabewert: T

• run Funktion

Bes
hreibung: Einzige wirkli
h als publi
 konzipierte Funktion � ruft
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zunä
hst die Funktion tbox-
ompletion auf. Dana
h wird die Funktion

d-start aus g
i.lisp mit vervollständigte TBox aufgerufen. Na
h der

Bere
hnung der Subsumtionsmengen wird die transformierte TBox erzeugt

und in der Datei transformed-tbox.lisp gespei
hert. Mit dem Namen

dieser Datei s
hlieÿli
h wird die Funktion gfp-start aus gfp.lisp aufge-

rufen und die gfp-Subsumtion für die transformierte TBox bere
hnet.

Parameter: tbox vbox &key :debug - Strings mit den Namen der

TBox und der primitiven TBox und optional, wenn mehr Meldungen auf

der Konsole gewüns
ht sind :debug t.

Rü
kgabewert: NIL
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Anhang B

Quell
ode

;

;;;; =============================================================================

;;;;

;;;; Diese Datei ist Teil der Diplomarbeit von Jörg Model , MtrNr: 2634548

;;;; und ist dort im 'verbatim' im Appendix zu finden.

;;;;

;;;;

;;;;

;;;; Titel der Diplomarbeit :: Subsumtion in EL bezügli
h hybrider TBoxen

;;;; Author :: Jörg Model

;;;; Matrikelnummer :: 2634548

;;;; Jahr :: 2005

;;;; Universität :: TU Dresden

;;;; Institut :: Lehrstuhl für Automatentheorie, Fakultät Informatik

;;;; Ho
hs
hulprofessor :: Prof. Dr. Ing Franz Baader

;;;; Betreuer :: Dipl. Inf. Sebastian Brandt

;;;;

;;;; Kommentar :: All 
omments are in English to fa
ilitate the

;;;; reusability for non german developers. Moreover I

;;;; tried to use names whi
h are self-explaining. The

;;;; poli
y for naming is: '*variable*' indi
ates, that

;;;; this is global varibale while 'variable' is used in

;;;; a lo
al 
ontext.

;;;; =============================================================================

;;;; This is an implementation of the gfp-subsumtion algorithm for EL-tboxes with

;;;; aditional primitive GCIs, so 
alled hybrid EL-TBOXES.

;;;;

;;;;

;;;; Created: 22.11.2004

;;;; Last Modified:13.02.2005

;;;; IDE: CMU-Lisp and Ema
s on a Linux ma
hine

;;;; Tested runtime system: CMU-LISP

;;;;=============================================================================

;;; *NEW-CONCEPT-NAME* a prefix needed as for the fun
tion 'gentemp' -

;;; for des
ription type: (des
ribe 'gentemp) in a running lisp interpreter

(def
onstant *new-
on
ept-name* "NEW-DEF-")

;;; *PRIMITIVE-CONCEPTS* stores primitive 
on
epts.

(defvar *primitive-
on
epts* nil)

(defvar *map-prim-to-def-hash* nil)

;;; *GFP-SUBSUMPTION-SET-HASH*:

;;; Ea
h defined 
on
ept name 'A' is asso
iated to a set of

;;; 
on
ept names (primitives and defined), whi
h do subsume A

;;; w.r.t. a given hybrid tbox with \gfp-semanti
.

;;; key:: 
on
ept name - defined

;;; value: a list 
on
ept names - defined or primitive

(defvar *gfp-subsumption-set-hash* nil)

;;; *COMPLETED-TBOX-HASH*: representation of the 
ompleted TBox

;;; - mainly used for writing out the 
ompleted tbox
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;;; key:: 
on
ept name - defined

;;; value: a list 
on
ept names - defined or primitive

(defvar *
ompleted-tbox-hash* nil)

;;; *NORMALIZED-GCIS*: representation of the normalized

;;; primitive general TBox. Used for Writing the 
ompleted tbox

;;; DATA:: list of g
is

(defvar *normalized-g
is* nil)

;;; *TBOX-REPRESENTATION-HASH*: representation of the TBox

;;; mainly used for the transformation and writing the *transformed-tbox-file*

(defvar *tbox-representation-hash* nil)

;;; File name storing the transformed TBox

(defvar *transformed-tbox-file* nil)

;;; File name storing the 
ompleted TBox

(defvar *
ompleted-tbox-file* nil)

;;;; Global Debug-Flag

(defvar *debug* nil)

;;;; self explaining names

(defvar *tbox* nil)

(defvar *vbox* nil)

;;;; IMPORTANT :: We make use of extern datastru
tures defined in 'g
i.lisp' and

;;;; 'gfp.lisp'. These two files implement the subsumption for general EL TBoxes

;;;; with des
riptive semanti
s and gfp-subsumption for 
y
li
 EL TBoxes.

;;;; Unfortunatly we 
ould not just take these files without modifing them slightly

;;;; be
ause of namesspa
e 
ollisions (LISP does not provide satisfiing features

;;;; with respe
t to that). This means, one 
annot just take a new version of

;;;; that files together with the hybrid EL reasoner!!

;; =============================================================================== ;;

;;

;; SECTION:: MISC FUNCTIONS

;;

;; =============================================================================== ;;

(defun init-hybrid-reasoner ()

(setf *normalized-g
is* nil)

(setf *primitive-
on
epts* nil)

(setf *transformed-tbox-file* "transformed-tbox.lisp")

(setf *
ompleted-tbox-file* "
ompleted-tbox.lisp")

(setf *map-prim-to-def-hash* (make-hash-table :test 'equal))

(setf *
ompleted-tbox-hash* (make-hash-table :test 'equal))

(setf *tbox-representation-hash* (make-hash-table :test 'equal))

(setf *gfp-subsumption-set-hash* (make-hash-table :test 'equal))

T

)

;; --------------------------------------------------------------------- ;;

(defun generate-new-
on
ept-name ()

(gentemp *new-
on
ept-name*))

;; --------------------------------------------------------------------- ;;

;; re
ently not used.

(defun get-values (hash-table)

(let ((values nil))

(maphash #'(lambda (key value) (push value values)) hash-table)

values))

;; --------------------------------------------------------------------- ;;

(defun gfp-subsumption-tbox-init ()

(dolist (def-name1 *defined-
on
epts* nil)
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(let ((subs-list (gethash def-name1 *s*)))

(dolist (def-name2 *defined-
on
epts* nil)

(when (eql 'YES (progn (gfp-subsumes? def-name2 def-name1)))

(unless (member def-name2 subs-list :test 'equal)

(setf subs-list (
ons def-name2 subs-list ))

)))

(setf (gethash def-name1 *gfp-subsumption-set-hash*) subs-list)))

)

;; --------------------------------------------------------------------- ;;

(defun primitive? (
on
ept) (member 
on
ept *primitive-
on
epts*))

;; --------------------------------------------------------------------- ;;

(defun defined? (
on
ept) (member 
on
ept *defined-
on
epts* ))

;; --------------------------------------------------------------------- ;;

(defun map-prim-to-def (p) (gethash p *map-prim-to-def-hash* ))

;; --------------------------------------------------------------------- ;;

(defun get-primitives-from-tbox()

(let ((primitives-list nil))

;; *defined-
on
epts* is a list defined defined in 'gfp.lisp'

(dolist (defined-
on
ept *defined-
on
epts* primitives-list)

(let ((prim-list (gethash defined-
on
ept *graph-label-hash*) ))

;; if possible, add a pie
e of information to the hash table, whi
h

;; maps primitive 
on
epts to their defined equivalents

(if (eql (length prim-list) 1)

(setf (gethash (
ar prim-list)

*map-prim-to-def-hash*) defined-
on
ept))

(dolist (primitive-
on
ept prim-list nil)

(unless (member primitive-
on
ept primitives-list :test 'equal)

(setf primitives-list (
ons primitive-
on
ept primitives-list)))

)))))

;; ================================================================ ;;

;;

;; SECTION :: TBOX-COMPLETION

;; ================================================================ ;;

;;

;; TBOX-COMPLETION: reading a tbox and a primitive tbox from files,

;; 
ompleting the tbox with defined names for all primitive 
on
epts

;; names o

urring in the primitive Tbox and for all existen
ial

;; restri
tions. And writes them out to a file in normailized form.

;; ---------------------------------------------------------------- ;;

(defun tbox-
ompletion (tbox vbox )

(init-hybrid-reasoner)

;; 
all 'start' from 'gfp.lisp' to init the ne

esary

;; data-stru
tures in 'gfp.x86f' - espe
ially the hash-tables

;; '*graph-edge-in-hash*' , '*graph-edge-out-hash*' and

;; '*graph-label-hash*' (
ompletion) and '*tbox-hash*' (transformation)

(start tbox)

(setf *primitive-
on
epts* (get-primitives-from-tbox))

;; initialize the data-stru
tures in g
i.x86f with the vbox - espe
ially

;; we need '*
on
ept-names*' and '*g
i-tbox*' (
ompletion)

(d-start vbox)

;; all primitive 
on
epts should have a defined equivalent!

(dolist (p-
on
ept *
on
ept-names* *primitive-
on
epts*)

(if (not (member p-
on
ept *primitive-
on
epts* :test 'equal))

(setf *primitive-
on
epts*

(
ons p-
on
ept *primitive-
on
epts* ))))

(norm-g
is)

(
ompletion-kernel)

(write-out-
ompleted-tbox *
ompleted-tbox-file*)

T

)
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;; ---------------------------------------------------------------- ;;

(defun 
ompletion-kernel()

;; if there is still a primitive 
on
ept, whi
h don't have a defined

;; equivalent, add a new defined 
on
ept for it.

(dolist (p
 *primitive-
on
epts* t)

(when *debug* (format t "~%<HYBRID-REASONER> 
ompletion-kernel: ~S~%"

p
 ))

(if (eql nil (map-prim-to-def p
))

(let ((new-
on
ept (generate-new-
on
ept-name)))

(setf (gethash p
 *map-prim-to-def-hash*) new-
on
ept)

(setf (gethash new-
on
ept *graph-label-hash*) (
ons p
 nil))

(setf *defined-
on
epts* (
ons new-
on
ept *defined-
on
epts*))

(setf (gethash new-
on
ept *tbox-hash*) p
)

)))

;; Che
k now all keys from *g
i-tbox* (defined in g
i.lisp) ;

;; 'get-keys' is also defined in 'g
i.lisp'.

(dolist (primitive-key (get-keys *g
i-tbox*) nil)

;;; ... if it is a SOME-CLAUSE ..

(when (listp primitive-key)

(if *debug* (format t "~%<HYBRID-REASONER> 
ompletion-kernel: ~S~%"

primitive-key))

(let ((role-name (
adr primitive-key))

(defined-
on
ept (map-prim-to-def (
addr primitive-key))))

;; ... 
he
k, if we need a new defined 
on
ept for the SOME-CLAUSE

;; with equivalent defined 
on
ept.

(
he
k-some-
lause role-name defined-
on
ept)));; 'when' ends here

;; Do the analog for all values for the primtive-keys from *g
i-tbox*

(dolist (primitive-value (gethash primitive-key *g
i-tbox*) nil)

(when (listp primitive-value)

;; if it is a dotted pair

(if (not (atom (
dr primitive-value)))

(let ((role-name (
adr primitive-value))

(defined-
on
ept (gethash (
addr primitive-value)

*map-prim-to-def-hash*)))

(
he
k-some-
lause role-name defined-
on
ept))

));; when ends here

))

;; now 
onstru
t the *
ompleted-tbox-hash*

(dolist (defined-
on
ept *defined-
on
epts* nil)

(let ((right-hand-side (gethash defined-
on
ept *graph-label-hash*)))

(maphash #'(lambda (key value)

(if (member defined-
on
ept value :test 'equal)

(setf right-hand-side

(
ons (list *some-keyword* (
dr key) (
ar key))

right-hand-side))

)) *graph-in-edge-hash*)

(
ond ((< 1 (length right-hand-side))

(setf right-hand-side (
ons *and-keyword* right-hand-side)))

((eql 1 (length right-hand-side))

(setf right-hand-side (
ar right-hand-side))))

(setf (gethash defined-
on
ept *
ompleted-tbox-hash*) right-hand-side)

));

(when *debug*

(format t "~%<HYBRID-REASONER> Completed tbox has following stru
ture:")

(print-hash *
ompleted-tbox-hash*))

T

)

;; ----------------------------------------------------------------%

(defun 
he
k-some-
lause (role-name defined-
on
ept)

(if (eql nil (gethash (
ons defined-
on
ept role-name) *graph-in-edge-hash*))

(let ((new-
on
ept (generate-new-
on
ept-name)))

(setf *defined-
on
epts* (
ons new-
on
ept *defined-
on
epts*))

(setf (gethash (
ons new-
on
ept role-name ) *graph-out-edge-hash*)

(
ons defined-
on
ept nil ))

(setf (gethash (
ons defined-
on
ept role-name) *graph-in-edge-hash*)

(
ons new-
on
ept nil))
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(setf (gethash new-
on
ept *tbox-hash*)

(list *some-keyword* role-name defined-
on
ept))

));; if-then-else ends here

)

;; ----------------------------------------------------------------%

(defun write-out-
ompleted-tbox (
-tbox-file)

"Writes the 
ompleted tbox to a file named 
-tbox-file in normalised

form and appends the GCIs from the primitive tbox."

(with-open-file(out-stream 
-tbox-file :dire
tion :output )

(dolist (next (get-keys *
ompleted-tbox-hash*) t)

(let ((right-side (gethash next *
ompleted-tbox-hash*))

(to-file nil))

(setf to-file (
ons *def-keyword*

(
ons next (
ons right-side nil))))

(print to-file out-stream )

))

(dolist (line *normalized-g
is* t)

(print line out-stream)

))

(format t "~%Wrote the 
ompleted tbox to ~S in dire
tory ~S~%"


-tbox-file (default-dire
tory))

(setf *normalized-g
is* nil)

(setf *
ompleted-tbox-hash* nil)

)

;; ----------------------------------------------------------------%

(defun norm-g
is ()

(maphash

#'(lambda (key value-list)

(
ond ((listp key) ;; A SOME-CLAUSE

(dolist (value value-list t)

(setf *normalized-g
is*

(
ons (list *g
i-keyword* key value)

*normalized-g
is*))))

((atom key)

(dolist (value value-list t)

(
ond ((atom value)

(setf *normalized-g
is*

(
ons (list *g
i-keyword* key value)

*normalized-g
is*)))

((listp value)

(if(atom (
dr value))

(setf *normalized-g
is*

(
ons

(list *g
i-keyword*

(list *and-keyword* key

(
ar value)) (
dr value))

*normalized-g
is*))

(setf *normalized-g
is*

(
ons (list *g
i-keyword*

key value)

*normalized-g
is*))))

))))) *g
i-tbox*)

)

;; ================================================================ ;;

;;

;; SECTION :: TBOX-TRANSFORMATION

;; ================================================================ ;;

;;

;; --------------------------------------------------------------- ;;

;; tbox-transformation :: 
he
ks for a defined 
on
ept 'next' in

;; *defined-
on
epts* (defined in 'gfp.lisp') if all 
on
eptnames in

;; the subsumtption set of 'next' ( a
tually the value 
onne
ted to

;; 'next' in the hash-table *s* (defined in g
i.lisp)) o

ur in the
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;; list whi
h is asso
iated with 'next' via

;; '(gethash next *tbox-representation-hash*)' and add the 
on
ept if not.

;; Finally the data-stru
ture *tbox-representation-hash* is used to

;; write out the transformed tbox to a file.

;; --------------------------------------------------------------- ;;;

(defun tbox-transformation ()

(dolist (next *defined-
on
epts* nil)

(format *debug* "<HYBRID-REASONER> Che
king defined 
on
ept ~S: ~%"

next)

(let ((subsumtion-set (gethash next *s*)))

(dolist (
on
ept subsumtion-set t)

(tbox-transformation-kernel next 
on
ept))))

(write-out-transformed-tbox )

)

;; --------------------------------------------------------------- ;;;

(defun tbox-transformation-kernel (sub-
on
ept super-
on
ept)

(let ((def-of-super nil)

(def-of-sub (gethash sub-
on
ept *tbox-representation-hash*)))

;;; If it's a primitive 
on
ept

(if (primitive? super-
on
ept)

(unless (member super-
on
ept def-of-sub :test 'eql)

(setf def-of-sub (
ons super-
on
ept def-of-sub)))

;; else it's a defined 
on
ept

(do()(t(setf def-of-super

(gethash super-
on
ept *tbox-hash*))

(
ond

((primitive? def-of-super)

(unless (member def-of-super def-of-sub :test 'eql)

(setf def-of-sub (
ons def-of-super def-of-sub))))

((and (not (eql nil def-of-super)) (listp def-of-super))

;; if it is a list wit
h begins with 'AND ...

(if (eql *and-keyword* (
ar def-of-super ))

(dolist (
on (
dr def-of-super) t)

(if (not(member 
on def-of-sub :test 'equal))

(setf def-of-sub (
ons 
on def-of-sub))))

;; ... else it is a single SOME-CLAUSE (should be)

(if (not(member def-of-super def-of-sub :test 'equal))

(setf def-of-sub (
ons def-of-super def-of-sub))))

)))))

(setf (gethash sub-
on
ept *tbox-representation-hash*) def-of-sub)

);let

T

);;

;; --------------------------------------------------------------- ;;;

(defun write-out-transformed-tbox ()

"Writes the transformed tbox to a file named *transformed-tbox-file*

in normalised form and formated for the use in the the the lisp programm

'gfp.lisp' to 
ompute gfp-subsumtion."

(with-open-file

(out-stream *transformed-tbox-file* :dire
tion :output )

(dolist (next *defined-
on
epts* nil)

(let ((to-file (gethash next *tbox-representation-hash*)))

(
ond ((> (length to-file) 1 )

(setf to-file (
ons *and-keyword* to-file))

(setf to-file (list to-file))))

(setf to-file (
ons next to-file))

(setf to-file (
ons *def-keyword* to-file))

(print to-file out-stream )

)))

);;

;; ===================================================================== ;;

;;
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;; SECTION:: PUBLIC FUNCTION

;;

;; ===================================================================== ;;

(defun run ( tbox vbox &key (debug nil))

"Main fun
tion with parameter 'tbox' and 'vbox' and an optional parameter

:debug if You like to see many messages."

(setf *debug* debug)

(setf *tbox* tbox)

(setf *vbox* vbox)

(format *debug* "<HYBRID-REASONER> Starting tbox-
ompletion~%")

(tbox-
ompletion *tbox* *vbox*)

(d-start *
ompleted-tbox-file*)

(setf *debug* debug)

(format *debug* "~%<HYBRID-REASONER> Starting transformation~%")

(tbox-transformation )

(start *transformed-tbox-file*)

(gfp-subsumption-tbox-init)

(format t "~%To perform a subsumption querry, (gfp-subsumes? 'X 'Y)~%")

(format t "To perform an equivalent querry, (gfp-equivalent? 'X 'Y)~%")

(format t "To get everthing in one list, (print-hash *gfp-subsumption-set-hash*)~%")

T

)

;;; ============================================================================ ;;;

;;;

;;; SECTION:: MAIN

;;;

;;; ============================================================================ ;;;

;;; It's better to use pre
ompiled LISP-
ode, be
ause it's signifi
ant faster, but

;;; there may be good reasons to use the *.lisp files instead. For example while

;;; integrating new versions of the gfp-reasoner or the g
i-reasoner.

(load "g
i.x86f") ;;(load "g
i.lisp")

(load "gfp.x86f") ;;(load "gfp.lisp")

(format t "~%______Subsumption Reasoner in EL for hybrid tboxes__________~%")

(format t "~%To perform subsumption reasoning on a EL-Tbox wíth primitive

EL-Tbox, (run tbox vbox).")

(format t "~%____________________________________________________________~%")

;
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Anhang C

Inhalt der CD

./do
umentation/thesis.ps

./do
umentation/do
umentation.ps

./lisp/hybrid-resoner.lisp

./lisp/gfp.lisp

./lisp/gfp.x86f

./lisp/gfp.lisp

./lisp/gfp.x86f

./lisp/tbox1.lisp

./lisp/vbox1.lisp

./lisp/tbox2.lisp

./lisp/vbox2.lisp
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