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Kapitel �

Einf�uhrung

Terminologische Wissensrepr�asentationssprachen sind die Weiterentwicklung eines

Wissensrepr�asentationssystem mit dem Namen KL�ONE� das Ende der �
er Jahre

entwickelt wurde� Die Entwicklung von KL�ONE wurde durch die Debatte �uber die

Rolle der Logik in der K�unstlichen Intelligenz motiviert� Eine weitere Motivation f�ur

die Entwicklung von KL�ONE bestand darin� die gegens�atzlichen Konzepte der seman�

tischen Netzwerke und der Frames zu kombinieren�

Terminologische Repr�asentationssprachen besitzen zwei syntaxtische Primitive� Kon�

zepte und Rollen� wobei in der modelltheoretischen Semantik Konzepte als Mengen

und Rollen als bin�are Relationen interpretiert werden� Desweiteren verf�ugen Wissens�

repr�asentationssysteme �uber mehrere Folgerungsalgorithmen� Mittels eines solchen

Algorithmus kann beispielsweise das Retrieval�Problem gel�ost werden� das darin be�

steht die Antwort auf die Frage ��Was sind die Instanzen eines gegebenen Konzeptes

�bzw� Rolle� �� zu ermitteln�

Eine Aufgabenstellung meiner Diplomarbeit besteht darin� ein Programm in der nicht

strikten funktionalen ProgrammierspracheGofer zu erstellen� mit dem das Retrieval�

Problem gel�ost werden kann� Dabei werden Anfragen� die Konzepte oder Rollen dar�

stellen� interaktiv vom Programm ausgewertet� das hei�t� es werden die Instanzen

eines Konzepts bzw� einer Rolle ausgegeben�

Mengen k�onnen mittels Kalk�ulen dargestellt werden� die im Kontext Boolscher Al�

gebren formalisiert werden� Genauso k�onnen Relationen mittels Kalk�ulen dargestellt

werden� die im Kontext von Relationenalgebren formalisiert werden� Konzepte und
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Rollen beein�ussen sich gegenseitig� Dies kann mittels Kalk�ulen �uber Mengen und

Relationen im Kontext Boolscher Module und im Kontext von Peirce�Algebren for�

malisiert werden� In diesem algebraischen Rahmen kann die Festlegung der Semantik

terminologischer Sprachen erfolgen� Auswirkungen davon sind� da� jedes Konzept bzw�

jede Rolle als algebraischer Term dargestellt werden kann und die in den Algebren

erf�ullten Gleichungsaxiome sowie die daraus gefolgerten Gleichungen zum Simpli�zie�

ren von den oben genannten Anfragen verwendet werden k�onnen� Die solchen Simpli��

kationen zugrundeliegende Idee ist� da� eine in den obigen Algebren erf�ullte Gleichung

aus zwei �aquivalenten Termen besteht� f�ur die unterschiedliche Reduktionsschritte zur

Evaluierung ben�otigt werden� Den Schwerpunkt meiner Diplomarbeit bildet die Op�

timierung und Simpli�kation von Anfragen an eine KL�ONE Wissensbasis�

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit gebe ich eine Einf�uhrung in die funktionalen Pro�

grammiersprachen� Dabei werden f�unf ausgew�ahlte Aspekte funktionaler Sprachen

behandelt� die im Zusammenhang mit dem von mir erstellten Programm von Bedeu�

tung sind�

Das dritte Kapitel enth�alt eine Einf�uhrung in die terminologische Repr�asentation und

die De�nition der terminologischen Sprache ALC� Im Rahmen dieser Einf�uhrung wird

zu Beispielszwecken Wissen �uber eine Umwelt von Personen mittels ALC repr�asen�

tiert�

Im Rahmen des vierten Kapitels werden die algebraischen Begri�e ��Boolsche Alge�

bra�� ��Relationenalgebra�� ��Boolscher Modul� und ��Peirce�Algebra� de�niert� Ferner

werden aus den Axiomen der Boolschen Algebren und Relationenalgebren gefolger�

te arithmetische Eigenschaften aufgef�uhrt� die zum Simpli�zieren verwendet werden�

Auch wird in diesem Kapitel eine zu ALC erweiterte Sprache ALCX de�niert und

deren Semantik algebraisch dargestellt�

Vor der abschlie�enden Zusammenfassung beschreibe ich im f�unften Kapitel Aufbau

und Funktionsweise meines Programms� Im Vordergrund steht dabei� wie mein Pro�

gramm bei der Evaluation bzw� Optimierung einer Anfrage vorgeht�

	



Kapitel �

Funktionale Programmiersprachen

Miranda� Gofer� Haskell� � � ��

Die Geschichte der funktionalen Programmierung reicht in die �
er Jahre dieses Jahr�

hunderts zur�uck� Das Konzept der funktionalen Programmierung basiert auf dem von

Church entwickelten ��Kalk�ul �CA�
� CA	��� Der ��Kalk�ul ist ein mathematischer

Formalismus zur Beschreibung von Funktionen� Gegen�uber anderen mathematischen

Formalismen zur Beschreibung von Funktionen zeichnet sich der ��Kalk�ul dadurch

aus� da� er auch die Formulierung unbenannter Funktionen erm�oglicht�

Will man f�ur eine gegebene Funktion die Funktionswerte von einem Computer be�

rechnen lassen� so mu� die Funktion zun�achst in einer f�ur den Computer verst�andli�

chen Form beschrieben werden� Bei einer derartigen Beschreibung w�unscht man� die

Vorteile der pr�agnanten mathematischen De�nitionsweise beizubehalten� Aus diesem

Wunsch heraus hat sich das Konzept der funktionalen Programmierung entwickelt�

Funktionale Programmierung erm�oglicht Funktionsbeschreibungen auf eine mathe�

matische� vom Berechungsvorgang abstrahierende� Weise�

��Welche Vorteile haben funktionale Sprachen��

Funktionale Sprachen sind zur Erstellung komplexer Software�Systeme im natur�

wissenschaftlich�technischen Bereich teilweise besser geeignet als herk�ommliche� im�

perative Sprachen wie Pascal oder Fortran� Dies ist darin begr�undet� da� funktionale

Programmiersprachen bei einer Vielzahl von Problemstellungen eine knappere und

pr�agnantere Programmformulierung erm�oglichen als imperative Sprachen� Besonders
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gut geeignet sind funktionale Programmiersprachen zur Behandlung mathematisch

orientierter Problemstellungen�

Funktionale Sprachen bieten sich als Spezi�kationsmedium an� weil ein Problem

knapp� pr�azise und mit angemessenem Abstraktionsgrad formuliert werden kann�

Funktionale Sprachen k�onnen in diesem Zusammenhang im Bereich des ��rapid pro�

totyping� sinnvoll eingesetzt werden� ��Rapid prototyping� bedeutet die schnelle Er�

stellung einer Applikation mit modellhaftem Charakter� ��Rapid prototyping� wird

eingesetzt� um die Tragf�ahigkeit der grundlegenden Ideen und Konzepte bei der Rea�

lisation eines Softwaresystems zu �uberpr�ufen�

Die funktionalen Sprachen k�onnen wie folgt charakterisiert werden�

Ein funktionales Programm besteht aus einer Menge von De�nitionen� die in einem

Skript formuliert werden� Die in einem Skript spezi�zierten De�nitionen werden als

Gleichungen zwischen bestimmten Arten von Ausdr�ucken formuliert und beschrei�

ben mathematische Funktionen� Programmieren in einer funktionalen Programmier�

sprache bedeutet Funktionen zu konstruieren� um ein gegebenes Problem zu l�osen�

Ein funktionales Programm wird ausgef�uhrt� indem ein Ausdruck zur Auswertung an

den Computer �ubergeben wird� Wird bei der Evaluierung einer Funktion bzw� eines

Ausdrucks ein Funktionsname erreicht� so wird dieser reduziert� indem die gegebene

Funktionsde�nition als Vereinfachungs� bzw� Reduktionsregel benutzt wird�

Eine weitere Chrakterisierung funktionaler Sprache ist� da� die Ausdr�ucke in funktio�

naler Programmierung einen wohlde�nierten Wert besitzen und die Bedeutung eines

Ausdrucks sein Wert ist� Zudem kann ein Ausdruck in einer funktionalen Sprache

wie jeder beliebige andere mathematische Ausdruck durch Anwendung algebraischer

Gesetze konstruiert und manipuliert werden�

Bei manchen Implementationen funktionaler Programmiersprachen wird die Auswer�

tung von Ausdr�ucken durch ein Verfahren optimiert� das call by need bzw� lazy eva�

luation genannt wird� Grundgedanke dieses Verfahrens ist� da� ein Wert nur dann

berechnet wird� wenn er gebraucht wird� und eine wiederholte Auswertung identi�

scher Ausdr�ucke verhindert wird�

Im folgenden werde ich anhand von Beispielen eine Einf�uhrung in die Programmie�

rung mittels funktionaler Programmiersprachen geben� Dabei beschr�anke ich mich

auf einzelne ausgew�ahlte Aspekte� die im Zusammenhang mit dem von mir erstellten

Programm von Bedeutung sind� Grundkenntnisse �uber funktionale Programmierung
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setze ich voraus�

��� Benutzerde�nierte Datentypen

Alle funktionalen Programmiersprachen stellen eine Reihe elemtarer Datentypen be�

reit� In Gofer sind dies beispielsweise Typen zur Darstellung von Zahlen� Wahrheits�

werten� Zeichen� Listen� Listen von Zeichen �Strings� und Tupeln� Zus�atzlich ist es

in funktionalen Programmiersprachen m�oglich� neue Datentypen zu de�nieren� Die

dabei verwendete Syntax unterscheidet sich bei den einzelnen funktionalen Program�

miersprachen� In diesem Abschnitt stelle ich die in Gofer gegebenen M�oglichkeiten zur

De�nition neuer Datentypen vor�

� Konstruktor ohne Parameter

Angenommen� es wird ein Datentyp zur Repr�asentation von Wochentagen

ben�otigt� Ein geeigneter Datentyp daf�ur k�onnte mittels der Datendeklaration

data Day � Sun j Mon j Tue j Wed j Thu j Fri j Sat

eingef�uhrt werden� data ist ein reserviertes Wort� das die Deklaration eines neu�

en Datentyps einleitet� Day ist der Name des neuen Typkonstruktors� Auf der

rechten Seite des Gleichheitszeichens sind� getrennt durch das Symbol ��j�� die

Elemente des Datentyps Day angegeben� Diese Elemente �Sun� Mon� Tue� Wed�

Thu� Fri� Sat� werden Konstruktoren genannt� Die Namen der Konstruktoren

m�ussen zu allen bisher f�ur Konstruktoren verwendeten Namen verschieden sein

und mit einem Gro�buchstaben beginnen� Eine einfache Funktion �JM���� die

die Elemente von Typ Day manipuliert� kann mit pattern matching de�niert

werden�

what shall I do �� Day � String

what shall I do Sun � ��relax��

what shall I do Sat � ��go shopping��

what shall I do � ��looks like I�ll have to go to work��

� Konstruktor mit Parameter
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Beim Typ Day sind alle Konstruktoren Konstanten� Es ist jedoch auch m�oglich

einen Datentyp zu de�nieren� dessen Konstruktoren Parameter haben� In diesem

Fall werden die Konstruktoren auch als Konstruktorfunktionen bezeichnet� In

einem neuen Datentyp Temp wird z�B� die Repr�asentation von Temparaturen

durch die Konstruktoren� Centigrade� Fahrenheit� mit dem Parameter Int

erm�oglicht�

data Temp � Centigrade Int j Fahrenheit Int

freezing �� Temp � Bool

freezing �Centigrade temp� � temp �� 	

freezing �Fahrenheit temp� � temp �� 
�

Nach demLaden der Textdatei� in der die Funktion freezing formuliert ist� kann

man die im folgenden aufgef�uhrten Anfragen stellen� Eingabe und anschlie�ende

Ausgabe des Computers haben folgendes Aussehen�

� freezing �Centigrade ��

False

�	 reductions� �� cells�

� freezing �Fahrenheit ���

True

�� reductions� �
 cells�

Der Datentypname kann Typvariablen enthalten und in diesem Fall d�urfen die

Parameter� die in den Konstruktorfunktionen vorkommen� nur aus diesen Typ�

variablen bestehen�

data Set a � K set �a


Zum Beispiel ist K set ��� �� 

 ein Element vom Typ Set Int� K set ���

�� 

 bezeichnet die Menge der ganzen Zahlen f�� 
� �g� K set ��c�
 bezeich�

net eine einelementige Menge von Typ Set Char�

� Rekursive Datentypen

Ein Datentyp kann rekursiv de�niert werden� d�h� bei einer neuen Datentypde��

nition kann der Name des zu de�nierenden Typs auf der rechten Seite erscheinen�

Als Beispiel daf�ur sei die De�nition einer Datenstruktur zur Repr�asentation von

B�aumen unten gezeigt�
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data Baum a � Blatt a j

Knoten �Baum a� �Baum a�

Beispielsweise hat

Knoten �Knoten �Knoten �Blatt 
�� �Blatt ����

�Blatt �����Blatt ��

den Typ Baum Int und repr�asentiert den folgenden bin�aren Baum�

�	

�

��

�

Im folgenden zeige ich ein Beispiel f�ur eine Funktion� die auf einer Datenstruktur

vom Datentyp Baum a operiert� Die Funktion gibt als Ergebnis alle in einem

Baum enthaltenen Bl�atter von links nach rechts in Form einer Liste aus�

bl�attern �� Baum a � �a


bl�attern �Blatt l� � �l


bl�attern �Knoten a b� � bl�attern a �� bl�attern b

Zum Beispiel�

�bl�attern �Knoten �Knoten �Knoten

Blatt �	 Blatt �
��Blatt ���� �Blatt ���

��	� �
� ��� ��

Es gibt eine weitere M�oglichkeit� den Datentyp Baum a zu de�nieren� Statt der

Konstruktorfunktion Knoten wendet man einen In�xoperator an� der mit � be�

ginnt�

data Baum a � Blatt a j

Baum a ��� Baum a

Ein Beispielelement dieses Typs sieht wie folgt aus�
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Blatt �� ��� ��Blatt �� ��� Blatt �� ��� Blatt ��

� Zusammenfassung

Allgemein hat die De�nition eines Datentyps in Gofer folgendes Aussehen�

data Datentyp a� � � � an � constr� j � � � j constrm

Dabei ist Datentyp der Name des neuen Typkonstruktors mit der Ordnung

n � 
� a�� � � � � an sind verschiedene Typvariablen� welche die Argumente des

Datentypnamen repr�asentieren� Die Elemente constr�� � � � � constrm�m � �� bil�

den die Konstruktorfunktionen des neu de�nierten DatentypsDatentyp� Bei den

Konstruktorfunktionen sind die beiden folgenden Arten zu unterscheiden�

�� Name Typ� � � � Typr�r � 
�� wobei Name ein Name ist� Diese Deklaration

f�uhrt Name als eine neue Konstruktorfunktion vom folgenden Typ ein�

Typ� � � � � � Typr � Datentyp a� � � � an


� Typ� � Typ� wobei � Operator von Konstruktorfunktionen ist� Diese De�

klaration f�uhrt ��� als eine neue Konstruktorfunktion vom Typ�

Typ� � Typ� � Datentyp a� � � � an

��� Polymorphismus

Eine Funktion quadrat sei wie folgt deklariert�

quadrat �� Int � Int

quadrat x � x� x

Bei dieser Funktionsdeklaration ist ein bestimmter Quell� und Zieltyp angegeben�

Anstelle einer bestimmten Typangabe kann man eine Typvariable verwenden� Dies

gibt die M�oglichkeit� Funktionen mit allgemeinen Quell� und Zieltypen zu de�nieren�

Betrachtet sei die folgende Funktionsde�nition�

id x � x

Diese Gleichung de�niert die Identit�atsfunktion� sie bildet jedes Element des Quelltyps
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auf sich selbst ab� Der Typ dieser Funktion kann ein beliebiger passender Typ a

sein� Bei der Typdeklaration der Funktion id kann man anstelle einer bestimmten

Typangabe den Typ a � a angeben� wobei a eine Typvariable ist� Diese Typvariable

a kann bei Verwendung der Funktion id durch alle m�oglichen Typen� z�B� Int� Char�

Str�� � � ersetzt werden� Der Ausdruck �id �� ist zum Beispiel wohlformuliert und hat

den Typ Int� F�ur a wurde in diesem Beispiel der Typ Int verwendet� so da� sich

�Int � Int� als Typ von id ergibt�

Falls bei der De�nition eine oder mehrere Typvariablen erscheinen� wird davon ge�

sprochen� da� die Funktion einen Polymorphen Typ besitzt�

Beispiele f�ur Funktionen mit polymorphem Typ sind�

length �� �a
 � Int

���� �� �a
 � �a
 � �a


concat �� ��a

 � �a


Beispielsweise k�onnen wir die beide L�ange von sowohl �Int� �list of integer� als auch

�Char� �list of character� berechnen lassen�

� length �����
�

�


��� reduction� ��� cells�

� length  Hello 

�

�

 reduction� �� cells�

�

��� Eine Besonderheit von Gofer � die Typklasse

Eq

Eine Typklasse ist eine Familie von Typen �bzw eine Familie von Typtupeln�� Jeder in

einer Typklasse enthaltene Datentyp wird Auspr�agung �engl� instance� der Typfamilie

genannt� Eine besondere Klasse von Typen in Gofer ist die Typklasse Eq� Alle in Eq

enthaltenen Typen zeichnen sich dadurch aus� da� ihre Elemente mittels der Funktion

��



���� auf Gleichheit getestet werden k�onnen� Diese Funktion ���� hat den Typ

������a �� a �� Bool�

wobei die beiden Argumente a Typvariablen sind� Die Vereinbarung der Typklasse Eq

im standard prelude hat folgendes Aussehen�

class Eq a where

����� ���� �� a �� a �� Bool

x �� y � not �x �� y�

Diese Typklassen�Vereinbarung ist wie folgt zu lesen�

� In der ersten Zeile wird der Name der Typklasse sowie die verwendeten Typva�

riablen angegeben�

� In der zweiten Zeile sind die Namen der in der Typklasse Eq verf�ugbaren Funktio�

nen sowie deren Typ spezi�ziert� Diese Funktionen werden als member functions

der Klasse Eq bezeichnet�

� Die dritte Zeile stellt einen Zusammenhang zwischen den member�Funktionen

���� und ���� her� Die Semantik dieser Zeile ist� da� die Berechnung eines

Ergebnisses der Ungleichheitsfunktion ���� mit Hilfe der Funktion ���� durch

Komplementbildung erzielt wird�

Ein Teil der im standard prelude von Gofer de�nierten Typen be�nden sich in der

Klasse Eq� d� h� f�ur diese vorde�nierten Typen ist die Funktion ���� zum Testen der

Gleichheit bereits vorde�niert� Als Beispiel f�ur m�ogliche Formen der De�nition der

Funktion ���� zeige ich einen Ausschnitt aus dem standard prelude� In diesem Aus�

schnitt werden die Funktionen zur Testung der Gleichheit von Zahlen und boolschen

Werten de�niert�

instance Eq Int where ���� � primEqInt

instance Eq Bool where

True �� True � True

False �� False � True

�� � False

�




Die beiden Datentypen Int und Bool werden mittel der obigen De�nitionen als Aus�

pr�agungen der Typklasse Eq vereinbart� Die Funktion primEqInt ist eine primitive

Gofer�Funktion� Diese Funktion hat den Typ Int � Int � Bool und testet zwei

Zahlen auf Gleichheit� Die De�ntion der Gleichheitsfunktion des Datentyps Bool gibt

ein Beispiel f�ur die Verwendung von pattern matching in Gofer�

Durch geschickte Ausnutzung des Polymorphismus kann die De�nition der Funktion

���� auf zusammengesetzte Typen ausgedehnt werden� Im standard prelude von Gofer

wird dies durch die beiden folgenden Funktionsde�nitionen realisiert�

instance �Eq a� Eq b� 	 Eq �a� b� where

�x� y� �� �u� v� � x �� u �� y �� v

instance Eq a 	 Eq �a
 where

� 
 �� � 
 � True

� 
 �� �y�ys� � False

�x�xs��� � � � False

�x�xs��� �y�ys� � x �� y !! xs �� ys

Die obere der beiden Funktionsde�nitonen ber�uhrt den Gleichheitstest bei Tupeln�

Voraussetzung f�ur den Test der Gleichheit zweier Tupel gem�a� dieser Funktion ist die

Vergleichbarkeit der einzelnen Tupelkomponenten� Desweiteren sagt die obere Funkti�

onsde�nition aus� da� f�ur die einzelnen Tupelkomponenten die Funktion ���� de�niert

sein mu��

��� Lazy evaluation

Hintergrund des Konzepts der lazy evaluation �w�ortlich �ubersetzt� ��verz�ogerte� Aus�

wertung� ist� unn�otige Berechnungen bei Ausdrucksauswertungen soweit wie m�oglich

zu vermeiden�

Man kann sagen� da� bei ��Lazy evaluation�

�� ein Ausdruck nur dann berechnet wird� wenn sein Wert ben�otigt wird�

��




� ein Ausdruck stets nur einmal berechnet wird� sein Ergebnis wird �uberall verteilt�

wo es gebraucht wird�

Ein funktionales Programm kann in seiner Gesamtheit als ein Ausdruck betrachtet

werden� der durch die Programmausf�uhrung ausgewertet wird� Die Auswertung eines

Ausdrucks entspricht theoretisch gesehen einer wiederholten Reduzierung des Aus�

drucks� bis dieser in einer nicht weiter reduzierbaren Form �Normalform� vorliegt�

Im Rahmen derartiger Reduzierungen kann es bei einer unklugen Auswertungstrate�

gie vorkommen� da� ein identischer Teil in eines reduzierbaren Ausdrucks �Redex�

wiederholt ausgewertet wird� Diese werde ich im folgenden genauer erl�autern�

Wie ich gleich zeigen werde� besitzt ein Ausdruck i� allg� mehrere Redexe� Gegeben

seien die folgenden Funktion�De�nitionen�

double n � n� n

fst �a� b� � a

infinity � ��infinity

Der Ausdruck double �double �� enth�alt hier zwei Redexe� der gesamte Ausdruck ist

ein Redex und der Teilausdruck double � ist ein Redex� Je nachdem welcher Redex

reduziert wird� gelangt man zu unterschiedlichen Zwischenergebnissen� Wie bereits

fr�uher gesagt ist das Ergebnis einer fortgesetzten Reduktion� die Normalform� eindeu�

tig �Kon�uenz oder Church�Rosser�Eigenschaft�� Betrachtet sei das folgende Beispiel

�BW�
��

double�	 � 
� double�	 � 
�

� double � � �	 � 
� � �	 � 
�

� � � � � � � �	 � 
�

� �
 � � � �

� �


Der obige Ausdruck kann mittels zweier verschiedener Reduktionsverfahren� der inne�

ren bzw� �au�eren Reduktion� vereinfacht werden� In der linken Reduktionsfolge wird

in jedem Schritt jeweils der innerste reduzierbare Ausdruck� d�h� der Ausdruck� der

�	



keinen weiteren reduzierbaren Ausdruck mehr enth�alt� reduziert�

In der rechten Reduktionsfolge dagegen wird in jedem Schritt jeweils der �au�erste

reduzierbare Ausdruck� d�h� der Ausdruck� der in keinem anderen reduzierbaren Aus�

druck enthalten ist� reduziert� Die erste Idee der ��lazy evaluation� �� �siehe Seite ���

kann mit der zuletzt genannten �au�eren Reduktion erkl�art werden� In diesem Beispiel

ist die �au�ere Reduktion gegen�uber einer inneren Reduktion leider nachteilig� da der

Term �	�
�� der durch die Reduktion von double verdoppelt wird� zweimal berechnet

werden mu�� Die Di�erenz der erforderlichen Reduktionsanzahl kann beliebig erh�oht

werden� wenn man den Ausdruck �	 � 
� durch einen Ausdruck ersetzt� f�ur dessen

Reduzierung mehr Schritte erforderlich sind�

Im folgenden zeige ich ein anderes Beispiel� bei dem sich die �au�ere�Reduktion als

vorteilhaft erweist�

fst ���double 	� fst ���double 	�

� fst ���	�	� � �

� fst ��� ��

� �

Die Anzahl der Reduktionsschritte bei einer �au�ereren Reduktion ist im obigen Bei�

spiel viel geringer als bei innereren Reduktion� da der aktuelle Parameter double 	

�uberhaupt nicht ausgewertet wird� Im folgenden Beispiel �HR�
� ist die Di�erenz der

Anzahl der Reduktionsschritte� die beide Verfahrensweisen bei der Auswertung eines

Ausdrucks ben�otigen� noch erheblich drastischer�

fst ���in�nity� fst ���in�nity�

� fst �����in�nity� � �

� fst ���� � ���in�nity��
���

Wird beim ersten Beispiel im Falle der �au�eren Reduktion der Nachteil der Mehrfach�

auswertung eines identischen Terms �	 � 
� eliminiert� ben�otigen innere und �au�ere

Auswertung dieselbe Anzahl an Reduktionsschritten zur Auswertung des Ausdrucks�

Das Problem der Mehrfachauswertung kann gel�ost werden� indem man Terme durch

��



Graphen repr�asentiert� in denen identische Terme miteinander verkn�upft sind� Das

folgende Bild gibt ein Beispiel f�ur einen solchen Graph�

d �d � �	 � 
�� �

Jedes Vorkommen des Subterms �	 � 
� wird durch einen entsprechenden Pfeil auf

den Term �	 � 
� angezeigt� Bei Verwendung von Graphen�Reduktion ergibt sich eine

Reduktionsfolge� die nur aus drei Schritten besteht�

d

d d

�

�

�� d �

� �� � �	 � 
�

�

�


double �	 � 
�

�

�

Die zweite Idee der ��lazy evaluation� 
� �siehe Siete �	� beruht auf der zuletzt gezeig�

ten Graphen�Reduktion� In einer Graphrepr�asentation kann ein Teilausdruck mehrere

��Vorg�anger� besitzen� Wenn dieser Teilausdruck vereinfacht wird� erfahren alle Aus�

dr�ucke� die auf den Teilausdruck verweisen� von der Vereinfachung� �Au�ere Reduktion

angewendet auf eine Graphrepr�asentation bezeichnet man als �au�ere�Graphreduktion

�lazy evaluation�� Die ��lazy evaluation� ben�otigt zur Auswertung eines Ausdrucks

h�ochstens so viele Reduktionsschritte wie die innere Reduktion�

��� Variablendeklaration

Eine Variabledeklaration ist die Deklaration einer Konstantenfunktion und besteht

meistens aus einer einzigen Gleichung der Form �JM����

var 	 right hand side

��



z� B�� val � sum�� � ��

�

longList � �� � ��



�

Durch Evaluierung dieser Variablen in lazy evaluation� k�onnen wir zwei wichtige Merk�

male betrachten�

Wenn der Wert der Variable val erst nach dem Laden der Datei� die die Variable val

beinhaltet� ben�otigt wird� wird die Summe der ganzen Zahlen von � bis �

 evaluiert

und das Ergebnis wird auf die De�nition von val �uberschrieben� Diese Berechnung

�ndet nicht mehr statt� solange die Datei nicht neu geladen wird� Ab dem zweiten

Gebrauch des Wertes der Variablen val wird dadurch die Reduktion f�ur die Berech�

nung gespart�

� val

�
�


��
� reduction� ��

 cells�

� val

�
�


�� reduction� � cells�

Zudem k�onnen wir an die �Uberschreibung des evaluiertenWertes der Variablen im Fall

von longList denken� bei dem der Wert viel Speicherplatz ben�otigt� Falls das Auswer�

ten der De�nition longList verlangt wird� wird die De�nition durch die vollst�andige

Liste der ganzen Zahlen von � bis �



 nach dem Evaluieren besetzt� Dieser besetzte

Speicherplatz kann nicht mehr f�ur andere Berechnungen benutzt werden� ohne die

Datei neu zu laden�

��



Kapitel �

Terminologische Repr�asentation

Eine Wissensbasis� die in einer angemessenen Repr�asentationssprache formuliertes

Wissen aufnimmt�wirdWissensrepr�asentationssystem �engl� knowledge representation

system� genannt� Eine Zielsetzung imBereichWissensrepr�asentation ist� ein System zu

entwickeln� mit dessen Hilfe die Repr�asentation und Verarbeitung von Wissen m�oglich

ist�

Eine Art vonWissensrepr�asentationssystemen sind die terminologischen Repr�asentati�

onssysteme� Terminolgische Repr�asentationssysteme sind eine Weiterentwicklung des

Wissensrepr�asentationssystems KL�ONE �BS���� Die Entwicklung von KL�ONE geht

auf R� J� Brachmann und seine Mitarbeitern zur�uck� Diese haben vor ca� �� Jahren

mit der Entwicklung von KL�ONE begonnen�

Allen auf KL�ONE basierenden Wissensrepr�asentationssystemen ist gemeinsam� da�

sie aus zwei Komponeneten zusammengesetzt sind� Diese zwei Komponenten sind eine

TBox und eine ABox� Jede dieser beiden Komponeneten hat ihre eigene Repr�asen�

tationssprache und ihr eigenes Folgerungssystem �engl� inference system� �

Die TBox dient zur terminologischen Repr�asentation� sie enth�alt in einer termino�

logischen Sprache beschriebene Informationen� Eine terminologische Sprache ist ein

Repr�asentationsschema f�ur ein terminologisches Repr�asentationssystem� sie ist eine

formale Sprache und besteht aus zwei Elementen� Diese Elemete sind die syntakti�

schen Primitive und die Operatoren� Die syntaktischen Primitive setzen sich aus Kon�

zepten und Rollen zusammen� Ein Operator ist rollen�konstruierend oder konzept�

konstruierend� je nach der Art der durch einen Operator realisierten Verkn�upfung�

��



Die TBox enth�alt die Wissen �uber Konzepte und Rollen �Klassen von Individuen�

sowie �uber Beziehungen zwischen Konzepten �bzw� Rollen�� Die ABox enth�alt die

behauptenden Repr�asentationen �engl� assertional representations�� d�h� sie enth�alt

Informationen �uber die einzelnen Individuen� Durch diese Informationen wird eine

konkrete Welt beschrieben �Die Individuen sind hier die Instanzen von Konzepten�

d�h� Elemente von Mengen� die Instanzen von Rollen sind Paare von Individuen��

Die verschiedenen verwendeten terminologischen Repr�asentationen unterscheiden sich

bez�uglich der syntaktischen Operatoren� In diesem Kapitel de�niere ich eine Termi�

nologische Sprache ALC� die von Schmidt�Schau� und Smolka �SS��� eingef�uhrt wird�

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels werde ich die Schreibweise von ALC unter Zu�

hilfenahme von Beispielen einf�uhren�

��� Terminologische Sprachen

Das Vokabular von ALC besteht aus drei disjunkten�engl� disjoint� Mengen von Sym�

bolen� Diese Mengen sind�

� Eine Menge von Zeichen f�ur primitive Konzepte

� Eine Menge von Zeichen f�ur primitive Rollen

� Eine Menge von strukturellen Symbolen

Die Menge der Zeichen� die zur Identi�kation primitiver Konzepte benutzt werden�

enth�alt stets zwei besonders ausgezeichnete Symbole� Diese beiden Symbole sind �
�

und ��� und werden Konzeptsymbole genannt� Das Symbol �
� wird zur Identi�kation

des Topkonzepts� das Symbol ��� zur Identi�kation des Bottomkonzepts �leeres Kon�

zept� benutzt� Die Menge der strukturellen Symbole enth�alt die � Symbole �and�� �or��

�not�� �some� und �all�� Diese Symbole hei�en Operatoren und haben die folgenden

Bedeutungen�

� �and� � Dieser Operator dient zur Spezi�kation der Konjunktion zweier Konzep�

te�

��



� �or� � Dieser Operator dient zur Spezi�kation der Disjunktion zweier Konzepte�

� �not� � Dieser Operator dient zur Spezi�kation der Negation eines Konzepts�

� �some� � Dieser Operator dient zur Spezi�kation der existentiellen Beschr�ankung

auf einer Rolle und einem Konzept�

� �all� � Dieser Operator dient zur Spezi�kation der universellen Beschr�ankung auf

einer Rolle und einem Konzept�

Die Operatoren �and�� �or�� �not� sind konzept�konstruierend auf Konzepten und die

Operatoren �some�� �all� konzept�konstruierend auf Rollen und Konzepten�

Die Konzeptbeschreibung ist wie folgt de�niert �SR����

Wenn �A� ein beliebiges primitives Konzeptsymbol �Konzeptname� ist� k�onnen zwei

durch �C� und �D� bezeichnete Konzeptbeschreibungen �Konzeptterme� durch andere

Konzepte nach der folgenden Regel�in Backus Naur Form� konstruiert werden�

C�D �� Aj�and C D�j�or C D�j�not C� �����

Sei �Q� ein primitives Rollensymbol� Erweitert wird die Regel ����� durch das Hin�

zuf�ugen von der existenziellen und universellen Beschr�ankungen �engl� existential and

engl� universal restriction constructs��

C�D �� � � � j�someQ C�j�all Q C�� ���
�

Alle m�oglichen Konzeptbeschreibungen C oder D werden rekursiv durch die Regeln

����� und ���
� de�niert�

Die modell�theoretische Semantik von Konzeptbeschreibungen in ALC ist durch eine

Interpretation I gegeben� die als ein Paar �DI � �I� de�niert ist� DI ist die Dom�aene

�engl� domain� der Interpretation� und �I ist eine Interpretationsfunktion� Eine Inter�

pretationsfunktion ordnet jeder Konzeptbeschreibung C eine UntermengeCI von DI







und jeder Rolle Q eine bin�are Relation QI �uber der Menge DI �d�h�QI � DI � DI �

zu� Die Interpretationsfunktion spezi�ziert die Bedeutung der gekennzeichneten und

zusammengesetzten Konzepte wie folgt�


I � DI

�I � "

�and C D�I � CI 
DI

�or C D�I � CI �DI

�not C�I � �CI �� �� DI �CI�

�someQ C�I � fx j ��y���x� y� � QI ! y � CI �g

�all Q C�I � fx j ��y���x� y� � QI 	 y � CI �g� �����

Au�er diesen Operatorsymbolen gibt es in der Menge der strukturellen Symbole noch

die zwei weiteren Symbole �v� und �
�
��� �v� spezi�ziert eine Spezialisation und �

�
�� ei�

ne �Aquivalenz� Die beiden Symbole werden verwendet� um die Beziehungen zwischen

Konzeptbeschreibungen zu repr�asentieren� Durch die Spezialisation v wird beschrie�

ben� da� ein Konzept in einem anderen Konzept enthalten ist� Der Ausdruck C v D

bezeichnet beispielsweise� da� das Konzept C dem Konzept D enthalten ist�

Die �Aquivalenz �
�
�� wird benutzt� um die wechselseitige Unterordnung zweier Kon�

zepte zu spezi�zieren� Der Ausdruck C
�
� D beschreibt beispielsweise� da� C und D

ineinander enthalten sind� Spezialisation� und �Aquivalenzbeziehungen �durch
�
� und

v hergestellte Beziehungen zwischen Konzepten� repr�asentieren die explizit in einer

Wissensbasis�engl� knowledge base� enthaltenen Informationen und werden termino�

logische Axiome genannt� Der Begri� �terminologische Axiome� wurde gew�ahlt� weil

Spezialisation� und �Aquivalenzbeziehungen wie Axiome verwendet werden� wenn ab�

geleitete Informationen ermittelt werden�

Im folgenden de�niere ich die Syntax der terminologischen Axiome� Seien ��� und �� �

zwei beliebige terminologische Axiome� Ihr Syntax ist formal wie folgt de�niert�

�� � �� C v D j C
�
� D� ���	�

Eine endliche Menge von terminologischen Axiomen bildet eine Terminologie �TBox�

und wird mit T gekennzeichnet�

Es wird davon gesprochen� da� eine Interpretation I von ALC ein terminologisches
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Axiom � erf�ullt �es wird durch j�I � bezeichnet�� gdw f�ur die Interpretation der

Konzepte folgendes gilt�

j�I C v D gdw CI � DI

j�I C
�
� D gdw CI � DI � �����

Eine Interpretation I ist ein Modell f�ur eine Terminologie T �j�I T � � gdw alle ter�

minologische Axiome in T durch I erf�ullt werden� Ein terminologisches Axiom � ist

Folge �engl� � is the consequence of T �T j� ��� einer Terminologie T � gdw � durch

alle Modelle von T erf�ullt wird� Ist T eine leere Menge� schreibt man j� � und sagt�

da� das Axiom � zul�assig �engl� valid� ist�

Im folgenden de�niere ich die Begri�e Subsumtion und �Aquivalenz bez�uglich einer

Terminologie T wie folgt�

C �T D gdw T j� C v D

C �T D gdw T j� C
�
� D� �����

Der Ausdruck C �T D bedeutet� da� das Konzept C von dem Konzept D in der

Terminologie T subsumiert ist� Durch den Ausdruck C �T D wird beschrieben� da�

die Konzepte C und D bez�uglich der Terminologie T semantisch �aquivalent sind� Ist

die Terminologie leer� so kann man C � D und C � D statt C �� D und C �� D

schreiben� Ferner gelten folgende Schreibweisen�

C � D gdw C �T D f �ur alle TerminologieT

C � D gdw C �T D f �ur alle TerminologieT � �����

Eine Konzeptbeschreibung C hei�t inkonsistent �engl� inconsistent or incoherent�

bez�uglich einer Terminologie T� gdw C �T � gilt� ansonsten hei�t Konzeptbeschrei�

bung C konsistent �consistent or coherent��

Lemma ��� F�ur eine beliebige Terminologie T ist die Subsumtionsrelation �T eine

re�exive und transitive Relation�

Beweis� F�ur ein beliebiges Konzept C bez�uglich T gilt�

CI � CI f�ur alle g�ultigen Modelle I von T�

�	 j�I C v C f�ur alle Modelle I�

�	 T j� C v C� �	 C �T C� ��T ist re�exiv��







Angenommen� es gilt�

C �T D und D �T E f�ur drei beliebige Konzepte C� D und E�

�	 T j� C v D und T j� D v E�

�	 j�I C v D und j�I D v E f�ur alle Modelle I von T�

�	 CI � DI und DI � EI f�ur alle Modelle I�

�	 CI � EI f�ur alle Modelle� denn � ist transitiv�

�	 j�I C v E f�ur alle Modelle I�

�	 T j� C v E

�	 C �T E� ��T ist transitiv�� qed�

Wenn sich zwei Ausdr�ucke C und D einander subsumieren �C �T D und D �T C��

sind sie �aquivalent �C �T D��Dies kann �ahnlich wie obiges Lemma bewiesen werden��

Die TermeC und D m�ussen nicht notwendigerweise identisch sein� Daher ist �T keine

antisymmetrische Relation� Deshalb ist die Relation�T keine partielle Ordnung �engl�

partial order�� Wie gew�ohnlich erh�alt man durch Bildung des Quotienten von �T nach

�T eine partielle Ordnung ��T # �T �� Mit dieser Ordnung erh�alt man eine partiell

geordnete Menge �C# �T � �T # �T� bestehend aus �Aquvalenzklassen von Konzepten�

wobei C die Menge aller Konzepte bezeichnet� In dieser partiell geordneten Menge

sind die �aquivalenten Konzepte nicht unterscheidbar� weil sie mit einer bestimmten
�Aquivalenzklasse verbunden sind�

Sei beispielsweise �and A B� �T � f�ur zwei beliebige Konzepte A und B� �Das hei�t

��and A B�
�
� �� wird durch alle Modelle von T erf�ullt�� Dann gilt �and A B� �T

�not 
� und �not 
� �T �and A B�� Die beiden Terme �and A B� und �not 
�

sind nicht identisch� in der Ordnung ��T # �T � jedoch �aquivalent� d� h� sie sind in

der gleichen �Aquivalenzklasse enthalten�

Nebel und Smolka �NS��� haben die im vorletzten Absatz aufgef�uhrte partiell geord�

nete Menge� die eine hierarchische Struktur bildet� mit dem Namen Konzepttaxo�

nomie in der Terminologie T versehen� Damit ist die terminologische Sprache ALC

vollst�andig de�niert�
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��� Beispiele f	ur terminologische Repr	asentationen

In diesem Abschnitt zeige ich anhand von Beispielen� wie die Operatoren in ALC

verwendet werden� um zusammengesetzte Konzepte zu beschreiben�

Im folgenden wird mittels der terminologischen Sprache ALC Wissen �uber eine Um�

welt von Personen repr�asentiert�

�person�� �weiblich�� �m�annlich�� �student�� �frauenparteimitglied� und �vegetarier� seien

primitive Konzepte und �hat Kind� und �ist Kusin�e�� seien primitive Rollen� �person�

sei das Top�Konzept� Konzepte werden als Menge interpretiert und Rollen als bin�are

Relationen�

Wie ich bei der De�nition von ALC aufgef�uhrt habe� gibt es folgende zwei Arten von

Operatoren� konzept�konstruierende auf Konzepten und konzept�konstruierende auf

Rollen und Konzepten� Die konzept�konstruierenden Operatoren auf Konzepten sind

�and�� �or� und �not�� Mit diesen Operatoren kann man die Menge der vegetarischen

Studenten durch den Ausdruck

�and student vegetarier�

erzeugen �ein neues Konzept �and student vegetarier� wird erzeugt�� Die Menge

aller m�annlichen oder weiblichen Personen �d�h� die Vereinigung� kann durch

�or m�annlich weiblich��

die Menge aller nicht vegetarischen Individuen durch

�not vegetarier�

repr�asentiert werden� Die konzept�konstruierenden Operatoren auf Rollen und Kon�

zepten sind �some� und �all�� Der folgende Ausdruck

�some ist Kusin�e� student�

wird als die Menge aller Personen� deren Kusine oder Kusin ein Student ist� interpre�

tiert� Genauer gesagt haben alle Personen in dieser Menge mindestens eine Kusine

�einen Kusin�� die �der� Studentin �Student� ist� Die Menge aller Personen� deren

Kinder s�amtlich Studenten sind� wird als


	



�all hat Kind Student�

repr�asentiert�

Neue Konzepte werden mittels der in den Beispielen aufgef�uhrten Art und Weise

erzeugt� Die bestehenden M�oglichkeiten zur Bildung eines neuen Konzepts sind�

� die Vereinigung bzw� Durchschnittsbildung zweier Konzepte�

� die Bildung des Komplements eines Konzepts�

� die Anwendung der Operatoren �some� und �all� auf eine Rolle und ein Konzept�

Die Subsumtionsbeziehungen �engl� subsumption relationships� zwischen Konzepten

werden� wie im vorherigen Abschnitt gesagt� durch das Symbol �v� repr�asentiert� Die

gegenseitige Unterordnung wird �Aquivalenz genannt� f�ur sie wird das Symbol �
�
�� be�

nutzt� Im folgenden stelle ich verschiedene explizite Informationen �uber Konzepte mit

Hilfe von Subsumtions� und �Aquivalenzbeziehungen dar� die in der terminologischen

Sprache ALC formuliert sind�

m�annlich v person �����

weiblich v person �����

person
�
� �or m�annlich weiblich� ����
�

student v person ������

vegetarier v person ����
�

frauenparteimitgliedv weiblich ������

�and m�annlich weiblich�
�
� � ����	�

���

Die oben aufgef�uhrten Ausdr�ucke sind terminologische Axiome und enthalten explizite


�



Informationen� Diese Menge von terminologischen Axiomen ist ein Beispiel f�ur eine

Terminologie T �TBox�� Diese expliziten Informationen kann man als Grundlage zur

Herleitung impliziter Informationen benutzen�

Das Symbol f�ur die �Aquivalenz kann daf�ur benutzt werden� ein neues benanntes Kon�

zept zu erzeugen� Soll beispielsweise das Bottom�konzept den Namen �Niemand�

erhalten� so kann dies mit dem Ausdruck

Niemand
�
� �not person� ������

erzielt werden�

Die Relationen �T und �T werden� wie im letzten Abschnitt gesagt� zwischen zwei

Konzepten im Bezug auf Modelle der Terminologie T de�niert� Beispielsweise gilt die

folgende Beziehung �

frauenparteimitglied�T person Denn es gilt� frauenparteimitglied�T person

gdw

T j� frauenparteimitglied v person�

�frauenparteimitglied v person wird durch alle Modelle von der Terminologie T

erf�ullt��

Ferner gelten die folgenden Beziehungen�

�and Vegetarier Weiblich� �Weiblich

�Begr�undung� Die Beziehung �and Vegetarier Weiblich� vWeiblich gilt f�ur alle

Modelle und f�ur alle Terminologien� in denen die Konzepte �Vegetarier� und �Weiblich�

enthalten sind��

�not �not Student�� � Student

�Begr�undung� Die Beziehung �not �not Student��
�
� Student gilt f�ur alle Modelle

und f�ur alle Terminologien� in denen das Konzept �Student� enthalten ist��


�



Kapitel �

Algebraische Terminologische

Repr�asentation

In diesem Kapitel gebe ich einen algebraischen �Uberblick �uber Mengen und Rela�

tionen� Ich betrachte die algebraischen Strukturen Boolesche Algebren
 Relationen�

algebren
 Boolesche Module und Peirce�Algebren� Weiterhin wird die terminologische

Sprache ALC zur terminologischen Sprache ALCX erweitert� Ich zeige� da� die mo�

delltheoretische Semantik der de�nierten terminologischen Sprache ALCX in einen

algebraischen Rahmen pa�t� d� h� jeder terminologischer Operator in ALCX algebra�

isch ausgedr�uckt werden kann� Damit erh�alt man eine algebraische Semantik f�ur die

Sprache ALCX � Dies erm�oglicht� da� die in den oben erw�ahnten Algebren erf�ullten

Gleichungsaxiome und daraus geschlu�folgerten Gleichungen als Simpli�kationsmittel

zum Optimieren von Anfragen an eine Wissensbasis in der terminologischen Sprache

ALCX verwendet werden k�onnen�

��� Algebren von Mengen und Relationen

Terminologische Repr�asentationssprachen k�onnen algebraisch interpretiert werden

�SR��� BC�
� BBS�
�� Die Algebren� die benutzt werden� um terminologischen Spra�

chen eine algebraische Semantik zu verleihen� sind Boolesche Algebren� Relationenal�

gebren �TA	��� Boolesche Module �BC��� und Peirce�Algebren �BK���� Diese Algebren

werden durch unterschiedliche Operationen auf Mengen und Relationen beschrieben�


�



wobei Gleichungsaxiome und daraus geschlu�folgerte Gleichungen erf�ullt werden� Je�

de in diesen Algebren erf�ullte Gleichung besteht aus zwei �aquivalenten Termen� wobei

ein Term durch einen anderen� �aquivalenten Term ersetzt werden kann�

�	���De�nition Eine �homogene� Algebra A ist ein geordnetes Paar �A
 F � mit ei�

ner beliebigen Menge A �� " und einer Menge F von endlichstelligen Operationen auf

A� Eine n�stellige �oder endlichstellige� Operation auf A ist eine beliebige Funktion f

von An nach A� Wenn die Menge F endlich ist� also F � ff�� � � � � fm��g� dann wird

die Algebra �A
 F � durch �A
 f�� � � � � fm��� bezeichnet� A wird die Tr�agermenge der

Algebra genannt und es wird vorausgesetzt� da� A unter jeder Operation in F ab�

geschlossen ist� Im allgemeinen braucht F nicht notwendig endlich zu sein und kann

auch leer sein� Die Operationen in F werden die Fundamentaloperationen der Algebra

�engl� fundamental operations of the algebra� genannt� Die Menge F der Operationen

und ihre Stellenanzahl bestimmen den Typ �oder die �Ahnlichkeit� der Algebra�

Im folgenden beschr�anke ich mich auf Algebren mit h�ochstens zweistelligen Operatio�

nen� Nullstellige Operationen bezeichnet man auch als Konstanten�

����� Boolesche Algebren

In diesem Abschnitt wird der Kalk�ul des Schlu�folgerns algebraisch auf Mengen be�

schrieben� Die klassische Darstellung der Gleichungsaxiome und daraus gefolgerten

Gleichungen �uber Mengen gibt den Begri� der Booleschen Algebra an�

�	�
� De�nition Eine Boolesche Algebra ist eine Algebra B � �B� �� �� �� 
� �� mit der

Tr�agermenge B� in der f�ur jedes a� b� c � B die folgenden Gleichungsaxiome gelten�

B� a� a � a� a � a � a

B
 a� b � b� a� a � b � b � a

B� a� �b� c� � �a� b� � c� a � �b � c� � �a � b� � c

B	 a � �a� b� � a� a� a � b � a

B� a� b � c � �a� b� � �a� c�� a � �b� c� � a � b� a � c

B� a� 
 � a� a � � � a

B� a� a� � �� a � a� � 
�


�



Die zwei bin�aren Operationen � und � werden als Vereinigung �engl� join� und Durch�

schnitt �engl� meet�� die einstellige Operation � als Komplement �engl� complement�

und die Konstanten 
 und � als Null �engl� zero� und Einheit �engl� unit� bezeichnet�

Die Reihenfolge der Operationen bzgl� ihrer Bindung ist �� � und ��

Diese Axiomatisierung der Booleschen Algebra ist weder unabh�angig noch minimal�Es

existieren auch andere Axiomatisierungen zur Beschreibung der Booleschen Algebren

�Huntington �HE
	� HE����� Da� die obige Beschreibung der Booleschen Algebra nicht

minimal ist� kann daran abgelesen werden� da� beispielsweise die Axiome B
� B�

und B	 das Axiom B� implizieren� Eine Boolesche Algebra kann alternativ als ein

komplement�arer und distributiver Verband �a complemented and distributive lattice�

�B� �� de�niert werden� wobei � eine auf B de�nierte partiell geordnete Ordnung

ist� �Ein Verband ist eine partiell geordnete Menge� wobei jedes Paar von Elementen

eine kleinste obere Schranke �eine Vereinigung� und eine gr�o�te untere Schranke �ein

Durchschnitt� besitzt�� Dies wird im folgenden gezeigt�

�	��� De�nition Ein Verband ist eine Algebra G � �G� �� �� mit der Tr�agermenge G�

in der f�ur jedes a� b� c � G die folgenden Gleichungsaxiome gelten�

G� a� a � a� a � a � a

G
 a� b � b� a� a � b � b � a

G� a� �b� c� � �a� b� � c� a � �b � c� � �a � b� � c

G	 a � �a� b� � a� a� a � b � a

�	�	� De�nition De�niere a � b gdw a� b � b �oder a � b � a��

�	��� Satz Die Relation a � b ist in einem beliebigen Verband re�exiv� antisymme�

trisch und transitiv�

Beweis i� Re�exivit�at

Es gilt a � a� da a � a � a

ii� Antisymmetrit�at

Wenn a � b und b � a�

dann gilt a � a � b � b � a � b

iii� Transitivit�at

Wenn a � b und b � c�

dann gilt a � a � b � a � �b � c� � �a � b� � c � a � c


�



	 a � c

qed�

�	��� De�nition Wenn ein Verband das Gleichungsaxiom B� erf�ullt� wird es ein dis�

tributiver Verband genannt�

�	��� De�nition Ein komplement�arer Verband ist ein Verband mit 
 und �� in dem

jedes Element a wenigstens ein Komplement besitzt�

�	��� Satz In einem beliebigen distributiven und komplement�aren Verband sind die

Komplemente aller Elemente eindeutig bestimmt�

Beweis a� und a�� seien zwei Komplemente zu f�ur a�

a� � a� � � � a� � �a� a��� � a� � a� a� � a�� � a� � a��

also a� � a� � a��

a�� � a�� � � � a�� � �a� a�� � a�� � a� a�� � a� � a�� � a�

also a�� � a�� � a�

a�� � a�� � a� � a� � a�� � a�

qed�

Es gibt elementare arithmetische Eigenschaften von Booleschen Algebren� die aus

den Axiomen folgen� Im folgenden f�uhre ich einige davon auf� die ich sp�ater zum

Simpli�zieren verwenden werde�

�	��� Satz In einer beliebigen Booleschen Algebra gelten die folgenden Eigenschaften�

B� a� � � �� a � 
 � 


B� a�� � a

B�
 �a� b�� � a� � b�� �a � b�� � a� � b�

B�� 
� � �� �� � 
�

Beweis B�� a � � � a � a � a� � a � a� � �

a � 
 � a � a � a� � a � a� � 
 qed�

�




Beweis B�� a � a � � � a � �a� � a��� � a � a� � a � a�� � a � a��

a�� � a�� � � � a�� � �a� � a� � a�� � a� � a�� � a � a�� � a

Daher a�� � a qed�

Beweis B�
� i� a � b � �a� b�� � �

a� � b� � a� � b� � �a � b � �a� b��� � 
 � 
 � a� � b� � �a� b��

	 a� � b� � �a� b��

ii� �a � b � a� � b�� � �a � b � a� � b�� � �a � a��

� a � a � b � 
 � 
 � b � a� � b� � a�

� a � �b � b�� � a� � a � a� � �

also a � b � a� � b� � �

iii� �a�b�� � �a� b�� � � � �a� b�� � �a � b � a� � b��

� �a� b�� � �a � b� � �a� b�� � a� � b�

	 �a� b�� � a� � b�

Daher �a� b�� � a� � b�

Aus �a� b�� � a� � b� folgt bereits �a � b�� � a� � b� �Dualit�atsprinzip�

qed�

Beweis B��� 
� � �a � a��� � a� � a�
�

� a� � a � �

�� � �a� a��� � a� � a�
�

� a� � a � 
 qed�

Das Musterbeispiel einer Booleschen Algebra ist eine volle Boolesche Algebra �engl�

a full Boolean Algebra� �uber eine nicht�leere Menge U B�U � � ��U ���
� �� "�U �� Die

Menge U hei�t das Universum der Boolschen Algebra� �U bezeichnet die Menge aller

Untermengen von U �Potenzmenge von U � und ist durch � partiell geordnet�

����� Relationenalgebren

In diesem Abschnitt betrachte ich die Algebra bin�arer Relationen� Eine bin�are Rela�

tion �uber einer beliebigen nicht�leeren Menge U ist eine Untermenge des Kartesischen

Produktes U � �U � � U � U � f�x� y� j x � U ! y � U g�� Die Menge U hei�t das

Universum der bin�aren Relation� Bin�are Relationen werden im folgenden durch R
 S


T
 � � � bezeichnet� Neue Relationen k�onnen durch Benutzung der mengentheoretischen

�oder Booleschen� Operationen Vereinigung� Durchschnitt und Komplement gebildet

��



werden� Dazu werden neue Relationen mit relationalen Operationen und Konstanten

wie folgt konstruiert�

�	��
� Komposition� R � S � f �x� y� j ��z���x� z� � R ! �z� y� � S �g

�	���� Konversion� R� � f �x� y� j �y� x� � Rg

�	��
� Identit�at� Id � f �x� x� j x � U g�

Die Komposition wird als das relationale Produkt und die Identit�atsrelation als die

diagonale Relation bezeichnet� Wenn beispielsweise R die Relation �hat Kind� und

S die Relation �ist verheiratet� sind� ist R � S die Relation �ist�Schwiegereltern�

R� ist die Relation �ist�Kind�von�� Genauso wie die Booleschen Operationen durch

Gleichungsgesetze dargestellt werden� werden auch die relationalen Operationen und

Konstanten durch Gleichungsgesetze dargestellt� Zum Beispiel�

�	���� Die Komposition ist assoziativ� �R � S � � T � R � �S � T �

�	��	� Die Konversion ist eine Involution� R�� � R

�	���� Die Konversion ist distributiv �uber ��� und kehrt die Ordnung um�

�R�S �� � S� � R�

�	���� Id ist die Identit�at von U � bez�uglich Komposition� R � Id � R � Id � R�

Tarski �TA	�� trennte den Kalk�ul der Relationen von der elementaren Theorie der

Relationen und hat eine Menge von Gleichungen als Axiome f�ur die Beschreibung des

Kalk�uls der Relationen vorgeschlagen� Im folgenden wird die De�nition von Chin und

Tarski �CT��� aufgef�uhrt�

�	���� De�nition Eine Relationenalgebra ist eine AlgebraR � �R� �� �� �� 
� �� � ��� e��

in der f�ur jede Relation r� s� t � R die folgenden Axiome erf�ullt sind�

R� �R� �� �� �� 
� �� ist eine Boolesche Algebra

R
 r� �s� t� � �r� s�� t

R� r� e � r � e� r

R	 r�� � r

�




R� �r � s�� t � r� t� s� t

R� �r � s�� � r� � s�

R� �r� s�� � s�� r�

R� r�� �r� s�� � s� � s��

Die Reihenfolge der Operationen bez�uglich ihrer Bindung ist �� �� � � �� und �� Wie in

Booleschen Algebren bezeichnet man �� �� �� 
� � als Vereinigung� Durchschnitt� Kom�

plement� Null und Einheit� Die Operationen � und � sind als relationales Produkt

�oder Komposition� und Konversion bekannt� Das gekennzeichnete Element e in R

wird das Identit�atselement genannt� �Sowohl eine bin�are Relation als auch die Tr�ager�

menge einer Relationenalgebra R wird mit R bezeichnet� Jedoch kann man beide im

Kontext deutlich unterscheiden��

Ein Beispiel einer Relationenalgebra ist die volle Relationenalgebra� Die volle Re�

lationenalgebra �uber einem beliebigen nicht�leeren Universum U wird durch �
U
�

�

��
� �� "�U �� � ��� Id� de�niert� Die Operationen � und � sind die relationentheore�

tischen Operationen Komposition und Konversion� die in �	��
� und �	���� de�niert

sind� Diese Algebra wird R�U � bezeichnet�

Chin und Tarski �CT��� haben sich bisher am umfassendsten mit der Arithmetik

von Relationenalgebren besch�aftigt� �Gleichungsm�a�ige Schlu�folgerung in Algebren

ist als Arithmetik von Algebren bekannt� um es von der universellen�algebraischen

Untersuchung von Algebren zu unterscheiden�� Im folgenden Satz f�uhre ich einige

Eigenschaften der Arithmetik von Relationenalgebren auf� die ich sp�ater zur Simpli�

�kation verwenden werde�

�	���� Satz �Chin und Tarski �CT���� In einer beliebigen Relationenalgebra R sind

f�ur jede Relation r� s� t �R die folgenden Eigenschaften erf�ullt�

R� �r � s�� � r� � s�

R�
 r� �s� t� � r� s� r� t

Um diesen Satz zu beweisen� wird zuvor folgender Satz bewiesen�

�	���� Satz In einer beliebigen Relationenalgebra R ist f�ur beliebige Relationen

��



r� s �R die folgende Eigenschaft erf�ullt �Die Bezeichnung � ist die auf Seite 
� de��

nierte Bezeichnung��

r � s und r� � s� sind �aquivalent�

Beweis� r � s 	 r � s � s

	 �r � s�� � s�

	 r� � s� � s� �durch Anwendung von R��

	 r� � s��

r� � s�	 r� � s� � s�

	 �r� � s��� � �s���

	 r � s � s �durch Anwendung von R� und R	�

	 r � s�

qed�

Beweis R�� Aus Satz �	���� folgt� da�

r � s � r� r � s � s	 �r � s�� � r� und �r � s�� � s�

	 i� �r � s�� � r� � s�

gilt� Wegen Satz �	���� und R	 gilt desweiteren �r� � s��� � r � s� Durch wiederholte

Anwendung von 	��� auf letztere Ungleichung erh�alt man

ii� r� � s� � �r � s���

Aus i� und ii� folgt �r � s�� � r� � s��

qed�

Beweis R�
� Es gilt folgende Form von R�

��r� � s��� t��� � ��r�� t�� � �s�� t�����

	 t � �r� � s��� � �r�� t��� � �s� � t��� �durch Anwendung von R� und R��

	 t � �r � s� � �t � r� � �t � s� �durch Anwendung von R� und R	�

qed�

�	



����� Boolesche Module

UmGleichungsgesetze mit Konzepten und Rollen� die sich gegenseitig beein�ussen� zu

modellieren� betrachte ich nun eine algebraische Beschreibung von Mengen� auf denen

Relationen wirken� Au�er den mengen�konstruierenden Operationen auf Mengen� wie

Vereinigung� Durchschnitt und Komplement �im Abschnitt 	������ gibt es mengen�

konstruierende Operationen auf Relationen� Die folgenden De�nitionen sind Beispiele

solcher Operationen�

�	�

� Domain� dom�R� � fx j ��y���x� y� � R�g

�	�
�� Range� ran�R� � fy j ��x���x� y� � R�g

Die anderen Operationen verbinden eine Relation und eine Menge� um eine Menge zu

erzeugen� Zum Beispiel�

�	�

� Peirce Produkt� R � A � fx j ��y���x� y� � R ! y � A�g

�	�
�� Image� ima�R� � fy j ��x���x� y� � R ! x � A�g�

F�ur meine Anwendung ist das Peirce�Produkt die am besten geeignete Operation� Der

terminologische Operator some stimmtmit dem Peirce�Produkt �uberein� Die anderen

obigen Operationen lassen sich durch das Peirce�Produkt ausdr�ucken�

�	�
	� dom�R� � R � U

�	�
�� ran�R� � R� � U

�	�
�� ima�R� � R� � A

Das Peirce�Produkt R � A ist die Menge aller Elemente� die in R mit einem Element

aus A in Beziehung stehen� Wenn R beispielsweise die Relation �hat Kind� ist und

A die Menge �Student� ist� dann ist R � A die Menge aller Eltern� die mindestens ein

Kind haben� das Student ist�

Gegenstand dieses Abschnitts sind die Gleichungsgesetze� die durch das Peirce Pro�

dukt erf�ullt werden�

�	�
�� Id ist eine Identit�at des Peirce Produktes� Id � A � A

�	�
�� Das Peirce�Produkt ist distributiv �uber die Vereinigung�

R � �A � B� � R � A � R� B

�	�
�� Das Peirce�Produkt ist schwach assoziativ� R � �S � A� � �R � S � � A�

��



Boolesche Algebren wurden eingef�uhrt� um Kalk�ule �uber Mengen zu formalisieren�

Relationenalgebren wurden eingef�uhrt� um Kalk�ule �uber Relationen zu formalisieren�

Brink �BC��� versuchte die Kalk�ule mit der Operation Peirce Produkt zu formali�

sieren� indem er Boolesche Module einf�uhrte� Folglich ist ein Boolescher Modul als

eine zwei�sortige Algebra de�niert� Eine zwei�sortige Algebra hat zwei Tr�agermen�

gen mit den fundamentalen Operationen� die auf jeder Tr�agermenge jeweils de�niert

sind� und zus�atzlichen fundamentalen Operationen� die auf den Elementen in beiden

Tr�agermengen de�niert sind� F�ur eine formale De�nition von mehr�sortigen oder he�

terogenen Algebren siehe Ehrig und Mahr �EM��� sowie Manes und Arbib �MA����

�	��
� De�nition �Brink �BC���� Ein Boolescher Modul ist eine zwei�sortige Algebra

M � �B�R� ��� wobei B � �B� �� �� �� 
� �� eine Boolesche Algebra ist� R � �R� �� �� ��


� �� �� ��e� eine Relationenalgebra ist und � eine Abbildung R � B �� B � n�amlich

das Peirce�Produkt� ist� so da� f�ur beliebige r� s � R und a� b � B gilt �

M� r � �a� b� � r � a� r � b

M
 �r � s� � a � r � a� s � a

M� r � �s � a� � �r� s� � a

M	 e � a � a

M� 
 � a � 


M� r� � �r � a�� � a��

Die Reihenfolge der Operationen bzgl� ihrer Bindung ist �� �� �� �� � und �� Die

Operationen ��� � und �� und die Konstanten �
 und �� in der Booleschen Algebra

B werden genauso bezeichnet wie die Operationen der Booleschen Algebra� die der

Relationenalgebra zugrundeliegt� Jedoch kann man sie im Kontext unterscheiden�

Wenn B�U � eine volle Boolesche Algebra und R�U � eine volle Relationenalgebra �uber

irgendeiner nicht�leeren Menge U ist� dann ist M�U � � �B�U �� R�U �� �� ein Beispiel

eines Booleschen Modules� Man nennt M�U � das volle Boolesche Modul �uber U�

Das Peirce�Produkt ist� wie in �	�

� bereits gezeigt� eine nat�urliche algebraische Fas�

sung des terminologischen Operators some� Um eine nat�urliche algebraische Darstel�

lung des terminologischen Operators all zu �nden� wendet man das Peirce�Produkt

zusammenmit demKomplement an �r � a���� In einem vollen Booleschen ModulM�U �

��



wird dies wie folgt interpretiert�

�	���� Satz �Schmidt �SR���� Gegeben sei eine beliebige bin�are Relation R �uber eine

Menge U mit U �� " und eine beliebige Teilmenge A �A � U�� Es gilt�

�R � A��� � fx j ��y���x� y� � R	 y � A�g

Beweis� Wegen der De�nition des Peirce Produktes �	�

� und der standardm�a�igen

Gesetze der Pr�adikatenlogik erster Stufe gilt�

x � �R � A��� gdw � �� y� ��x� y� � R ! y �� A� gdw ��y���x� y� �� R or y � A� gdw

��y���x� y� � R 	 y � A��

Wenn die Dom�ane von R das ganze Universum U umfa�t� dann gilt�

x � �R � A��� genau dann wenn alle Elemente y� zu denen x in der Beziehung R steht�

aus A sind� D� h� x steht nur zu Elementen aus A in der Beziehung R�

Angenommen� R ist die Relation �hat Kind� und A ist die Menge aller Studenten�

Dann ist �R � A��� die Menge aller Eltern� deren Kinder s�amtlich Studenten sind�

����� Peirce�Algebren

Im vorherigen Abschnitt wurden Boolesche Module als Algebren dargestellt� die einen

Kalk�ul auf Mengen bzw� Relationen beschreiben� Bei dem Kalk�ul wurden Mengen mit

Relationen verkn�upft� um neue Mengen zu bilden� Es gibt terminologischeOperatoren�

die auf Rollen und Konzepten gebildet werden� um Rollen zu konstruieren� �restrict�

ist ein Beispiel f�ur einen solchen terminologischen Operator� Wegen derartiger Opera�

toren sind wir an einer Algebra interessiert� in der Mengen und Relationen aufeinander

wirken� um neue Relationen zu bilden� Eine solche Algebra soll relation�konstruierende

Operationen auf Relationen und Mengen formalisieren� Zum Beispiel�

�	��
� Bereichsbeschr�ankung� R d A � f�x� y� j �x� y� � R ! x � Ag

�	���� Zielbereichsbeschr�ankung� R c A � f�x� y� j �x� y� � R ! y � Ag

�	��	� Kartesisches Produkt� A � B � f�x� y� j x � A ! y � Bg

�	���� Rechte Zylindri
kation� cA � f�x� y� j y � Ag

�	���� Linke Zylindri
kation� Ac � f�x� y� j x � Ag�

Diese Operationen sind zyklisch de�nierbar� Man kann zum Beispiel die Operationen

��



von �	��
� bis �	���� mit linker Zylindri�kation wie folgt de�nieren�

�	���� R d A � R 
 Ac� Ac � U �dA

�	���� R c A � R 
 Ac�� Ac � �U �cA��

�	���� A � B � Ac 
 B c�� Ac � A� U

�	�	
� cA � Ac�� Ac � �cA���

In diesem Abschnitt werden die Booleschen Module erweitert� um Relationen�

konstruierende Operationen auf Relationen und Mengen zu formalisieren� Die resul�

tierenden Algebren hei�en Peirce Algebren� Weil die Operationen �	��
� bis �	����

zyklisch de�nierbar sind� gen�ugt es eine der Operationen in Peirce�Algebren zu for�

malisieren�

Eine Peirce�Algebra ist notwendigerweise ein Boolescher Modul �B�R� ��� Letzterem

wird eine zus�atzliche Operation hinzugef�ugt� Diese Operation ist das algebraische Ge�

genst�uck f�ur die linke Zylindri�kation�

�	�	�� De�nition�Britz �BK���� Sei B eine Boolesche Algebra und R eine Relationen�

algebra� Eine Peirce�Algebra ist eine zwei�sortige Algebra P � �B�R� ��c � mit einem

Booleschen Modul �B�R� �� und einer Abbildung c � B �� R� so da� f�ur alle a � B

und r � R gilt�

P� ac � � � a

P
 �r � ��c � r� ��

Man bezeichnet c als die Zylindri�kationsoperation� Die Priorit�at der Ordnung inner�

halb der Operationen �in absteigender Ordnung� ist c� �� �� �� �� � und ��

Ein Beispiel f�ur eine Peirce�Algebra ist die volle Peirce�AlgebraP�U � � �B�U �� R�U �� �� c�

�uber einer Menge U �� " mit einem vollen Booleschen Modul �B�U �� R�U �� �� �uber U

sowie der in �	���� de�nierten linken Zylindri�kationsoperation auf Mengen c�

Zur Vorbereitung f�ur den n�achsten Abschnitt f�uhre ich eine Beschr�ankungsoperation

c ein� die wie folgt de�niert wird�

P� r c a � r � ac��

Wegen �	���� ist die Operation c das algebraische Gegenst�uck zur Operation der

Zielbereichsbeschr�ankung �engl� the range restriction operation��

��



��� Algebraische Semantik

ALC ist eine konzept�beschreibende Sprache� Konzepte und Rollen k�onnen kombi�

niert werden� um neue Konzepte zu bilden� Konzepte werden in ALC durch die

in Abschnitt ��� de�nierte Subsumtionsordnung miteinander in Beziehung gesetzt�

Um m�achtigere Sprachen zu erhalten� wurde von verschiedenen Personen versucht�

relationen�konstruierendeOperatoren und die Subsumtionsordnung auf Rollen inALC

einzuf�uhren� Beispielsweise f�uhren Hollunder �HB���� Hollunder et al �HNS�
� und Do�

nini et al �DLNHN�
� die Rollenkonjunktion und die Rollensubsumtion in ALC ein�

KL�ONE �Woods und Schmolze �WS���� und NIKL �Schmolze �SJ���� verf�ugen �uber

konzept� und rollen�konstruierenden Operatoren und sind mit der Konzept� und Rol�

lensubsumtion ausgestattet� Patel�Schneider �PS��� hat eine m�achtige terminologische

Sprache eingef�uhrt� die U genannt wird� Diese Sprache U hat die terminologischen

Sprachen vieler anderer Systeme als Untersprachen�

Im folgenden Abschnitt de�niere ich eine terminologische Sprache ALCX unter Zu�

hilfenahme der modell�theoretischen Semantik �Pr�adikatenlogik erster Stufe�� ALCX

ist eine Erweiterung von ALC und eine Untersprache von U � Weiterhin verf�ugt

ALCX �uber � Operatoren mehr als ALC und bildet eine getrennte Rollentaxonomie�

Die hinzugef�ugten Operatoren sind �inverse� �Rolleninversion�� �compose� �Rollen�

komposition� und �restrict� �Rollenbeschr�ankung�� Zus�atzlich besteht in ALCX die

M�oglichkeit� die Operatoren �and� und �or� auf beliebige Rollenbeschreibungen anzu�

wenden� Dabei sind die 	 Operatoren �and�� �or�� �inverse� und �compose� Rollen�

konstruierend auf Rollen� der Operator �restrict� ist Rollen�konstruierend auf Kon�

zepten und Rollen�

Im zweiten Abschnitt wird eine algebraische Repr�asentation der Semantik der Sprache

ALCX gegeben� Die dabei benutzten algebraischen Strukturen sind Boolesche Alge�

bren� Relationenalgebren� Boolesche Module und Peirce�Algebren� wie sie in Abschnitt

	�� dargestellt wurden� Dort wurden diese Algebren als Beschreibungen unterschied�

licher Operationen auf Mengen und Relationen vorgestellt� wobei Gleichungsaxiome

und daraus geschlu�folgerte Gleichungen erf�ullt werden� Mittels der algebraischen Se�

mantik der Sprache ALCX kann jeder in ALCX de�nierte terminologische Ausdruck

mit einem algebraischen Term assoziiert werden� Ferner kann jede in den oben erw�ahn�

ten Algebren erf�ullte Gleichung in eine semantisch �aquivalente Relation zwischen zwei

terminologischen Ausdr�ucken �uberf�uhrt werden�

��



����� De�nition der Sprache ALCX

Ich beginne die De�nition der Sprache ALCX mit der Vorstellung der Syntax� Das

Vokabular von ALCX besteht aus drei disjunkten Mengen von Symbolen� Diese Men�

gen sind�

Eine Menge von Zeichen f�ur primitive Konzepte� eine Menge von Zeichen f�ur primiti�

ve Rollen und eine Menge von strukturellen Symbolen� Die Menge der strukturellen

Symbole enth�alt die Operatoren �and�� �or�� �not�� �some�� �all�� �inverse�� �compose�

und �restrict� sowie zus�atzlich die Symbole �v� und �
�
��� Wie ALC hat ALCX zwei

ausgezeichnete primitive Konzepte�

Das Topkonzept �
� und das Bottomkonzept ���� ALCX hat eine ausgezeichnete pri�

mitive Rolle �self �� die Identit�atsrolle genannt wird� Wie in Abschnitt ��� bezeichnet

�A� ein beliebiges primitives Konzeptsymbol� �C� �D� beliebige Konzeptbeschreibun�

gen und �Q� eine beliebige primitive Rolle� Desweitern bezeichnen �R� und �S� beliebige

Rollenbeschreibungen� Konzeptbeschreibungen k�onnen nach der folgenden Regel ge�

bildet werden� die Konjunktionen� Disjunktionen und Negationen spezi�ziert�

�	�	
�C� D �� Aj�and C D�j�or C D�j�not C��

Andere konzept�konstruierende Operatoren werden zur Repr�asentation der existenti�

ellen und universellen Beschr�ankungen benutzt� Dabei sind die verwendeten Rollen

nicht nur primitive Rollen� sondern auch zusammengesetzte Rollen �beliebige Rollen�

beschreibungen�� Die Regel �	�	
� wird dazu wie folgt erweitert�

�	�	��C� D �� � � � j�someRC�j�all R C��

Rollenbeschreibungen werden mit Hilfe der drei folgenden Regeln �	�		� bis �	�	��

erm�oglicht� Zur Spezi�kation von Rollenkonjunktionen und Rollendisjunktionen wird

die Regel

�	�		�R� S �� Qj�and R S�j�or R S��

verwendet� Zur Spezi�kation von Rolleninversionen und Rollenkompositionen wird die

Regel

�	�	��R� S �� � � � j�inverse R�j�composeR S��

verwendet� Rollenbeschr�ankungen �engl� role restriction� werden unter Verwendung

der folgenden Regel spezi�ziert�

	




�	�	��R� S �� � � � j�restrict R C��

Im folgenden erl�autere ich die Semantik der Sprache ALCX � Wie in ALC wird eine

Interpretation in der Sprache ALCX durch eine Dom�ane DI und eine Interpretations�

funktion �I de�niert� Eine Interpretationsfunktion ordnet jeder Konzeptbeschreibung

C eine Untermenge CI von DI und jeder Rolle R eine bin�are Relation RI �uber der

Menge DI �d�h� RI � DI � DI � zu� Die Semantik der ausgezeichneten Konzepte

und der konzept�konstruierenden Operatoren� beide wurden im letzten Kapitel f�ur

die Sprache ALC de�niert� wird in der Sprache ALCX ebenfalls durch ����� de�niert�

Dabei ist in ����� das primitive Rollensymbol �Q� in der De�nition von some und all

durch das allgemeine Rollensymbol �R� zu ersetzen� Die Semantik der ausgezeichneten

Rolle und der Rollen�konstruierenden Operatoren wird wie folgt vereinbart�

�	�	��

selfI � f�x� x� j x � DIg

�and R S�I � RI 
 SI

�or R S�I � RI � SI

�inverse R�I � f�x� y� j �y� x� � RIg

�composeR S�I � f�x� y� j ��z���x� z� � RI ! �z� y� � SI �g

�restrict R C�I � f�x� y� j ��x� y� � RI ! y � CI �g�

Somit sind die Interpretationen der Rollen�konstruierenden Operatoren die gew�ohn�

lichen mengen�theoretischen Operationen Identit�at� Durchschnitt� Vereinigung� Kon�

version� Komposition und Zielbereichsbeschr�ankung �range restriction�� Beispiele f�ur

Konzeptbeschreibungen� die mit and� or� not� some und all repr�asentiert wer�

den� sind im vorherigen Kapitel angegeben� Wie bereits erw�ahnt� kann die Relation

�ist Kind von� als �inverse hat Kind� und die Relation �ist Schwiegereltern� als

�compose hat Kind ist verheiratet� repr�asentiert werden� Im folgenden gebe ich

einige Beispiele zur Erl�auterung aller �ubrigen Operatoren�

�	�	�� �and hat Kind ist Lehrer� repr�asentiert die Relation� die gleichzeitig die

Eltern � Kind und die Lehrer � Kind Beziehung beschreibt�

�	�	�� �or hat Kind ist verheiratet� repr�asentiert die Relation� die die Beziehung

zwischen Eltern und ihren Kindern oder zwischen einem Ehepaar beschreibt�

�	��
� �restrict hat Kind Student� repr�asentiert die Relation� die die Beziehung

	�



zwischen Eltern und ihren Kindern beschreibt� wobei die Kinder Studenten sind�

Im folgenden wird die De�nition von Subsumtion und �Aquivalenz f�ur Konzepte in

ALC hin zur Subsumtion und �Aquivalenz f�ur Rollen erweitert�

�	����

�� � �� � � � j R v S j R
�
� S�

Die obige Regel erweitert die De�nition ���	� von terminologischen Axiomen um Rol�

lenspezialisation und Rollen�aquivalenz� Ihre Semantik wird� �ahnlich der Semantik f�ur

die terminologischen Axiome ����� in Abschnitt ���� wie folgt de�niert�

�	��
�

j�I R v S gdw RI � SI

j�I R
�
� S gdw RI � SI �

Auf die De�nition der Begri�eModell f�ur eine Terminologie� Folge einer Terminologie�

zul�assige terminologische Axiome� Rollensubsumtion und Rollen�aquivalenz bez�uglich

einer Terminologie der Sprache ALCX verzichte ich� Diese sind direkte Verallgemei�

nerungen der entsprechenden Begri�e aus ALC�

Eine partiell geordnete Menge von Konzept�aquivalenzklassen bezeichnet man als Kon�

zepttaxonomie� Entsprechend bezeichnet man als Rollentaxonomie eine partiell geord�

nete Menge �R#�T � �T # �T � von Rollen�aquivalenzklassen� die bez�uglich dem Quo�

tient von Rollensubsumtion nach Rollen�aquivalenz geordnet ist� R bezeichnet dabei

im letzten Ausdruck die Menge aller Rollenbeschreibungen in der Sprache ALCX �

Das Symbol �r�� wie es R� A� Schmidt �SR��� eingef�uhrt hat� bezeichnet den Aus�

druck �or self �not self�� und das Symbol ��� den Ausdruck �not r�� Es gelten die

folgenden Gleichungen�

�	����

rI � DI �DI

�I � "�

Das Symbol r wird als Toprolle und das Symbol � als Bottomrolle bezeichnet�

	




����� Algebraische Semantik der Sprache ALCX

Eine Interpretation I von ALCX ist ein Paar �U� �I�� wobei U �� DI � das Universum

der Interpretation und �I die Interpretationsfunktion der Interpretation ist� Ein Kon�

zept C wird als eine Menge CI �� U� interpretiert� Eine Rolle R wird als eine bin�are

Relation RI �uber der Menge U interpretiert� Die Interpretationsfunktion �I wird im

algebraischen Kontext de�niert� statt sie �wie bei bisherigen Vereinbarungen der Se�

mantik �ublich� modell�theoretisch zu de�nieren� Um die algebraische Interpretation

zu betonen� wird auf die in Abschnitt 	�� eingef�uhrte Notation zur�uckgegri�en� Die

Symbole CI � DI � � � � sowie RI � SI � � � � werden durch die Symbole C
 D
 � � � und R


S
 � � � abgek�urzt�

Die in Abschnitt ��� de�nierte Interpretation der Konzeptbeschreibungen kann wie

folgt umgeschrieben werden �dabei wird �Q� durch �R� ersetzt��

�	��	�


I � U

�I � "

�and C D�I � C 
D

�or C D�I � C �D

�not C�I � C �

�someR C�I � R � C

�all R C�I � �R � C ����

Die ausgezeichneten Konzepte Topkonzept �
� und Bottomkonzept ��� sowie die

Booleschen Operatoren �and� or� not� werden wie in Abschnitt ��� de�niert� Der

Operator some ist das Peirce�Produkt �in �	�

� de�niert� und der Operator all

ist die in Satz �	���� betrachtete Konstruktion aus dem Peirce�Produkt und dem

Komplement�

Die Interpretation der Rollenbeschreibungen wird wie folgt ver�andert� Die modell�

theoretische Semantik der Identit�atsrolle self stimmt mit der in �	��
� gegebenen

De�nition der Identit�atsrelation Id �uberein�

Die Booleschen Operatoren and und or �diesmal f�ur Rollen angewendet� werden wie

in �	�	�� de�niert� Wie aus �	���� und �	��
� ersichtlich ist� kann der inverse und
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compose Operator �aquivalent zur Konversion ��� und der relationalen Komposition

��� de�niert werden� Daher gilt �

�	����

selfI � Id

�and R S�I � R 
 S

�or R S�I � R � S

�inverse R�I � R�

�composeR S�I � R�S �

Der restrict Operator kann unter Benutzung von linker Zylindri�kation oder als

Zielbereichsbeschr�ankung formuliert werden�

�	����

�restrict R C�I � R 
 C c� �� RcC��

Im folgenden wird die Semantik der in �	���� de�nierten Top� und Bottomrollen �r

und �� angebeben�

�	����

rI � U �

�I � "

Die Interpretation der terminologischen Axiome� die die Spezialisation� und �Aquiva�

lenzrelationen zwischen Konzepten und Rollen spezi�zieren� wird wie in Abschnitt ���

de�niert�

�	����

j�I C v D gdw C � D

j�I C
�
� D gdw C � D�

Ebenso wird die Interpretation f�ur Spezialisation und �Aquivalenz zwischen Rollen

de�niert�

		



�	����

j�I R v S gdw R � S

j�I R
�
� S gdw R � S

Die algebraischen Gegenst�ucke der terminologischen Konstanten Top� bzw� Bottom�

konzept �
� �� sind das Top� bzw� Bottomelement � bzw� 
 der partiellen Ordnung

einer Booleschen Algebra� Auf �ahnlicher Weise wird mit der Top� bzw�Bottomrolle

�r� �� verfahren� diese werden mit der 
 bzw� � einer Relationenalgebra verbunden�

Die der ausgezeichneten Rolle self entsprechende Konstante ist das Identit�atselement

e einer Relationenalgebra� Die dem Symbol v entsprechende Beziehung in den jewei�

ligen Algebren ist die Inklusion� Dem Symbol
�
� entspricht in den jeweiligen Algebren

die Gleichung�

Mit Hilfe der oben aufgef�uhrten �Ubertragung auf einen algebraischen Kontext kann

die modell�theoretische Semantik terminologischer Ausdr�ucke in ALCX durch Kon�

stanten und Operationen im Kalk�ul der Peirce�Algebren formuliert werden� Jeder ter�

minologische Ausdruck kann direkt mit einem algebraischen Term assoziiert werden�

Welcher terminologische Ausdruck mit welchem algebraischen Term korrespondiert�

kann Abbildung �	��� entnommen werden� In dieser Abbildung werden die unter�

schiedlichen terminologischen Ausdr�ucke� ihre jeweiligen Interpretationen sowie ihre

assoziierten algebraischen Beschreibungen gegen�ubergestellt�

Am Ende dieses Abschnittes wird anhand des Axioms �B	� gezeigt� wie die algebrai�

schen Eigenschaften in Verbindung zu der Semantiktheorie von ALCX stehen� Das

Axiom B	 lautet�

�	��
� a � �a� b� � a � a� b sind beliebige Elemente einer Booleschen Algebra��

Die Identit�at B	 wird im Kalk�ul von Mengen erf�ullt� Dies impliziert� da� f�ur beliebige

Konzeptbeschreibungen A� B das assoziierte terminologische Argument

�	�����and A �or A B��
�
� A

in allen Interpretationen I f�ur ALCX erf�ullt wird� �Begr�undung� �and A �or A B��I �

AI 
 �or A B�I � AI 
 �AI � BI� � AI� Dies impliziert wiederum

�	��
� T j� �and A �or A B��
�
� A�

Daher gilt
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Abbildung 	��� Algebraische Semantik von ALCX

Terminologischer Ausdruck Interpretation Algebraischer Term


 U �

� 	 


�and C D� C 
 D a � b

�or C D� C � D a � b

�not C� C � a�

r U � �

$ 	 


self Id e

�and R S� R 
 S r � s

�or R S� R � S r � s

�inverse R� R� r�

�compose R S� R � S r � s

�some R C� R � C r � a

�all R C� �R � C ��� �r � a���

�restrict R C� R 
 C c� � R c C r � ac� � rca

�	���� �and A �or A B�� � A f�ur alle Konzeptbeschreibungen A� B�

Die universelle Identit�at a � �a � b� � a kann somit in die semantisch �aquivalente

Relation �and A �or A B�� � A �uberf�uhrt werden� Das hei�t� die beiden Konzepte

�and A �or A B�� und A werden durch die Interpretationsfunktion der gleichen

Menge zugeordnet��Die Gleichungsaxiome und die gleichungsm�a�igen Eigenschaften

in Algebren in Abschnitt 	�� hat Schmidt R� A� �SR��� als universelle Identit�aten

bezeichnet�� F�ur alle �ubrigen in Abschnitt 	�� aufgef�uhrten universellen Identit�aten

kann eine vergleichbare �Uberf�uhrung gezeigt werden�

Jede universelle Identit�at �z� B� a � �a � b� � a� kann in eine semantisch �aquivalente

Relation �z� B� �and A �or A B�� � A� �uberf�uhrt werden� Diese terminologischen�

semantisch �aquivalenten Relationen nenne ich terminologische Identit�aten�
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Kapitel 	

Algebraische Simpli
kation von

Anfragen an eine

KL�ONE�Wissensbasis

In den letzten Jahren wurden viele auf KL�ONE �BS��� basierende Wissensrepr�asenta�

tionssysteme entwickelt� zum Beispiel BACK �NvL��� Neb���� CLASSIC �BBMR����

KANDOR �PS�	�� KL�TWO �VM���� KRYPTON �BPL���� LOOM �MB���� NIKL

�KBR���� SB�ONE �KA���� KRIS �BH�
�� Allen diesen Systemen ist gemeinsam� da�

das Wissen in zwei Teilen getrennt repr�asentiert wird� Diese Teile sind ein termino�

logischer Teil �TBox� und ein assertionaler Teil �ABox�� Wie im dritten Kapitel

gesehen� enth�alt die TBox in einer terminologischen Sprache formulierte terminolo�

gische Axiome� Diese beschreiben Konzepte und Rollen sowie Beziehungen zwischen

Konzepten und Beziehungen zwischen Rollen� Die ABox enth�alt Informationen �uber

einzelne Individuen� in ihr werden Individuen bzw� Paare von Individuen spezi�ziert�

die Instanzen von Konzepten bzw� Instanzen von Rollen sind�

Die Folgerungsmechanismen in diesen Systemen erm�oglichen die Repr�asentation ex�

pliziter Informationen �Wissen�� wie auch impliziter Informationen bez�uglich einer

�TBox� und einer �ABox�� Folgerungsmechanismen sind Algorithmen� mit deren

Hilfe sich beispielsweise Schlu�folgerungen f�ur die folgenden Probleme spezi�zieren

lassen�
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� Ist das repr�asentierte Wissen konsistent � �Konsistenzproblem�

� Ist ein Konzept allgemeiner als ein anderes � �Subsumtionsproblem�

� Welche Tatsachen sind aus dem repr�asentierten Wissen deduzierbar � �Instan�

ziationsproblem�

� Wo genau liegt ein Konzept in einer Konzepthierarchie � �Klassi�kationspro�

blem�

� Gegeben sei ein Objekt a aus einer ABox� Instanz welcher Konzepte ist das

Objekt a � �Erkennungsproblem�

� Was sind die Instanzen eines gegebenen Konzeptes �

Was sind die Instanzen einer gegebenen Rolle � �Retrieval�Problem�

Das von mir entwickelte Programm� das in der funktionalen ProgrammierspracheGo�

fer erstellt ist� bietet eine L�osung des Retrieval�Problems� Das Wissen �uber eine Um�

welt von Personen� das in den letzten Kapiteln mittels der terminologischen Sprache

ALCX repr�asentiert wurde� wird in meinem Programm mit Hilfe der in Gofer gege�

benen M�oglichkeiten formuliert� Dabei verwende ich die primitiven Konzepte �person��

�student�� �maennlich�� �weiblich�� �vegetarier� sowie die primitiven Rollen �hat Kind��

�ist verheiratet�� �ist Kusin�� �ist Lehrer�� Das ausgezeichnete Top�Konzept ist �person��

da Wissen �uber eine Umwelt von Personen behandelt wird� Zusammengesetzte Kon�

zepte und Rollen� die durch Verwendung der terminologischen Operatoren in ALCX

konstruiert werden� kommen in meiner Wissensbasis vor� An mein Programm k�onnen

Anfragen gestellt werden� die in meiner Wissensbasis vorkommende Konzepte bzw�

Rollen darstellen� Diese Anfragen werden interaktiv ausgewertet� die Instanzen eines

Konzeptes bzw� einer Rolle werden direkt ausgegeben� Im Mittelpunkt meiner Arbeit

steht die Optimierung solcher Anfragen�

Im letzten Kapitel habe ich die algebraischen Strukturen� Boolesche Algebren� Re�

lationenalgebren� Boolesche Module und Peirce�Algebren betrachtet und damit eine
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algebraische Semantik f�ur die Sprache ALCX erhalten� Die algebraische Semantik f�ur

die Sprache ALCX erm�oglicht� da� die in den zuletzt erw�ahnten Algebren erf�ullten

Gleichungsaxiome und die daraus schlu�gefolgerten Gleichungen als Simpli�kations�

mittel verwendet werden k�onnen� Die im letzten Absatz erw�ahnten Anfrageausdr�ucke

werden durch fortgesetzte Simpli�kation optimiert�

Im folgenden erkl�are ich� wie in meinem Programm bei der Evaluation einer Anfrage

vorgegangen wird� und wie die Optimierung einer Anfrage erfolgt�

��� Instanzmengen primitiver Konzepte bzw� pri�

mitiver Rollen

Im ersten Teil meines Programms werden primitive Konzepte �Konzeptnamen�� pri�

mitive Rollen �Rollennamen� sowie ihre Instanzen eingef�uhrt� Ein Konzept wird als

eine Menge interpretiert� eine Rolle als eine Relation� Konzepte und Rollen werden

durch die Deklaration von Konstantefunktionen als Mengen und Relationen wie folgt

realisiert�

� Die Konstantefunktionen mit den Namen person� student� maennlich� weib�

lich� vegetarier und basisbottom bezeichnen Konzepte� Alle diese Funktio�

nen haben den Typ �String� �eine Liste von String�� Die Funktionsergebnisse

bezeichnen Mengen von Instanzen der entsprechenden Konzepte�

� Die Konstantenfunktionen mit den Namen hat Kind� ist verheiratet�

ist Kusin� ist Lehrer und r bottom bezeichnen Rollen� Alle diese Funktionen

haben den Typ ��String� String�� �eine Liste von Paaren�� Die Funktionser�

gebnisse sind aus Tupeln bestehende Relationen� wobei die Tupel die Instanzen

der Rollen sind�

Den aus den oben aufgef�uhrten De�nitionen bestehenden Teil bezeichne ich als ter�

minologische Datenbank�
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��� Syntax der Anfragen 
Die Datentypen Kon�

zeptterm und Relationenterm�

Im folgenden stelle ich die zwei Datentypen Konzeptterm und Relationenterm

vor� Mit Hilfe dieser beiden Datentypen werden Anfragen beschrieben� die Konzept�

terme und Rollenterme aus ALCX darstellen� Ein Ziel dieser Arbeit ist� wie bereits

erw�ahnt� die Simpli�kation von Anfragen� Die Simpli�kation von Anfragen wird in

meinem Programm unter Zuhilfenahme von �pattern matching� realisiert� Den pri�

mitiven Konzepten und primitiven Rollen im Programm sind entsprechende Mengen

und Relationen direkt zugeordnet� Durch die Einf�uhrung der beiden Datentypen Kon�

zeptterm und Relationenterm wird ein zeitaufwendiger direkter Vergleich von Mengen

durch ��pattern matching� vermieden�

In den meisten terminologischen Sprachen� die von verschiedenen Autoren de�niert

wurden� sind die terminologischen Operatoren Konjunktion� Disjunktion und Rollen�

komposition als n�stellige Operatoren de�niert� In diesem Fall spezi�ziert die Inter�

pretationsfunktion die Bedeutung der zusammengesetzten Konzepte Ci und Rollen

Ri wie folgt�

�and C�� � � � �Cn�
I � CI

�

 � � � 
CI

n

�or C�� � � � �Cn�
I � CI

� � � � � �CI

n

�and R�� � � � �Rn�
I � RI

�

 � � � 
RI

n

�or R�� � � � �Rn�
I � RI

� � � � � �RI

n

�composeR�� � � � �Rn�
I � RI

�� � � � �R
I

n

Ohne Beschr�ankung der Allgemeinheit wurden Konjunktion� Disjunktion und Rollen�

komposition in der Sprache ALCX in Abschnitt 	�
�� als bin�are Operatoren de�niert�

Im Programm habe ich diese Operatoren als n�stellige Operatoren vereinbart�

� Datentyp Konzeptterm
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Der Datentyp Konzeptterm beschreibt die Ausdr�ucke zur Darstellung der

Konzepte in meiner Wissensbasis� Konzepte in einer terminologischen Wis�

sensbasis sind entweder primitive Konzepte oder durch konzept�konstruierende

Operatoren zusammengesetzte Konzepte� Die Konstruktoren Person
 Student


Maennlich
 Weiblich und Vegetarier in Konzeptterm stellen die jeweiligen pri�

mitiven Konzepte person
 student
 maennlich
 weiblich und vegetarier dar� Der

Konstruktor Basisbottom stellt das leere Konzept dar� Die Konstruktorfunktio�

nen And
 Or
 Not
 Some und All stellen die terminologischen Operatoren and�

or� not� some und all dar� Die Operatoren and� or und not sind konzept�

konstruierend auf Konzepten und haben Konzepte als Argumente� Daher wer�

den die Konstruktorfunktionen And� Or undNot auf den DatentypKonzept�

term angewendet� Die Ergebnisse dieser Konstruktorfunktionen haben wieder

den Typ Konzeptterm und stellen zusammengesetzte Konzepte dar� Zum Bei�

spiel hat die Konstruktorfunktion And folgenden Typ und folgende Bedeutung�

And �� �Konzeptterm
 �� Konzeptterm

Falls die Konstruktorfunktion And auf Student und Vegetarier gebildet

wird� wird der Ausdruck �And �Student� Vegetarier�� erzeugt� der das

Konzept ��studentische Vegetarier� �and student vegetarier� darstellt�

Die Operatoren some und all sind konzept�konstruierend auf Rollen und Konzep�

ten� Daher werden die Konstruktorfunktionen Some und All auf dem Datentyp

Relationenterm �Dieser beschreibt Ausdr�ucke� die Rollen darstellen�� und auf

dem Datentyp Konzeptterm gebildet�

S�amtliche Konzepte in meiner Wissensbasis k�onnen durch den Datentyp Kon�

zeptterm dargestellt werden� Die folgende Tabelle enth�alt einige Beispielaus�

dr�ucke aus Konzeptterm und deren zugeordnete Konzepte�

Darstellungen Konzeptterme

Person person

�And �Student� Vegetarier�� �and student vegetarier�

�Not �And �Student� Vegetarier��� �not �and student vegetarier��

�Some HatKind Student� �some hat Kind student�

�All HatKind �And �Student� �all hat Kind �and student

Vegetarier��� vegetarier��

��



Durch Hinzuf�ugung der Konstruktorfunktion Menge �Menge �� �String
 ��

Konzeptterm� k�onnen Ausdr�ucke gebildet werden� die unbenannte� variable

Mengen bestimmter Personen repr�asentierende Konzepte darstellen� Beispiels�

weise wird ein Ausdruck �Menge ��Stefan��� durch Anwendung der Konstruk�

torfunktionMenge auf eine beliebige Menge ��Stefan � erzeugt� �Dieser Ausdruck

stellt ein atomares �einelementiges� Konzept dar�� Der Ausdruck �Some Hat�

Kind �Menge ��Stefan���� stellt das Konzept dar� dessen Instanzen die Eltern

von Stefan sind�

� Datentyp Relationenterm

Der Datentyp Relationenterm beschreibt Ausdr�ucke� die Rollen meiner Wis�

sensbasis darstellen� Rollen in einer terminologischen Wissensbasis sind pri�

mitive Rollen oder durch rollen�konstruierende Operatoren zusammengesetzte

Rollen� Die Konstruktoren HatKind
 IstKusin
 IstLehrer und IstVerheiratet des

Datentyps Relationenterm stellen die jeweiligen Rollen hat Kind
 ist Kusin


ist Lehrer und ist verheiratet dar� Der Konstruktor Relationenbottom stellt die

leere Rolle Bottomrolle dar� Die Konstruktorfunktionen RAnd
 ROr
 Compose


Inverse und Restrict stellen die terminologischen Operatoren and
 or
 compo�

se
 inverse und restrict dar� Die Operatoren and
 or
 compose und inverse sind

rollen�konstruierend auf Rollen und haben somit Rollen als Argumente� Aus die�

sem Grund werden Ausdr�ucke� die Rollen darstellen� durch die Anwendung der

Konstruktorfunktionen RAnd
 ROr
 Compose und Inverse auf Argumente vom

Datentyp Relationenterm konstruiert� Diese konstruierten Ausdr�ucke stellen

zusammengesetzte Rollen dar� So hat z� B� die Konstruktorfunktion Inverse

folgenden Typ und folgende Bedeutung�

Inverse �� Relationenterm �� Relationenterm�

Der Ausdruck �Inverse HatKind� vom Datentyp Relationenterm�

der die Rolle �inverse hat Kind� darstellt� wird durch Anwendung der

Konstruktorfunktion Inverse auf das Argument HatKind vom Daten�

typ Relationenterm konstruiert�

Der Operator restrict ist rollen�konstruierend auf Rollen und Konzepten� Durch

Anwendung der Konstruktorfunktion Restrict auf ein Argument vom Datentyp

Relationenterm sowie auf ein Argument vom Datentyp Konzeptterm wird ein
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rollen�darstellender Ausdruck konstruiert� Die folgende Tabelle enth�alt einige

Beispielausdr�ucke aus Relationenterm und deren zugeordnete Rollen�

Darstellungen Rollenterme

HatKind hat Kind

�ROr �HatKind� IstVerheiratet�� �or hat Kind ist verheiratet�

�Inverse HatKind� �inverse hat Kind�

�Restrict HatKind �restrict hat Kind

�And �Student� Vegetarier��� �and student vegetarier��

Die Konstruktorfunktion Relation �Relation �� ��String� String�
 ��

Relationenterm� kann vergleichbar der Konstruktorfunktion �Menge� beim Da�

tentyp Konzeptterm erkl�art werden� Diesmal werden Ausdr�ucke zur Darstellung

beliebiger unbenannter Relationen konstruiert�

S�amtlicheRollen k�onnen durch Ausdr�ucke vomDatentypRelationentermdar�

gestellt werden�

Die Eingabe einer Anfrage hat folgendes Aussehen�


nde alle �Ausdruck� bzw� 
nde Relation �Ausdruck��

�nde alle und �nde Relation sind Funktionen� die den als Argument �ubergebenen Aus�

druck berechnen� Berechnen bedeutet dabei� da� die Instanzen eines Konzepts bzw�

einer Rolle ermittelt werden� Daher werden diese Funktionen im folgenden als Evalua�

toren bezeichnet� Ein als Argument an die Funktion �nde alle �ubergebener Ausdruck

mu� vom Datentyp Konzeptterm sein� Entsprechend mu� ein an die Funktion �n�

de Relation �ubergebener Ausdruck vom Datentyp Relationenterm sein� Im folgenden

nenne ich derartige als Argumente �ubergebene Ausdr�ucke Anfrageausdr�ucke�

��� Evaluator

Die zwei Funktionen evaluiere K und evaluiere R werden de�niert� um Anfrageaus�

dr�ucke auswerten zu k�onnen� Der Evaluator evaluiere K wertet Ausdr�ucke vomDaten�

typKonzeptterm aus� Auswertung bedeutet dabei� da� die Instanzen des durch das

Funktionsargument dargestellten Konzepts am Bildschirm ausgegeben werden� Mit
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dem Evaluator evaluiere R werden Ausdr�ucke mit dem Datentyp Relationenterm

ausgewertet� Auswertung bedeutet dabei� da� die Instanzen der durch das Funktions�

argument dargestellten Rollen am Bildschirm ausgegeben werden� Im folgenden wird

die Typdeklaration der Evaluatoren aufgef�uhrt�

evaluiere K �� Konzeptterm �� �String


evaluiere R �� Relationenterm �� ��String� String�


Die Evaluatoren sind rekursiv de�niert� Die De�nition der Evaluatoren kann wie folgt

erkl�art werden�

Die Evaluatoren bilden einen Konstruktor �Konstruktor ohne Parameter� des Daten�

typs Konzeptterm oder Relationenterm auf eine Variable ab� die durch eine Variablen�

deklaration �Konstantenfunktion� de�niert ist� Bei einer derartigen Variablendeklara�

tion wird eine sortierte Liste konstruiert� Die Sortierung einer Liste wird dabei erzielt�

indem ein sortiertes Abbild unter Zuhilfenahme der Funktion sort aus dem ��standard

prelude� deklariert wird� Die Sortierung erfolgt� um die sp�ater aufgef�uhrten Funktio�

nen �und�� �oder�� � � � e%zienter �das Wort �e%zient� hat hier dieselbe Bedeutung wie

in Abschnitt ��	�� de�nieren zu k�onnen� Dies wird im folgenden an einem Beispiel

gezeigt�

evaluiere K �Person� � s person

s person � sort person�

Die folgenden Tabellen geben die Zuordnung zwischen den Konstruktoren und ihren

entsprechenden Variablen wieder�

Funktion evaluiere K

Konstruktoren Variablen

Basisbottom bottom

Person s person

Student s student

Maennlich s maennlich

Weiblich s weiblich

Vegetarier s vegetarier
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Funktion evaluiere R

Konstruktoren Variablen

Relationenbottom r bottom

HatKind s hat Kind

IstKusin s ist Kusin

IstVerheiratet s ist verheiratet

IstLehrer s ist Lehrer

Die Werte einer Liste entsprechen den Instanzen eines Konzepts oder einer Rolle�

Beispielsweise ist der Wert der Funktion s person die Menge der Instanzen �Interpre�

tation� des Konzeptes �person��

Die Evaluatoren bilden jeweils eine Konstruktorfunktion aus den Deklarationen von

Konzeptterm und Relationenterm auf eine Funktion ab� Beispielsweise bildet der Eva�

luator evaluiere K die Konstruktorfunktion And auf die Funktion und ab� Die folgen�

den Tabellen geben die Zuordnung zwischen den Konstruktorfunktionen und ihren

zugeh�origen Funktionen wieder�

Funktion evaluiere K

Konstruktorfunktion Funktion

And und

Or oder

Not nicht

Some some

All f all

Funktion evaluiere R

Konstruktorfunktion Funktion

ROr oder r

RAnd und r

Inverse inverse

Compose compose

Restrict range restrict
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Die oben aufgef�uhrten zugeh�origen Funktionen realisieren die Interpretation der ter�

minologischen Operatoren wie folgt�

� Die Funktion �und� �und �� ��String�� �� �String�� realisiert die Interpretation

des terminologischenOperators and� Diese Funktion bildet den Schnitt zwischen

den Elementen der als Argument �ubergebenen Liste von Mengen�

� Die Funktion �oder� �oder �� ��String�� �� �String�� realisiert die Interpretati�

on des terminologischen Operators or� Diese Funktion bildet die Vereinigung

zwischen den Elementen der als Argument �ubergebenen Liste von Mengen�

� Die Funktion �nicht� �nicht �� �String� �� �String�� realisiert die Interpretation

des terminologischen Operators not� Diese Funktion bildet das Komplement der

Argumentmenge�

� Die Funktion �some� �some �� ��String� String�� �� �String� �� �String�� reali�

siert die Interpretation des terminologischen Operators some� Diese Funktion

bildet die existentiell beschr�ankte Menge ihrer Argumente �siehe dazu Abschnitt

	�
����

� Die Funktion �f all� �f all �� ��String� String�� �� ��String� �� �String�� realisiert

die Interpretation des terminologischenOperators all� Diese Funktion bildet eine

universell beschr�ankte Menge ihrer Argumente �siehe dazu Abschnitt 	�
����

� Die Funktion �und r� �und r �� ���String� String����� ��String� String��� realisiert

die Interpretation des terminologischen Operators and� Diese Funktion bildet

den Schnitt zwischen den Elementen der als Argument �ubergebenen Liste von

Relationen�

� Die Funktion �oder r� �oder r �� ���String� String��� �� ��String� String��� reali�

siert die Interpretation des terminologischenOperators or� Diese Funktion bildet

die Vereinigung zwischen den Elementen der als Argument �ubergebenen Liste

von Relationen�

� Die Funktion �inverse� �inverse �� ��String� String�� �� ��String� String��� reali�

siert die Interpretation des terminologischen Operators inverse� Diese Funktion

spiegelt jedes Tupel der als Argument �ubergebenen Relation�
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� Die Funktion �compose� �compose �� ���String� String��� �� ��String� String���

realisiert die Interpretation des terminologischen Operators compose� Diese

Funktion bildet das relationale Produkt zwischen den Elementen der als Argu�

ment �ubergebenen Liste von Relationen�

� Die Funktion �range restrict� �range restrict �� ��String� String�� �� �String� ��

��String� String��� realisiert die Interpretation des terminologischen Operators

restrict� Diese Funktion bildet die zielbereichbeschr�ankte Relation der als erstes

Argument �ubergebenen Relation und der als zweites Argument �ubergebenen

Menge�

Einige Funktionen sind als Kompositionsfunktion de�niert� Beispielsweise ist die

Funktion �und� als die Komposition der zwei Funktionen �foldr�� aus dem ��standard

prelude� und �merge und� de�niert�

Die beiden Evaluatoren evaluiere K und evaluiere R sind auch unter den Namen �
n�

de alle� und �
nde Relation� verf�ugbar� Im folgenden werden die Typdeklarationen

und die De�nitionen der Funktionen ��nde alle� und ��nde Relation� aufgef�uhrt�

findealle �� Konzeptterm �� �String


findealle a � evaluiere K a

finde Relation �� Relationenterm �� ��String�String�


finde Relation a � evaluiere R a

Im folgenden zeige ich an einem Beispiel� wie die Evaluatoren in meinem Programm

arbeiten� Gestellt sei die Anfrage ��nde alle �Some HatKind And �Student� Vegetarier�

Weiblich���� Bei der Auswertung dieser Anfrage wird wie folgt vorgegangen�

�� Der Evaluator �evaluiere K� wird auf das Argument ��Some HatKind And �Stu�

dent� Vegetarier� Weiblich��� angewendet�


� Der Ausschnitt �evaluiere K �Some b� b
� � some �evaluiere R b�� �evaluiere K

b
�� der Deklaration der Funktion �evaluiere K� erzeugt den Ausdruck some

�evaluiere R �HatKind�� �evaluiere K �And �Student
 Vegetarier
 Weiblich����

�� Der Ausdruck �evaluiere R �HatKind�� wird berechnet� und das Ergebnis in der

sortierten Liste s hat Kind festgehalten�

��



	� Der Ausdruck �evaluiere K �And �Student� Vegetarier� Weiblich��� wird durch

rekursive Anwendung der Funktion �evaluiere K� zun�achst in und �s student�

s vegetarier� s weiblich� transformiert� Im Anschlu� daran bildet die Funktion

�und� die sortierten Listen �s student�� �s vegetarier� sowie �s weiblich� auf die

sortierte Schnittmenge der Konzeptmengen �student�� �vegetarier� sowie �weib�

lich� ab�

�� Die Funktion �some� wird auf die Relation �s hat Kind� und die konstruierte

Schnittmenge angewendet�

�� Als Ergebnis werden alle Instanzen des Konzepts ��some hat Kind �and �student�

vegetarier� weiblich���� am Bildschirm ausgegeben�

��� Algebraische Simpli�kationen

In diesemAbschnitt zeige ich� wie Anfrageausdr�ucke vomDatentyp Konzeptterm bzw�

Relationenterm� die in ALCX de�nierte Konzeptterme und Rollenterme darstellen�

mittels Algebren simpli�ziert werden k�onnen� Der Prozess der Simpli�kation baut auf

den in Abschnitt 	�
�
 pr�asentierten algebraischen Beschreibungen auf� Dort wurden

die folgenden Sachverhalte gezeigt�

� Die in Abschnitt 	�
�� de�nierten Konzeptbeschreibungen k�onnen als eine

Boolesche Algebra betrachtet werden� �Eine Menge von Mengen� die unter den

Booleschen Operationen abgeschlossen ist� bildet eine Boolesche Algebra��

� Die in Abschnitt 	�
�� de�nierten Rollenbeschreibungen k�onnen als eine Rela�

tionenalgebra angesehen werden� �Eine Menge bin�arer Relationen� die unter den

Booleschen und Relationen�theoretischen Operationen abgeschlossen ist� bildet

eine Relationenalgebra��

� Die in Abschnitt 	�
�� de�nierten� sich wechselseitig beein�ussenden Konzepte

und Rollen k�onnen als ein Boolescher Modul angesehen werden� �Ein Boolescher

Modul setzt sich aus einer Booleschen Algebra und einer Relationenalgebra zu�

sammen� wobei zwischen den Tr�agermengen der Algebren die Operation Peirce

Produkt � de�niert ist��

��



� Die in Abschnitt 	�
�� de�nierten� sich wechselseitig beein�ussenden Konzepte

und Rollen k�onnen als eine Peirce�Algebra betrachtet werden� �Eine Peirce�

Algebra setzt sich aus einer Booleschen Algebra und einer Relationenalgebra

zusammen� wobei zwischen den Tr�agermengen der Algebren die Operationen

Peirce�Produkt � und Linke Zylindri
kation c de�niert sind��

Aufgrund der oben genannten Sachverhalte kann jedes in ALCX de�nierte Konzept

�bzw� Rolle� mit einem algebraischen Term assoziiert werden� Ferner kann� wie in

Abschnitt 	�
�
 gezeigt� jede im Abschnitt 	�� gegebene universelle Identit�at in eine

terminologische Identit�at �uberf�uhrt werden�

Im Rahmen dieser Arbeit liegt dem Proze� der Simpli�kation die Idee zugrunde� da�

eine universelle Identit�at aus zwei �aquivalenten Termen besteht� f�ur die unterschiedli�

che Reduktionsschritte zur Evaluierung ben�otigt werden� �Ein Term kann durch einen

anderen Term ersetzt werden�� Dies wird im folgenden anhand einer Beispielsimpli��

kation erkl�art�

Die universelle Identit�at

�a � �a� b� � a�

wird beispielsweise in die assoziierte terminologische Identit�at

��and A �or A B�� � A�

�uberf�uhrt� Angenommen man sucht alle Instanzen des Konzeptterms �and student

�or student vegetarier��� so wird� wie aus dem letzten Abschnitt bekannt� dieser Kon�

zeptterm als Anfrageausdruck �And Student �Or Student Vegetarier�� vom Datentyp

Konzeptterm dargestellt� Die Anfrage daf�ur sieht daher wie folgt aus�


nde alle �And Student �Or Student Vegetarier���

Gem�a� der oben aufgef�uhrten terminologischen Identit�at ��and A �or A B�� � A� sind

die beiden Ausdr�ucke� �and student �or student vegetarier�� und student semantisch

�aquivalent� Dies bedeutet� da� die beiden Konzeptterme identische Instanzen besitzen�

Somit m�u�te die unten aufgef�uhrte Gleichung gelten�


nde alle �And Student �Or Student Vegetarier�� � 
nde alle �Student��

��



Die Berechnung der Komplexit�at der Anfrageausdr�ucke auf der linken bzw� rech�

ten Seite des Gleichheitszeichens zeigt� da� die Anzahl der zur Evaluierung des Aus�

drucks �And Student �Or Student Vegetarier�� erforderlichen Rechenschritte die An�

zahl der zur Evaluierung des Ausdrucks �Student� erforderlichen Rechenschritte bei

weitem �ubersteigt� Die Komplexit�atsberechnung sieht im einzelnen wie folgt aus �F�ur

die Komplexit�atsberechnung verwende ich die Terme der entsprechenden universellen

Identit�at��


� �� a� b seien beliebige Elemente �Mengen� aus der Tr�agermenge einer

Booleschen Algebra�

k�t� sei die zur Evaluierung des Terms t erforderliche Anzahl an Redukti�

onsschritten�

k� ��
� ��� sei die Anzahl erforderlicher Reduktionsschritte bei der An�

wendung der Operation � auf die Mengen 
 und ��

Es gilt�

k�a � �a � b�� � k�a� � k�a� � k�b� � k� ��a� b�� � k� ��a� �a � b���

� k�a�

Durch Anwendung der universellen Identit�at a � �a� b� � a kann ein Anfrageausdruck

der Form a � �a� b� in einen Anfrageausdruck der Form a simpli�ziert werden�

a � �a� b� �
Simpli�kation

a

In meinemProgramm sind Funktionen de�niert� die derartige Simpli�kationen leisten�

Diese Funktionen werden im weiteren Simpli�zierer genannt� Indem ein Simpli�zierer

auf einen Anfrageausdruck angewendet wird� kann ermittelt werden� welche M�oglich�

keiten zur Simpli�kation des Anfrageausdrucks bestehen� Nach welchem Algorithmus

dabei eine Simpli�kation erfolgt� zeigt das folgende Bild schematisch�

�
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Instanzen abh�angig�

Anfrageausdruck Qbeg

Simpli�kation

Simpli�kation von

ist die

von Qaktm�oglich�

Ja

Nein

unter Anwendung

Qopt � Qakt

Qakt � Qneu

Qakt � Qbeg

optimierter Anfrageausdruck Qopt

einer Komplexit�atsabsch�atzungsfunktion

In den folgenden Abschnitten wird genauer erkl�art� wie mein Programm bei der Sim�

pli�kation eines Anfrageausdrucks vorgeht�

����� Die Auspr	agungen Eq Konzeptterm und Eq Relationenterm

der Typklasse Eq

In meinem Programm sind die Simpli�zierer mit Hilfe von ��pattern matching� de�

�niert� Die beiden Datentypen Konzeptterm und Relationenterm werden als Aus�

pr�agungen der Typklasse Eq vereinbart� damit die Anfrageausdr�ucke vom Datentyp

Konzeptterm bzw� Relationenterm auf Gleichheit getestet werden k�onnen� �Wie eine

Auspr�agung in die Klasse Eq aufgenommen wird� habe ich bereits in Abschnitt 
��

berichtet��

��



����� Komplexit	atsberechnungen

Wie bereits erw�ahnt� k�onnen universelle Identit�aten als Simpli�kationsmittel benutzt

werden� Dabei existieren universelle Identit�aten� bei denen unabh�angig von den In�

stanzen der Argumentterme bestimmt werden kann� welcher der beiden an der univer�

sellen Identit�at beteiligten Terme e%zienter ist� Ein Beispiel hierf�ur ist die im letzten

Abschnitt aufgef�uhrte universelle Identit�at a � �a� b� � a� In solchen F�allen kann eine

Simpli�kation von einem Term zu einem anderen Term immer unproblematisch rea�

lisiert werden� da ein Term unabh�angig von den Instanztermen immer eine geringere

Komplexit�at als ein anderer Term besitzt�

Es gibt jedoch auch F�alle� in denen diese Unabh�angigkeit nicht gegeben ist� Die Ent�

scheidung� welcher der beiden an der universellen Identit�at beteiligten Terme f�ur die

Berechung e%zienter ist� h�angt in diesen F�allen von den Instanzen der Argumentter�

me ab�

Im folgenden vergleiche ich f�ur verschiedene zur Simpli�kation einsetzbare universelle

Indentit�aten die Komplexit�aten der jeweils �an der universellen Identit�at� beteiligten

Terme� Anhand dieser Komplexit�ats�Gegen�uberstellungen ist zugleich erkennbar� bei

welchen universellen Identi�aten die oben aufgef�uhrte Unabh�angigkeit gegeben ist� und

bei welchen nicht�

a� b seien im folgenden beliebige Elemente �Mengen� aus der Tr�agermenge einer Boo�

leschen Algebra� weiterhin seien r� s� t beliebige Relationen aus der Tr�agermenge einer

Relationenalgebra�

k� ��a� b�� �bzw� k� � �a��� sei die Anzahl erforderlicher Reduktionsschritte bei der

Anwendung der Operation � auf die Mengen a und b �bzw� a��

k�t� sei die zur Evaluierung des Terms t erforderliche Anzahl an Reduktionsschritten�

A und B seien zwei beliebige Konzeptterme aus meiner Wissensbasis�

R und S seien zwei beliebige Relationenterme aus meiner Wissensbasis�

universelle Identit�at 
 � a � a � 
 � 


Komplexit�at k�
 � a� � k�a � 
� � k�a� � k�
� � k� ��a� 
��

� k�
�

unabh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at a � � � � � a � a

�




Komplexit�at k�a � �� � k�� � a� � k�a� � k��� � k� ��a� ���

� k�a�

unabh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at a � �a� b� � a � �b� a� � �a� b� � a

� �b� a� � a � a

Komplexit�at k�a � �a� b�� � k�a� � k�a� � k�b� � k� ��a� b��

�k� ��a� a� b��

� k�a�

unabh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at �a� b� � �a� c� � �b� a� � �a� c� � �a� b� � �c� a�

� �b� a� � �c� a�

� a� �b � c�

Komplexit�at k��a� b� � �a� c�� � k�a� � k�b� � k�a� � k�c� � k� ��a� b��

� k� ��a� c�� � k� ���a� b�� �a� c���

k�a� �b � c�� � k�a� � k�b� � k�c� � k� ��b� c��

� k� ��a� �b � c���

k��a� b� � �a� c�� � k�a� �b � c��

Begr�undung� k� ���a� b�� �a� c��� � k� ��b� c��

k� ��a� b�� � k� ��a� c�� � k� ��a� �b � c��

unabh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at r�
�

� r

Komplexit�at k�r�
�

� � k�r� � k�� �r�� � k�� �r���

� k�r�

unabh�angig von Instanztermen

F�ur die im folgenden aufgef�uhrten universellen Identit�aten kann man auf �ahnliche Art

und Weise zeigen� da� die Entscheidung� welcher der Terme e%zienter ist� unabh�angig

von den Instanztermen ist�

universelle Identit�aten� a � a� � 


��



a � a � a

a� � � � � a � �

a� �a � b� � a� �b � a� � �a � b� � a � �b � a� � a � a

a� a � a


� � � �� � 


a � a� � 


r � 
 � 
 � r � 


r � �r � s� � r � �s� r� � �r � s� � r � �s� r� � r � r

�r � s� � �r � t� � �s� r� � �r � t� � �r � s� � �t� r�

� �s� r� � �t� r� � r � �s � t�

r � r � r

r� � s� � �r � s��

r � �r � s� � r

r � r � r

Im folgenden zeige ich f�ur eine Reihe von universellen Identit�aten� da� die Entschei�

dung� welcher der beiden �an der universellen Identit�at beteiligten� Terme e%zienter

auswertbar ist� von den Instanztermen abh�angig ist�

universelle Identit�at �a � b� � �a � c� � �b � a� � �a � c� � �b � a� � �c � a�

� �a � b� � �c � a�

� a � �b� c�

Komplexit�at k��a � b� � �a � c�� � k�a� � k�b� � k�a� � k�c� � k� ��a� b��

� k� ��a� c�� � k� ���a � b�� �a � c���

k�a � �b� c�� � k�a� � k�b� � k�c� � k� ��b� c��

� k� ��a� �b� c���

abh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at r � a � s � a � �r � s� � a

r � a � r � b � r � �a� b�

Komplexit�at k�r � a� s � a� � k�r� � k�a� � k�s� � k�a� � k� � �r� a��

� k� � �s� a�� � k� � ��r � a�� �s � a���

k��r � s� � a� � k�r� � k�s� � k�a� � k� � �r� s��

�	



� k� � ��r � s�� a��

abh�angig von Instanztermen

k�r � a� r � b� � k�r� � k�a� � k�r� � k�b� � k� � �r� a��

� k� � �r� b�� � k� � ��r � a�� �r � b���

k�r � �a� b�� � k�r� � k�a� � k�b� � k� � �a� b��

� k� � �r� �a � b���

abh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at r� � s� � �r � s��

Komplexit�at k�r� � s��� k�r� � k�s� � k� ��r�� � k� ��s��

� k� ��r�� s���

k��r � s���� k�r� � k�s� � k� ��r� s�� � k� ��r � s��

abh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at �r� t� � �s� t� � �r � s�� t

Komplexit�at k�r� t� s� t� � k�r� � k�s� � k�t� � k�t� � k� � �r� t��

� k� � �s� t�� � k� � �r� t� r� t��

k��r � s�� t� � k�r� � k�s� � k�t� � k� � �r� s��

� k� � �r � s� t��

abh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at �r� s� � �r� t� � r� �s� t�

Komplexit�at k�r� s� r� t� � k�r� � k�s� � k�r� � k�t� � k� � �r� s��

� k� � �r� t�� � k� � �r� s� r� t��

k�r� �s� t�� � k�r� � k�s� � k�t� � k� � �s� t��

� k� � �r� s� t��

abh�angig von Instanztermen

universelle Identit�at s�� r� � �r� s��

Komplexit�at k�s�� r��� k�s� � k�r� � k� � �s�� � k� � �r��

� k� � �s�� r���

k��r� s���� k�r� � k�s� � k� � �r� s�� � k� � �r� s��

abh�angig von Instanztermen

��



Im weiteren veranschauliche ich f�ur die erste und dritte universelle Identit�at� da� die

Entscheidung� welcher der beiden an einer universellen Identit�at beteiligten Terme

e%zienter auswertbar ist� von den Instanztermen abh�angig sein kann� Die Abh�angig�

keit wird jeweils mittels zweier Beispiele gezeigt� F�ur alle �ubrigen oben aufgef�uhrten

universellen Identit�aten kann diese Abh�angigkeit auf die gleiche Art bewiesen werden�

Die erste der oben aufgef�uhrten universellen Identit�aten lautet

�a � b� � �a � c� � a � �b� c�

und ist in die assoziierte terminologische Identit�at

�or �and A B� �and A C�� � �and A �or B C��

�uberf�uhrbar� Da� der Term auf der linken wie auf der rechten Seite der e%zienter

auswertbare sein kann� zeige ich anhand von Anfragen an meine Wissensbasis� Diese

Anfragen werten die Instanzen von Konzepten aus� die an der oben genannten termi�

nologischen Identit�at beteiligt sind�

Beispiel � �Der rechte Term ist e�zienter auswertbar��

Term Seite Instanz

�a � b� � �a � c� links �Or �And �Weiblich� Student�� And �Weiblich� Vegetarier���

a � �b� c� rechts �And �Weiblich� Or �Student� Vegetarier���

Es gelten folgende Komplexit�aten�

� �nde alle �Or �And �Weiblich� Student�� And �Weiblich� Vegetarier���

��Gani � �Sima � �Siville �

�
�� reductions� ��� cells�

� �nde alle �And �Weiblich� Or �Student� Vegetarier���

��Gani � �Sima � �Siville �

�
	� reductions� 	�
 cells�

��



F�ur die Instanzterme ��Or �And �Weiblich� Student�� And �Weiblich� Vegetarier���� und

��And �Weiblich� Or �Student� Vegetarier���� der universellen Identit�at �a � b� � �a � c�

� a � �b � c� gilt somit k��a � b� � �a � c�� � k�a � �b � c��� Dies ist gleichbedeutend

damit� da� der rechte Term e%zienter auswertbar ist�

Beispiel 
 �Der linke Term ist e�zienter auswertbar��

Term Seite Instanz

�a � b� � �a � c� links �Or �And �Student� Vegetarier�� And �Student� Weiblich���

a � �b� c� rechts �And �Student� Or �Vegetarier� Weiblich���

Es gelten folgende Komplexit�aten�

� �nde alle �Or �And �Student� Vegetarier�� And �Student� Weiblich���

��Gani �

�
	
 reductions� 	
� cells�

� �nde alle �And �Student� Or �Vegetarier� Weiblich���

��Gani �

���� reductions� ��
 cells�

F�ur die Instanzterme ��Or �And �Student� Vegetarier�� And �Student� Weiblich���� und

��And �Student� Or �Vegetarier� Weiblich���� der universellen Identit�at �a � b� � �a � c�

� a � �b � c� gilt somit k��a � b� � �a � c�� � k�a � �b � c��� Dies ist gleichbedeutend

damit� da� der linke Term e%zienter auswertbar ist�

Die n�achsten beiden Beispiele beziehen sich auf die dritte universelle Identit�at� Die

dritte universelle Identit�ate lautet

r� � s� � �r � s��

und ist in die assoziierte terminologische Identit�at

�or �inverse R� �inverse S�� � �inverse �or R S��

��



�uberf�uhrbar� Da� der Term auf der linken wie auf der rechten Seite der e%zienter

auswertbare sein kann� wird wie bei der zuletzt behandelten universellen Identit�at

anhand von Anfragen an meine Wissensbasis gezeigt� �Aus Platzgr�unden habe ich

im Gegensatz zur zuletzt behandelten universellen Identit�at darauf verzichtet� die In�

stanzmenge aufzuf�uhren���

Beispiel � �Der rechte Term ist e�zienter auswertbar��

Term Seite Instanz

r� � s� links �ROr ��Inverse HatKind�� �Inverse HatKind���

�r � s�� rechts �Inverse �ROr �HatKind� HatKind���

Es gelten folgende Komplexit�aten�

� �nde Relation �ROr ��Inverse HatKind�� �Inverse HatKind���

����� reductions� �
			 cells�

� �nde Relation �Inverse �ROr �HatKind� HatKind���

����� reductions� ���
 cells�

F�ur die Instanzterme ��ROr ��Inverse HatKind�� �Inverse HatKind���� und ��Inverse

�ROr �HatKind� HatKind���� der universellen Identit�at r� � s� � �r� s�� gilt somit

k�r� � s�� � k��r � s���� Dies ist gleichbedeutend damit� da� der rechte Term e%�

zienter auswertbar ist�

Beispiel 
 �Der linke Term ist e�zienter auswertbar��

Term Seite Instanz

r� � s� links �ROr ��Inverse HatKind�� �Inverse IstVerheiratet���

�r � s�� rechts �Inverse �ROr �HatKind� IstVerheiratet���

Es gelten folgende Komplexit�aten�

� �nde Relation �ROr ��Inverse HatKind�� �Inverse IstVerheiratet���

���
� reductions� ���� cells�

��



� �nde Relation �Inverse �ROr �HatKind� IstVerheiratet���

����
 reductions� �		�� cells�

F�ur die Instanzterme ��ROr ��Inverse HatKind�� �Inverse IstVerheiratet���� und ��In�

verse �ROr �HatKind� IstVerheiratet���� der universellen Identit�at r�� s� � �r� s��

gilt somit k�r� � s�� � k��r � s���� Dies ist gleichbedeutend damit� da� der linke

Term e%zienter auswertbar ist�

����� Komplexit	atsabsch	atzungen

Wie im letzten Abschnitt gesehen� gibt es universelle Identit�aten� bei denen die Ent�

scheidung� welcher der beiden an der universellen Identit�at beteiligten Terme e%�

zienter auswertbar ist� von den Instanzen der Argumentterme abh�angt� In solchen

F�allen kann die Entscheidung� welcher Term e%zienter ist� mittels einer Komple�

xit�atsabsch�atzung getro�en werden� Das von mir entwickelte Programm leistet derar�

tige Komplexit�atsabsch�atzungen und simpli�ziert einen Ausdruck nur dann� wenn dies

e%zient ist� Die Funktion� die zur Absch�atzung der Komplexit�at bei Anfragen vom

Datentyp �Konzeptterm� benutzt wird� ist komplexit�at K� Die entsprechende Funkti�

on� die zur Absch�atzung der Komplexit�at bei Anfragen vom Datentyp Relationenterm

benutzt wird� ist komplexit�at R� Die Typen der beiden Funktionen sind wie folgt ver�

einbart�

komplexit�at K �� Konzeptterm �� �Float� Float�

komplexit�at R �� Relationenterm �� �Float� Float�

Die Komponenten der als Funktionsergebnis zur�uckgegebenen Tupel besitzen folgende

Bedeutung�

Die erste Komponente gibt die Anzahl bzw� abgesch�atzte Anzahl der Instanzen des

durch den Anfrageausdruck beschriebenen Konzepts �bzw� Rolle� wieder� Die zweite

Komponente gibt eine Absch�atzung daf�ur� wieviele Reduktionsschritte zur Berech�

nung der Instanzen des durch den Anfrageausdruck beschriebenen Konzepts �bzw�

Rolle� im Zusammenhang mit den im Programm de�nierten Evaluationsfunktionen

ben�otigt werden�

��



��	���� Arbeitsweise der Funktionen �komplexit�at K� und �komplexit�at R�

Im folgenden erkl�are ich� wie bei der Auswertung der Funktion �komplexit�at K� bzw�

�komplexit�at R� vorgegangen wird� sofern das �ubergebene Argument ein primitives

Konzept bzw� eine primitive Rolle darstellt�

Die erste Komponente gibt� wie bereits gesagt� die Anzahl der Instanzen des als Ar�

gument �ubergebenen Konzepts �bzw� Rolle� wieder� F�ur ein primitives Konzept bzw�

eine primitive Rolle gilt� da� die Anzahl der Instanzen durch die L�ange der Liste ge�

geben wird� die das Konzept bzw� die Rolle repr�asentiert� Zur Berechnung der L�ange

einer Liste ist Funktion �length Float� �length Float �� �a
 �� Float� de�niert�

Dementsprechend wird beispielsweise die Anzahl der Instanzen des Konzepts �person�

durch die folgende Variablendeklaration ermittelt�

l person � length Float person

Die Berechnung der L�ange einer Liste in Gofer geschieht wegen der Existenz von

lazy evaluation nur einmal �vorausgesetzt� die Programmdatei wird nicht erneut ge�

laden�� Aus diesem Grund habe ich die Anzahl der ben�otigten Rechenschritte mit


 abgesch�atzt� Die folgenden beiden Tabellen geben� getrennt nach den Funktionen

�komplexit�at K� und �komplexit�at R�� wieder� f�ur welche Argumente welche Ergebnis�

werte zur�uckgegeben werden�

Funktion komplexit�at K

Argument Ergebnis�Tupel

Basisbottom �
�
� 
�
�

Personen �l person� 
�
�

Student �l student� 
�
�

Weiblich �l maennlich� 
�
�

Maennlich �l weiblich� 
�
�

Vegetarier �l vegetarier� 
�
�

�




Funktion komplexit�at R

Argument Ergebnis�Tupel

Relationenbottom �
�
� 
�
�

HatKind �l hat Kind� 
�
�

IstKusin �l ist Kusin� 
�
�

IstVerheiratet �l ist verheiratet� 
�
�

IstLehrer �l ist Lehrer� 
�
�

Im weiteren erkl�are ich� wie bei der Auswertung der Funktionen �komplexit�at K� und

�komplexit�at R� vorgegangen wird� sofern die Argumente zusammengesetzte Konzep�

te bzw� Rollen darstellen� Die Ermittlung der Komplexit�at erfolgt in diesem Fall

grunds�atzlich rekursiv�

Zur Beschreibung zusammengesetzter Konzepte bzw� Rollen werden terminologische

Operatoren verwendet� Die terminologischen Operatoren and� or� � � � werden durch

die Konstruktorfunktionen �And�� �Or�� � � � aus den Deklarationen der Datentypen

�Konzeptterm� und �Relationenterm� dargestellt� Zur Realisierung der Interpretation

der terminologischen Operatoren sind� wie in Abschnitt ��� gezeigt� die Evaluations�

funktionen �und�� �oder�� � � � de�niert� Zur Absch�atzung der Komplexit�at der Evaluati�

onsfunktionen sind entsprechende Funktionen de�niert� Beispielsweise ist die Funkti�

on �k und� zur Absch�atzung der Komplexit�at der Evaluationsfunktion �und� de�niert�

Die Funktionen �komplexit�at K� und �komplexit�at R� bilden jeweils eine Konstruktor�

funktion aus den Deklarationen der Datentypen �Konzeptterm� und �Relationenterm�

��And�� �Or�� � � �� auf eine Funktion ab� die zur Absch�atzung der Komplexit�at der zur

Konstruktorfunktion geh�origen Evaluationsfunktion dient� Beispielsweise bildet die

Funktion �komplexit�at K� die Konstruktorfunktion �And� auf die Funktion �k und� ab�

die die Komplexit�at der Evaluationsfunktion �und� absch�atzt� Die folgenden Tabel�

len geben wieder� welche Komplexit�atsabsch�atzungsfunktion bei welcher Konstruk�

torfunktion aufgerufen wird�

��



Funktion komplexit�at K

Konstruktorfunktion Absch�atzungsfunktion

And k und

Or k oder

Not k nicht

Some k some

All k all

Funktion komplexit�at R

Konstruktorfunktion Absch�atzungsfunktion

RAnd k und

ROr k oder

Inverse k inverse

Compose k compose

Restrict k range restrict

Im folgenden wird anhand des Beispielausdrucks

And �Student� Or �Vegetarier� Weiblich��

gezeigt� wie die Komplexit�atsabsch�atzungsfunktion �komplexit�at K� arbeitet�

�� Die Komplexit�atsabsch�atzungsfunktion �komplexit�at K� wird auf das Argument

�And �Student� Or �Vegetarier� Weiblich��� angewendet�


� Der Ausschnitt komplexit�at K �And �a�as�� � k und �komplexit�at K a�

� �komplexit�at K as� der De�nition der Funktion �komplexit�at K� erzeugt

den Ausdruck �k und �komplexit�at K �Student�� komplexit�at K �Or �Vegetarier�

Weiblich�����

�� Der Ausdruck �komplexit�at K �Student�� wird berechnet und das Ergebnis

�l student� 
� festgehalten�

	� Der Ausschnitt komplexit�at K �Or �a�as�� � k oder �komplexit�at K a�

� �komplexit�at K as� der De�nition der Funktion �komplexit�at K� transfor�

miert zun�achst den Ausdruck �komplexit�at K �Or �Vegetarier� Weiblich��� in

�




den Ausdruck �k oder �komplexit�at K �Vegetarier�� komplexit�at K �Weiblich����

Der Ausdruck �komplexit�at K �Vegetarier�� wird berechnet und das Ergebnis

�l vegetarier� 
� festgehalten� Der Ausdruck �komplexit�at K �Weiblich�� wird be�

rechnet und das Ergebnis �l weiblich� 
� festgehalten�

�� Die Funktion �k oder� wird auf die Liste von Tupeln ���l vegetarier� 
��

�l weiblich� 
��� angewendet� Sie gibt ein Tupel vom Typ �Float� Float�

zur�uck� Dieses Tupel sei im folgenden mit �k�� k�� bezeichnet�

�� Die Funktion �k und� wird auf die Liste von Tupeln ��l student� 
�� �k�� k���

angewendet� Das zur�uckgegebene Tupel enth�alt das Ergebnis der Komplexit�ats�

absch�atzung�

��	���� De�nition der Funktionen k oder� k und� k nicht� � � �

Im folgenden begr�unde ich die Gestalt der De�nitionen der Absch�atzungsfunktionen

�k oder�� �k und�� �k nicht�� � � �� Dabei beschr�anke ich mich auf eine Auswahl� die Ge�

stalt aller �ubrigen im Programm erscheinenden Funktionen kann auf �ahnliche Weise

begr�undet werden�

� Komplexit�atsabsch�atzung der Funktion �oder�

Bevor ich eine Komplexit�atsabsch�atzung f�ur die Funktion �oder� vorstelle �auf die�

ser Absch�atzung basiert die Gestalt der in Abschnitt ��	���� erw�ahnten Funktion

�k oder�� erl�autere ich zun�achst� wie die Funktion �oder� den Schnitt zwischen den

Elementen einer als Argument �ubergebenen Liste von aufsteigend sortierten Mengen

�A�� A�� � � �� An� bildet�

Um die Menge A� � A� � � � � � An zu ermitteln� wird zun�achst die Vereinigung der

beiden Mengen A� und A� gebildet� Der letztere Vereinigung werde mit V�

�V� � A� � A�� bezeichnet� Im Anschlu� daran wird f�ur alle Mengen Ai mit � � i �

n die Vereinigung Vi�� gem�a� der Regel Vi�� � Vi�� � Ai gebildet� Die so erzeugte

Menge Vn�� ist identisch der Vereinigung A� �A� � � � � �An�

F�ur die im folgenden aufgef�uhrte Komplexit�atsabsch�atzung der Funktion �oder� ist

es erforderlich� f�ur jedes Element Ai �� � i � n� einer als Argument an die Funk�

tion �oder� �ubergebenen Liste von Mengen �A�� A�� � � �� An� ein Sch�atzma� f�ur die

Gr�o�e der Menge Ai sowie ein Sch�atzma� f�ur die Anzahl erforderlicher Rechenschrit�

��



te� die zur Ermittlung der Menge Ai erforderlich sind� als ermittelt vorauszusetzen�

�Im Programm leistet die Ermittlung dieser Werte die Funktion �komplexitaet K���

Die ben�otigten Sch�atzma�e seien durch eine Liste ��l�� k��� � � �� �ln� kn�� gegeben� wo�

bei f�ur jedes Tupel gelte� da�

li die abgesch�atzte Gr�o�e der Menge Ai und

ki die abgesch�atzte Anzahl der zur Ermittlung der Menge Ai

erforderlichen Rechenschritte

sei�

�� Komplexit�atsabsch�atzung f�ur die Berechnung bis zu A� � A�

Bevor ich auf den allgemeinen Fall eingehe� beschr�anke ich mich auf den Fall�

da� die Argumentliste nur aus zwei Mengen A� und A� besteht�

Grundgedanke der Komplexit�atsabsch�atzung ist die Durchschnittsbildung zwi�

schen den Komplexit�aten im worst�case �Situation� in der die maximale Ver�

gleichsanzahl ben�otigt wird� und im best�case �Situation� in der die minimale

Vergleichsanzahl ben�otigt wird��

Die ben�otigten Sch�atzma�e f�ur die Mengen A� und A� werden� wie bereits oben

erw�ahnt� durch die Tupel �l�� k�� und �l�� k�� gegeben� Die sortierte Liste der

Elemente der Menge A� sei �x�� x�� ���� xl��� Die sortierte Liste der Elemente der

Menge A� sei �y�� y�� ���� yl���

��� Komplexit�at im worst�case f�ur A� � A�

Den Kern der Funktion �oder� bildet die Funktion �merge oder�� die die Verei�

nigung genau zweier Mengen berechnet� Die Funktion �merge oder� ist wie folgt

de�niert�

�� merge oder �� �String
 � �String
 � �String


�� merge oder �
 ys � ys


� merge oder xs �
 � xs

�� merge oder �x�xs� �y�ys�

�� j x �� y � x� merge oder xs ys

�� j x � y � y� merge oder �x�xs� ys

�� j otherwise � x� merge oder xs �y�ys�

Die Funktion �merge oder� besitzt eine rekursive De�nition und verarbeitet bei

jedem Selbst�Aufruf mindestens ein Element der beiden an den Rekursions�

�	



ausl�osenden Aufruf als Argument �ubergebenen Listen� Im Rahmen der folgenden

Absch�atzung werden als Komplexit�atsma� zun�achst die Vergleiche gez�ahlt� die

ein Aufruf der Funktion �merge oder� zur Folge hat�

Lemma ��� Gilt l� � 
 oder l� � 

 betr�agt die Anzahl notwendiger Vergleiche

zur Bildung der Vereinigungsmenge A� � A� im worst�case 
�

Beweis� Die mit �� bis �� nummerierten Schritte der De�nition der Funktion

merge oder werden im Falle von l� � 
 oder l� � 
 nicht erreicht� In beiden

F�allen werden somit keine Vergleiche durchgef�uhrt� qed�

Gilt l� � � und l� � �� kann die Komplexit�at im worst�case wie folgt abgesch�atzt

werden�

Lemma ��� Es gelte� l� � � und l� � �� Die Abarbeitung der beiden Listen xs

und ys sei bis zu den beiden Elementen xi �� � i � l�� und yj �� � j � l��

erfolgt� �d� h� beim n�achsten Aufruf
 bzw� rekursiven Selbstaufruf
 der Funk�

tion �merge oder� werden die beiden Elemente xi und yj in dem bei Zeile ��

beginnenden De
nitionsabschnitt gegen�ubergestellt�� Folgende F�alle k�onnen un�

terschieden werden�

�i� Gilt xi � yj
 erfordert die Gegen�uberstellung beider Elemente einen Ver�

gleich� die beiden Elemente xi und yj werden verarbeitet�

�ii� Gilt xi � yj
 erfordert die Gegen�uberstellung beider Elemente zwei Verglei�

che� das Element yj wird verarbeitet�

�iii� Gilt xi � yj
 erfordert die Gegen�uberstellung beider Elemente zwei Verglei�

che� das Element xi wird verarbeitet�

Beweis� Die Aussagen f�ur alle drei F�alle k�onnen direkt an der Funktionsde�nition

abgelesen werden� Jeder der drei F�alle wird im folgenden mittels einer Abbildung

illustriert�
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Satz ��� F�ur zwei beliebige nicht leere Mengen A� und A� �l� � � und l� � ��

mit k vielen gemeinsamen Elementen gilt�

Die zur Bildung der Vereinigung beider Mengen erforderliche Zahl von Verglei�

chen betr�agt maximal

�a� �k � �l� � k� � 
 � �l� � k� � 
� Vergleiche
 falls xl� 	 yl� bzw�

�b� �k � �l� � k� � 
 � �l� � k� � 
� 
� Vergleiche sonst�

��



Beweis� Der von der Funktion �merge oder� zur Bildung der Vereinigung zwei�

er Mengen ben�otigte Aufwand an Vergleichen setzt sich aus der Summe der

folgenden drei Gr�o�en zusammen�

�a� Die Verarbeitung der k identischen Elemente aus A� und A� erfordert ge�

nau k viele Vergleiche� �siehe Lemma ��
 Teil i��

�b� F�ur die Verarbeitung der verbleibenden �l� � k� vielen Elemente aus A�

sind maximal �l��k� �
 viele Vergleiche erforderlich� �siehe Lemma ��
 Teil

iii��

�c� F�ur die Verarbeitung der verbleibenden �l� � k� vielen Elemente aus A�

sind maximal �l��k� �
 viele Vergleiche erforderlich� �siehe Lemma ��
 Teil

ii��

Eine Besonderheit gilt hinsichtlich des Rekursionsabbruchs� Wird dieser durch

die Zeilen 
� oder �� der Funktionsde�nition von �merge oder� verursacht� wird

das letzte Element aus xs oder ys nicht verarbeitet� was der Einsparung von

zwei Vergleichen entspricht� Dieser Fall ist immer dann gegeben� wenn die bei�

den letzten Elemente xl� und yl� verschieden sind und wird im zweiten der obigen

Formelausdr�ucke ber�ucksichtigt� qed�

Gem�a� Satz ��� sind f�ur gegebenes l� und l� maximal �l� � 
 � l� � 
 � 
� viele

Vergleiche erforderlich� um die Vereinigung zweier Mengen zu bilden� Dieses

Maximumwird erreicht� wenn k � 
 gilt �die beiden Mengen A� und A� disjunkt

sind�� Im weiteren beweise ich� da� die durch �l� � 
 � l� � 
� 
� gegebene obere

Schranke scharf ist�

Satz ��� F�ur beliebiges l� und l� �l� � � und l� � �� existieren zwei Mengen

A� und A� mit j A� j� l� und j A� j� l�
 so da� mindestens �l� � 
 � l� � 
 � 
�

viele Vergleiche ben�otigt werden
 um die Vereinigung beider Mengen mittels der

Funktion �merge oder� zu bilden� Die beiden Mengen A� und A� seien dabei durch

zwei aufsteigend sortierte Listen xs und ys repr�asentiert�

Beweis�
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�i� l� � � und l� � �

F�ur zwei beliebige einelementige Mengen mit x� � y� gilt� da� 
�� � � 
 �

� �
�
� viele Vergleiche zur Bildung der Vereinigung ben�otigt werden� Das

folgende Bild verdeutlicht dies�
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�ii� l� � � und l� � �

Zu einer beliebigen einelementigen Menge A� werde eine Menge A� mit

j A� j�l� konstruiert� so da� yl��� � x� und x� � yl� gilt� An der De�nition

der Funktion �merge oder� kann abgelesen werden� da� genau l� �
�l� �
�


viele Vergleiche ben�otigt� um die Vereinigung beider Mengen zu bilden� Das

folgende Bild verdeutlicht dies�
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�iii� l� � � und l� � �

Zu einer beliebigen einelementigen Menge A� werde eine Menge A� mit

j A� j�l� konstruiert� so da� y� � xl� gilt� An der De�nition der Funktion

�merge oder� kann abgelesen werden� da� genau l��
�l��
�
 viele Vergleiche

ben�otigt� um die Vereinigung beider Mengen zu bilden� Das folgende Bild

verdeutlicht dies�
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�iv� l� � 
 und l� � 


Erf�ullen zwei beliebige Mengen A� und A� mit j A� j�l� und j A� j�l� die

drei folgenden Bedingungen� werden von der Funktion �merge oder� genau

l� �
� l� �
�
 viele Vergleiche ben�otigt� um die Vereinigung beider Mengen

zu bilden�

i� fx�� x�� ���� xl�g 
 fy�� y�� ���� yl�g � 	�

ii� xl� � yl�

iii� yl��� � xl�

Die Aussage kann anhand der De�nition der Funktion �merge oder� �uber�

pr�uft werden� qed�

Um bei der Berechnung der Komplexit�at den Aspekt der Z�ahlung der Reduk�

tionsschritte zu ber�ucksichtigen� habe ich die abgesch�atzte Vergleichszahl mit

einem Scalar gewichtet�

Die Elemente der Konzepte und Rollen meiner terminologischen Datenbank

werden mittels Zeichenketten dargestellt� In Gofer h�angt die Anzahl der Re�

duktionsschritte� die zum Vergleich zweier Zeichenketten ben�otigt werden� von

der Position des ersten di�erenten Zeichens und der durchgef�uhrten Operation

����� ���� ����� ab� Unter Kenntnis dieser Zusammmenh�ange habe ich jeden

Vergleich mit dem abgesch�atzten Scalar ��� gewichtet� Den Scalar habe ich er�

mittelt� indem ich den Durchschnitt der folgenden zwei Werte gebildet habe �In

der Funktion �merge oder� werden nur die beiden Operationen ���� und ���

ben�otigt���

�a� DurchschnittlicheAnzahl von Reduktionsschritten zur einmaligenDurchf�uhrung

der Operation ����� 	��

��



�b� DurchschnittlicheAnzahl von Reduktionsschritten zur einmaligenDurchf�uhrung

der Operation ���� �
��

Alle zwei Werte sind im Bezug auf meine Wissensbasis gebildet und m�ussen bei

einer Ver�anderung der Wissensbasis adaptiert werden�

��� Komplexit�at im best�case f�ur A� � A�

Lemma ��� Gilt f�ur zwei beliebigen Mengen A� und A� mit j A� j	l� und

j A� j	l� l� � 
 oder l� � 

 betr�agt die Anzahl notwendiger Vergleiche zur

Bildung der Vereinigungsmenge A� � A� im best�case 
�

Beweis� Die mit �� bis �� nummerierten Schritte der De�nition der Funktion

�merge oder� werden im Falle von l� � 
 oder l� � 
 nicht erreicht� In beiden

F�allen werden somit keine Vergleiche durchgef�uhrt� qed�

Satz ��� Zur Bildung der Vereinigung zweier nicht leeren Mengen A� und A�

sind im best�case min �j A� j
 j A� j� viele Vergleiche erforderlich�

Beweis� Anhand von Lemma ��
 kann abgelesen werden� da� die geringste Ver�

gleichsanzahl zur Bildung der Vereinigung zweier Mengen A� und A� ben�otigt

wird� sofern A� � A� oder A� � A� gilt� qed�

Die Komplexit�at im best�case wird wie die Komplexit�at im worst�case mit dem

Scalar ��� gewichtet�

��� Komplexit�atsabsch�atzung f�ur A� � A�

Als Komplexit�at f�ur die Vereinigungsbildung wird� wie bereits gesagt� der Durch�

schnitt zwischen den Komplexit�aten im worst�case und im best�case genommen�

Somit ergibt sich als Komplexit�at f�ur die Berechung von A� � A��
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 � falls l� � 
 oder l� � 
�
��l���	l�����
	min�l��l�



�

�
� ��� � sonst

��� Komplexit�atsabsch�atzung bis zur Berechnung von A� � A�

�




Bis zu diesem Zeitpunkt wurde in die Komplexit�atsabsch�atzung nicht der zur

Ermittlung der MengenA� und A� erforderliche Rechenaufwand mit einbezogen�

k� sei der zur Berechnung der Menge A� notwendige Rechenaufwand� entspre�

chend sei k� der zur Berechnung der Menge A� notwendige Rechenaufwand� Die

Werte k� und k� werden in meinem Programm durch einen �rekursiven� Aufruf

der Funktion �komplexit�at K� ermittelt und k�onnen somit als gegeben angese�

hen werden� Die Werte k� und k� werden zu dem bestehenden Komplexit�atsma�

hinzuaddiert� womit sich als Komplexit�at bis zur Berechnung von A� � A� er�

gibt�

��
�

k� � k� � falls l� � 
 oder l� � 


k� � k� �
�
��l���	l�����
	min�l��l�



�

�
� ��� � sonst

Die Funktion �k oder� gibt als Ergebnis ein Tupel zur�uck� dessen erste Kom�

ponente ein Sch�atzma� f�ur die Gr�o�e der Menge A� � A� angibt� Die Menge

A� � A� kann �uber max�l�� l�� bis �l�� l�� viele Elemente verf�ugen� Als Sch�atz�

ma� f�ur die Gr�o�e der Vereinigungsmenge nehme ich den folgenden Wert�

max�l�� l�� �
min�l�� l��




Damit die Genauigkeit des Komplexit�atsma�es erh�oht wird� habe ich weitere

im Bezug auf die Anzahl der Reduktionsschritte bedeutsame Faktoren in das

Komplexit�atsma� mit einbezogen� Als sehr kostenintensiv hinsichtlich der Re�

duktionsschritte hat sich das Hinzuf�ugen eines Elementes zu einer Liste mit�

tels des Operators ��� erwiesen� Die Elemente der Konzepte und Rollen meiner

terminologischen Datenbank werden� wie bereits gesagt� mittels Zeichenketten

dargestellt� Um eine Zeichenkette zu einer Liste hinzuzuf�ugen� werden so viele

Reduktionsschritte ben�otigt� wie das hinzuzuf�ugende Element Zeichen besitzt�

Deshalb habe ich das Hinzuf�ugen einer Zeichenkette zu einer Liste mit dem Sca�

lar ��� gewichtet� Den Scalar habe ich gebildet� indem ich die Summe der L�ange

aller Zeichenketten meiner terminologischen Datenbank durch die Anzahl der

Zeichenketten dividiert habe� Der Scalar mu�� wie der f�ur die Vergleichsgewich�

tung� bei einer Ver�anderung der Wissensbasis adaptiert werden�

Als die voraussichtliche Anzahl an Anwendungen des Operators ��� habe ich die

vorausichtliche M�achtigkeit der zu berechnenden Vereinigungsmenge A� � A�

��



verwendet� Die voraussichtliche Anzahl an Anwendungen des Operators ��� wird

deshalb mit

max�l�� l�� �
min�l�� l��




abgesch�atzt�

Insgesamt hat damit das von der Funktion �merge oder� zur�uckgegebene Tupel

folgendes Aussehen�

�����������
����������

�
l�� k� � k�

�
� falls l� � 
�

l
� k� � k�
�

� falls l� � 
�
max�l�� l�� �

min�l��l�

�

� k� � k�

�� ��l���	l�����
	min�l��l�


� � � ���

��max�l�� l�� �
min�l��l�


� � � ���
�

� sonst


� Komplexit�atsabsch�atzung bis zur Berechnung von A� �A� � � � � �An

Die Vorgehensweise bei der Absch�atzung der Berechnungskomplexit�at der Men�

ge A� � A� � � � � � An ist an der De�nition der Funktion �merge oder� ori�

entiert� Zun�achst wird gem�a� des zuletzt beschriebenen Verfahrens ein Tu�

pel t� ermittelt� dessen erste Komponente die Gr�o�e der Vereinigungsmenge

V� � A� �A� und dessen zweite Komponente den zur Bildung der Vereinigungs�

menge V� � A� �A� notwendigen Rechenaufwand angibt� Im Anschlu� daran

wird f�ur alle Mengen Ai mit � � i � n gem�a� des zuletzt beschriebenen Ver�

fahrens ein Tupel ti�� ermittelt� dessen erste Komponente die Gr�o�e der Verei�

nigungsmenge Vi�� � Ai �� A� � � � � � Ai� und dessen zweite Komponente den

zur Bildung der Vereinigungsmenge Vi�� � Ai notwendigen Rechenaufwand an�

gibt� Die zweite Komponente des so berechneten Tupels tn�� gibt das gesuchte

Sch�atzma� f�ur den zur Bildung der Menge A� � A� � � � � � An erforderlichen

Rechenaufwand an�

Die im obigen Absatz beschriebene Komplexit�atsabsch�atzung wird von der

Funktion �k oder� geleistet� deren De�nition im folgenden aufgef�uhrt ist�

k oder �� ��Float� Float�
 � �Float� Float�

k oder �a
 � a

k oder ��l�� k��� �l�� k��


j l� �� 	�	 � �l�� k� � k��

�




j l� �� 	�	 � �l�� k� � k��

j otherwise � �val� � �val����	�� k� � k�

� ����	 � �l��l� ���	� � val�����	� � g vgl Konzept

� �val� � �val����	�� � g add Konzept�

where val� � minimum �l�� l�


val� � maximum �l�� l�


k oder �a�b�as� � k oder �k oder �a� b
�as�

g vgl Konzept � ���

g add Konzept � ��


��	���� Bewertung der Komplexit�atsabsch�atzungen

In diesem Abschnitt verdeutliche ich anhand von Beispielen� mit welcher Genauigkeit

das den Funktionen �komplexit�at K� und �komplexit�at R� zugrundeliegende Komple�

xit�atsabsch�atzungsverfahren arbeitet� F�ur den Anfrageausdruck ��Or �Student� Weib�

lich��� beispielsweise sch�atzt die Funktion �komplexit�at K� die Anzahl der Instanzen

wie die Anzahl erforderlicher Reduktionsschritte mit einem Fehler von unter 

&�

Dies kann anhand des folgenden Ausschnitts einer Gofer�Sitzung �uberpr�uft werden�

� �nde alle �Or �Student� Weiblich��

��Alexandra � �Carina � �Cosima � �Fi�a � �Frank � �Gani � �Madonna �

�Maria � �Michael � �Sima � �Siille � �Ste% � �Tannja � �Zeideh �

�
�	 reductions� ��� cells�

� komplexitaet K �Or �Student� Weiblich��

������

��	��

���
 reductions� 
�� cells�

In den folgenden Tabellen werden f�ur weitere Anfrageausdr�ucke die tats�achlich

ben�otigte Anzahl an Reduktionsschritten sowie die tats�achliche Anzahl an Instanzen

den von der Funktion �komplexit�at K �bzw� komplexit�at R�� ermittelten Sch�atzwerten

gegen�ubergestellt�

��



Anfrageausdruck� �And �Weiblich� Student� Vegetarier��

Gr�o�e Reduktionsschritte

�nde alle � ��	 reductions

komplexit�at K 
��� �	���
� reductions

Anfrageausdruck� �And �Weiblich� Or �Student� Vegetarier���

Gr�o�e Reduktionsschritte

�nde alle � 
	� reductions

komplexit�at K 
��� 
	��
	
 reductions

Anfrageausdruck� �Restrict HatKind Student�

Gr�o�e Reduktionsschritte

�nde Relation � �
�� reductions

komplexit�at R 	��
��� ��	��� reductions

Im Falle beider oben aufgef�uhrter Anfrageausdr�ucke werden die tats�achlichen Werte

mit mindestens ��&iger Genauigkeit abgesch�atzt�

In meinem Programm werden die Komplexit�atsabsch�atzungsfunktionen �komple�

xit�at K� und �komplexit�at R� eingesetzt� um zu ermitteln� welcher der beiden an einer

universellen Identit�at beteiligten Terme �Anfragenausdr�ucke� e�zienter auswertbar

ist� Im n�achsten Abschnitt zeige ich unter anderem� wie die beiden Komplexit�ats�

absch�atzungsfunktionen �komplexit�at K� und �komplexit�at R� im Rahmen einer Sim�

pli�kation dazu eingesetzt werden� den e%zienter auswertbaren Term zu bestimmen�

����� Simpli�zierer

In meinem Programm sind zwei Funktionen de�niert� die zum Simpli�zieren von

Anfrageausdr�ucken benutzt werden� Diese beiden Funktionen tragen die Namen

�simple term� und �simple r term�� Die Funktion �simple term� simpli�ziert Ausdr�ucke

vomDatentyp �Konzeptterm�� Zur Simpli�zierung von Ausdr�ucken vomDatentyp �Re�

lationenterm� dient die Funktion �simple r term�� Die Funktionen �simple term� und

�simple r term� simpli�zieren rekursiv� solange dies m�oglich ist� Die Typdeklarationen

der beiden Funktionen sehen wie folgt aus�

�	



simple term �� Konzeptterm �� Konzeptterm

simple r term �� Relationenterm �� Relationenterm

Die beiden Datentypen �Konzeptterm� und �Relationenterm� sind� wie bereits gesagt�

Auspr�agungen der Typklasse �Eq�� Dies ist von besonderer Bedeutung im Zusammen�

hang mit der Vorgehensweise bei der Simpli�kation von Anfrageausdr�ucken in meinem

Programm� da die Simpli�kation mittels ��pattern matching� verwirklicht wird� Im fol�

genden werde ich dies anhand einiger Beispiele verdeutlichen� Die Beispiele erfassen

dabei den Fall� da� eine Komplexit�atsabsch�atzung ben�otigt wird� wie auch den Fall�

da� keine Komplexit�atsabsch�atzung ben�otigt wird�

Im folgenden seien a und b zwei beliebige Elemente aus der Tr�agermenge einer Boo�

leschen Algebra B sowie r und s zwei beliebige Relationen aus der Tr�agermenge einer

Relationenalgebra R�

Weiterhin seien A und B zwei beliebige Konzeptterme aus meiner Wissensbasis sowie

R und S zwei beliebige Relationenterme aus meiner Wissensbasis�

k�t� bezeichne die Anzahl ben�otigter Reduktionsschritte� die zur Evaluierung des

Terms t erforderlich sind�

��	�	�� Anwendung der Simpli�kationsfunktion simple term

Beispiel �

Dieses Beispiel bezieht sich auf die in meinem Programm mit der Nummer � gekenn�

zeichnete Simpli�kation� Ausdr�ucke der Form a � �a � b� vereinfacht die Simplifkati�

onsfunktion �simple term� ohne Beachtung der Instanzen der Argumentterme in die

Form a� �Begr�undung siehe Abschnitt ��	�
� Die benutzte universelle Identit�at sowie

assoziierte terminologische Identit�at sind zusammenmit einer Komplexit�atsberechung

unten aufgef�uhrt�

universelle Identit�at � �a � �a� b� � a�

terminologische Identit�at � ��and A �or A B�� � A�

Komplexit�at � k�a � �a� b�� � k�a�

��



Ersetzt man die Symbole a und b durch in meinem Programm vereinbarte

Konzepte so kann man folgende Beispiel�Simpli�kationen formulieren�

�� �And �Student� Or �Student� Weiblich��� �
Simpli�kation Student


� �And �And �Student� Weiblich�� Or �And �Student� Weiblich�� Vegetarier���

�
Simpli�kation �And �Student� Weiblich��

Der unten aufgef�uhrte Ausschnitt meines Programms zeigt einen Teil der De�nition

der Simpli�kationsfunktion �simple term� und l�a�t erkennen� wie bei der Auswertung

der in den Beispielen aufgef�uhrten Ausdr�ucke vorgegangen wird�

simple term �And �a� Or bs
�

jany �a���bs � simple term a

Die oben aufgef�uhrten Beispiele k�onnen mit Hilfe meines Programms praktisch nach�

vollzogen werden� Eingaben und Ausgaben haben dabei folgendes Aussehen�

Simpli�kationsanfrage�

� simple term �And �Student� Or �Student� Weiblich���

Student

��� reductions� �
� cells�

� simple term �And �And �Student� Weiblich��Or �And �Student�Weiblich��

Vegetarier���

And �Student� Weiblich�

�
�� reductions� ��� cells�

Im folgenden wird gezeigt� da� die beiden zuletzt aufgef�uhrten Simpli�kationen sinn�

voll sind� indem die Evaluationsfunktion ��nde alle� jeweils auf den simpli�zierten wie

nicht simpli�zierten Ausdruck angewendet wird�

Anfrage f�ur den nicht simpli
zierten Ausdruck�

� �nde alle �And �Student� Or�Student� Weiblich���

��Frank � �Gani � �Michael �

���	 reductions� ��� cells�

��



Anfrage f�ur den simpli
zierten Ausdruck�

� �nde alle �Student�

��Frank � �Gani � �Michael �

�
� reductions� �� cells�

Anfrage f�ur den nicht simpli
zierten Ausdruck�

� �nde alle �And �And �Student� Weiblich�� Or�And �Student� Weiblich��

Vegetarier���

��Gani �

��
	 reductions� ��� cells�

Anfrage f�ur den simpli
zierten Ausdruck�

� �nde alle �And �Student� Weiblich��

��Gani �

���� reductions� 
�
 cells�

Beispiel�

In einem weiteren Beispiel stelle ich die mit der Nummer � gekennzeichnete Sim�

pli�kation vor� Bei dieser Simpli�kationen ist die Entscheidung� welcher der an der

universellen Identit�at beteiligten Terme e%zienter ist� von den Instanzen der Argu�

mentterme abh�angig� In diesen F�allen wird die Entscheidung� welcher Term e%zienter

ist� mittels einer Komplexit�atsabsch�atzungsfunktion getro�en� Die von der �ten Sim�

plifkation benutzte universelle Identit�at sowie assoziierte terminologische Identit�at

sind unten aufgef�uhrt�

universelle Identit�at � a � b � a � c � b � a � a � c

� b � a � c � a � a � b � c � a

� a � �b � c�

terminologische Identit�at � �or �and A B� �and A C��

� �or �and B A� �and A C��

� �or �and B A� �and C A��

� �or �and A B� �and C A��

� �and A �or B C��

��



Die folgende Beispielsimpli�kation

�Or �And �Weiblich� Student�� And �Weiblich� Vegetarier��� �
Simpli�kation

�And �Weiblich� Or �Student� Vegetarier���

k�onnte im Rahmen einer umfassenderen Simpli�kation auftreten� Bevor ich darauf

eingehe� in welchem Ausschnitt meines Programms die obige Beispielsimpli�kation

bewertet w�urde� zeige ich zun�achst� welches Ergebnis die getrennte Komplexit�atsaus�

wertung der beiden an der obigen Beispielsimpli�kation beteiligten Ausdr�ucke liefert�

� komplexitaet K �Or �And �Weiblich� Student�� And �Weiblich� Vegetari�

er���

�
����
�������

���	 reductions� ��� cells�

� komplexitaet K �And �Weiblich� Or �Student� Vegetarier���

�
����
	��
	
�

��� reductions� 


 cells�

W�urde mein Programm im Rahmen einer umfassenderen Simpli�kation vor der Ent�

scheidung stehen� ob die obige Beispielsimpli�kation sinnvoll ist� so w�urde die Ent�

scheidung in folgendem Ausschnitt der Funktion �simple term� getro�en werden�

simple term �Or �And �a� b
� And �c� d

�

j a �� c �� snd�komplexitaet K

�Or �And �a� b
� And �c� d

�� �

snd�komplexitaet K �And �a� Or�b� d

��

� simple term �And �a� Or�b� d

�

Als Funktionsergebnis w�urde� da die obige Beispielsimpli�kation sinnvoll ist� das Er�

gebnis des rekursiven Aufrufs von simple term �And �a� Or�b� d��� zur�uckgegeben wer�

den�

Im folgenden stelle ich mittels einer Reihe von Ausschnitten aus einer Gofer�Sitzung

� die zum letzten Beispiel geh�ohrige Simpli�kationsanfrage�

��



� die Anfrage zur Evaluierung des nicht simpli�zierten Ausdrucks�

� sowie die Anfrage zur Evaluierung des simpli�zierten Ausdrucks

vor�

Simpli
kationsanfrage�

� simple term �Or �And �Weiblich� Student�� And �Weiblich� Vegetarier���

And �Weiblich� Or �Student� Vegetarier��

�	�� reductions� �
�� cells�

Anfrage f�ur den nicht simpli
zierten Ausdruck�

� �nde alle �Or �And �Weiblich� Student�� And �Weiblich� Vegetarier���

��Gani � �Sima � �Siville �

�
�� reductions� ��� cells�

Anfrage f�ur den simpli
zierten Ausdruck�

� �nde alle �And �Weiblich� Or �Student� Vegetarier���

��Gani � �Sima � �Siville �

�
	� reductions� 	�
 cells�

In dem zuletzt aufgef�uhrten Beispiel war die Di�erenz zwischen der Anzahl notwen�

diger Reduktionsschritte zur Evaluierung des simpli�zierten und nicht simpli�zierten

Ausdrucks gering� Addiert man im letzten Beispiel den zur Evaluierung des sim�

pli�zierten Ausdrucks notwendigen Aufwand und die von der Simpli�kationsanfrage

verursachten Kosten� so erh�alt man einen insgesamten Berechnungsaufwand von �



Reduktionsschritten� Da dies einemBerechnungsaufwand von 
�� Reduktionsschritten

zur Evaluierung des nicht simpli�zierten Terms gegen�ubersteht� erscheint die Simpli�

�kation insgesamt als nicht sinnvoll� Da� dies nicht immer so sein mu�� wenn eine

Komplexit�atsabsch�atzungsfunktion angewendet wird� kann anhand von in meinem

Programm eingebetteten Beispielen gesehen werden� �In diesem Zusammenhang wei�

se ich besonders auf Simpli�kation �
 in meinem Programm hin��

��	�	�� Anwendung der Simpli�kationsfunktion simple r term

Beispiel �

Dieses Beispiel bezieht sich auf die mit der Nummer �� gekennzeichnete Simpli�kation

��



meines Programms� Die Simplifkationsfunktion �simple r term� �uberf�uhrt Ausdr�ucke

der Form r� � s� ohne Beachtung der Instanzen der Argumentterme in die Form

�r � s��� �Begr�undung siehe Abschnitt ��	�
� Die benutzte universelle Identit�at sowie

assoziierte terminologische Identit�at sind zusammenmit einer Komplexit�atsberechung

im folgenden aufgef�uhrt�

universelle Identit�at � �r� � s� � �r � s���

terminologische Identit�at � �and �inverse R� �inverse S�� � �inverse

�and R S��

Komplexit�at � k�r� � s�� � k��r � s���

Werden die Symbole r und s durch in meinem Programm vereinbarte Relationen

ersetzt� so kann folgende Beispielsimpli�kation formuliert werden�

�RAnd ��Inverse HatKind� �Inverse IstLehrer��� �
Simpli�kation �Inverse �RAnd

�HatKind IstLehrer���

Im weitern stelle ich mittels einer Reihe von Ausschnitten aus einer Gofer�Sitzung

� die zum letzten Beispiel geh�ohrige Simpli�kationsanfrage�

� die Anfrage zur Evaluierung des nicht simpli�zierten Ausdrucks�

� sowie die Anfrage zur Evaluierung des simpli�zierten Ausdrucks

vor�

Simpli
kationsanfrage�

� simple r term �RAnd ��Inverse HatKind�� �Inverse IstLehrer���

Inverse �RAnd �HatKind� IstLehrer��

��� reductions� �� cells�

Anfrage f�ur den nicht simpli
zierten Ausdruck�

� �nde Relation �RAnd ��Inverse HatKind�� �Inverse IstLehrer���

���Maria � �Georg �� ��Ralf � �Gani ��

�
��� reductions� 	�
� cells�

�




Anfrage f�ur den simpli
zierten Ausdruck�

� �nde Relation �Inverse �RAnd �HatKind� IstLehrer���

���Maria � �Georg �� ��Ralf � �Gani ��

�		
 reductions� ��� cells�

Beispiel �

Wie bereits erw�ahnt� gibt es universelle Identit�aten f�ur Relationen� bei denen die

Entscheidung� welcher Term e%zienter auswertbar ist� von den Instanzen der Argu�

mentterme abh�angt� Ein Beispiel f�ur eine derartige universelle Identit�at ist

s�� r� � �r� s��

Die assoziierte terminologische Identit�at der zuletzt aufgef�uhrten universellen Iden�

tit�at lautet

�compose �inverse S� �inverse R�� � �inverse �compose R S��

Ersetzt man den Term S durch die Relation �IstKusin� sowie den Term R durch die

Relation �HatKind� und �ubergibt den so entstehenden linkseitigen Ausdruck an die

Funktion �simple r term�� so wird der Ausdruck auf der rechten Seite als simpli�zierter

Ausdruck zur�uckgegeben� Die Korrektheit der R�uckgabe des rechtseitigen Ausdrucks

belegen die folgenden zwei Ausschnitte einer Gofer�Sitzung�

Anfrage f�ur den nicht simpli
zierten Ausdruck

� �nde Relation �Compose �Inverse IstKusin� Inverse HatKind��

���Cosima ��Siville �� ��Cosima ��Stefan �� ��Frank ��Rainer ��

��Frank ��Ste% �� ��Gani ��Rainer �� ��Gani ��Ste% ��

��Michael ��Siville �� ��Michael ��Stefan ��

�	�	� reductions� ��	� cells�

Anfrage f�ur den simpli
zierten Ausdruck

� �nde Relation �Inverse �Compose �HatKind� IstKusin���

���Cosima ��Siville �� ��Cosima ��Stefan �� ��Frank ��Rainer ��

��Frank ��Ste% �� ��Gani ��Rainer �� ��Gani ��Ste% ��

��Michael ��Siville �� ��Michael ��Stefan ��

�
��
 reductions� 	
�� cells�

��



����� Erweiterungsm	oglichkeit von Simpli�kationen

Wie auf Seite ��
� berichtet� habe ich im Programm die Operatoren �Konjunktion��

�Disjunktion� und �Composition� als n�stellige Operatoren vereinbart� �Die Opera�

tionen �Durchschnitt�� �Vereinigung� und �Composition� der universellen Identit�aten

k�onnen auf n�stellige Operationen ausgedehnt werden�� Die Vereinbarung der obigen

Operatoren als n�stellig erm�oglicht die Erweiterung einiger im Programm gegebener

Simpli�kationen� In einigen Simpli�kationen habe ich diese Erweiterungsm�oglichkei�

ten bereits eingesetzt� Ein Beispiel daf�ur stellt die dritte Simpli�kation dar� Dort wird

die Operation �Vereinigung� des linken Terms der entsprechenden universellen Iden�

tit�at �a � �a � b� � a� wird auf n�stellige Operation ausgedehnt� Praktisch kann man

dies daran ablesen� da� beim Aufruf des Simpli�zierers simple term als Argument

�pattern� And �a� Or bs� �ubergeben wird�

Im folgenden stelle ich am Beispiel der vierten Simpli�kation eine andere Erweite�

rungsm�oglichkeit von Simpli�kationen vor�

Die in der vierten Simpli�kation verwendete universelle Identit�at lautet�

�a� b� � �a� c� � a� �b � c�

Die in dieser universellen Identit�at verwendete Operation �Disjunktion� ist als bin�arer

Operation de�niert und kann wie folgt auf eine n�stellige �n� m � 
� Operation aus�

gedehnt werden�

�a� � a� � � � �� an� � �b� � b� � � � �� bm�

Die Simpli�kation dieses Terms kann nach dem folgenden Schema realisiert werden�

� Die Argumente a�� � � �� an sowie b�� � � �� bn werden zun�achst sortiert� �Eine Sor�

tierung der Argumente ist m�oglich� da die Operation �Disjunktion� kommutativ

und assoziativ ist�� Duplikate jeder Argumentmenge werden dabei im Rahmen

der Sortierung entfernt�

� Die Schnittmenge fs�� s�� � � �� slg beider Argumentmengen wird gebildet�

Aus beiden Argumentmengen wird jeweils jedes in der Schnittmenge enthaltene

Element entfernt�

fa�� a�� � � � an�g � fs�� � � � slg �� fd�� � � � dag

fb�� b�� � � � bm�g � fs�� � � � slg �� fe�� � � � ebg

�




� Der folgende Term stellt einen simpli�zierten Ausdruck dar�

�s� � s� � � � �� sl� � ��d� � � � �� da� � �e� � e� � � � �� eb��

��� Anfragen an die Wissensbasis

Soll eine Anfrage an meineWissensbasis gestellt werden� so ist nach folgendem Schema

vorzugehen�

� Zun�achst ist zu �uberpr�ufen� ob ein Anfrageausdruck simpli�ziert werden kann�

Dies geschieht� indem der Simpli�zierer simple term �simple term �� Konzept�

term �� Konzeptterm� bzw� simple r term �simple r term �� Relationenterm

�� Relationenterm� auf den Anfrageausdruck angewendet wird� Der optimier�

te Ausdruck wird am Bildschirm ausgegeben�

� Im Anschlu� hieran k�onnen alle Instanzen eines Konzepts bzw� einer Rolle mit�

tels einer optimierten Anfrage ermittelt werden� Dazu sind die Funktion ��n�

de alle� bzw� ��nde Relation� zu verwenden� je nachdem ob der Anfrageausdruck

ein Konzept oder eine Rolle darstellt�

��



Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick

In Abschnitt 	�� wurden Algebren auf Mengen und Relationen vorgestellt� Desweitern

wurde in Abschnitt 	�
 eine zu ALC erweiterte terminologische Wissensrepr�asentati�

onssprache ALCX de�niert und gezeigt� da� die in Abschnitt 	�� vorgestellten Alge�

bren zur Festlegung der modell�theoretischen Semantik der Sprache ALCX benutzt

werden k�onnen� Als Ergebnis einer derartigen Festlegung kann jeder terminologische

Ausdruck direkt mit einem algebraischen Term assoziiert werden� Desweitern k�onnen

alle in den Algebren aufgef�uhrten universellen Identit�aten in semantisch �aquivalente

terminologische Identit�aten �uberf�uhrt werden�

Eine mittels ALCX repr�asentierte Wissensbasis ist in meinem Programm mit Hilfe

der in der funktionalen Programmiersprache Gofer �Version 
�
�� gegebenen M�oglich�

keiten formuliert�

Mein Programm bietet durch Simpli�zierung von Anfrageausdr�ucken eine optimierte

L�osung des aus demBereich derWissensrepr�asentation bekannten Retrieval�Problems�

Die Simpli�zierung von Anfrageausdr�ucken wird in meinem Programm erzielt� indem

in den oben genannten Algebren erf�ullte universelle Identit�aten als Simpli�kations�

hilfsmittel benutzt werden� Die in den Algebren aufgef�uhrten universellen Identit�aten

bestehen stets aus zwei �aquivalenten Termen� f�ur die eine unterschiedliche Anzahl von

Reduktionsschritten zur Evaluierung ben�otigt werden�

Es existieren universelle Identit�aten� bei denen unabh�angig von den Instanzen der

Argumentterme ein Term gegen�uber einem anderen Term e%zienter auswertbar ist�

Bei diesen universellen Identit�aten kann eine Simpli�kation von einem Term zu einem

�	



anderen Term immer unproblematisch realisiert werden�

Es gibt jedoch auch universelle Identit�aten� bei denen die Unabh�angigkeit von den

Instanzen der Argumentterme nicht gegeben ist� In diesen F�allen wird ein von der

Wissensbasis abh�angiges Komplexit�atsabsch�atzungsverfahren eingesetzt� um den e%�

zienter auswertbaren Term von zwei an einer universellen Identit�at beteiligten Termen

zu ermitteln�

Da� die Simpli�kation eines Anfrageausdrucks gro�e Einsparungen bei dessen Aus�

wertung nach sich ziehen kann� wurde an verschiedenen Beispielen in Abschnitt ��	�	

gezeigt�

�Uber eine weitere M�oglichkeit� die zum Simpli�zieren von Anfrageausdrucken verwen�

det werden kann� wurde in Abschnitt ��	�� berichtet�

Die Genauigkeit der Komplexit�atsabsch�atzung kann erh�oht werden� indem das Kom�

plexit�atsabsch�atzungsverfahren erweitert wird� So kann beispielsweise die Komplexit�at

der Funktion �oder� genauer abgesch�atzt werden� indem f�ur zu vereinigende Men�

gen �uberpr�uft wird� ob Teilmengenbeziehungen vorhanden sind� Durch eine genaue�

re Absch�atzung der M�achtigkeit entstehender Vereinigungsmengen wird die Komple�

xit�atsabsch�atzung insgesamt in ihrer Genauigkeit gesteigert�

Eine �Anderung der Instanzenmeiner terminologischenDatenbank erfordert eine �Ande�

rung des Skripts meines Programms� Indem die Instanzen�Daten in einer ver�ander�

lichen Datenbank festgehalten w�urden� k�onnte hier Abhilfe gescha�en werden� Dies

k�onnte im Rahmen der Erstellung einer benutzterfreundlichen Ein� und Ausgabe�

Schnittstelle realisiert werden�

��



Literaturverzeichnis

�BBMR��� Borgida� A�� Brachman� R� J�� McGuinness� D� L�� Resnick� L� A� �CLAS�

SIC� A Structural Data Model for Objects� In Proceedings of the Internatio�

nal Conference on Management of Data� Portland� Oregon� �����

�BBS�
� Brink� C�� Britz� K� and Schmidt� R� A� Peirce algebras� Technical Report

MPI�I�������� Max�Planck�Institut f�ur Informatik� Saarbr�ucken� Germany�

���
�

�BC��� Brink� C� Boolean modules� Journal of Algebra 
��
�� 
������� �����

�BC��� Brink� C� On the Application of Relations� S� Afr� J� Philos� 
 �
�� Special

Interdisciplinary Edition Devoted to Logic� �
����
� �����

�BC�
� Brink� C� and Schmidt� R� A� Subsumption computed algebraically� Compu�

ters and Mathematics with Applications ���
���� �
���	
� Special Issue on

Semantic Networks in Arti�cial Intelligence� ���
�

�BH�
� Baader� F�� Hollunder� B� Knowledge Representation and Inference System� �

System Description� Deutsches Forschungszentrum f�ur K�unstliche Intelligenz�

Projektgruppe WINO� Postfach 

�
� D����
 Kaiserslautern� West Germany�

���
�

�BK��� Britz� K� Relations and Programs� M�Sc� Thesis� Department of Computer

Science� University of Stellenbosch� South Africa� �����

�BPL��� Brachmann� R� J� Pigman Gilbert� V� Levesque� H� J� An essential hybrid

reasoning system� knowledge and symbol level accounts in KRYPTON� In

Proceedings of the �th IJCAI
 pp� ��
����� Los Angeles� Cal�� �����

��



�BS��� Brachman� R�J�� and Schmolze� J�G� An Overview of the KL�ONE Knowledge

Representation System� Congnitive Science � �
�� ����
��� �����

�BW�
� Bird� R�� und Wadler� R� Einf�uhrung in die funktionale Programmierung�

Carl Hanser Verlag� M�unchen� ���
�

�CA�
� Church� A� A set of postulates for the foundation of logic� Annals of Mathe�

matics� 
����� �	������ ���
�

�CA	�� Church� A� The Calculi of Lambda�Conversion� Annals of Mathematics Stu�

dies No� �� Princeton University Press� ��	��

�CT��� Chin� L�H�� and Tarski� A� Distributive and Modular Laws in the Arithmetic

of Relation Algebra� Univ� Calif� Publ� Math� � ���� �	����	� �����

�DLNHN�
� Donini� F�M�� Lenzerini� M�� Nardi� D�� and Nutt� W� The Complexity of

Concept Languages� Proceedings of the Second International Conference on

Principles of Knowledge Representation and Reasoning� Morgan Kaufmann�

San Mateo� California� pp� ������
� �����

�EM��� Ehrig� H�� and Mahr� B� Fundamentals of Algebraic Speci
cation �� Equations

and Initial Semantics� Springer�Verlag� Berlin� ��� �����

�HB��� Hollunder� B� Subsumtion Algorithms for Some Attributive Concept Descrip�

tion Languages� SEKI Report SR������� Fachbereich Informatik� Universit�at

Kaiserslautern� Germany� �����

�HE
	� Huntington� E�V� Sets of Independent Postulates for the Algebra of Logic�

Trans� A�M�S� �� 
����
�� ��
	�

�HE��� Huntington� E�V� New Sets of Independent Postulates for the Algebra of Lo�

gik� with Special Reference to Whitehead and Russell�s Principia Mathema�

tica� Trans� A�M�S� ��� 
�	��
	� �����

�HNS�
� Hollunder� B�� Nutt� W�� and Schmidt�Schau�� M� Subsumption Algorithms

for Concept Description Languages� In Proceedings of the �th European Con�

ference on AI�ECAI �
�� A shortened version of Hollunder� B� and Nutt� W�

Subsumption Algorithms for Concept Languages� Research Report RR��
�
	�

DFKI� Kaiserslautern� Germany� ���
�

��



�HR�
� Hinze R� Einf�uhrung in die funktionale Programmierung mit Miranda� B� G�

Teubner�Verlag� Stuttgart� ���
�

�JM��� Jones� M� P� Gofer Functional programming environment� Version 
�
�� �����

�KA��� Kobsa� A� The SB�ONE knowledge representation workbench� In Preprints of

the Workshop on Formal Aspects of Semantic Networks� Two Harbors� Cal��

February �����

�KBR��� Kaczmarek� T� S� Bates� R� Robins� G� Recent developments in NIKL� In

Proceedings of the �th National Conference of the AAAI� pp� �������� Phil�

adelphia� Pa�� �����

�MA��� Manes� E�G�� and Arbib� M�A� Algebraic Approaches to Program Semantics�

Springer�Verlag� Berlin� �

� �����

�MB��� MacGregor� R� Bates� R� The Loom Knowledge Representation Language�

Technical Report ISI#RS�������� University of Southern California� Informa�

tion Science Institute� Marina del Rey� Cal�� �����

�NS��� Nebel� B�� and Smolka� G� Representation and Reasoning with Attributive

Descriptions� IWBS Report ��� IWBS� IBM Deutschland� Stuttgart� Germa�

ny� To appear in Bl�asius� K��H�� Hedtst�uck� U�� and Rollinger� C��R� �Eds���

Sorts and Types in Arti
cial Intelligence� Springer�Verlag� Berlin� �����

�NvL��� B� Nebel� K� von Luck� �Hybrid Reasoning in BACK� In Z� W� Ras� L�

Saitta �editors�� Methodologies for Intelligent Systems� pp� 
�
�
��� North

Holland� Amsterdam� Netherland� �����

�Neb��� B� Nebel� Computational complexity of terminological reasoning in BACK�

Arti
cial Intelligence� �	������������ �����

�PS�	� Patel�Schneider� P� F� Small can be beautiful in knowledge representation� In

Proceedings of the IEEE Workshop on Principles of Knowledge�Based System�

pp� ������ Denver� Colo�� ���	�

�PS��� Patel�Schneider� P� F� Decidable� Logic�Based Knowledge Representation�

PhD Dissertation� University of Toronto� �����

��



�SJ��� Schmolze� J�G� The Language and Semantics of NIKL� Techinical Report ���	�

Department of Computer Science� Tufts University� Medford� MA� To appear

in Computational Intelligence� �����

�SR��� Schmidt� R� A� Algebraic Terminological Representation� M� Sc� Thesis Re�

print TR 
��� Department of Mathematics
 University of Cape Town
 Cape

Town
 South Africa� Also available as Technical Report MPI�I����
��� Max�

Planck�Institut f�ur Informatik� Saarbr�ucken� Germany� �����

�SS��� Schmidt�Schau�� M�� and Smolka� G� Attributive Concept Description with

Complements� To appear in Arti
cial Intelligence� �����

�TA	�� Tarski� A� On the Calculus of Relations� Journal of Symbolic Logic 
� ������

��	��

�VM��� Vilain� M� B� The restricted langeage architecture of a hybrid representation

system� In Brachmann� R� J� Levesque� H� J� Reiter� R� �editors�� Proceedings

of the �th IJCAI
 pp� �	������ Los Angeles� Cal�� �����

�WS��� Woods� W�A�� and Schmolze� J�G� The KLONE Family� Computers and Ma�

thematics with Applications ��� �������� ���
�

��


