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 1. ��������

          ���+, $� +���*.� ��+�0&�$��� ��#�.�� !���� � ��%+$'-� &�� &����� .'���#�-

     .$��� #�� $� �!��#��/��( ��#��( EL+  fuzzy-��� EL+.     � 4�.��� '+��!.�� .'���#�.$��� +�'

          (classification), +��(�!$�� #�� $� �!��#��/��( ��#��( �'$( !���� !�!��� $� $�-��,&�.� ��-

           ���� $�' '+���#�.&�* $� +����' �!������ '+�#0#"� &!$�-* ,�0� $0� ���&�$��"� !����"�

    .       +�' !&/���3��$�� .! &�� ��$���#�� � ��#,��)&� .'���#�.$��� +�' '��+���)��! ����!� .$��

         ����#(�!�� $0� ��#���)&0� ��&��� '+�#0#� ��� �����$���3!$�� �+, +��'0�'&��� �������

.+��'+���,$�$�

            5�.��, .$,�� $� '��+���.� !���� � $!���� $��*$�$� $�' .'.$�&�$� �� !���� .'-

          #���.�&� &! !-!����!'&(�! &����( .'���#�.$��� #�� .�/!� �!��#��/��( ��#��( $� ����-

  #(�!�� $0� EL,     CEL.      , ,+0 � &����� .'���#�.$��� 
�� $�� !+�$!'-� �'$�* $�' .$,��' .�&�-

         �$��,$�$� �$�� � !�.�#0#� +��'%��)&0� 4!�$�.$�+���.!0� .$�� )!0��$��, ��#,��)&� .'���-

,      .  ,   #�.$��� ,+0 �'$( +���'.�%3��$�� .$� 4�4���#��/�� �+�.� ���.�&�+���)���� ��%/��! 

           $!����( +!�����.&�* $�' �"��' ���3�$�.� +���!�&(��' �� �'-�)!� � $��*$�$� �+,���.� $�'

,          ..'.$�&�$� ��)" ��� .�&��$��( $!����( &!�0.� $0� �0���"� �+��$�.!0� $�' ��#���)&�'

,         �(�� !�.��)�.�� &()���� !����.$�+���.� $�' �������* �,.$�' ��+����"� �������.�"�

      ,    '+���#�.&�* &! ���.� $!����"� �+�)��!'.� $0� �+�$!�!.&%$0� ��$�.$���� &! $� ��'/( 

.&��&! 

           6�� �!*$!�� .$,�� $� +���*.� '��+���.� !���� � ��%+$'-� $0� ��$�����0� ��!-

   ,          +�/"� ��� $�,+0� !+�����0��� ($.� ".$! � &����� .'���#�.$��� �� &+��!� !*���� �� ���.�-

         .     &�+���)!� �+, %��� (�#� ��#�.&���* � �� !�.0&�$0)!� .! �'$% 
�� $�� �,#� �'$, '��+���)�-

         , ��� +���( ���/��!$��( &()���� !�$(�!.� !�0$�&%$0� ��� !-�#0#� $0� �+�$!�!.&%$0� ��-

     .)" ��� �'��$,$�$� �+�&���'.&(�� !�$(�!.� !�0$�&%$0�

 1.1  �	
��� 
������

,   ,   ,   �'���#�.$��� 
����� �'���#�.$��� ��#,��)&� �'���#�.$��� �!��#��/��� ��#�-

,   , EL, Fuzzy EL, ,  , , �� �.�/� �!��#��/��� ��#��� ��-��,&�.� ��&��� �+�#0#� �+�#0#� ��-

 ,   , CEL.�'0�'&��, ��#,��)&� 5!�$�.$�+���.!� ��#���)&0� �'���#�.$��� 
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 2. Abstract

The purpose of this Diploma Thesis is the development of a reasoner for the Description

Logics  EL+ and fuzzy-EL+. The main reasoning service offered for these Description Logics is

classification, i.e., the computation of the complete subsumption hierarchy between all concept

names occurring in an ontology. The reasoning algorithm employed is based on structural sub-

sumption algorithms and exhibits polynomial time-complexity.

The main goal is the classification speed of the final system to be comparable to the one

of specialized reasoners for crisp Description Logics of the  EL family, such as CEL. For the

achievement of such a goal, great was the importance of the introduction of numerous optimiza-

tions  for  the  theoretical  reasoning  algorithm,  as  those  presented  on  related  bibliographical

sources. Furthermore, many techniques were used to reduce the search space in order to increase

the classification speed and to reduce the algorithm's space requirements. Finally, methods such

as caching were introduced in order to minimize the time required for certain complex series of

calculations.

A different goal for the development of the reasoning system is the support of appropriate

interfaces and communication methods, such as those required in order to use or embed the

reasoner in other software projects. As a result, the developed reasoner supports many different

methods for querying information and for result extraction, and can even provide remote reason-

ing services, therefore enabling its use as a back-end reasoner.

 2.1 Keywords

Reasoning, Reasoner, Reasoning Algorithm, Description Logic, Fuzzy Description Logic,

EL,  Fuzzy  EL,  Classification,  Structural  Subsumption,  Subsumption,  Polynomial  Algorithm,

Reasoning Algorithm Optimizations, CEL.
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 3. ��������

 3.1 ������

           � ��$�#��/� $� ��)�"+��� #�".� .! (�� �+���#�.$��, �*.$�&� � ��#,��)&� �+�-

             $!�!� 4�.��, +�,4��&� $� �+��� ���!�$�� �� !+��*.!� � $�&(� $� �+�.$�&� $0� �+���#�.$"�

      .       ��� �����$!�� � $�&(� $� �!���$� ���&�.*�� 
!$% $�� ��$�#��/� $� #�".� .$� .*.$�-

,             &� �'$� )� &+��!� �� �-��+���)!� #�� $�� !-�#0#� .'&+!��.&%$0� ��� $� ��!�(�#!�� .'���#�-

,          ..&"� &! +��,$�$� ������% ��$�.$���� $� ��)�"+��� ����,$�$� .'���#�.$��� ��� .�(2� 

             �� +�,4��&� �'$, -!����.! �� �+�.���!� $�� %�)�0+� +��* +��� $�� !&/%��.� $0� +�"$0�

:             '+���#�.$"� ��� �+, $�� !+��� $�' ���.$�$(�� #��,$�� +��.+%)!�� �� 4�!)!� &�� $'+���

(formal)     .      &()��� ��$�#��/� $� ��)�"+��� #�".� � /'.��� #�"..� +�' ���.�&�+��!� �

   �    � �  ,%�)�0+� +���'.�%3!� �&/�.�&�� !+����)���� ���+,� !����( #�"..! +!��#��/� #�".� 

    �� �+��! ���/(���$�� 0    (Knowledge  Representation,�)��!� �����"������� ,�)���

Languages).         ���.&(�! �+, $� #�"..! ���+��%.$�.� #�".� !���� �  �"������ � ���� �

(Propositional Logic),   �     (First-Order Predicate������"�+��� � ���� � �")��� �����

Logic),   $�   (Semantic  Networks)	�+�������� � -' ���    ��� ��  �!"��"�#� %� ���� %�

(Description Logics),        .    $� �+��! ��� �/��% � +���*.� ��+�0&�$��� !�#�.�� ��$, �+, $� $'-

   ( , , ),   +��% $�' �����$���.$��% ��/%4�$� .'�$��$��, .�&�.����#�� �� #�"..! ���+��%.$�.� 

       :    #�".� �����$���3��$�� ��� �+, (�� !+�+�(�� .�&��$��, .$���!�� $� &�����.&, !-�#0#� .'-

  &+!��.&%$0� �   (reasoning alogorithm)���."�/+� ���������� �� .    � .�&�.�� $�' ��#���)-

            &�' .'���#�.$��� �/!��!$�� .$� #!#��, ,$� �'$, �'$, ���!� $� �'��$,$�$� +���#0#� �(� 

     (#�".� �+, $�� ��� '+%���'.� [1]). 

            � �����, .$,�� $� !*�!.� !�, .'.$�&�$� �!��#��/��"� ��#��"� +�' �+, $� &��

          , +�!'�% )� !+($�!+! ��)� ��� +���� .'���#�.$��� &! ��#,��)&� +��'0�'&���* ��,��' !�"

              �+, $�� %��� +�!'�% )� +��!��! $�� !�/��.$��� ����,$�$� +�' �+��$!�$�� #�� �� !���� �'��$�

     ,     .   � ���.� $�' .! +��#&�$��( !/��&�#( #��#��� !#��$��!�/)��! 0 ��(/��$� �'$, �/!�-

    :�,$�� �'��0 .! �*� �,#�' 

1.     ,   ,   ��$% +�"$�� .$� &� 4�$� ������ &� +��'0�'&��� +��'+���,$�$� $�' ��#���)&�'

       ,  '.'���#�.$��� ��,&� ��� .! ��&��� !�/��.$��,$�$� +!��#��/��( ��#��( ���0 !-

    ��$�� $� +���'.�� $0�   (Terminological Box, Tbox)	&+��&� �"����'�� .  �*� .�-

   :&��$��( +�#( +��'+���,$�$� !����

i.  OR-Branching:��           � *+��-� $�' $!�!.$� $� (�0.� ���#!� .$�� ���3�$�.� !�)!-

         .  $��% +���"� ���/��!$��"� &��$(�0� +�' &+��!� �� �����+���*� &�� (����� ��

         +�,4��&� �'$, !&/���3!$�� ��� .$� +!��+$".!� ,+�' �+��$!�$�� .'���#�.$��� &!

,         .'�)��! ,+0 #�� +��%�!�#&� ,$�� � �!��#��/��� ��#��� '+�.$���3!� '+��-��-

    .��* +�.��!��$! ��� +!�����.&�* +��)��,$�$� 

ii.  AND-Branching:��         �� +�,4��&� �'$, +��(��!$�� �+, $�� $�'$,����� '+�.$���-�

   .      '+��-���"� ��� ��)����"� +�.��!��$"� �$�� +!��+$0.� �'$� $� +�)��% ���/��!$�-

       ,      �% &��$(�� &+��!� �� !���� !�)!$��% .! &(#!)� &! �+�$(�!.&� �� �+��$!�$�� �

    . ,    (�!#�� !�)!$��% +���"� +�)��"� ��$�/%.!0� 5(4��� �'$, &+��!� �� ��$�&!$0+�-

   ,   .$!� .! ���.&(�! +!��+$".!� ,+0 .$�� . 
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������� 3: ��������

2.  ��$% �!*$!���          .$� #!#��, ,$� �� +!��..,$!�! !/��&�#( +�' !-!$%3��$�� $,$! �+��-

      .$�*.�� $� ���.� #�0.."� ��,&� '2��,$!�� !�/��.$��,$�$� 

'  ,       ��� ,�� �'$% +��#&�$��( !/��&�#( �'$( ��$�.$�)�.�� !/��$( ��)" '��+���)�-

 ���   (reasoners)+����%� ���������� ��     �  &! ��%/��! 4!�$�.$�+���.!� .'��)0 4�.�3,&!�! 

  tableau �,       ,   .! ��#���)&�' �� �+��! +��!���� ���� .'&+!��/��% .$�� +�%-� +��% $� #!#��, 

           (,$� � )!0��$��� $�' +��'+���,$�$� .$� �!��,$!�� +!��+$0.� +��(&!�! +��* '2��� [2]).

  ,        �$� .�&!���� !+��� �� +�,./�$! !-!��-!� .$�� ����#(�!�� $0� +!��#��/��"� ��#��"�

         .   (��'� .'�$!�(.!� .$� &!���� +��#&%$0.� �'$�* $�' ������* .$,��' 6�!� �+��!��)!� )!0-

     ��$��% +0 � .'���#�.$��� .$��        (��� .! !+!�$%.!� $� +���&(�!� 4�$� +��'0�'&���*

)       (T oxes)  ��,��' ��,&� ��� +���'.�� �0&%$0� �����#�� 5 ���  ,!�� !�+%�&� ���&+��&�

 
���&��� (General Concept Inclusions � GCIs) ([3]). ,     �+�.� +��% $� ��&��� !�/��.$�-

   �,$�$� $� ����#(�!��      ,   .'#���$��% &! %��! �!��#��/��( ��#��( �'$� !���� ��$%�����

     ,       .#�� (��� ���)&, �+, .�&��$��( !/��&�#( ���0 .$�� $�&(� $� !+�.$�&� $� 4��9�$���� 

 ,     
�� +��%�!�#&� ��$���( ��$���#�! ,+0 � Galen Medical Knowledge Base (GALEN) [4] �

 � Gene Ontology (GO) [5]      !���� !�$! ��� ��$�#!#��&&(�! .! ,    !�$! &+���*� �� &!$�$��-

     +�*� !*���� .! ."&� �����#�� .       � .�&�.�� �'$� $� ����#(�!�� +!��#��/��"� ��#��"�

        ,      #�� $� .*#����! !/��&�#( ��$��!���*!$�� ��� �+, $� .'&+!����2� 0 (�� !� $0� $��"� ���-

 )!.�&0� � ��"�#'�   $� OWL 2 (OWL Web Ontology Language),   ������ ���)!.�&0� .'�$�-

   ,   � �  �$��"� ��� !�/��.$��"� '+�.'�,�0� $�' +��/�� OWL 2  EL    $� �+��� 4��.�!� ��#��,

      '+,4�)�� .$�� ����#(�!�� $0� +!��#��/��"� ��#��"�  ([6], [7]).     �'$, .'�(4� �,#0 $� ��-

         $�����,$�$� $� ����#(�!�� #�� '+��!.�! .'���#�.$��� '2��� �+,��.� .! +��'+��)�

  (TBoxes) (�"&�$� �����#�� [8]).      
�� !������$��� +��.(##�.� .$�� +��.+%)!�� ��&��'�#�� 

         &�� �!��#��/��� ��#��� &! 4�$, ��#,��)&� .'���#�.$��� +���'.�%3!$�� .$� [9] ���

   +�,�!�$�� #�� $�� DL-Lite.

           � .*#����� �'$� $%.� #�� ��&��'�#�� &�� �!��#��/��� ��#��� &! 4�$, ��#,��)&�

        .'���#�.$��� (�!� .'��'�.$!� ��� &! $� ����#(�!�� $0�   ���#)� �!"��"�#� )� ���� )�

(Fuzzy Description Logics, f-DLs).       �� �.�/!� �!��#��/��( ��#��( !���� /��&���.&�� +�'

          (��'� +��$�)!� ��)" +��./(��'� $� �'��$,$�$� ��$�#��/� ��� .'���#�.&"� 4%.!� #�".� 

   .    �.�/�* � .$!��*&!�� ����4!�� �� !/��&�#( .$��   (Semantic Web)	�+�������� . ���.

([10])          , , ��� �� ��%#�! #�� ,.� $� �'��$,� +!��..,$!�� �'$,&�$� ��%�$�.� !+!-!�#�.�� �����-

           &� ��� !+������.�&�+���.� $� +����/���� �!����'� ,$� .+%��� $� �+�$!�(.&�$� ,�0� �'-

         . ,   $"� $0� �������.�"� &+���*� �� �+�$'+0)�*� 0 ���)� � 2!'�� ��$�)!$� �+��$!�$�� � ���-

       ,     . .� 4�)&"� !&+�.$�.*�� .! �������.�! ,+0 � .'.�($�.� � �&��,$�$� ��� � $�-��,&�.� ��

      :   � �, � �, � �, ����� �.�*!� ��� #�� $�� !+!-!�#�.$(� +����/���� �� (����! 3!.$, ��*� ����4, ���$�-

�     .      �, �+�$!��*� +��%�!�#&� $� +���'.��3,&!�� �.%/!�� � '+�.$���-� �'$�* $�' !���' $� 

       ,    �.�/�* +����/���� &+��!� �� ���#�.!� .! +�� �+���$��( �!���.$��( ��� ���.�&! !/��&�-

. (#( [11])

 3.2   ���� � ��� ��������

           ���+, $� +���*.� !�#�.�� !���� � '��+���.� &����� .'���#�.$��� #�� $�� +!��-

  #��/��� ��#���  ( )     (crisp)  ��)" ��� $� ���.��� ,   � �+��� &+��!�

     .      �� )!0��)!� !����� +!��+$0.� $� �.�/�* � ��#,��)&� .'���#�.$��� #�� $��  +�-

  ��'.�%3!$�� .$� [12]        ��� 4�.�3!$�� .$�� +��.(##�.� +�' �����')!�$�� .$� [13]  ��� [14]  #�� $��

.      ,    .� ��#,��)&� +�' '��+���)��! !���� ��), +���� ��� +��'0�'&��� +��'+���,$�$� 
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fuzzy ¡ EL+ EL+f ¡ EL+

f ¡ EL+

EL+
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 3.2   ���� � ��� ��������

     ,     ���+���)��! � 4!�$�.$�+���&(�� !����� $�' ��#���)&�' !�" �����$!�� +��.��� �,)��! ���

    ,         .! +!���$(�0 4!�$�".!� $� '��+���.� ".$! �� $!���( !+��,.!� �� !���� .'#���.�&! &!

      ,    ��$�.$���0� �'��$�$�$0� .'.$�&�$� +�' +���'.�%3��$�� .$� 4�4���#��/�� ,+0 � &�����

 CEL (Classifier for the description logic EL.'���#�.$��� +, [15]).

          6�� �!*$!�� .$,�� !���� � �'��$,$�$� !�.0&%$0.� ��� ���.� $� ��$�.�!'�.)!�-

      FReS (Fuzzy Reasoning Services).  FReS .� &����� .'���#�.$��� �+, $� .*.$�&� �� !����

           (�� .*.$�&� ����!���.� �.�/�* +����/���� $� �+��� '��+��!�$�� �+, $�� !�!'��$��� �&%��

     ,      $0� �!�����#�"� 
�".� .$� ��#�.$���� ���,�� 5��$!� ��� �'.$�&%$0� ���'&(.0� $� 

.              ����� �� .*.$�&� �'$, )� &+��!� �� ����$% ��� �� �+�)��!*!� +����/���� .! 4%.!� �!��-

,    &(�0� )� +��(�!� !�#��!��  (fuzzification)���#���'����    '+%���'.� .�/�* +����/���� 

     ��)" ��� !�#��!�� #�� $��  (alignment)  !�/��"�++���    ��� $� $�   *������� �! ���+���*!�

(modularisation) ,         ��$���#�"� !�" $(�� )� !+�$�(+!� &�� +��)"�� '+��!.�"� �.�/�* .'���-

      #�.$��� #�� �!��#��/��( ��#��( ,+0 � ,   � ����#(�!��    DL-Lite.��� �

 3.3    �!�������� ��� "����������� ��������

     :�$� +���.�� $� +���*.� ��+�0&�$��� !�#�.�� 

1.            
!�!$�)���� �� $�(��'.! !-!��-!� .$�� �"�� $0� �!��#��/��"� ��#��"� ��� $0� �!-

         �����#�"� 
�".� &! (&/�.� .$�� ����#(�!�� $0� �!��#��/��"� ��#��"� .

2.       ,    6#��! ���.�,+�.� $�' �"��' $� �.�/�* .'���#�.$��� &! (&/�.� .$�� �!��#��/�-

  �� ��#��� .

3.         ���+���)��! � ��#,��)&� .'���#�.$��� #�� $� �!��#��/��( ��#��(  ���

,      ���.�&�+��"�$� $� +���'.��3,&!�! .$� 4�4���#��/�� 4!�$�.$�+���-

       ..!� ��)" ��� %��! 4!�$�.$�+���.!� .! !+�+!�� '��+���.� 

4.          �-����#�)��! � �+,��.� ��� � ��),$�$� $�' '��+���)(�$� .'.$�&�$� .'���#�.$��� 

 ,��� $(�� 

5.           ���+���)���� �� ��$%����! ��&( !+�����0��� &! $� '��+���*&!�� .$� ��#�.$����

   .%��� .'.$�&�$� $!�����#�"� #�".� 

 3.4  #������� ����	��!

  :�$� !+,&!�� �!/%����

1.            )� +���'.��.$�*� �� .�!$��( ��&�.�!*.!� ��� '��+���.!� .$� �+��! 4�.�.$��! � !�-

, #�.��

2.          , )� +!��#��/!� � ��#,��)&� .'���#�.$��� #�� .�/!� ��� �.�/!� ��$���#�! 

3.          , )� #��!� +!��#��/� $� ����$!�$����� ��� $� .�!���.� $�' .'.$�&�$� 

4.           )� +!��#��/!� .'��+$��% � '��+���.� ��)" ��� ���.&(�! $!����( !+�$%�'�.� $� 

  , !�$(�!.� $�' ��#���)&�'

5.          )� +���'.��.$�*� +����!�#&�$� !�$(�!.� #�� $� ��%/��! �!�$�'�#�! $� &����� 

  .'���#�.$��� ��� $(�� 
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������� 3: ��������

6.            )� +���'.��.$�*� �� &!$��.!� $�' ��,��' +�' �+��$!�$�� #�� $�� $�-��,&�.� ���/,�0�

 ,        .   ��$���#�"� !�.,��' &�3� &! .'#���.!� #�� %��! &����( .'���#�.$��� �� �+�$!-

          �(.&�$� )� .�����.)�*� ��� )� ���/!�)�*� +��$%.!� #�� &!����$��( !+!�$%.!� ���

  .4!�$�".!� $�' +��#�%&&�$� 

           � �"���� $� '��+���)!�.� &����� .'���#�.$��� ,+0 ��� � .�!$��� ��&� .����0�

'  (Javadoc)      CD     #� �'$,� &+��!� �� 4�!)!� .$� .'���!'$��, .$� �+�.),/'��� $�' +��,�$� ��$�-

.$*+�'
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 4.   $���!�� ������%� ������%�

 4.1    & ����������� ������ EL+

        � &����� .'���#�.$��� +�' ��$�.�!'%.$��! '+�.$���3!� $�� �!��#��/��� ��#���

,   �� (����!          :$� �+��� .��&�$�3��$�� .*&/0�� &! $�� ��,��')� .'�$��$��, ���,��

  ,+�' $�     !���� ,��&� (����� ,  $�    ,��&� �,��'    ��� $� ,  (�-

. ,    ,   ���! 6$.� ,.�� �/��% $� (����! � #�"..�      !���� �.��*��&� &! $�� .  � ���/��%

      $�' (#�!�$�� .$� ,$� &�� ��$���#��       !���� (�� +!+!��.&(�� .*���� �-�0&%$0� �+�#0#� 

  (General  Concept  Inclusions  �  GCIs)   
!���!'&(�0� �����"� &��/�   ��� ��'.��0�

 (Role Inclusions � RIs)  	,�0� &��/� .       �'$, .�&���!� ,$� .! &�� ��$���#��

     ,       &+���*� �� !�/��.$�*� &!$�4�$���� �,��� �!�����! �,�0� ��� �� ���,$�$! �!-��*

 (right-identities)  ,     &(��' .! �,��' ������ �-�"&�$� $� &��/� .   �� �-�"&�$� �'$�*

          .$�' $!�!'$���' $*+�' !���� +��* .�&��$��% #�� $�� ��$%�$�.� 4��9�$���"� ��$���#�"�

    
�� $� .�&�.����#�� $�    :�.�*�'� $� ��,��')�

0��+� 	1����� 	�+�������'�

Top

�*3!'-�

 �+��-���, �!�����.&, 

  �-�0&� �+�#0#� 
!���!'-

  (GCI)&(�0� �����"�

  (RI)��'.��� 	,�0�

 ������� 1:  EL	�
��������� +

 
�%/��$�      !����*&! ,$� � (�����     '+%#!$�� .$�� (�����    &! 4%.� $��

 ��$���#�� .

 4.2    & ����������� ������ f-EL+

   ,       :+0 (�!� ��� ���/!�)!� � &����� .'���#�.$��� +�' ��$�.�!'%.$��! '+�.$���3!�

    ��� $�� �!��#��/��� ��#���     !�$, $� ���.��� .    � �!��#��/��� ��#���

   +���'.�%3!$�� .$� [12],         !�" � .�&�.����#�� ��� � ��#,��)&� .'���#�.$��� $� 
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EL+ C

A r C D

EL+ EL
EL+

C v D
r1 ± ::: ± rn v r

EL+

r ± s v s

EL+

>

C uD

C v D

r1 ± ::: ± rn v r

¢I

CI \DI

fx 2 ¢I jy 2 ¢I :

(x; y) 2 rI ^ y 2 CIg

CI µ DI

rI1 ± ::: ± rIn µ rI

C vO D C D
O

f ¡ EL+

(r 2 RN)(A 2 CN)

C;D ::= Aj>jC uDj9r:C

EL+

f ¡ EL+

9r:C



 
������� 4:   $���!�� ������%� ������%�

    �.�/�* �'$� !+(�$�.� $�        Gödel.   �%��'� ���.� $0� $!�!.$"� $� ��#��� 
�� $� �,#�

       �'$, � !+(�$�.� +�' )� +���'.��.$!� ���!�$�� .

 ,         � .'��)0 �� +!��#��/( !����"� ���3��$�� !+�#0#��% �+, (�� .*����  ���+��&� !�-

 (concept names, CN)���)�   ���   (role names, RN)���+��&� ".�&� ,     .! .'��'�.&, &! (�� .*-

 .  ,    ���� ��$�.�!'�.$"� �'�!+" �� (����!   $�     .��&�$�3��$�� .*&/0�� &! $��

  :��,��')� .'�$��$��, ���,��

  ,+�' $�     !���� ,��&� (����� ,  $�    ,��&� �,��'    ��� $� ,  (�-

.���! 

  
�� ��$���#��      �+�$!�!�$�� �+, (�� +!+!��.&(�� .*���� ���&+��&�, ����-

 , �� ���,�0�  ".�&�  ���  ���&+��&� !����)�.        � ���/��% .! .*#���.� &! $� .�/!� ��$���#�! 

         (f-GCIs)(#�!�$�� .$� �'��$,$�$� *+��-� �.�/"� �-�0&%$0� '+�#0#� #!���!'&(�0� !����"�

     $� �+��� !���� $� &��/�   ,+�'    ��� $� ,     !���� (����! $� .

            6�� �-�0&� $($��� &��/� .�&���!� ,$� � 4�)&, $� '+�#0#� $� (�����   .$�  !����

  �.� &! .    ,       :  �+, $�� %��� +�!'�% �!� !+�$�(+!$�� � ���.� �.�/"� �-�0&%$0� �,�0� �'$% +�-

     ��&(��'� ,+0 ��� .$�� �+�� . ,    (R s)  �+�&(�0 �� ��'.��! �,�0� � $�  !����

    �+�% �-�"&�$� $� &��/� .

          .� .�&�.����#�� $0� �.�/"� +!��#��/��"� ��#��"� 4�.�3!$�� .! &�� �.�/� !�&��!��

   
! $�� ,��   (Fuzzy Interpretation)���#�� �"+��!'�     ��!�$�� (�� 3!*#� , ,+�'

  $� +!���          !���� (�� &� �!�, .*���� ��$��!�&(�0� ��� �      !���� &�� �.�/� .'�%�$�.� !�&�-

,   :�!�� � �+��� �+!�����3!�

1.   (�� %$�&�     .! (�� .$���!�� ,

2.    (�� ,��&� (�����      (membership  function).! &�� .'�%�$�.� .'&&!$��� 

 ���

3.    (�� ,��&� �,��'      .! &�� .'�%�$�.� .'&&!$��� .

   (operators)   ,   ���.�&�+��"�$� $�' $!�!.$( $0� �.�/"� .'�,�0� �� �.�/!� !�&��!�! 

          &+���*� �� !+!�$�)�*� ".$! �� !�&��!*�'� ��� $� (����! $� .   �� +���! .*����

       $� .�&�.����#�� $� �!��#��/��� ��#��� +���$�)!$�� .$��  �'�� � 2,   ,+�' 0  .'&4�-

  ��3�'&! $��   Gödel (Gödel fuzzy implication)���#� ���!���&�� .     � !+���#� �'$� !���� ��-

,  $%����� �/�*      �� ��� &,�� �� .   �'$, ����.)�$��% .�&��-

     �!� ,$� �� � (�����      '+%#!$�� +���0 �+, $�� ,      $,$! � .'�%�$�.� .'&&!$��� $�  !����

     &!#��*$!�� � �.� �'$� $�     . ,     .! ,�! $� +!��+$".!� �+�+�(�� �'$, (�!� 0 .'�(+!�� $��

    +���� '+�#0#� �%)! (�����     .�+, $�� !�'$, $� 
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A (A 2 CN) r (r 2 RN) C D

fG ¡ EL+

hC v D;ni n 2 (0; 1] C D fG ¡ EL+

C D
n

EL+ fG ¡ EL+

r1 ± ::: ± rk v s

I = (¢I ; ¢I)

¢I ¢I

a aI 2 ¢I

A
AI : ¢I ! [0; 1]

r rI : ¢I £¢I ! [0; 1]

fG ¡ EL+

JG

hC v D; 1i CI(a) · DI(a);8a 2 ¢I

C D D
C
C



 4.2    f-EL+& ����������� ������

0��+� 	1����� 	�+�������'�

Top

�*3!'-�

 �+��-���, �!�����.&, 

  �-�0&� �+�#0#� 
!���!'-

  (GCI)&(�0� �����"�

  (RI)��'.��� 	,�0�

 ������� 2:  f	�
��������� G-EL+

      �� �*��� +�,4��&� .'���#�.$��� #�� $��     :!���� � �.�/� '+�#0#� !����"�

    '+�.$���3�'&! ,$� &�� (�����      '+%#!$�� �.�/" �+, $��     ��$% (�� 4�)&,  &!

  4%.� &��   ��$���#��      ��� $� .'&4���3�'&! &! ,     �� �.�*!� � .�(.�

    #�� �%)! &��$(��   $� . ,    �+�+�(�� &� !����/(�!� $� +�,4��-

  &� $�  (classification)�����.+����   &��  ,    ��$���#�� ������ � '+���#�.&, ,�0�

        .$0� �.�/"� .�(.!0� '+�#0#� &!$�-* $0� !����"� $� ��$���#�� 

   � +!��#��/��� ��#���        )� ���/(�!$�� .$� !-� �+�% 0 .

 4.3 OWL 2 EL

          �� 4�.��, #!#��, +�' ����!���*!� $� ���.�&,$�$� $� ����#(�!�� �!��#��/��"� ��#�-

 �"�             #�� $� .*#����! !/��&�#( .$� �"�� $0� �!�����#�"� 
�".� !���� � .'&+!����2�

  $� ����#(�!�� .!      (�� !� $0� $��"� ���)!.�&0� � ��"�#'�   $� OWL 2 (OWL Web Ontology

Language).    � �   
! $�� ,�� +��/�� ��!�$�� (��      OWL.'�$��$��, ��� !�/��.$��, '+�.*���� $� 

2.  � � OWL 2 EL        �� +��/�� 4��.�!� ��#��, '+,4�)�� .$�� ����#(�!�� $0� +!��#��/��"� ��#�-

 �"�     ��� .'#�!���&(�� .$��  ([6],  [7]).  ,     6$.� � *+��-� �"&�$� �����#�� 

(Terminological Box, Tbox)    (Assertional Box � Abox)  ��� �"&�$� �.�'��.&"� .$��  .'-

     ,   (object properties)�!+%#!$�� $�� *+��-� .'�,��' �-�0&%$0� ��%.!0� ����$�$0� ��$��!�&(�0�

  (individuals)  OWL 2 EL.��� �$,&0� .$��

   ,     :+0 (�!� ��� ���/!�)!� � !+���#� $� ����#(�!��   '   (#��! !- ��$�� $� ���,$�$% 

      �       �,$� �� +��(�!� +��* �.�'�� !�/��.$��,$�$� �����$(�0 �,#0 $0� ���,�0� ��'.��0� �,�0�

        ���)($��$� $�'$,����� ��#,��)&� .'���#�.$��� +��'0�'&��� +��'+���,$�$� 0 +�� $�

  .    &(#!)� $� ��$���#�� :+0 ��� .$�� ,    OWL 2 EL    ($.� ��� .$�� � 4�.��� '+��!.�� .'�-

    (classification)   ,   ��#�.$��� !���� � $�-��,&�.� $0� ��%.!0� ��$���#�� ������ � '+���#�.&, 

     .,�0� $0� .�(.!0� '+�#0#� &!$�-* �'$"�

       ����!�&(��' �� !���� �'��$� � ��$�#��/� &��    OWL 2 EL , ��$���#�� .! ��� .'�!-

,   OWL 2,    :+" .! #�"..� #����$�� �� ��,��')! .'&4%.!� 

1.     .���.�&�+��!�$�� � $!�!.$� $� (�0.� 
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������� 4:   $���!�� ������%� ������%�

2.       SomeValuesFrom  OWL� '+��-���, +�.��!��$� ���.�&�+��!�$�� � +!�����.&, $� 

2.

3.        ,  ����!�&(��' �� ���$���)!� � +��'0�'&��� +��'+���,$�$� $� .'���#�.$��� �!� !+�-

   , ,     $�(+!$�� � ���.� %���.� $�&� ��)����"� +�.��!��$"� ��� +!�����.&"� +��)��,$�-

.$� 

           �� +�"$� ,2!0 �� +!�����.&�� �'$�� �!����'� �� +!�����3�'� .�&��$��% $�� !�/��-

,         .$��,$�$� .$�� +��#&�$��,$�$� ,&0 '+%���'� +��'%��)&! .�&��$��( ��� !�$!$�&(�! 

        .     ��$���#�! �� �+��! &+���*� �� ��$�#��/�*� .$� &��/� �'$� 6�� +��%�!�#&� !���� � 4��9�-

  SNOMED CT (Systematized Nomenclature of Medicine � Clinical Terms). $���� ��$���#�� �

           �.�'�� �'$� !�/��.$��� �'��$,$�$� .$�� +�%-� 4�.�3!$�� .$� �'��$,$�$� ���.&�* !����"� &!

         ���.� !�, .'#�!���&(��' &�$�4�' .'��'�.&(�� ���.� $!�!.$"� (�0.� ��� '+��-���"�

.  ,          +�.��!��$"� 
�� +��%�!�#&� !���� +��* !*���� �� !�/�%.�'&! .$�� ��$���#�� $� #�".� ,$�

           .&�� �����% ���)($!� 0 $&�&�$% $� $�� ���.$!�� ��� $� �!-�% ������

 4.4 OWL API

To  OWL API     (interface)     Web  Ontology!���� &�� ���+��.0+!�� ��� '��+���.� $� 

Language (OWL)  W3C (World Wide Web Consortium)    Java$�' .$� #�"..� +��#��&&�$�.&�*

([17], [18]),           Manchester. � �+��� '��+���)��! ��$% �*��� �,#� �+, $� ���!+�.$�&�� $�' �+�-

      OWL 2      $�(+!� $�� �!���.&, ��$���#�"� #��&&(�0� .! ��� !���� !�!*)!�� ��#�.&��, +�' ���$�-

     GNU LGPL (GNU Lesser General Public License).)!$�� &! $�' ,��' $� 

 OWL API   ,    �� +��(�!� �'��$,$�$! ��%#�0.� !+!-!�#�.�� ��� �+�)��!'.� ��$���-

   ,   OWL/XML, RDF/XML, OWL Functional Syntax  #�"� .! ��%/��! &��/( ,+0 ��� %��! 

([19]).        , ,  ���(�!� &!),��' ��� ��&( �!��&(�0� #�� $� ��&��'�#�� �!���.&, !+!-!�#�.�� ���

      ,  , , , �+�)��!'.� ��$�$�$0� +�' !&/���3��$�� .! &�� ��$���#�� ,+0 (����! �,��� �-�"&�$� +!-

,   (annotations)   .      ��#��/( !+�.�&!�".!� ��� +���( %��! �+�$�(+!� !+�.� $�� !�$(�!.� ���-

     ,          /,�0� �+�"� !�#�.�"� .! &�� ��$���#�� !� $0� �+��0� ���.&(�! �+, $� +�� ���.�&! #�� $��

      '��+���.� $� &����� .'���#�.$��� #�� $��  :!����

�       ,� �'��$,$�$� !�(#��' $� !�/��.$��,$�$� &�� ��$���#�� 

�    (      �    � !&/%��.� �-�0&%$0� ,�0� � &,�� .'#�!���&(��' $*+�' #�� +��%�!�#&� &,��

      ),�-�"&�$� '+�#0#� ��%.!0� � &,�� �.��'��&�� �,�0�

�        ,    � !-�#0#� $&�&%$0� �+, �%+��� �-�0&� � +!��#��/� ,+0 #�� +��%�!�#&� !-�#0#�

            ,$�' �,��' �+, (��� '+��-���, +!�����.&, � $� '+!���%.� �+, (�� �-�0&� '+�#0#� 

�    ,    � ��&��'�#�� �(0� �-�0&%$0� +!��#��/"� ��� ��$���#�"� ���

�     /     /   � �'��$,$�$� !*�!.� '+���%.!0� '+!���%.!0� ��� '+��,�0� '+!��,�0� 4%.!�

        .$0� �-�0&%$0� $� ��$���#�� ��� ,�� �+, +���#,&!�� #�".�

         �  
!$�-* !�, ,��' $0� �!��#��/��"� ��#��"� ��� $0� ��$��!�&(�0� ��%.!0� $�'

OWL API,         �.�*�'� ��$�.$����.!� ,+0 �'$( +�' +���'.�%3��$�� .$�� +����%$0  �'�� � 3.

          ���/(���$�� &,�� !�!���� �� ,��� +�' !���� ���.�&�� #�� $�� ,    !�" ,�! �� ���/!�,&!-

     �! ��%.!� �����'� .$� +��($� org.semanticweb.owl.model.

20

f ¡ EL+

f ¡ EL+



 4.4 OWL API

  0"�� �!"��"�#� )� ����-

 )�
	1����� �����

�$���+�$! - OWLObject

6����� OWLClass

	,�� OWLObjectPropertyExpression

 �+��-���, +!�����.&, OWLObjectSomeRestriction

�!��#��/� . . + � OWLDescription

  �-�0&� � ���,�� - OWLAxiom

  �-�0&� �+�#0#� �����"� OWLSubClassAxiom

  �-�0&� �.��'��&�� �����"� OWLEquivalentClassesAxiom

  �-�0&� �+�#0#� 	,�0� OWLObjectSubPropertyAxiom

 ��'.��� 	,�0�
OWLObjectPropertyChainSub

PropertyAxiom

 ������� 3:   EL"������������� ��!� +    OWL API
� ��$���� ���

 4.5  �!������� �!�����������

 4.5.1 CEL

        6�� .*.$�&� .'���#�.$��� #�� $�� ����#(�!�� �!��#��/��"� ��#��"�    CEL,!���� �

    Technische Universität Dresden   (� �+��� ���+$*�)��! .$� $� 
!�&���� [15]).  �����% �$��

        .! )(.� �� ����!���.$!� ��$���#�! .! �!��#��/��� ��#��� ,    !�" .$� $!�!'$��! !��,.!� 

   '+�.$���3!� ��� $�� ,      bottom (bottom concept,  � �+��� ���)($!� $�� (����� ) � �+,$!

      �, &+���*� �� ���.)�*� ��� -(�! (����! restricted concrete domains   �  ��� %$�&� .'�!+" ���

  (Assertional Box - ABox).     �"&� �.�'��.&"� � ��#,��)&� .'���#�.$��� !���� +��'0�'&��� 

     ������� +��'+���,$�$� ��� +���'.�%3!$�� .$� [8].       ����� � ���� +�' �����')!�$�� #�� $��

  �!��#��/��� ��#���          �+, $� &����� .'���#�.$��� +�' '��+���)��! ��� )� +���'.��.$!�

    , ��!+$�&!�" ��� .$� !+,&!�� �!/%���� :     �/%�&� �!� 4�()��! � +�#� +���+�&+� �. �'.��.$�-

,      �% � ��#,��)&� �'$, !+�$�(+!� $��  (classification)�����.+���     .$0� !����"� $� ��$���#�� 

     CEL          � +��!�� +�' �����')!� � #�� �� $�-���&�.!� &�� ��$���#�� !���� � ���� &! �'$�

     :+�' �����')!� � '��+���)!�.� &����� .'���#�.$��� 

1.     .       CEL, �����% #��!$�� !�.�#0#� $� ��$���#�� :$�� '��+���)��! #�� +�"$� /��% � �

    OWL        $,$! $!�!'$��� (���.� $� �!� '+�.$���3! +���0 $� !�/��.$��% &(.� $� .

,         �'#�!���&(�� �!� �$�� �'��$, �� !�/��.$�*� �-�"&�$� $� &��/�  (��'.�-

 ,  Role  Inclusions).          �! 	,�0� 
�� $�� �,#� �'$, �+�/�.�.$��! � ���.� &�� &���� 

  KRSS      !+(�$�.� $� ���+��%.$�.� ��$���#�"� 0 ���.�&�+���*&!�� &��/� !�-

.       OWL      .,��' 
! $� �!*$!�� (���.� $� �'$� � (��!�2� !�/��.$��,$�$� (+�2! ��

, '    CEL       '+%��!� +�� ,�� �'$% � ��,&� '+�.$���3!� $� .'���#�.$��� &,�� .! ��$���#�! 
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       .   ��$�#!#��&&(�! &! $�� !����� #�� �'$,� &��/� ���+��%.$�.� ��!��%3!$�� ,&0 �

        OWL   '��+���.� !�, �'$,&�$�' &!$�$��+(� �+, $� .*�$�-� $� .$� .*�$�-� $�'

CEL. ([7])

2.        ,   
��!$�� &!$�$��+� $� ��$���#�� .$�� �������� $� &��/� ,+0 �'$� +���'.�%3!$��

  �.$�� !�,$�$�      EL+
!$�$��+� .! �������� 
��/� ��$���#�"� � ( . 25).  .!� � &!$�$��-

            ,  +� �'$� #��!$�� .! ��,�� #��&&��, 0 +�� $� &(#!)� $0� �-�0&%$0� !�.,��' !�" $�

            &(#!)� $� +���#,&!�� ��$���#�� !���� ��� �'$, #��&&��, 0 +�� $� &(#!)� $� 

 (������ [14]).           �$,�� $� &!$�$��+� �'$� !���� � ���$���.� ,�0� $0� .�(.!0� '+�-

   .#0#"� $� ������ ��$���#�� 

3.        (mappings) S  R, �$� !+,&!�� .$%��� '+���#�3��$�� $� .*���� �+!�����.!0� ��� ,+0 

    .       ����4" ��� .$�� '��+���)(�$� ��#,��)&� ���+, $�' .$����' �'$�* !���� � ��$�#��-

         .  /� ,�0� $0� '+����*&!�0� .�(.!0� '+�#0#� &!$�-* !����"� $� ��$���#�� � ��-

      (#,��)&� �'$�* $�' .$����' !���� +��'0�'&��, ).

4.     CEL      �! !+,&!�! !��,.!� $�' +��.$()��! ��� ��#,��)&� '+���#�.&�* $0� %&!.0�

      .      .�(.!0� '+�#0#� &!$�-* $0� !����"� $� ��$���#�� �� .$%��� �'$, !���� ,&��� &!

          $� ��$�.$���� .$%��� $�' .'.$�&�$� +�' '��+���)��! #�� $�� +���*.� ��+�0&�$���

.!�#�.��

   CEL     � �"���� $�' 4��.�!$�� !�!*)!�� ���)(.�&� .$� [20].  CEL   � (�!� '��+���)!� .!

Common LISP           ��� !+�$'#�%�!� ���!$% ���( !+��,.!� .! .*#���.� &! %��! &����( .'���#�-

,   FaCT.$��� ,+0 � ++,  Racer   Pellet (� ��� � [15]).        �$� .�&!�� �'$, )� +�(+!� 4(4��� �� ���-

          /(��'&! ,$� �� '+,���+! &����( .'���#�.$��� '+�.$���3�'� �!��#��/��( ��#��( +�' �+�-

       $!��*� !� #(�!� !�/��.$��% '+!�.*���� $� ����#(�!�� ,     &! �+�$(�!.&� �� ��#,��)&�� +�'

            �����')�*� �� &�� !���� $,.� 4!�$�.$�+���&(��� ,.� � ��#,��)&� +�' '��+��!�$�� .! !-!���-

  .  ,     �!'&(�! &����( .'���#�.$��� ��� .'#�!���&(�� �� +!��..,$!�! .*#����! &����( .'�-

   tableau,      ��#�.$��� ���.�&�+���*� ��#���)&�' �� �+���� .$� �!��,$!�� +!��+$0.� !&/���3�'�

   .      $�'�%��.$�� !�)!$��� ������� +��'+���,$�$� ���% $�� ��%+$'-� ,&0 +��'%��)&0� $!���-

 ,            �"� 4!�$�.$�+���.� � �+,��.� �'$"� �! &+��!� �� .'#���)!� ��,&� ��� &! �+�( '��+���-

      CEL. ,     .!� $�' ��#���)&�' +�' ���.�&�+��!�$�� .$�� 5(4��� ���.&(�! �+, $� &����( .'���-

,   Pellet,      #�.$��� ,+0 � ���.�&�+���*� !�����* ��#���)&�' �!���.&�* ��$���#�"� ����,#0 

  ,          $� !�/��.$��,$�$% $�' ".$! �� !+��(#!$�� +%�$� � +��$�&,$!�� ��#,��)&� #�� $� !��� 

       .$� ��$���#�� ��� $� '+��!.�� .'���#�.$��� +�' �+��$!�$��

 CEL,        2005 (� ,$�� '��+���)��! � +�"$� (���.� $�' $� [14]),    �$�� $� &,�� .*.$�&�

          �!��#��/��"� ��#��"� '��+���)(� .$�� �����&�9�, �"�� $� �+��� &+���*.! �� $�-���&�.!�

   $�� ��$���� ��$���#�� SNOMED-CT (Systematized Nomenclature of Medicine � Clinical

Terms) ([16]).             �� #!#��, �'$, �+, $� &�� +�!'�% ����$�+���.! $�' !�!'��$( .$�� �"�� $0�

        �!��#��/��"� ��#��"� ".$! �� ������*2�'� $!����( 4!�$�.$�+���.� !����% .�!���.&(�! 

  ,     SNOMED CT,      #�� 4��9�$���( ��$���#�! ��� ���0 #�� $� !�" �+, $�� %��� +�!'�% ���#�.!

     tableau,   FaCT&����( .'���#�.$��� 4�.�.&(�! .! ��#���)&�' ,+0 � ++  o RacerPro, ��� ��

           .'��)!$�.�'� ���.&(�! �+, �'$( $� $!����( ��� �� 4!�$�".�'� $�� �+,��.� $�' 

      CEL  ,  �! &!$(+!�$� '��+���.!� � �+���$��,$�$� $�' 4!�$�")��! +!���$(�0 !�" !�.�-

         �)�.�� ��� !+�+�(�� �'��$,$�$! ,+0 � +���� '+�.$���-� $� ,   � �'��$,$�$� �'-�$�-

  (incremental classification),       �� $�-��,&�.� � �'��$,$�$� ��%.+�.� $� ��$���#�� .! '+�-

 (modularisation)         �  &��%�! ��� � '+�.$���-� .'���#�.$��� .! +��*+���! (����! ������

         �%���$� ���.� !�0$�&%$0� +��'+���,$!�0� �+, $�� �+�, (�!#�� '+�#0#� ���&%$0�
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 4.5  �!������� �!�����������

 (��%.!0� [21]).           � $!�!'$��� �'$� �'��$,$�$� '+�.$���3!$�� ��� �+, $�� '��+���)!�.� .$�

      .+���.�� $� +���*.� ��+�0&�$��� !�#�.�� &����� .'���#�.$��� 

 CEL            � !���� �'��$,� �� $�-���&�.!� &�� ��$���#�� ��� �� !-%#!� $� .�!$��( +����/�-

    :��! &! $�� +����%$0 !�$���

cel -loadOntology [file]  -classifyOntology -outputTaxonomy [file]

To          ,  +�"$� ,��.&� ��)���3!� $� ���!�� ,+�' 4��.�!$�� � ��$���#�� !�.,��' $� �!*$!��

            (���!� !�$��� $�-��,&�.� $� ��$���#�� ��� $� $��$� !-%#!� $� .�!$��( +����/���! %&!.! 

  )   .'+!���%.!� ��� '+���%.!� .! �%+��� ���!��

 4.5.2 FaCT++

         �+, $� '+,���+� .'.$�&�$� .'���#�.$��� $� ���*$!�! !+��,.!� !+�$'#�%�!� �

FaCT++,        C++    � �+��� (�!� '��+���)!� .$� #�"..� +��#��&&�$�.&�* ��� 4�.�3!$�� .! ��#�-

 tableau.     ��)&�' �+�.$���3!� $�� +!��#��/��� ��#���  (OWL 1.1) ([22]).  � 4�.���

  FaCT++         ���/��% $�' .! .*#���.� &! %��! &����( .'���#�.$��� (#�!�$�� .$�� !�.0&%$0.�

   ,      4!�$�.$�+���.!0� $,.� .$�� +��!+!-!�#�.�� .$�� ��������+���.� ��� .$�� �+���$��� ���+�-

  ,      .  �%.$�.� $� ��$���#�� ,.� ��� .$� �������.�� $� .'���#�.$��� ���./(���$�� '+��!.�! 

     .     !�(#��' �����+���.�&,$�$� ��� !�(#��' '+�#0#� !����"� � .�&��$��� �*-�.� $0� !+��,.!-

        (heuristic)    0� $� &����� �/!��!$�� �'��0 .$�� !�.0&%$0.� !'�!$��"� $!����"� #�� $�� !+�-

           . (��#� $�' !+,&!��' ���,�� ��� $� (����� .$�� �+��� �'$, )� !/��&�.$!� [23])

     (CEL, FaCT++)    DIG��� �� �*� &����( .'���#�.$��� '+�.$���3�'� $� ���+��.0+!��

(DL Implementation Group).         � ���+��.0+!�� �'$� +��./(�!� (��� ����, $�,+� +�,.4�.� ���

      .  ,   !+�����0��� &! &����( .'���#�.$��� #�� �!��#��/��( ��#��( �'#�!���&(�� ���3!� (��

      PUT/GET  HTTP   �+�, +�0$,����� !+�����0��� 4�.�3,&!�� .$� &!),��' $�' &�3� &! (��

 XML        . H  DIG.��&� +�' +!��#�%/!� &�� ���$� #�"..� ��� ���.&(�! �!�$�'�#�! ���+��.0+!��

      ,   �! .$��!*!� .$�� '+�.$���-� +!��+���0� '+��!.�"� .'���#�.$��� ���% ��$�)($0 +��./(�!�

   ,   ,   &,�� ���.&(�! �+�( '+��!.�! ,+0 (�!#�� �����+���.�&,$�$� '+�#0#� ��� $�-��,&�.� 

(classification).         .  �� '+��!.�! �'$( !���� �� .'��,$!�� ���.�&�+���*&!�! .$�� +�%-� � ���-

 DIG      ,   CEL, FaCT++,+��.0+!�� '+�.$���3!$�� �+, (�� .*���� &����"� .'���#�.$��� ,+0 ��

Pellet  RacerPro,          ��� !�" ���.�&�+��!�$�� ��� �+, (�� .*���� !+!-!�#�.$"� ��$���#�"� ,+0 ��

OilEd, Protégé  SWOOP,      (��� !+�$�(+��$� $� &!$�-* �'$"� !+�����0��� [24]).

 4.6 Whirly Cache

             ��$% $�� '��+���.� ��� $� &!$(+!�$� (�!#�� $�' ��#���)&�' #�� $� .�&!�� !�!��� +�'

       (bottlenecks)   !�.%#�'� $� &!#��*$!�� ��)'.$(��.� ��$% $�� !�$(�!.� +���$���)��! +0 

            '+����� &()���� +�' ����*�$�� +���( /��( ��$% $� ��%��!�� $� !�$(�!.� $�' +��#�%&&�-

    ,          : $� &! $� ���� ���.&�$� !�" $� �+�$(�!.&� !-��$%$� &,�� �+, �'$% $� �����% �!��&(�� ����

   .        !�.��� .�&���! ���� �+�$(�!.&� �+!��� � !+��'+���#�.&, �%)! /��% $�' �+�$!�(.&�$� 

         ,  �+�$!��*.! (�� +��* .�&��$��, $&�&� $�' ��,��' !�$(�!.� $�' +��#�%&&�$� (#��! �����%

       ,    +��.+%)!�� �+�)��!'.� �%)! 3!*#�' !�.,��' �+�$!�(.&�$� .$� &��&� $�� +�"$� /��%
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������� 4:   $���!�� ������%� ������%�

   .        ,  +�' �'$, )� '+���#�3,$�� 
�� $($��� �*.� �$�� �����+���$��� #�� &���( ��$���#�! ,&0 .!

    .     ,    &!#��*$!�! !&/���3��$�� +��4��&�$� ���.� &��&� 
�� $� �,#� �'$, ��$� $� +����' 

        �+�)��!'.� �%)! �+�$!�(.&�$� '��)!$�)��! � ���.� &�� !���%&!.�   "�#�� +��+��

(cache memory).         , �� &!���(�$�&� $� &!#%�� �+��$�.� .! &��&� &!�")��! .�&��$��% ��)" 

           ,   !���� �'��$, �� ���.$!� $� !+�)'&�$, &(#�.$� +��)� !##��/"� .$�� ��'/� &��&� !�" � $��*-

            .$�$� $�' +��#�%&&�$� +��(&!��! +���$��% � ���� &! $�� '��+���.� $� +����' �+�)��!'.� 

          ��$� &�� �(� '��+���.� ��#%�0.� ��'/� &��&� ���.�&�+���)��! � ($��&� 4�-

 Whirlycache,        (cache memory)  4���)��� � �+��� �+�$!�!� &�� #��#��� ��'/� &��&� #�� ��$�-

      Java (�!�&!�� �+���'��+�$! $*+�' #��&&(�� .! #�"..� [25]).    ���.�&�+��!�$�� #�� �� �+�)�-

            �!*!� ��$��!�&!�� $� �+��� 3�$�*�$�� .'��% ��� � !+�����&��'�#�� $�' !���� &�� �����4,�� 

.           �������.�� ����'.�%3!� +��* ���( !+��,.!� .! .*#���.� &! %��! '��+���.!� ��'/"� &��-

  Java,      .&"� .! ���0 �,#0 ���.&(�0� .�!���.$��"� �����$���.$��"� $� 

     Whirlycache      � 4�.��, .�!���.$��, .$,�� $� !���� ,$� �� �������.�! !�.�#0#� 

(insertion)   (retrieval)         ��� ��%�$�.� ��$��!�&(�0� .$� &��&� )� +�(+!� �� !�$!��*�$�� ,.� $�

 ,        . ,�'��$,� $��*$!�� �0�� �� !+�4��*��'� &! ��)'.$!��.!� $� '+,���+� +�,#��&&� �+�.� 

     Whirlycache        +�(+!� �� $���.$!� +0 � .�!��%.$��! ".$! �� !���� ��$%����� #�� !/��&�#( ��

          �+��! �!� �+��$�*� !##'�&(�� !�$(�!.� &�� �!�$�'�#�� !�$, .'#�!���&(��' �������* +���-

 (hard  limit),      �  �  (best  effort  �  soft  limit)..��' ���% ����*�$�� .! &�� ���*$!�� +��.+%)!��

,               �(�� 4�.��, �,�� #�� $� �!�$�'�#�� ��� $� !+��,.!� $� ��'/� &��&� (�!� (�� ��&�

(thread)      (background):     Tuner $� �+��� !�$!�!�$�� .$� +���.����� $� ��&� �'$, ���&%3!$�� ���

  �       �,   !�$!�!�$�� +!������% &! +!����� ���3,&!�� �+, $�� +��#��&&�$�.$� !/��&,3��$� .$�

       '        &��&� $� ����#( +�' (+�!+! �� #���'� !- ��$�� $0� ���.!0� +�' (��4�� �"�� &!$�-* �*�

. ,  Tuner        !�$!�(.!0� �'.��.$��% � ���#�%/!� ��$��!�&!�� �+, $�� &��&� 4%.!� $�' ���.)(�$� 

       .     !+�)'&�$�* &!#()�' $� ��� $� ���.)!�.� +���$��� ���#��/"� �'$, (�!� 0 .'�(+!�� ���

        ,      &!� �� !���� �� �!�$�'�#�! !�.�#0#� ��� ��%�$�.� $��!�! ���% �� '+%��!� ��� $� !��!�,&!-

     Tuner         �� &!$�-* �*� !�$!�(.!0� $�' ��&�$� $� +��)� $0� ��$��0��.!0� .$� &��&� �� �'-

    .       , -�)!� +(��� $�' ���.)(�$� &!#�.$�' �%$� $($��� 4(4��� �!� !���� �+����$�$� +�,4��&� ���0 

          .�� $� ��&� !�$!�!�$�� ���!$% .'��% #�� $� �!��&(�� $� !/��&�#� 

 Whirlycache       :� '+�.$���3!� $�!� ���/��!$��( +���$��( ��$���$%.$�.� .$���!�0�

FIFO (First In First Out), LRU (Least Recently Used)  LFU (Least Frequently Used).���
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 5.   �!���������� ���� EL+

    ,      :+0 (�!� ��� ���/!�)!� +���#�'&(�0 #�� $�� +���*.� ��+�0&�$��� !�#�.�� '��+��-

       �)��! ��#,��)&� .'���#�.$��� #�� $�� +!��#��/��� ��#���      ��� #�� $�� �.�/� !+(�$�.�

 $� .

     � ��#,��)&� .'���#�.$��� #�� $��       +�' '��+���)��! .$�� +���*.� &����� .'�-

   ��#�.$��� +���'.�%3!$�� .$� [13]  ��� [14],       !�" 4�.�3!$�� .$�� ��#,��)&� #�� $��  +�'

  +���'.�%.$��! .$� [8].         ����!� .$�� ����#(�!�� $0� ��#���)&0� ��&��� '+�#0#� ��� .$���-

           3!$�� .$�' ��#���)&�' +�' (��'� +��$�)!� #�� $�� ����#(�!�� +!��#��/��"� ��#��"� . ��

         :  4�.��, +�,4��&� .'���#�.$��� #�� +!��#��/( !����"� !���� � '+�#0#� !����"� &�� (�����

     '+%#!$�� .! &�� (�����      &! 4%.� &�� ��$���#��  (  ������ )   �� �.�*!�

   #�� �%)! &��$(��   $� . ,       �'�!+" $� 4�.��, +�,4��&� .'���#�.$��� .! !+�+!�� ��$���#�� 

   (classification),         !���� � $�-��,&�.� ������ � '+���#�.&, $� �!������ '+�#0#"� #�� ,�! $� 

     .���&�$��( (����! +�' !&/���3��$�� .! �'$��

   ,      �+, $�� %��� +�!'�% � ��#,��)&� .'���#�.$��� #�� $��   ,+0 +���'.�%3!-

  $�� .$� [12]          .  �!� !���� .�&��$��% ���/��!$��, .! .*#���.� &! $�� ���.��, ��#,��)&� � �����-

         ,    ��.�� +�' �����')!�$�� #�� $�� $�-��,&�.� $� ��$���#�� !���� ��$�.$���� !�" �-�3!� �� ���-

              /!�)!� +0 � .�/�* ��#��� ��#,��)&� )� &+���*.! �� ��0)!� 0 !����� +!��+$0.� $�' ��-

  :           #���)&�' �.�/�* ��#��� �+�% ,��� �� 4�)&�� $0� �-�0&%$0� '+�#0#� !����"� )� �$�� �.��

  .          &! $� &��%�� �%��� +���,$�$� ,&0 +���'.�%3��$�� ��� �� �*� ��#,��)&�� ��!-%�$�$� .$�

   .+���.�� $�' +��,�$� �!/�����'

        :   �$� �!/%���� �'$, �! )� +���'.��.$�*� �!+$�&(�!�! $� '��+���.� )� #��!� +!��-

    .#��/� &,�� .! !+�+!�� ��#���)&�'

 5.1   '�
�� ���� #��������� EL+

  5%.!� $0� [13]  ��� [14],        +�"$� )� +���'.��.$!� (�� �/���&(�� ��#,��)&� $�-�-

 (classification)       �,&�.� +��'0�'&���* ��,��' #�� $�� +!��#��/��� ��#��� ,   !�" .$� .'-

         ,   �(�!�� )� +���'.��.$!� &�� +�� .'#�!���&(�� (���.� $�' ����' ��#���)&�' � �+��� !+�$'#�%�!�

    �    �   &!�0&(�� )!0��$��� ������� +��'+���,$�$� +%�� ,&0 +��'0�'&��� ��� .'�!+" '2�-

 .�,$!�� �+,��.�

        �,.� .! .'.$�&�$� .'���#�.$��� �!��#��/��"� ��#��"� 4�.�3,&!�� .! ��#���)&�' 

tableau,          ,  ,.� ��� .$� �����% .'.$�&�$� 4�.�3,&!�� .! ��#���)&�' ��&��� '+�#0#� � �!���-

       .  ��� '+�#0#"� '+���#�3!$�� !�$!�"�$� +����+��* !�(#��' '+�#0#� !����"� �'$, .�&��-

            �!� ,$� .! $($��� .'.$�&�$� '+%��!� ��%#�� ,�� &,�� 4!�$�.$�+���.� $� �������.�� !�(#��'

     ,       $� �.�*� '+�#0#� !�, 3!*#�' !����"� ���% ��� +!�����.&�* $�' +��)�' $0� !�(#�0�

         .  '+�#0#� 3!'#"� +�' �+��$�*�$�� +���!�&(��' �� '+���#�.)!� � .'������ �!������ ��$�-

,       )($0 � ��#,��)&� '+�#0#� +�' +���'.�%.$��! .$� [8]    '+���#�3!� $�'$,����� $� .�(.!� 

         .'+�#0#� &!$�-* ,�0� $0� 3!'#"� ���&%$0� !����"� $� ��$���#�� !�.,��'
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������� 5:   EL+�!���������� ����

 5.1.1      
!$�$��+� .! �������� 
��/� ��$���#�"� EL+

         ���$�* +!��#��/!� $�� +��'0�'&���* ��,��' ��#,��)&� $�-��,&�.� #�� $��

         . +�(+!� �� ���.)!� &�� ��$%����� �������� &��/� #�� $�� ��$���#��

,    
!���% .! &�� ��$���#�� ,     ���3�'&! &! $�' .'&4���.&�*   ���   $� .*����

      $0� ���&%$0� !����"� +�' !&/���3��$�� .$�� ,    .'&+!����&4���&(�� � &� .'&+!����&4���-

   top (&(�� $� (����� ) .��$�.$����

    �(&! ���+,� ,$� �      :!���� .! �������� &��/� !%�

1.       (GCIs)    :�� $� #!���!'&(�� �-�"&�$� '+�#0#� !����"� $� ��$���#�� ��&4%��'� &��

   ,  !� $0� �����*)0� &��/"� ,+�'   ��� :

,

 ���

.

2.      (R s)   ::�� $� �-�"&�$� '+�#0#� �,�0� � !���� $� &��/� 

  � .

     ,  ��.%#��$� �(� ��,&�$� �,�0� ��� !����"� �%)!   ��$���#��    &+��!� �� &!$�-

   .��&�$�.$!� .! &��   ����� �����+%�� �������'�      � �+��� �� !����  �����"��� � !�% ����

 $� .          
! $�� ,�� .'�$���$��� !+(�$�.� !����*&! +0 ��     $,$! ��� &,�� $,$!

      #�� ,�! $� +!��#��/( !����"� ,        +�' &+���*� �� ��$�.�!'�.$�*� �+, $�

       ��,&�$� !����"� ��� �,�0� +�' .'���$"�$�� .$�� . ,   
%��.$� �+��!���*!$�� ,$�  � +!�����-

         +����+.� ���.� +��"!' �� ��$!� �)"� �! �"�++� . �".��      0 +�� $� &(#!)� $� ��$���#�� .

        
�� �!+$�&!�� �+,�!�-� !���� �'��$, �� 4�!)!� .$� [26].

 ���.��� ������ ���'�-

���
���� ��������

NF1

NF2

NF3

NF4

NF5

NF6

 ������� 4:    EL������� ��������������� ���������� +

   � ��������+���.� &��   ��$���#��       :&+��!� �� #��!� .! �*� /%.!� 

1.     NF1  NF3.�/��&,3��$� !-��$��$��% $�' ���,�! (0 

2.     NF4  NF6.�/��&,3��$� !-��$��$��% $�' ���,�! (0 
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EL+

O CN>O CNO
O

>

O

Ai 2 CN>O B 2 CNO

A1 u ::: uAn v B

A1 v 9r:A2

9r:A1 v B

r v s r1 ± r2 v s

EL+ O
O0

O C vO D
C vO0 D C D

O

r1 ± ::: ± rk v sÃ r1 ± ::: ± rk¡1 v u; u ± rk v s

C1 u ::: u Ĉ u ::: uCn v DÃ Ĉ v A;C1 u ::: uA u ::: u Cn v D

9r:Ĉ v DÃ Ĉ v A;9r:A v D

Ĉ v D̂ Ã Ĉ v A;A v D̂

B v 9r:Ĉ Ã B v 9r:A;A v Ĉ

B v C uD Ã B v C;B v D

EL+ O



 5.1   EL+'�
�� ���� #���������

   �  �       
! $�� ,�� !/��&�#� ���,�� !����*&! $�� ��$���$%.$�.� $0� �-�0&%$0� $� ��$�-

               ��#�� &! &��/� ���� &! �'$� $�' ���.$!��* &(��' !�, ���,�� &! $� �-�"&�$� $�' �!-��*

.&(��' 

 5.1.2    �/���&(�� ��#,��)&� �+���#�.&�* ��$�.$����.!0�

            �$�� !�,$�$� �'$� '+�)($�'&! �0�� 4�%4� $� #!���,$�$� ,$� � ��$���#�� !�.,��'

   .   !'��.�!$�� .! �������� &��/� 6.$0 ,$�         !���� $� .*���� ,�0� $0� ���&%$0� �,�0� +�'

  !&/���3��$�� .$�� .   :� ��#,��)&� '+���#�3!�

1.   (mapping) &�� ��$�.$����.�       +�' ���)($!� .! �%)! .$���!��   (�� '+�.*����

  $�'   ���

2.   &�� ��$�.$����.�       +�' ���)($!� .! �%)! .$���!��     &�� ��&!�� .�(.�  .$�

.

       , :�'$( �� ��$�.$����.!� ����!���*�'� $� '+����*&!�! .�(.!� '+�#0#� ��)" 

1.    .'�!+%#!$�� ,$�  ���

2.    .'�!+%#!$�� ,$� .

     �� .*���� ��$�.$����.!0� ������+���*�$�� )($��$�   #�� �%)!

  ���    #�� �%)! .     �� .'�!�!�� $� .*����   ���  !+!�$!���-

        �$�� !/��&,3��$� $�' ���,�! .'&+���0.� +�' ���/(���$�� .$��  �'�� � 5,   &(��� ,$�' �!

     .&+��!� �� !/��&�.$!� ���(�� %��� ���,�� 

 �$� [8]          ,  (�!� �+��!��)!� ,$� � ��#,��)&� �'$, !���� .'�!+� ��� +���� ��)" &!$%

   $�� $!�&�$�.&, �.�*!�      �� ��� &,�� �� ,   #�� �%)! .  6�!� !+�.� 

             �+��!��)!� ,$� � ��#,��)&� +%�$�$! $!�&�$�3!� .! +��'0�'&��, ��,�� 0 +�� $� &(#!)� $� 

 .��$���#�� !�.,��'

 ������ � ��"#�  ���.��� 	�+���"&���

R1
 �� ,   ���  

 �.�! .

R2
 �� ,   ���  

 �.�! .

R3
 �� , ,   ���  

 �.�! .

R4
�� ,   ���  

 �.�! .

R5
 �� , ,   ���

 �.�! .

 ������� 5:      " ��
��� �������%� 
���%� ��� ������� ��
��%�!���
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O
RNO

O

S A 2 CNO
S(A) CN>O

R r 2 RNO R(r)

CN>O

B 2 S(A) A vO B

(A;B) 2 R(r) A vO 9r:B

S(A) := fA;>g

A 2 CNO R(r) := ; r 2 RNO S(A) R(r)

B 2 S(A) A vO B A;B 2 CN>O

A1 u ::: uAn v B

r v s

9r:A v B

r ± s v t

A1; :::; An 2 S(X) A1 u ::: uAn v B 2 O B =2 S(X)

S(X) := S(X) [ fBg

A 2 S(X) A v 9r:B 2 O (X;B) =2 R(r)

R(r) := R(r) [ f(X;B)g

(X; Y ) 2 R(r) A 2 S(Y ) 9r:A v B 2 O B =2 S(X)

S(X) := S(X) [ fBg

(X; Y ) 2 R(r) r v s 2 O (X; Y ) =2 R(s)

R(s) := R(s) [ f(X;Y )g

(X; Y ) 2 R(r) (Y;Z) 2 R(s) r ± s v t 2 O (X;Z) =2 R(t)

R(t) := R(t) [ f(X;Z)g

A v 9r:B



 
������� 5:   EL+�!���������� ����

 5.1.3    5!�$�0&(�� ��#,��)&� �+���#�.&�* ��$�.$����.!0�

           6�� �+, $� 4�.��,$!�� +��4��&�$� +�' .'���$%$�� ��$% $�� '��+���.� $�' ��#���)-

            &�' +�' +!��!#�%/� .$�� +���#�*&!�� !�,$�$� !���� � ��%+$'-� !�, �+���$���* $�,+�' !*-

       .       �!.� $�' !+,&!��' ���,�� +�' +�(+!� �� !/��&�.$!� �� � ���3�$�.� #�� $�� !+,&!�� ���,��

     �  ,     #��!� &! ��#,��)&� !-��$��$��� ���3�$�.� 0&� 4�� �!� &+���*&! �� ���&(��'&! �����-

      .      +���$��, ��,�� !�$(�!.� #�� &!#%�! ��$���#�! !�.,��' � �*.� .$� +�,4��&� �'$, +��$!�-

         ,  �!$�� � ��,��')� 4!�$�0&(�� (���.� $�' ��#���)&�' '+���#�.&�* $0� ��$�.$����.!0� �

         �+��� !�!+�!*.)� �+, $�� #��&&���* ��,��' ��#,��)&� !�(#��' �����+���.�&,$�$� +��$%.!-

 Horn (0� [14]).          ,� 4!�$�0&(�� �'$� (���.� $�' ��#���)&�' ���.�&�+��!� (�� .*���� �'�"�

         ,   &�� #�� �%)! ���&�$��� (����� +�' .'���$%$�� .$�� ��$���#�� !�.,��' +���!�&(��' �� ��)�-

     . ,     ��#�)!� .$�� !/��&�#� $0� ���,�0� .'&+���0.� ����.)�$��% � �'�% +!��(�!� $� $��+�+��-

       �.!� +�' �/!��!$�� �� #���'� .$� .*����   ��� .      �� +�)��( !##��/( &�� �'�% !����

 $� &��/� 

  ��� ,

 ,+�' ,   ���    , !���� ��,&�$� !����"�     ,��&� �,��' ��� .   
�� $�� +!-

 ��+$0.�     � !##��/� $*+�'       $� �'�% #�%/!$�� �+�% 0 . :�+�.� 

1.    &�� !##��/� $*+�'   .$��      .�&���!� ,$� � (�����  +�(+!�

   �� !�.��)!� .$� ,      �� �'$, ��� +!��(�!� $� , ���

2.    &�� !##��/� $*+�'   .$��      .�&���!� ,$� � �'%��     )� +�(+!� �� !�.�-

  �)!� .$� .

            �� #!#��, ,$� &�� $($��� +��.)��� &+��!� �� !�!�#�+���.!� %���' ���,�! +�(+!� ��

 '          .��/)!� '+ ,2�� !+!�$!����$� ��$�����0 $� �'�( ,+�$! ��&4%�!� �"�� � +��.)���

,    �+�.� )!0��*&! &�� ��$�.$����.�        �+, ��,&�$� !����"� .! .*���� �+, !##��/( 

,      �'�"� 4%.!� &�� ��������+���&(�� ��$���#�� !�.,��' ,  :0 !-� 

1.  ��   ��� , $,$!

.

2.  �� , $,$!

.

,    ��$�.$���0 #�� �%)! (�����    .'&4���3!$�� 0     $� !�%��.$� .*���� !##��-

     /"� �'�% $($��� ".$! �� ,  $,$! .

    �$�� 4!�$�0&(�� ��#,��)&� �    ������+��!�$�� &!  �   �/�* $� .*-

 ����   ������+��!�$��  &!  �.      �'$, .�&���!� +0 !�.%#�'&! .$��   $� %&!-

      .! .'�(+!�! $�' �� !���� $�         (�� .$�#&�,$'+� $�' !�'$�* $�' ��� $�' .   �$� .'�(�!�� �/��-

            ��*&! !+�����+$��% !##��/( �+, $� �'�( ��� $� !+!-!�#�3,&�.$! &! ���.� $� �������.�� 

��� ������� (  ��#,��)&� 1).  ,    �'#�!���&(�� � �������.�� ��� ������� � A , X �  ���!�$��

     ,$�� � �'�% $� (�����         �!� �$�� �!�� ��� !-��)� �+, $��    $� .$���!��  +���!�-

  .    &(��' �� !+!-!�#�.$!� � �������.�� ��� ���������������
%� � A , r , B� (  ��#,��)&� 2)

  ���!�$�� �+, $�� ��� �������        +���!�&(��' �� ����!���.$!� $� .'�(+!�! $� +��.)��� !�, 

  �(�' 3!*#�'   .$� .
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S(A) R(r)

B1 u ::: uBn ! B0 9r:B

B1; :::; Bn B B0 r n ¸ 0

n = 0 B1 u ::: uBn ! B0 B0

B1 u ::: uBn ! B0 queue(A) B0

S(A) B1; :::; Bn

9r:B queue(A) (A;B)

R(r)

O
Ô

A1 u ::: uAn v B 2 O A = Ai

A v 9r:B 2 O

9r:B 2 Ô(A)

A1 u ::: uAi¡1 uAi+1 u ::: uAn ! B 2 Ô(A)

9r:A Ô(9r:A)

9r:A v B 2 O B 2 Ô(9r:A)

queue(A) Ô(A) [ Ô(>)

S(A) fA;>g queue(A)

A >

A queue(A) X

(A;B) R(r)



 5.1   EL+'�
�� ���� #���������

   
! $� .*&4���     �    .'&4���3�'&! $� ������.$��, &!$�4�$��, ��!�.�&� $0� �-�0-

    &%$0� �!������ �,�0� $� .          � !+!-!�#�.�� $0� �'�"� .'�!��3!� &(��� ,$�' ,�! �� �'�( 

,            ��!�%.�'� !�" &+��!� �� +���$���)!� ,$� � 4!�$�0&(�� �'$, ��#,��)&� �!� �+��$!�$�� ��

            ��!�!�#!� ���(��� (�!#�� .�!$��% &! $� +��� ���,�� .'&+���0.� +�(+!� �� !/��&�.$!� .$�

..'�(�!��
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v¤O
O

 - - (A, r, B)���������� �	�
������� 
��� �����

     ��� ��� �� �
����� ����
   �	��

     ��� ��� �� �
����� �

���
     ��� �
����� ����
 ,  �	��

  ���   ���

 - - (A', u, B)�	�
������� 
��� �����

     ��� ��� �� �
����� �

���
     ��� �
����� ����
 ,  �	��

  ���   ���

 - - (A, u, B')�	�
������� 
��� �����

 ����� �����������

 $�� ��(��� 2:   : - - (A, r, B)"�����'
�� ��� �������� ����� ��� ������� ���� ��
%�

s r v¤O s

R(s) := R(s) [ f(A;B)g

queue(A) := queue(A) [
S
fB0jB02S(B)g Ô(9s:B

0)

A0 t u

t ± s v u 2 O (A0; A) 2 R(t) (A0; B) =2 R(u)

B0 t u

s ± t v u 2 O (B;B0) 2 R(t) (A;B0) =2 R(u)

 ( , )���������� �	�
������� � �

 �
   ���  ����

 �
  ����

     ��� ��� �� �
����� �

���
     ��� �
����� ����
  �	��

 �
   ���  ����

- - (A, r, B)�	�
������� 
��� �����

 ����� �����������

 $�� ��(��� 1:   : ( , X)"�����'
�� ��� �������� ����� ��� ������� "

(A;B) =2 R(r)X = 9r:B

queue(A0) := queue(A0) [ Ô(9r:B)

(A0; A) 2 R(r)

rA0

queue(A) := queue(A) [ Ô(B)

S(A) := S(A) [ fBg

fB1; :::; Bng µ S(A)

B =2 S(A)X = B1 u ::: uBn ! B0
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        (� +���+%�0 4!�$�0&(�� ��#,��)&� !�$!�!�$�� .! +��'0�'&��, ��,�� )  ��� !�-

   ,      ��� .'�!+� ��� +���� ��)" &!$% $�� $!�&�$�.&, �.�*!�      �� ��� &,�� �� ,

  #�� �%)! .       �+,�!�-� �'$�* &+��!� �� 4�!)!� .$� [14].

 5.1.4    �+���#�.&, 7&!.0� ��(.!0� �+�#0#� 

         �� �+�$(�!.&� $� +���#�*&!�� �������.�� !���� $� '+���#�.)(�$� .*����   ���

       .  #�� �%)! ���&�$��� (����� ��� �,�� $� ��$���#�� ��  .*����   ���&%3��$��  �1���� ������-

  (subsumer sets)�)� !����)�        . ,  ��� +!��(��'� ,�! $� '+!���%.!� &�� (����� :&0 �'$� �

            '&��/� $0� �+�$!�!.&%$0� $� �������.�� .'���#�.$��� �!� !���� +%�$� � !+�)'&�$� ��� #�

           ,�'$, $� �,#� +���( &����( .'���#�.$��� '��+���*� ��� (�� !+�+�(�� .$%��� '+���#�.&"�

       ,      .$� �+��� ��� '+���#�3�'� $� %&!.! .�(.!� '+�#0#� ������ $� +��! ��%.!� '+%#�'� %&!-

  ,     (       ) .� &�� (����� +��! !���� �.��*��&( $� ������ $�� '+%#�'� ��� '+%#��$�� �+, �'$� ���

  .+��! '+%#��$�� %&!.�

 ,    �����!�#&�$� �%��� #�� &�� (�����      $� .*���� $0� !����"�     +�' $�� '+%#�'� %&!-

    :.� +����� $� ��,��')! ���,$�$! 

1.

2.

        ��" �� ��$�.$���! ���,$�$! +�' +����� &�� (�����       � �+��� '+%#!� %&!.� (�� .*����

 !����"�  :!����

1.

2.

       �� .*���� �'$% $0� !����"� ��&��'�#�*� (���    ���! �� . � � �� . �"�#� ����&���

(subsumption Directed Acyclic Graph - DAG),       � �+��� ���+���.$% $� %&!.! .�(.!� &!$�-

     .-* !����"� .! ��,����� $�� ��$���#��

            �$� .�&!�� �'$, +�(+!� �� .�&!�0)!� +0 $� ��%/��� .*���� '+�#,�$0� ��� '+�#�-

      ,     &(�0� �!� ���/(���$�� &,�� .! .'#�!���&(�! (����! ���% �/���*� ��,����! $� ��%.!� 

      .      �.��'��&�� .$�� �+��� �� (����! �'$( �����'� �� +�!��!�$�&�$� $� ���.� !�, .'�!�$�-

           (subsumer��* ��'�����* #�%/�' '+�#0#� .! .*#���.� &! $� .*���� '+�#�'."� !����"�

sets)             !���� $� #!#��, ,$� � #�%/� �+�$!�!� +�� .'�!+$'#&(�� &��/� ���+��%.$�.� $0� �!��-

 (     ),      &(�0� ��#,$!�� +�!���.&, ��$% $�� �+�)��!'.� !�" !+�.� '+�.$���3!� +��* !*���� $��

 (browsing)   ,       +!����%4�.� $� �!������ '+�#0#"� ��)" �+, &�� (����� &+���*&! �� !+�.�!-

    '      .    /$�*&! %&!.� $� '+�#,&!�! �+ �'$�� ��� �'$( +�' $�� '+%#�'� �� 4�.��, &!���(�$�&� !�-

         ��� $� ,$� � !-($�.� $� ���)!�� $�' !�0$�&�$�      �+��$!� $�� !-($�.� $� '+%�-!0 

 (reachability)     &���+�$��* .$� #�%/� �+, $�   .$� ,       ��$� !�, �+��* !�(#��' .$� .*����

     $0� '+!���%.!0� $� (����� . ,       5!4��0 �'$, $� +�,4��&� +����%&+$!$�� �� � ��-

        ,      #,��)&� &+��!� �� ���$���.!� ��� $� �*� ��&( �+�)��!'.� ������ $�� #�%/� ��� $� .*��-

 �� ,  ..$� &��&�

          6�� $�,+� '+���#�.&�* $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�#0#� !���� &(.0 $�'

,     '+���#�.&�* #�� �%)! ,��&� (����� ,   :$0� �����*)0� .'�,�0�

1.   $�' .'�,��' ,      $� �+��� +!����&4%�!� $� (����! +�'

   '+%#�'� �'.$��% $�� ,       ������ $� (����! +�' '+%#�'� $��     ��� �!� !���� �.��*��-

 ,&( $� 
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B 2 S(A) A vO B

A;B 2 CN>O

S R
S

A B

A vO B

@B0 =2 fA;BgjA vO B0 vO B

A
B

B vO A

@B0 =2 fA;BgjB vO B0 vO A

A v?
O B

S(A) A
AB

S

A

SS(A) := fB 2 S(A)jA =2 S(B)g

A A

O(n4)



 5.1   EL+'�
�� ���� #���������

2.   $�' .'�,��'      $0� !����"� +�' '+%#�'� %&!.�

 $��  ���

3.   $�' .'�,��'        .$0� %&!.� '+�#�&(�0� �+, $�� � !����"�

  �� .*����   ���       .�+�$!��*� &�� ���+��%.$�.� $�' #�%/�' '+�#0#� 

'  ,           : ��� ,�� �'$% � $�,+� �'$, ��$�.�!'� $�' #�%/�' '+�#0#� �!� !���� � �+���$��,$!�� �

  ��$�.�!'� $�'    �+��$!� ��,�� , '     #� �'$, ��� ���.�&�+��!�$�� (�� ���/��!$��, 

 (��#,��)&� [14]).

         ,   
�� �� !-�#�)!� � 4�.��� ��(� $�' ��#���)&�' +�' ���.�&�+���)��! � '+�)(.�'&! ,$�

            (��'&! ��� '+���#�.!� (�� $&�&� $�' #�%/�' '+�#0#� #�� �%+��� '+�.*���� $0� ���&%$0�

        !����"� ��� !�&�.$! ($��&�� �� !�.%#�'&! $�� (�����   .   .$�� #�%/� ;!���%&! '+���#�3��$� $�

 .*����        $0� !����"� +�' '+%#�'� �'.$��% $�� .    �� .$���!�� $�'  �+�-

    $!��*� $� �.��*��&! $�  .          (����! 
�� �� 4��*&! $� (����! +�' '+%#�'� �'.$��% $��

  ��%&!.� .$� ,   :+���0��*&! 0 !-� 

1.      �� ,�� $� .$���!�� $�'      ,  �����'� .$�� ��� '+���#�.)(�$� #�%/� $,$! &+���*&!

        �� 4��*&! $� (����! +�' '+%#�'� %&!.� $��     ���.�&�+��"�$� (�� �+�, ��#,��)&�

    � �        ��%.��.� #�%/�' #�� �� .�&!�".�'&! ,�! $� (����! $�' #�%/�' +�' '+%#�'� �'-

   .$��% .$���!�� $�' .          �� (����! +�' ���3�$�*&! $,$! !���� ,�� $� .$���!�� $�'

    � �.+�' �!� (��'� .�&!�0)!�

2.     �� '+%���'� .$���!�� $�'         $� �+��� �!� �����'� .$�� &(��� .$�#&� '+���#�-

 ,           (  .)(�$� #�%/� $,$! +�(+!� +�"$� �� !�.%#�'&! .$� #�%/� �'$% $� .$���!�� &! ������-

    )    &��( ���.!� $� .'�%�$�.� !�.�#0#� +��$�* !�.%#�'&! $�� .    
! $�� $�,+� �'$,

              !�&�.$! 4(4���� ,$� ,$�� !�.��)!� $� ,��&� &�� (����� .$�� #�%/� $,$! $� .$�#&� !�!�-

            ,  '  �� ,�! �� (����! �� �+��! $�� '+%#�'� )� 4��.���$�� ��� .$�� #�%/� !�" . �'$,� �!

       . ,    )� 4��.�!$�� ��&�� (����� +�' '+%#!$�� �+, �'$�� �'�!+" � ��#,��)&� �'$, �!

      ,      ��!�%3!$�� �� '+���#�3!� $� %&!.� '+�#,&!�! (����! ���% ���!� �� !+!�$�)!� $� .*-

       ���� $0� %&!.� '+�#,&!�0� �+, $�� (�����     !�.%#��$� $�� (����� ,   !%� 4�!)!� ,$�

 �    '+%#!� %&!.� $�� .

  �$� +���.�� 3, 4  ��� 5  +!��(�!$�� �      ���+��%.$�.� $�' +���+%�0 ��#���)&�' .! 2!'��-

.   �"���� �� .*���� ������ �"�         ���.�&�+��!�$�� #�� �� �+�)��!*!� $� (����! +�' '+%#�'�

  %&!.� $�� ,  $� .*���� ���(�$ �"�        +!��(�!� $� %&!.� '+�#,&!�! �+, $��  , (����! !�"

   $(�� $� .*���� ���(
��
�� �"�      +!��(�!� $� �.��*��&! $�  .    (����! � +!��#��/� $�' ��-

 #���)&�'  ,         ��!�%3!$�� +��.��� ��)" �! /��!�"�!� %&!.� $�� ��� ���/!�)!�.� ���/��% ��%&!-

      '    :      .� .$� ,��&� &�� (����� ��� . (��� �,&4� $�' #�%/�' � �,&4� $�' #�%/�' .$�� �'.��

   .        �+�$!�!� ��%.� �.��'��&�� !����"� �'$, (�!� .�� �+�$(�!.&� ��%/��! �!�$�'�#�! �� &��

 ' ,           '��+���*�$�� �+ !')!�� ���% �� +�(+!� �%)! /��% �� !��&!�0)�*� ,�! �� �.��*��&! (�-

.  ,     ���! 
�� +��%�!�#&� �� !�.%#�'&! .$� .*���� ������ �"�   ,    &�� (����� $,$! �'$� +�(+!� ��

    !�.��)!� ��� .$� .*���� ������      ,�0� $0� �.��'�%&0� $�  .!����"�
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DS(A) := SS(A) n (
S
B2SS(A) SS(B))

A

DS¡(A) := fBjA 2 DS(B)g

DS(A) DS¡(A)

DS¡(A) O(n2)

A
SS(A) A S(A) n SS(A)

A A
SS(A)

SS(A)

A

SS(A)

SS(A)

SS(A)

A

B A
B A

A A
A

A



 
������� 5:   EL+�!���������� ����

32

 ���������� ��������
���	"# � �

     ��� ��� �� �
����� �

���


�������'���� �) � :=*��(��

������ �) �:=���(�$ �) �:=���(
��
�� �) �:=�

    ��� ���� �
��� �

����

    �
 ��
 ��� �� ��� �� ���
�
��� �"�  ����

	"#��� ���
����"�

 ����� �����������

 $�� ��(��� 3:    : - ()"�����'
�� ��������
�
 	"# ����!�%� ��������
�� 	"#

X 2 CN>O

A 2 CN>O

 ���������� 	"#��� ���
����"�

���*%���� :=�

  ��� ����

 �
  ����

�� ���
�
��� �+� :=���'��

���(
��
�� �"�:=���(
��
�� �"�� {+ }

������

    �
 ��
 ��� �� ��� �� ���
�
��� �+�  ����

	"#��� ���
����+ �

���*%���� :=���*%����� {+ }

	"#������!�% �" ,���*%�����

�� ���
�
��� �"�:=���'��

 ����� �����������

 $�� ��(��� 4:    : - ( )"�����'
�� ��������
�
 	"# ����!�%� 	"# �� ���
��� "

B 2 S(A)

A 2 S(B)



 5.1   EL+'�
�� ���� #���������

 5.2   '�
�� ���� #��������� f-EL+

           :+0 .'�(4� ��� &! $�� .�/�* ��#��� ��#,��)&� $�-��,&�.� #�� $�� ,  +�"$� )�

     (classification)  +���'.��.$!� (�� �/���&(�� ��#,��)&� $�-��,&�.� +��'0�'&���* ��,��'

   #�� $�� +!��#��/��� ,         !�" .$� .'�(�!�� )� +���'.��.$!� &�� 4!�$�0&(�� (���.� $�'

        �   ����' ��#���)&�' +�' !+�$'#�%�!� ��&��,$!�� )!0��$��� ������� +��'+���,$�$� �� ��� �'$�

  �    .      (+���&(�!� +��'0�'&��� ��� .'�!+" '2��,$!�� �+,��.� ��� �� �*� �'$�� ��#,��)&�� �/�-

  )   ��&(�� ��� .'#�!���&(�� +���'.�%3��$�� .$� [12].

        �,.� .! .'.$�&�$� .'���#�.$��� �!��#��/��"� ��#��"� 4�.�3,&!�� .! ��#���)&�' 

tableau,          ,  ,.� ��� .$� �����% .'.$�&�$� 4�.�3,&!�� .! ��#���)&�' ��&��� '+�#0#� � �!���-

       .  ��� '+�#0#"� '+���#�3!$�� !�$!�"�$� +����+��* !�(#��' '+�#0#� !����"� �'$, .�&��-

            �!� ,$� .! $($��� .'.$�&�$� '+%��!� ��%#�� ,�� &,�� 4!�$�.$�+���.� $� �������.�� !�(#��'

    ,        $� �.�*� &�� '+�#0#� !����"� ���% ��� +!�����.&�* $�' +��)�' $0� !�(#�0� '+�#0#� 

       .  ,   +�' �+��$�*�$�� +���!�&(��' �� '+���#�.)!� � .'������ �!������ ��$�)($0 � ��#,��)&� 

    '+�#0#� +�' +���'.�%.$��! .$� [12]      '+���#�3!� $�'$,����� $� .�(.!� '+�#0#� &!$�-*

       .,�0� $0� 3!'#"� ���&%$0� !����"� $� ��$���#�� !�.,��'

           �$� .�&!�� �'$, '+!�)'&�3!$�� +0 ,�� $� .$%��� $�' ��� +!��#��/(�$� ��#���)&�'

  #�� $��            &+���*� �� ��0)�*� 0 !����( +!��+$".!� $�' #!����* ��#���)&�' �.�/�* ��-

: ,     #��� .'#�!���&(�� �%)! �-�0&� '+�#0#� $�        &+��!� �� )!0��)!� �.��*��&� &! $� ����

  �-�0&� $�        1.$� �+��� �.�*!� &! 4�)&, 4!4��,$�$� 
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 ���������� 	"#������!�% �" ,���*%�����
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��� �) � :=*��(��
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   ��� ��
 ��� �� ��� ��
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��� �� � :=���'��

������ �"�:=������ �"�� {+����*%���� :��
��!
��� �+�=*��(�� }

  ��� ���� B������� �"�

���(�$ �+ �:=���(�$ �+ �� {A }

 ����� �����������

 $�� ��(��� 5:    : - ( , )"�����'
�� ��������
�
 	"# ����!�%� 	"# �����!�% " ���*%����

X 2 CN>O

X;Y 2 CN>O

EL+

EL+

EL+

f ¡ EL+

f ¡ EL+



 
������� 5:   EL+�!���������� ����

 5.2.1      
!$�$��+� .! �������� 
��/� ��$���#�"� f-EL+

         ���$�* +!��#��/!� � +��'0�'&���* ��,��' ��#,��)&� $�-��,&�.� #�� $��

            (+�(+!� �� ���.)!� &�� ��$%����� �������� &��/� #�� $� �-�"&�$� $� ��$���#�� [14]).

,    
!���% .! &�� ��$���#�� ,     ���3�'&! &! $�' .'&4���.&�*   ���   $� .*����

      $0� ���&%$0� !����"� +�' !&/���3��$�� .$�� ,    .'&+!����&4���&(�� � &� .'&+!����&4���-

   top (&(�� $� (����� ) .��$�.$����

    �(&! ���+,� ,$� �      :!���� .! �������� &��/� !%�

3.       (GCIs)    :�� $� #!���!'&(�� �-�"&�$� '+�#0#� !����"� $� ��$���#�� ��&4%��'� &��

   ,  !� $0� �����*)0� &��/"� ,+�'   ��� :

,

 ���

.

4.      (R s)   ::�� $� �-�"&�$� '+�#0#� �,�0� � !���� $� &��/� 

  � .

    :+0 ����4" ��� �%)!        ��$���#�� &+��!� �� &!$�.��&�$�.$!� .! &��  ����� ����-

 �+%��  ��$���#�� ,     � �+��� �� !����   �����"��� � !�% ����  $� ,   !�.%#��$� �(� ��,&�$�

  ,        �,�0� ��� !����"� ($.� ����4" .'&4���!� ��� #�� $�� .     
! $�� ,�� .'�$���$���

    !+(�$�.� !����*&! +0 ��      $,$! ��� &,�� $,$!     #�� ,�! $� +!��#��-

  /( !����"� ,             +�' &+���*� �� ��$�.�!'�.$�*� �+, $� ��,&�$� !����"� ��� �,�0� +�' .'-

  ���$"�$�� .$�� . ,   
%��.$� �+��!���*!$�� ,$�      � +!�����+����+.� ���.� +��"!' �� ��$!�

    �)"� �! �"�++� . �".��      .    0 +�� $� &(#!)� $� ��$���#�� 
�� �!+$�&!�� �+,�!�-� !����

    �'��$, �� 4�!)!� .$� [14].

 ���.��� ������ �-

��'����
���� ��������

NF1

NF2

NF3

NF4

NF5

NF6

 ������� 6:    f-EL������� ��������������� ���������� +

   � ��������+���.� &��   ��$���#��       :&+��!� �� #��!� .! �*� /%.!� 

1.     NF1  NF3.�/��&,3��$� !-��$��$��% $�' ���,�! (0 
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O CN>O CNO
O

>

O

Ai 2 CN>O B 2 CNO

r v s r1 ± r2 v s

O0 O

C D
O

r1 ± ::: ± rk v sÃ r1 ± ::: ± rk¡1 v u; u ± rk v s

O

f ¡ EL+

hA1 u ::: uAn v B;ni

hA1 v 9r:A2; ni

h9r:A1 v B;ni

EL+

f ¡ EL+

hC vO D;ni hC vO0 D;ni

h9r:Ĉ v D;niÃ hĈ v A; ni; h9r:A v D;ni

hĈ v D̂; niÃ hĈ v A; ni; hA v D̂; ni

hB v 9r:Ĉ; niÃ hB v 9r:A; ni; hA v Ĉ; ni

hB v C uDiÃ hB v C;ni; hB v D;ni

f ¡ EL+

hC1 u ::: u Ĉ u ::: u Cn v D; niÃ

hĈ v A;ni; hC1 u ::: u A u ::: u Cn v D;ni



 5.2   f-EL+'�
�� ���� #���������

2.     NF4  NF6.�/��&,3��$� !-��$��$��% $�' ���,�! (0 

   �  �       
! $�� ,�� !/��&�#� ���,�� !����*&! $�� ��$���$%.$�.� $0� �-�0&%$0� $� ��$�-

               ��#�� &! &��/� ���� &! �'$� $�' ���.$!��* &(��' !�, ���,�� &! $� �-�"&�$� $�' �!-��*

.&(��' 

       �+��!���*!$�� ,$� � '+�#0#� !����"� &! 4%.�     ��$���#�! &+��!� �� ����)!�

         .! +��'0�'&��, ��,�� .! '+�#0#� !����"� &! 4%.� ��������+���&(�!  ,��$���#�! 

     .     ������ � ��������+���.� �+��$!� +��'0�'&��, ��,�� � +��.(##�.� +�' �����')!�$�� !����

    ��$�.$���� &! �'$� .$� [14].

 5.2.2    �/���&(�� ��#,��)&� �+���#�.&�* ��$�.$����.!0�

            �$�� !�,$�$� �'$� '+�)($�'&! �0�� 4�%4� $� #!���,$�$� ,$� � ��$���#�� !�.,��'

   .   !'��.�!$�� .! �������� &��/� 6.$0 ,$�        !���� $� .*���� ,�0� $0� ���&�$��"� �,�0�

   +�' !&/���3��$�� .$�� .       � ��#,��)&� '+�#0#� #�� $� ��������+���&(�!  &+��!�

           .�� +!�����.)!� .! (�!#�� '+�#0#� &!$�-* ���&�$��"� !����"� ��� ,�� #!���!'&(�0� !����"�

  :�'$, .'&4���!� #��$�

     �� ��� &,�� �� ,  ,+�' ,

 ,+�' ,    .�(� ��,&�$� !����"�

   :� ��#,��)&� ���+,� '+���#�3!�

1.   (mapping) &�� ��$�.$����.�       +�' ���)($!� .! �%)! .$���!��   (�� '+�.*����

  $�'  ���

2.   &�� ��$�.$����.�       +�' ���)($!� .! �%)! .$���!��     &�� $��&!�� .�(.� ,

  '+�.*���� $�' .

      '       �$� .�&!�� �'$, #��!$�� /��!�, +0 !- ��$�� $0� �.�/"� .�(.!0� '+�#0#� �� ��$�-

 .$����.!�   ���         (��'� !+!�$�)!� ��� !�$!����$�� .! '+�.*���� $0�  ���

 .       ��$�.$���� �'$( �� ��$�.$����.!� ����!���*�'� $� '+����*&!�! 

 , :.�(.!� '+�#0#� ��)" 

1.    .'�!+%#!$�� ,$�  ���

2.    .'�!+%#!$�� ,$� .

     �� .*���� ��$�.$����.!0� ������+���*�$�� )($��$�   #�� �%)!

 -                �/�* �%)! (����� '+%#!$�� &! 4�)&, �.� &! $� &��%�� .$�� !�'$, $� ��� .$�  �

 ���    #�� �%)! .     �� .'�!�!�� $� .*����   ���   !+!�$!����$�� !/��-

       &,3��$� $�' ���,�! .'&+���0.� +�' ���/(���$�� .$��  �'�� � 7,    &(��� ,$�' �! &+��!�

    .�� !/��&�.$!� ���(�� %��� ���,�� 

       ��$�.$���� &! $�� +��.(##�.� +�' �����')!�$�� .$� [8]   #�� $�� ,   &+��!� �� �+��!�-

        ,      �)!� ,$� � ��#,��)&� �'$, !���� .'�!+� ��� +���� ��)" &!$% $�� $!�&�$�.&, �.�*!�

     �� ��� &,�� �� ,    #�� �%)! ,  ,   &! .

             6�!� !+�.� �+��!��)!� ,$� � ��#,��)&� +%�$�$! $!�&�$�3!� .! +��'0�'&��, ��,�� 0 +�� $�

   .&(#!)� $� ��$���#�� !�.,��'

35

O
RNO

O

S A 2 CNO
S(A)

R r 2 RNO R(r)

A 2 CNO
R(r) := ; r 2 RNO S(A) R(r)

A;B 2 CN>O

f ¡ EL+

f ¡ EL+

f ¡ EL+

hC vO D;ni hA vO0 B;ni O0 = O [ fhA v C;ni; hD v B; nig

A B

CN>O £ [0; 1]

CN>O £CN>O £ [0; 1]

S R CN>O £ [0; 1]

CN>O £CN>O £ [0; 1]

hB;ni 2 S(A) hA vO B;ni

hA;B; ni 2 R(r) hA vO 9r:B; ni

S(A) := fhA; 1i; h>; 1ig

EL+

hB;ni 2 S(A) hA vO B;n0i n 2 (0; 1] n ¸ n0
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 ������ � ��"#�  ���.��� 	�+���"&���

R1

�� ,

  

 ���   ,+�'

�.�! .

R2

�� ,  

 ���   ,+�'  

�.�! .

R3

�� , , 

 

 ���   ,+�'

�.�! .

R4

�� ,  

 ���  

�.�! .

R5

�� , ,

 

 ���   ,+�'

�.�! .

 ������� 7:         f-EL" ��
��� �������%� 
���%� ��� ������� ��
��%�!��� ��� ��� +

 5.2.3    5!�$�0&(�� ��#,��)&� �+���#�.&�* ��$�.$����.!0�

   ,         :+0 (�!� ��� ���/!�)!� (�� �+, $� 4�.��,$!�� +��4��&�$� +�' .'���$%$�� ��$% $��

       '��+���.� $0� ��#���)&0� ��&��� '+�#0#� #�� $�   ��� ,   �� �+��! +!��!#�%/�-

   ,         .�� .$�� +���#�*&!�� !�,$�$� !���� � ��%+$'-� !�, �+���$���* $�,+�' !*�!.� $�' !+,&!-

      .       ��' ���,�� .'&+���0.� +�' +�(+!� �� !/��&�.$!� �� � ���3�$�.� #�� $�� !+,&!�� ���,��

     �  ,     #��!� &! ��#,��)&� !-��$��$��� ���3�$�.� 0&� 4�� �!� &+���*&! �� ���&(��'&! �����-

      .      +���$��, ��,�� !�$(�!.� #�� &!#%�! ��$���#�! !�.,��' � �*.� .$� +�,4��&� �'$, +��$!�-

   (�!$�� .$� 4�4���#��/�� [12])       � ��,��')� 4!�$�0&(�� (���.� $�' ��#���)&�' '+���#�.&�*

 .          $0� ��$�.$����.!0� � 4!�$�0&(�� �'$� (���.� $�' ��#���)&�' ���.�&�+��!� (�� .*���� �'-

,          ,  �"� &�� #�� �%)! ���&�$��� (����� +�' .'���$%$�� .$�� ��$���#�� !�.,��' +���!�&(��' ��

     . ,     ��)���#�)!� .$�� !/��&�#� $0� ���,�0� .'&+���0.� ����.)�$��% � �'�% +!��(�!� $� $��-

       +�+���.!� +�' �/!��!$�� �� #���'� .$� .*����   ��� .     �� +�)��( !##��/( &�� �'�% 

  !���� $� &��/� 

  ��� ,

 ,+�' ,    ���    ,  !���� ��,&�$� !����"�   ,  ,��&� �,��'  ���

.    
�� $�� +!��+$0.�     � !##��/� $*+�'   $� �'�% 

   #�%/!$�� �+�% 0 . :�+�.� 

36

r v s
r v s 2 O

r ± s v t
r ± s v t 2 O

S(A) R(r)

B B0 r

hA1; n1i 2 S(X); :::; hAl; nli 2 S(X)

hA1 u ::: uAt v B; ki 2 O

hB;mi =2 S(X) m = min(n1; :::; nl; k)

S(X) := S(X) [ fhB;mig

hA;ni 2 S(X) hA v 9r:B; ki 2 O

hX;B;mi =2 R(r) m = min(n; k)

R(r) := R(r) [ fhX;B;mig

h9r:A v B; ni

hX; Y; n1i 2 R(r) hA;n2i 2 S(Y )

h9r:A v B; n3i 2 O

hB;mi =2 S(X) m = min(n1; n2; n3)

S(X) := S(X) [ fhB;mig

hA v 9r:B; ni

hA1 u ::: uAt v B;ni

hX;Y; ni 2 R(r)

hX;Y; ni =2 R(s)

R(s) := R(s) [ fhX;Y; nig

hX;Y; n1i 2 R(r) hY;Z; n2i 2 R(s)

hX;Z;mi =2 R(t) m = min(n1; n2)

R(t) := R(t) [ fhX;Z;mig

EL+ f ¡ EL+

h9r:B; niB1 u ::: uBm ! hB0; n0i

m ¸ 0

n; n0 2 (0; 1] m = 0

B1; :::; Bm
B1 u ::: uBm ! hB0; n0i

hB0; n0i



 5.2   f-EL+'�
�� ���� #���������

1.    &�� !##��/� $*+�'   .$��     .�&���!� ,$� � !##��/�

,   ,+�'      +�(+!� �� !�.��)!� .$� ,     �� �'$, ��� +!-

     ��(�!� ��$��0��.!� #�� $� (����! ,      ������ �� +!��(�!� $� !##��/( 

, ���

2.    &�� !##��/� $*+�'   .$��      .�&���!� ,$� � $��%��   )� +�(+!�

   �� !�.��)!� .$� .

            �� #!#��, ,$� &�� $($��� +��.)��� &+��!� �� !�!�#�+���.!� %���' ���,�! +�(+!� ��

 '          . ��/)!� '+ ,2�� !+!�$!����$� ��$�����0 $� �'�( ,+�$! ��&4%�!� �"�� � +��.)��� :+0 

     ����4" ��� .$�� +!��+$0.� $� ,    )!0��*&! &�� ��$�.$����.�     �+, ��,&�$� !����"� .!

   ,      .*���� �+, !##��/( �'�"� 4%.!� &�� ��������+���&(�� ��$���#�� !�.,��' ,  :0 !-� 

1.  ��   ��� , $,$!

.

    �$�� !����� +!��+$0.� ,+�'       !�.%#!$�� .$�� �'�% � !##��/� , ��$�

 $�             +�' )� ,��3! &�� !+(�$�.� $�' ��$�.$����' .$����' $�' ���.���* .�/�* ��-

.           #���)&�' � +�!���.&, �'$, !�.%#!$�� #�� $�� !-�./%��.� $� ��),$�$� $0� $!��-

 ,     .     �"� �+�$!�!.&%$0� ��� .'#�!���&(�� $0� 4�)&"� 4!4��,$�$� 
! $�� $�,+� �'$, �

 �������.�� ��� �������          !�.%#!� $� .0.$, 4�)&, 4!4��,$�$� �%)! /��% .$� .*����

S   ,           .$0� '+�#�'."� !����"� !�" �� �'$� � $��+�+���.� �!� !��! .'&4!� �'$, �! #��,$��

          6�� +��%�!�#&� ��$���#�� ,+�' #��!$�� /��!�� � !+����.� $� $��+�+���.� �'$� 

   :!���� � +����%$0 ��$���#��

         � '+�)(.�'&! !&/���3��$�� $� ��,��')� �-�"&�$� .! &�� ��$���#�� :

  ���

        ,     �� �-�"&�$� �'$% �!� (��'� �%+��� �����$!�� /'.��, �,�&� ���% �+, �'$% &+��!� ��

   ���+�.$0)!� ,$� �.�*!� .    �! +!��+$0.� +�' �!

     ,      #��,$�� � +���+%�0 $��+�+���.� .$�� ��#,��)&� $,$! �'$, )� !+(.$�!/! $�� ���)�-

   0.9         .&(�� 4�)&, 4!4��,$�$� ��)" .! �%+��� .$�#&� $� !�$(�!.� )� !�.�#,$�� .$��

  �'�% $�'    � !##��/� .    
! $�� $��+�+���.� �'$�

    ,&0 ��)���#!�$�� � �������.�� ��� �������   '     0.8 �� �%4!� '+ ,2�� $�� 4�)&, $�'

       .    +�"$�' �-�"&�$� ��$% $�� '+���#�.&, $� ��'.��� '+�#0#"� �'$, (�!� .�� �+�-

      .$(�!.&� �� '+���#�3!$�� .0.$% � $!���, 4�)&, 

          ,   �� +�,4��&� �'$, )� &+���*.! �� &�� !+��')!� .$� .$%��� �'$, ���% �� !�(#�!$��

   �+, $� �������.�� ��� �������   .    $�' )!0��$���* ��#���)&�' 
�� $($��� ����#� ,&0 

         ,    )� �+��$�*.! (�!#�� �%)! '+�2�/�� !##��/� �'�% &�� +�� &�� #!#��, $� �+��� )�

     .  ,!�.�#�#! .�&��$��� ��)'.$(��.� .$�� ��#,��)&� .'���#�.$��� ��,&� +!��..,$!��

        ,       �� ����#( �'$( )� ��(/!��� �+, /��% .! /��% �+,$! �! )� �$�� �����$!�� $� �(��� 

     ,    �+, $�� !/��&�#� �*.!0� !+������.�&�+���.� �+�$!�!.&%$0� ,+0 �� ��'/( &��-

. '            , &! �- ��$�� ,�0� $0� +���+%�0 ����!$�� � �*.� � �+��� �,)��! � 4(�$�.$� ��)" 

      ,     ���$��!� $� �,�&� &�� !##��/� �'�% ���% �!� �+��$!� +���$��% +!��..,$!�� ��,��

,       !�$(�!.� �!� �+��$!� ����#( .$� �������.�� ��� ������� ,  ,   ��� $(�� �� �0���( 

     .�+��$�.!� $�' ��#���)&�' +���&(��'� �'.��.$��% �&!$%4��$! 

2.  �� ,  $,$! .
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queue(A)

S(A)

queue(A)

R(r)

Ô
O

A = Ai

B1 u ::: uBm ! hB0; n0i

hB0; ki k = min(n0; n1; :::; nm)

B1; :::; Bm
hB1; n1i; :::; hBm; nmi

h9r:B; ni hA;B; ni

EL+

hA1 u ::: uAm v B;ni 2 O

A1 u ::: uAi¡1 uAi+1 u ::: uAm ! hB; ni 2 Ô(A)

hA v 9r:B; ni 2 O h9r:B; ni 2 Ô(A)

m = 1 A1 ! hB; ni

hB;ni

hCar vMeansOfTransport; 0:9ihCityCar v Car; 0:8i

hCityCar vO MeansOfTransport; 0:8i

O

CityCar hMeansOfTransport; 0:9i
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,    ��$�.$���0 #�� �%)! (�����    .'&4���3!$�� 0     $� !�%��.$� .*���� !##��-

     /"� �'�% $($��� ".$! �� ,  $,$! .   :+0 #��!$�� /��!�,

   ��� .$�' ��#���)&�' 6  ��� 7,           � !##��/� .$�� �'�% �!� &+��!� �� +���&!��!� &! $�� &(#�.$�

  �'$, 4�)&, ,              �� � ��$�� +�' ���#�.! .$�� !�.�#0#� $� .$�� �'�% (�!� 4�)&, &���,$!�� �+,

.              �� #!#��, �'$, !�.%#!� &�� .�&��$��� �*-�.� .$� +��)� $0� !�!�#!�"� +�' +�(+!� ��

       ,     !�$!�(.!� � ��#,��)&� +���!�&(��' �� $�-���&�.!� $�� ��$���#�� �� ��� � )!0��$��� +��'-

  .+���,$�$� �!� ���%3!�

    �$�� 4!�$�0&(�� ��#,��)&� �    ������+��!�$�� &!  �   �/�* $� .*-

 ����   ������+��!�$��  &!  �.      �'$, .�&���!� +0 !�.%#�'&! .$��

       $� %&!.! .'�(+!�! $�' �� !���� $�    (�� .$�#&�,$'+� $�  ' !�'$     �* $�' ��� $�' .  �$� .'�(�!��

            �/����*&! !+�����+$��% !##��/( �+, $� �'�( ��� $� !+!-!�#�3,&�.$! &! ���.� $� �����-

 ��.�� ��� �������  (  ��#,��)&� 6). ,   �'#�!���&(�� � �������.�� ��� ������� �" , X �  ��-

      �!�$�� ,$�� � �'�% $� (�����         �!� �$�� �!�� ��� !-��)� �+, $��    $� .$���!��

  .    +���!�&(��' �� !+!-!�#�.$!� � �������.�� ��� ���������������
%� � A , r , B , n�  (��-

 #,��)&� 7)   ���!�$�� �+, $�� ��� �������       +���!�&(��' �� ����!���.$!� $� .'�(+!�! $� +��-

    .)��� !�, �(�' 3!*#�'   .$� .

   
! $� .*&4���     �    .'&4���3�'&! $� ������.$��, &!$�4�$��, ��!�.�&� $0� �-�0-

    &%$0� �!������ �,�0� $� .          � !+!-!�#�.�� $0� �'�"� .'�!��3!� &(��� ,$�' ,�! �� �'�( 

 ,           !���� ��!�%.�'� !�" &+��!� �� +���$���)!� ,$� � 4!�$�0&(�� �'$, ��#,��)&� �!� �+��$!�$��

     �� ��!�!�#!� ���(��� (�!#�� +!�� $�         ' +���' ���,�� .'&+���0.� +�(+!� �� !/��&,.!� .$� .'-

.�(�!��
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9r:A Ô(9r:A)

queue(A) Ô(A) [ Ô(>)

S(A) queue(A)

A >

A queue(A) X

R(r)

v¤O
O

 ( , )���������� �	�
������� � �

 �
   ���  ����

 �
    ��� �	�����	���  ����

,  �	��  

     ��� ��� �� �
����� �

���
     ��� �
����� ����
  �	��

,      �	�� ����� �����"� �� ��

    ���� !���� ����� ���� ���

  ������ �
   ��� ,  �	��  

 �
   ���  ����

- - (A, r, B, n)�	�
������� 
��� �����

 ����� �����������

 $�� ��(��� 6:   : ( , X)"�����'
�� ��� �������� ����� ��� ������� "

queue(A) := queue(A) [ Ô(B)

A0 r

queue(A0) := queue(A0) [ Ô(9r:B)

h9r:A v B; ni 2 O hB;ni 2 Ô(9r:A)

fhA; 1i; h>; 1ig

X = A1 u ::: uAl ! hB; ki

S(A) := S(A) [ fhB;mig

hA0; A; ni 2 R(r)

X = h9r:B; ni hA;B; ni =2 R(r)

hA;B; ni

hA1; n1i 2 S(A); :::; hAl; nli 2 S(A)

S(A) := S(A) [ fhB;mig

f 2 (0; 1]hB; fi =2 S(A)

m = min(n1; :::; nl; k)

m > f m = min(n1; :::; nl; k)hB; fi 2 S(A)

min(m;n)

n
n



 5.2   f-EL+'�
�� ���� #���������

        (� +���+%�0 4!�$�0&(�� ��#,��)&� !�$!�!�$�� .! +��'0�'&��, ��,�� )  ��� !�-

   ,       ��� .'�!+� ��� +���� ��)" &!$% $�� $!�&�$�.&, �.�*!�     �� ��� &,�� ��

,   #�� �%)!   ��� .       �+,�!�-� $�' +���+%�0 &+��!� �� #��!� &!

     +��,&��� $�,+� &! �'$,� $�' [14]   #�� $�� .

 5.2.4    �+���#�.&, 7&!.0� ��(.!0� �+�#0#� 

      :+0 ����4" ��� .$�� +!��+$0.� $� ,     $� �+�$(�!.&� $� +���#�*&!�� �������-

     .�� !���� $� '+���#�.)(�$� .*����   ���         ,#�� �%)! ,��&� (����� ��� �,��' $� ��$���#�� 

      .     $� �+��� +!��(��'� ��� +����/���! 4�)&�* 4!4��,$�$� �'$� � &��/� $0� �+�$!�!.&%$0�

    ,  '      , �!� !���� +%�$� � !+�)'&�$� ��� #� �'$, '��+��!�$�� (�� !+�+�(�� .$%��� '+���#�.&"� .$�

      .�+��� ��� '+���#�3��$�� �� %&!.! .�(.!� '+�#0#� 

 ,    �����!�#&�$� �%��� #�� &�� (�����      $� .*���� $0� !����"�     +�' $�� '+%#�'� %&!-

    :.� +����� $� ��,��')! ���,$�$! 

1.

2.

 ,+�' ,         !�" �� ��$�.$���! ���,$�$! +�' +����� &�� (�����   � �+���

     '+%#!� %&!.� (�� .*���� !����"�  :!����

1.

2.
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A;B 2 CN>O

S R

A B

A

B

 - - (A, r, B, n)���������� �	�
������� 
��� �����

     ��� ��� �� �
����� ����
   �	��

 �
   �  ����

,    �	�� ����� �����"� ��

     �� ���� !���� ����� ���� ���

     ��� ��� �� �
����� �

���
     ��� �
����� ����
 ,  �	��

  ���   ��� ,  �	��

 - - (A', u, B, m)�	�
������� 
��� �����

     ��� ��� �� �
����� �

���
     ��� �
����� ����
 ,  �	��

  ���   ��� ,  �	��

 - - (A, u, B', m)�	�
������� 
��� �����

 ����� �����������

 $�� ��(��� 7:   : - - (A, r, B, n)"�����'
�� ��� �������� ����� ��� ������� ���� ��
%�

s r v¤O s

A0 t u

t ± s v u 2 O

B0 t u

s ± t v u 2 O

hA0; B;mi =2 R(u)hA0; A; ki 2 R(t) m = min(n; k)

hB;B0; k 2 R(t) hA;B0; mi =2 R(u) m = min(n; k)

hB;ni 2 S(A)

hA vO B;ni n 2 (0; 1]

EL+

EL+

hA vO B;ni

@B0 =2 fA;BgjhA vO B0; n1i ^ hB0 vO B; n2i

hB vO A;ni

@B0 =2 fA;BgjhB vO B0; n1i ^ hB0 vO A; n2i

n; n1; n2 2 (0; 1]

R(s) := R(s) [ fhA;B; nig

hA;B;mi =2 R(s)8m 2 (0; 1] hA;B;mi 2 R(s) ^ n > m

O(n4)

min(m;n)

queue(A) := queue(A) [
S
fB0jhB0;mi2S(B)g Ô(9s:B

0)
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   ,+�' ��� +%�� .

          (Directed�� .*���� �'$% $0� !����"� ��&��'�#�*� (��� .'�!�$��, ��'����, #�%/�

Acyclic Graph � DAG)  (subsumption DAG),      '+�#0#� � �+��� ���+���.$% $� %&!.! .�(.!� 

     .&!$�-* !����"� .! ��,����� $�� ��$���#��

   ,        :+0 (�!� ��� ���/!�)!� $� ��%/��� .*���� '+�#,�$0� ��� '+�#�&(�0� �!� ���/(��-

    ,       �$�� &,�� .! .'#�!���&(�! (����! ���% �/���*� ��,����! $� ��%.!� �.��'��&�� .$��

    .        �+��� �� (����! �'$( �����'� �� +�!��!�$�&�$� $� ���.� !�, .'�!�$���* ��'�����*

         (subsumer sets)   #�%/�' '+�#0#� .! .*#���.� &! $� .*���� '+�#�'."� !����"� !���� $� #!#�-

           (�, ,$� � #�%/� �+�$!�!� +�� .'�!+$'#&(�� &��/� ���+��%.$�.� $0� �!��&(�0� ��#,$!�� 

   ),        +�!���.&, ��$% $�� �+�)��!'.� !�" !+�.� '+�.$���3!� +��* !*���� $�� +!����%4�.�

(browsing)   ,        $� �!������ '+�#0#"� ��)" �+, &�� (����� &+���*&! �� !+�.�!/$�*&! %&!.�

  '       .        $� '+�#,&!�! �+ �'$�� ��� �'$( +�' $�� '+%#�'� �� 4�.��, &!���(�$�&� !���� $� ,$� �

     !-($�.� $� ���)!�� $�' !�0$�&�$�       �+��$!� $�� !-($�.� $� '+%�-!0 &���+�-

 (reachability)     $��* .$� #�%/� �+, $�   .$� ,       ��$� !�, �+��* !�(#��' .$� .*����  $0�

   '+!���%.!0� $� (����� . ,        5!4��0 �'$, $� +�,4��&� +����%&+$!$�� �� � ��#,��)&� &+�-

      ,       �!� �� ���$���.!� ��� $� �*� ��&( ������ $�� #�%/� ��� $� .*���� ,  ..$� &��&�

          6�� $�,+� '+���#�.&�* $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�#0#� !���� &(.0 $�'

     '+���#�.&�* #�� �%)! ,��&� (�����    :$0� �����*)0� .'�,�0�

1.   $�' .'�,��' ,     $� �+��� +!����&4%�!� $� 

     (����! +�' '+%#�'� �'.$��% $�� ,       ������ $� (����! +�' '+%#�'� $��    ��� �!� !�-

  ,��� �.��*��&( $� 

2.   $�' .'�,��'     $0� !����"� +�' '+%#�'�

  %&!.� $��  ���

3.   $�' .'�,��'      $0� %&!.� '+�#�&(�0� �+, $��

 .� !����"�

  �� .*����   ���       .�+�$!��*� &�� ���+��%.$�.� $�' #�%/�' '+�#0#� 

'  ,           : ��� ,�� �'$% � $�,+� �'$, ��$�.�!'� $�' #�%/�' '+�#0#� �!� !���� � �+���$��,$!�� �

  ��$�.�!'� $�'    �+��$!� ��,�� , '     #� �'$, ��� ���.�&�+��!�$�� (�� ���/��!$��, 

 (��#,��)&� [14]).

          � �!�$�'�#�� $�' ��#���)&�' !���� ���� &! $�� ��$�.$���� $� .    
�� �� !-�#�)!� �

     ,      4�.��� ��(� $�' ��#���)&�' +�' ���.�&�+���)��! � '+�)(.�'&! ,$� (��'&! ��� '+���#�.!�

            (�� $&�&� $�' #�%/�' '+�#0#� #�� �%+��� '+�.*���� $0� ���&%$0� !����"� ��� !�&�.$!

     ($��&�� �� !�.%#�'&! $�� (�����   .     .$�� #�%/� ;!���%&! '+���#�3��$� $� .*����  $0�

     !����"� +�' '+%#�'� �'.$��% $�� .    �� .$���!�� $�'    �+�$!��*� $� �.��*��&! 

 $�  .          (����! 
�� �� 4��*&! $� (����! +�' '+%#�'� �'.$��% $��    ��%&!.� .$� ,

  :+���0��*&! 0 !-� 

1.      �� ,�� $� .$���!�� $�'      ,  �����'� .$�� ��� '+���#�.)(�$� #�%/� $,$! &+���*&!

 ��        4��*&! $� (����! +�' '+%#�'� %&!.� $��     ���.�&�+��"�$� (�� �+�, ��#,��)&�

    � �        ��%.��.� #�%/�' #�� �� .�&!�".�'&! ,�! $� (����! $�' #�%/�' +�' '+%#�'� �'-

.$�    �% .$���!�� $�' .          �� (����! +�' ���3�$�*&! $,$! !���� ,�� $� .$���!�� $�'

    � �.+�' �!� (��'� .�&!�0)!�
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B A S(A)

A
S

A

A A

A

DS(A) DS¡(A)

DS¡(A) O(n2)

A SS(A)

A S(A) n SS(A)

A A SS(A)

SS(A)

A

SS(A)

SS(A)

n; n1; n2 2 (0; 1]

hA v?
O B;ni

DS(A) := SS(A) n (
S
hB;n1i2SS(A)

SS(B))

DS¡(A) := fhB;n1ijhA; n2i 2 DS(B)g

EL+

SS(A) := fhB; n1i 2 S(A)jhA;n2i =2 S(B)g



 5.2   f-EL+'�
�� ���� #���������

2.     �� '+%���'� .$���!�� $�'         $� �+��� �!� �����'� .$�� &(��� .$�#&� '+���#�-

 ,           (  .)(�$� #�%/� $,$! +�(+!� +�"$� �� !�.%#�'&! .$� #�%/� �'$% $� .$���!�� &! ������-

    )    &��( ���.!� $� .'�%�$�.� !�.�#0#� +��$�* !�.%#�'&! $�� .    
! $�� $�,+� �'$,

              !�&�.$! 4(4���� ,$� ,$�� !�.��)!� $� ,��&� &�� (����� .$�� #�%/� $,$! $� .$�#&� !�!�-

            ,  ' ��� ,�! �� (����! �� �+��! $�� '+%#�'� )� 4��.���$�� ��� .$�� #�%/� !�" . �'$,�

        . ,    �! )� 4��.�!$�� ��&�� (����� +�' '+%#!$�� �+, �'$�� �'�!+" � ��#,��)&� �'$, �!

      ,     ��!�%3!$�� �� '+���#�3!� $� %&!.� '+�#,&!�! (����! ���% ���!� �� !+!�$!���'&! $�

       .*���� $0� %&!.� '+�#,&!�0� �+, $�� (�����     !�.%#��$� $�� (����� ,  !%� 4�!)!�

  ,$� �    '+%#!� %&!.� $�� .

  �� +���.�� 8, 9  ��� 10  +!��(��'�       $�� ���+��%.$�.� $�' +���+%�0 ��#���)&�' .! 2!'-

.   ���"���� �� .*���� ������ �"�         ���.�&�+��!�$�� #�� �� �+�)��!*!� $� (����! +�' '+%#�'�

  %&!.� $�� ,  $� .*���� ���(�$ �"�        +!��(�!� $� %&!.� '+�#,&!�! �+, $��  , (����! !�"

   $(�� $� .*���� ���(
��
�� �"�      +!��(�!� $� �.��*��&! $�  .    (����! � +!��#��/� $�' ��-

  ,         #���)&�' ��!�%3!$�� +��.��� ��)" �!� /��!�"�!� $�� ��� ���/!�)!�.� ���/��% ��%&!.�

     '    :       .$� ,��&� &�� (����� ��� . (��� �,&4� $�' #�%/�' � �,&4� $�' #�%/�' .$�� �'.�� �+�$!-

   .         �!� ��%.� �.��'��&�� !����"� �'$, (�!� .�� �+�$(�!.&� ��%/��! �!�$�'�#�! �� &�� '��-

 ' ,           .+���*�$�� �+ !')!�� ���% �� +�(+!� �%)! /��% �� !��&!�0)�*� ,�! �� �.��*��&! (����! 

 ,     
�� +��%�!�#&� �� !�.%#�'&! .$� .*���� ������ �"�   ,     &�� (����� $,$! �'$� +�(+!� �� !�.�-

    �)!� ��� .$� .*���� ������      ,�0� $0� �.��'�%&0� $�  .!����"�
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SS(A)

A

B A
B A

A A
A

A

 ���������� ��������
���	"# � �

     ��� ��� �� �
����� �

���


�� ���
�
����) � :=*��(��

������ �) �:=���(�$ �) � :=���(
��
�� �) �:=�

    ��� ���� �
��� �

����

    �
 ��
 ��� �� ��� �� ���
�
����"�  ����

	"#��� ���
����"�

 ����� �����������

 $�� ��(��� 8:    : - ()"�����'
�� ��������
�
 	"# ����!�%� ��������
�� 	"#

A 2 CN>O

X 2 CN>O
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 ���������� 	"#��� ���
����"�

���*%���� :=�

  ��� ����

 �
  ����

�� ���
�
��� �+� :=���'��

���(
��
�� �"�:=���(
��
�� �"��{ � + ,m }

������

    �
 ��
 ��� �� ��� �� ���
�
��� �+�  ����

	"#��� ���
����+ �

���*%���� :=���*%����� {� + ,m {
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 5.3   �� ��� ��� �!��������

 5.3   �� ��� ��� �!��������

            �$�� !�,$�$� �'$� )� .'#���)�*� �� ��#,��)&�� +�' �����')�*�$�� .! �%)! .$%��� $� 

       �������.�� .'���#�.$��� #�� $� �*� �!��#��/��( ��#��(   ���    ��� )� ���/!�-

  .)�*� ���.&(�� .�,���

 5.3.1    
!$�$��+� .! �������� 
��/�

          �� �*� ��#,��)&�� �!� +���'.�%3�'� �����$!�! ���/��( +(��� $0� ���&!�,&!�0� .$�

  ..$%��� $� ��������+���.� 

 5.3.2   ��#,��)&� �+���#�.&�* ��$�.$����.!0�

           �'#������$� $�' ��#���)&�' #�� $� �*� �!��#��/��( ��#��( .$� .$%��� $�' '+�-

   (mappings),      ��#�.&�* $0� ��$�.$����.!0� &+���*&! �� ���+�.$".�'&! $� .�&��$��� �&��,$�$%

.       $�' �%)! .$%��� $�' ��#���)&�' #�� $��         !���� ,&��� &! $� ��$�.$���� .$%��� #�� $��

,            &! &,�� !+(�$�.� $�� ��%#�� .'&+!����2� !�$��"� #�� $�� !+!-!�#�.�� $0� 4�)&"�

  . ,       4!4��,$�$� $0� �-�0&%$0� 5(4��� � ��#,��)&� �.�/�* .'���#�.$��� �+(�!� ���!$% �+,

         .  $� �� !���� &�� �+�� !+(�$�.� $�' ��$�.$����' ���.���* ��#���)&�' ����$���*�$�� $(..!�� 

 :             4�.��( ���/��( �� +�"$! �*� (��'� �� �%��'� &! $� �*� !+�$�!+$( &��/( $0� .$���!�0�

,          .   �'�% !�" �� !+,&!�! .�!$�3��$�� &! ����#( .$� �������.�� $�' ��#���)&�' �� ����#( �'-

   :$( !-�#�*�$�� .$� .'�(�!��

1. ' ,          ��$ ���% � ��#,��)&� !*�!.� $0� �+��$�*&!�0� !##��/"� �'�% #�� �%)! +!��#��-

      :     /� ���&�$��� ��%.� +���'.�%3!� &�� &���� ���/��% �!� !+�$�(+!� $�� !�.�#0#� !#-

   #��/"� $� &��/�   .        .$�� �'�% �� +�(+!� �� !�.��)!� &�� $($��� !##��/� .$��

,          �'�% .$�� +��#&�$��,$�$� )� !�.��)!� &�� !##��/� $�' $*+�' ,  ,+�'  �

 �          (����� +!��#��/� #�� $�� �+��� '+���#�3!$�� $� .*���� �+��$�'&(�0� !##��/"� �'-

.              �"� � ����.� �'$� !� +�"$� ,2!0 �!���!� �� �+�$!�!� +�!���.&, .! .�(.� &! $�

    ( ) ,     ��$�.$���� .$%��� $�' ���.���* .�/�* ��#���)&�' !���� ,&0 &�� �+����$�$� !�(�-

         R1 ( . #!�� ��)" ���./���3!� $� .0.$� !/��&�#� $�' ���,�� .'&+���0.� 4� ������

7, .  .!� 36)    �+, $� �������.�� ��� ������� �" , X �     $�' ��#���)&�' &! $� &���,$!��

  ,       .�'��$, ������, �,.$� !�" $� �0���, �,.$� +���&(�!� +���$��% �&!$%4��$�

2.           � �!*$!�� ���/��% !�$�+�3!$�� .$� !�(�#!�! +�' !�$!�!� � 4!�$�0&(�� ��#,��)&� 

         R3 ( . +���!�&(��' �� !+�$*�!� $�� ��)� !/��&�#� $�' ���,�� .'&+���0.� 4� ������

7, .  .!� 36).            �� ���/��( �'$( &+���*� �� ���+�.$0)�*� .$� .�&!�� ,+�' �� �*� ��-

         #,��)&�� �+��$�*� $�� !�.�#0#� �+��$�*&!�0� !##��/"� �'�"� #�� +!��#��/( $*+�'

,        ������ #�� .*���� �+��$�*&!�0� !##��/"� �'�"� &��/� .  � ���/��%

             (#�!�$�� .$� #!#��, ,$� � 4�)&, 4!4��,$�$� �%)! !##��/� �'�% �! )� +�(+!� ��

           . '+!�4���!� $� 4�)&, 4!4��,$�$� �.�*� $�' ��$��' +�' +�����!� $�� !�.�#0#� $�' �

           ���./%��.� �'$�* $�' ���,�� �+��$!� $�� (�!#�� ,�0� $0� .$���!�0� $�' .'�,��'

         .�+��$�*&!�0� !##��/"� ��� $� ��,�)0.� ,.0� 4�)&"� 4!4��,$�$� ����!$�� ���#����

            � ����#� �'$� .! .*#���.� &! $�� ��#,��)&� .�/�* .'���#�.$��� �'-%�!� $� +��)� 

            $0� !�!�#!�"� +�' +�(+!� �� !�$!�!� � ��#,��)&� ��$% $�� $�-��,&�.� &�� ��$���#�-

, '           � #� �'$, ��� (��'� #��!� ���.&(�! 4!�$�.$�+���.!� .! !+�+!�� '��+���.� ".$! ��

     .+!�����.$!� � !+����.� �'$"� $0� !�(#�0�
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3.   ,       ��$% $��$�� ����#� +���$��!�$�� ��� .$� �������.�� ��� ������� �" , X � :   � ��-

       #,��)&� +���'.�%3!� ���/��!$��� .'&+!��/��% �� (�� 3!*#�  #��

 �+�����+�$! , '         �+ ,$� �� '+%��!� &!� !##��/� #�� $�� ��%.� ,   !���� �! ���/�-

  '        R1,  �!$���* 4�)&�* �+ �'$,� +�' �+��$!�$�� �+, $�� ���,�� .'&+���0.� ������ $��

.          : '   �$� .�&!�� �'$, &+��!� �� +���$���)!� ��� %��� &�� �+,���.� !/ ,.�� .$� .$%���

 ������        #�0��3�'&! ��� +0 '+%��!� !##��/� #�� $�   .$� ,   !-!$%3�'&! &,�� ��

           (� !##��/� (�!� 4�)&, 4!4��,$�$� &���,$!�� � �.� &! $�� !+�)'&�$, )   , ��� �� ��� $��

,     !��&!�"��'&! ������ $�� ��$���)�.$�*&! &! .      �'$� � ���/���+���.� �!� ���#!� .!

 ,      ���)�.&(�� �+�$!�(.&�$� �/�* �,#0 $� .�&�.����#�� $� ,   � 4�)&, (�!�

    .         $�� (����� $�' !����.$�' ����' �'$, (�!� 0 .'�(+!�� � &,�� !+�$�!+$� ����(0.� !�, 

            4�)&�* .! &�� !##��/� .'�,��' ��$�.$����.!0� �� !���� +�� $�� ��$!*)'�.� $� �*-

 .-�.� $�'

           � +���$��� ���% ��� ��&��� �'$� ���/���+���.� $�' ��#���)&�' �!� !&/���3!$�� $��

   +!��+$0.� $� ���.��� ,         ��)" .$�� +!��+$0.� $� �!� (��'&! 4�)&�* 4!-

     4��,$�$� ��� !+�&(�0 &�� ��%.�         &+��!� �� +��.$!)!� &,�� &�� /��% ��$% $��

       !�$(�!.� $�' ��#���)&�' .'���#�.$��� .! (�� .*���� .    �'$, �! .'&4���!� .$��

 ,          �.�/� ��#,��)&� ��)" ��� &!� &+��!� �� (�!� +��.$!)!� � ��%.�    .$� .*����

   &! �%+���� 4�)&, ,          '���% &+��!� �� ��!��.$!� �'$, � 4�)&, �� !+������+���)!� !-

        ��$�� %��0� �-�0&%$0� $� ��$���#�� &! $�� 4�)&, .      �� �%)! /��% !�$!�!�$� $� .*-

   �          ���� $0� !�!�#!�"� ������ � !�.�#0#� .$���!�0� .$� �'�( .�� ������ �� !�.%#!$�

 $�      #�� +�"$� /��% .$�  �,      .$,$! � ��#,��)&� �! )� $!�&%$�3!

4. ,    �(�� ����#� +���$��!�$�� .$� �������.  �� ��� ���������������
%� � A , r , B , n� ,

    ,+�' � +��.)��� $�'   .$�     ��&4%�!� �"�� &,�� ��

   � ��   ��� .   ��� .!

            �'$� $�� +!��+$0.� ,.! �(! !�.�#0#( #����$�� .$� �*���� 	,�0� #����$�� +�� $��

     .��$!*)'�.� $� �*-�.� $�' 4�)&�* 4!4��,$�$� 

 5.3.3    �+���#�.&, 7&!.0� ��(.!0� �+�#0#� 

       � $�,+� '+���#�.&�* +�' �����')!�$�� #�� $��      !���� ,&��� &! �'$,� +�'

     (�!� ���/!�)!� ��� #�� $�� . ,      �'#�!���&(�� �� 4�)&�� 4!4��,$�$� �!� !+��!%3�'� �����$!-

    ,    '      �� $� ��� $�' ��#���)&�' ���% �+�% ��&4%���$�� '+ ,2�� +���!�&(��' �� #��!� ��)� ��$�-

     .         ,#��/� .$� $!���% .*���� +�' ��&��'�#�*�$�� 
�� �� #��!� �'$, $� .�&!�� +�� ��$����$,

   ,    +�(+!� �� ����0$�)�*&! �� �!��&(��' ,$� �.�*!�    #�� �%+���  ���

 ,$� ,           !+��!%3!$�� �����$!�� � +��!�� $�' ��#���)&�' �+, $� +��� .'#�!���&(�� !����

 $�  ,  ,            ��� ��,&� +!��..,$!�� �� � +��!�� +�' )� �����')�)!� ��� $� $!���% .*���� .$� �+���

     )� '+%�-!� !##��/� #�� $�           )� �$�� ���/��!$��% �+, �'$% $� ���� ��$���#�� .! �!��#��/�-

  �� ��#��� ,        .  �#��"�$� ������ $�' 4�)&�* �.�*� $0� �.�/"� �-�0&%$0� � �+%�$�.�

            ,.$� !�"$�&� �'$, !���� ,$� �� 4�)&�� 4!4��,$�$� �!� !+��!%3�'� �'.��.$��% $�� ��#,��)&�

           �+,$! ���!� �� '��+���)!� ��#,��)&� ��$�.$���� $�' ��#���)&�' .�/�* ��#��� +�' (�!�

 .        '    ��� +!��#��/!� � �(� �'$, ��#,��)&� +�(+!� �� ��&4%�!� '+ ,2�� $�' 4�)&�* 4!4��,$�-

,                 $� ���% �+�% #�� $�� !*�!.� $�' 4�)&�* &! $�� �+��� )� !�.��)!� &�� ��%.� .! (�� .*����

         .��� ,�� #�� $� +��� )� !���� $� .*���� �'$,
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 6.   ��������� ��������� �!��������

           �$� �!/%���� �'$, )� ����')!� � #!���� ����$!�$����� $�' .'.$�&�$� +�' '��+���)�-

,           . , �! �0�� ���/��% .! .'#�!���&(�� .�&!�� $�' �"���� ,+0 ��%.!� � &!),��' �+�.� ���-

         .�*��$�� �� �+��$�.!� $�' ��� �� �'��$,$�$! +�' �'$, +��(�!�

      :�*� !���� $� �*��� $&�&�$� $�' .'.$�&�$� 

1. ,     .        ��"$�� � +'���� $� &����� .'���#�.$��� � +'���� !���� $� �*��� $&�&� $� &�-

,      ,      � ���� $� �+��� �(�!$�� &�� ��$���#�� ��� ����,#0 $0� !+�)'&�"� $�' ���.$� +!-

,         .    �%$� !�(#�!� $�� �.�* !�, !�0$�&�$� � !�$!�!� %��! !�(�#!�! �� $&�&� �'$, !����

       .$� +��'+���,$!�� ��� �'.��.$��,$!�� $&�&� $�' '��+���)(�$� .'.$�&�$� 

2. ,          .   , �!*$!��� $� $&�&� $� ��!+�/� ��� $� !+�����0��� &! $� ���.$� �� $&�&� �'$, $�

    (service)   ,    �+��� �!�$�'�#!� 0 '+��!.�� .! �%+���� '+���#�.$� ���!� $� +�"$� $&�&�

        ,  &! $�� ��$%����� $�,+� #�� �%)! !�.!��,&!�� ��$�&� .'���#�.$��� +�����&4%�!� $�

     .        �+�$(�!.&� ��� $� !+�.$�(/!� .$�� ��$�*�$� 
! $�� ,�� ��!+�/� ��!�$�� �+�% &�� ���-

           +��.0+!�� +�' ���!� $� �'��$,$�$� $� +����� '+��!.�"� .'���#�.$��� #�� $� '+�-

      �   (server)  .$���3,&!�! �!��#��/��( ��#��( �+, (�� .*.$�&� !-'+��!$�$� .!

    ,    ,   �%+���� $�+��, � �+�&���'.&(�� +!�%$� !�$! �'$, !���� %�)�0+� !�$! !���� �%+���

.+�,#��&&�

 6.1  )����� �!�����������

            �$� $&�&� �'$, )� ���/!�)�*� �� �+��$�.!� ��� �� �'��$,$�$! $� &����� .'���#�-

..$��� 

 6.1.1   �+��$�.!� �!��&(�0� ��.,��'

         � &����� .'���#�.$��� +�' '��+���)��! '+�.$���3!� $� �!��#��/��( ��#��( 

��� ,     ,+0 �'$( ���3��$�� .$� [13]  ��� [12] .     ��$�.$���� � ��$���#�� &+��!� �� 4��.�!-

          ,  $�� �+�)��!'&(�� !�$! .$� +��.4%.�&� �+, $�� $�+��, '+���#�.$� .*.$�&� ���!�0� !�$! 0 

   HTTP.          +,�� +��.4%.�&� &(.0 �� ,��&� $�' ���!��' $� ��$���#�� !�.,��' +�(+!� �� (�!�

 ��$%��-� �.owl�,           !�" $� .'�$��$��, $�' +�(+!� �� ���.�&�+��!� �%+��� �+, $� '+�.$���3,&!-

   OWL API :�! �+, $� &��/( 

1. OWL/XML

45

EL+

f ¡ EL+

 ����� 1:    .    .��$���

� "�����������%� 	���%
���� 	����������%� "�������,���� ��� � ��%����

������� �	
��
�

 �������

 �������

������	��	���
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2. OWL/RDF

3. OWL Functional Syntax

4. Turtle (Terse RDF Triple Language)

5. KRSS ���

6. OBO Flat File Format

      ,    
�� ,.! �!�$�'�#�! '+�.$���3!$�� � !-�#0#� ��$���#�"� �'$� #��!$�� .$�� +����)�-

  OWL/XML.��.&(�� &��/�

         �+����$�$� +��1+,)!.� +���!�&(��' �� &+��(.!� � &����� .'���#�.$��� �� �!�$�'�-

      ,    (  , #�.!� ��� �� $�-���&�.!� $�� ��$���#�� !���� +(��� $0� $!$��&&(�0� *+��-� ���!�0� .0.$�

  . .),       .*�$�-� $�' � � �'$� �� (�!� $�� !�/��.$��,$�$� $� .     � ���� �+��$�.� �.�*!� +��/�-

         �" ��� .$�� +!��+$0.� +�' !+�)'&!�$�� � $�-��,&�.� &��  ,  ��$���#�� ��)" �

           &,�� ���/��% &!$�-* $0� �*� �!��#��/��"� ��#��"� !���� � '+�.$���-� 4�)&"� �.%/!�� 

     .       .$� �-�"&�$� '+�#0#� �+, $� �!*$!�� � $�,+� ��$�#��/� $0� 4�)&"� 4!4��,$�$� �!�

    ,     .!+��!%3!� $�� !�/��.$��,$�$� $� ��$���#�� ,+0 )� �!��)!� .$� .'�(�!��

            ��$% $� .�!���.&, $� '��+���.� $�' .'.$�&�$� ��� +���!�&(��' �'$, �� (�!� $�

         FReS  (Fuzzy  Reasoning&(#�.$� .'&4��� ��� $�� �&!.,$!�� �������0.� &! $� .*.$�&�

Services),         ,   $� �+��� ��� '��+��!�$�� �+, $�� �&%�� �!�����#�"� 
�".� �,)��! �����$!�� +��-

            .��� .$�� ���.&, !�, $�,+�' ��$�#��/� .$�� ��$���#�� $�' �.�/�* 4�)&�* �.�*� !�, 

.             �-�"&�$� 6+�!+! �� ��)���.$!� � ���.� &�� .*�$�-� !����� ��%&!.� .! ,�! $� ���/��!-

            $��( &����( .'���#�.$��� +�' ���.�&�+��!� $� .*.$�&� ��� �� !-�./���.$!� � �+,�'$� '+�-

  ,     .      ��� .! �'$�� +�%#&� .�&��$��, #�� $�� ����!�$�'�#��,$�$� �,#0 $0� +���+%�0 ��� .! &��

              +��.+%)!�� �� 4�!)!� � &�� ����� $�&� &!$�-* $0� �+��$�.!0� ,�0� $0� �+��$�.!0� ��� $0�

   FReS,        �!�$�'�#�"� $�' .'.$�&�$� �+�/�.�.$��! �� �����')�)!� $� +����%$0 +�,$'+� #�� $�

  &����� .'���#�.$��� :

1.         (annotations)�� 4�)&�� 4!4��,$�$� )� ���+���.$��$�� 0 �-�"&�$� !+�.�&!�0.� 

  OWL 2.         OWL API  �-�"&�$� $� �� ��$��!�&!�� $� �+��� )� $� ���+���.$% .$� )� !�-

  ��� $� org.semanticweb.owl.model.Interface OWLAxiomAnnotationAxiom.

       OWL 2    
�0��3�'&! !+�.� +0 #�� �%)! !+�.�&!�0.� .$�� &� !����/(��'� �*� ����-

:     (Universal Resource Indentifier, URI)�$���.$��% $�� ��)����, ���.�����.$� �,��'

     ,       ,  $� !+�.�&!�0.� ��� (�� +!��� $�&� $� �+��� &+��!� �� +!��(�!� (��� ���)&, &�� .'&-

 (string)    . :4���.!��% � �%+��� %��� .$���!�� �+�&(�0 

2.      URI       ��$��0��.!� 4�)&"� 4!4��,$�$� )� ���)($�'� $� �+��� )� +���*+$!� �+, $� .'-

  URI     �(�0.� $�' $� ��$���#�� ��� $�' #hasFuzziness. 

3.            (string), �� +!��� $�&� �%)! !+�.�&!�0.� )� +�(+!� �� +!��(�!� &�� .'&4���.!��% �

       .     �+��� )� ���+���.$% .$�� ���� #��&&� �*� ���)&�* �� ���)&�� �'$�� )� ����0��3��$��

       ,     &! (��� �����$��� �!��* ��� !%� !���� �!������� )� ���.�&�+���*� 0 �����$��� '+�-

   (.).           ���.$��� $�� $!�!�� �� �*� �'$�� ���)&�� )� ���3�'� $� .�&!�� (���-� ��� ��-� 

         .$�' ��!�.$�* ���.$�&�$� !�$, $�' �+���' 4��.�!$�� � 4�)&, 4!4��,$�$� 

     
! 4%.� $� .�&�.����#�� $�          ,(�!� �,�&� &,�� � +�"$� !� $0� �*� ���)&"�

        � �+��� ��� +�(+!� �� ����!� .$� ��%.$�&� .    ,  � �!*$!�� $0� ���)&"� � �+��� 

     ,       .+��.�����3!� $� %�0 ,��� $�' ���.$�&�$� +�(+!� �� !���� �.� &! $� &��%��
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 6.1  )����� �!�����������

    
�� ��$���#�� )!0�!�$�� ��$���#��      ��� .'�!+" !�!�#�+��!�$�� � ��$%����� 

          ��#,��)&� #�� $�� !+!-!�#�.�� $� ,$�� ���)($!� $�� !�/��.$��,$�$� $�   ��� +!��(�!�

      .     $�'�%��.$�� &�� $($��� (#�'�� ���0.� 4�)&�* 4!4��,$�$� :.� �+, $� 
!���!'&(�� �-�"&�-

  (GCIs)         $� �+�#0#� &�� �.�/�* ��$���#�� �! .�!$�3��$�� &! �%+��� �-�0&� !+�.�&!�0.� 

      ,     )!0�!�$�� .�0+��% +0 �.�*�'� &! �+,�'$� 4!4��,$�$� !���� ������ � 4�)&, 4!4��,$�$� 

     .           �.�*� $�' �.� &! $� &��%�� �� .! &�� ��$% $� %��� .�/� ��$���#�� ���+�.$0)!� � *+��-�

     ,       !�, .'�$��$��% &� (#�'��' �-�"&�$� !+�.�&!�0.� $,$! �'$, �#��!�$�� ��� #�� $�� !+!-!�-

         #�.�� $� ��$���#�� �����')!�$�� � ��#,��)&� #�� $� ���.��� .

          � +��%�!�#&� .'�$��$��% ��)�* ���.&�* !�, �-�"&�$� '+�#0#� ��� $�' 4�)&�*

        OWL/XML  4!4��,$�$% $�' .! &�� ��$���#�� ��$�#!#��&&(�� .! &��/� +���'.�%3!$�� �

 ,      ��,��')� ��$���#�� � �+��� �+�% ���3!� ,$� :

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE Ontology [
    <!ENTITY owl "http://www.w3.org/2002/07/owl#" >
    <!ENTITY xsd "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" >
    <!ENTITY owl2xml "http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#" >
    <!ENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" >
    <!ENTITY rdf "http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
    <!ENTITY sampleOntology
"http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/6/sampleOntology.owl#" >
]>

<Ontology xmlns="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#"
     xml:base="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#"
     xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
     xmlns:owl2xml="http://www.w3.org/2006/12/owl2-xml#"
     xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
     xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
     xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
     xmlns:sampleOntology="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/6/sampleOnto
logy.owl#"
     URI="http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/6/sampleOntology.owl">
    <Declaration>
        <Class URI="&sampleOntology;A"/>
    </Declaration>
    <SubClassOf>
        <Annotation annotationURI="&sampleOntology;hasFuzziness">
            <Constant datatypeURI="&xsd;string">0.9 1.0</Constant>
        </Annotation>
        <Class URI="&sampleOntology;B"/>
        <Class URI="&sampleOntology;A"/>
    </SubClassOf>
    <Declaration>
        <Class URI="&sampleOntology;B"/>
    </Declaration>
</Ontology>
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������� 6:   ��������� ��������� �!��������

 6.1.2   ����$!�$����� �'.$�&�$� �'���#�.$��� 

       �:+0 (�!� ��� ���/!�)!� ��� .$� �!/%���� :      �/%�&� �!� 4�()��! � +�#� +���+�-

&+� �,           � 4�.��� '+��!.�� .'���#�.$��� +�' +��./(�!$�� #�� $� �!��#��/��( ��#��( 

 ���    !���� �   (classification)���"!�'� �����.+����   .   &�� ��$���#�� ���% $� +���( 

        ���/��!$��( &!),��' !�$(�!.� !�0$�&%$0� ��� !&/%��.� �+�$!�!.&%$0� +�' +��./(��-

,              �$�� � '+��!.�� $�-��,&�.� !���� ��� � &,�� � �+��� +��(�!$�� �+, $�� '��+���)!�.� &�����

..'���#�.$��� 

          ,�� .*.$�&� .'���#�.$��� +�' '��+���)��! �(�!$�� 0 !�.��� (�� ���!�� ��$���#�� 

           .  �� �!+$�&(�!�! .*�$�-� ��� &��/� $�' �+���' )� ����')�*� .$�� !+,&!�� !�,$�$� �+, $�

           ,���!�� �'$, ����$"�$�� $� �-�"&�$� ��� �� !+�.�&%�.!� 4�)&"� 4!4��,$�$� $� ��$���#�� 

             ��&4%�!� �"�� � !+!-!�#�.�� $�' ��� .$� .'�(�!�� $� �+�$!�(.&�$� !-%#��$�� .! �%+��� ���-

    . .�&� #�� $�� ���.$� &��/�

:	�
��!��        �   �   	��� ������� ���% 
� ��� ������ ��%���� ��� ����%
���� (� ������� ���-

   � .         ���������$ �$����� $�'�!��� ��%���� &����� �� ��������� ��� �$���� ������

� % ��������

              .���$��� �� ����� �����
������ �� 
����% ���� 
� ��� �����% ���� 
� ��� ���
�����
��� (�����%

            � ��)���.&, $�' ���!��' !�.,��' � $�' ���.&�* $0� !�0$�&%$0� ��� $0� �!�$�'�#�"�

            +�' ���!�$�� �� !�$!�(.!� � &����� .'���#�.$��� '��+���*�$�� �+, $� .*.$�&� ��!+�/� &!

 ,     .$�' ���.$! $� �+��� ����*!$�� .$� .'�(�!��

            �� �!�$�'�#�! +�' ��&4%��'� �"�� .! (�� $'+��, .�(��� ���.� $�' .'.$�&�$� !����

 :�� !-� 

1.    �"�� ���'���  �� !  '����      $�' �!�$����* .'.$�&�$� ����!���.� �!�$�'�#�"� 4%.!�

   ,       .$0� !+�)'&�"� $�' ���.$� ,+0 �'$( ���#�0��3��$�� �+, $� .*.$�&� ��!+�/� 

2.    � �%�!�� !�%���� ! #"���� .�����  :      $� ��$���#�� �$� .$%��� �'$, !�(#�!$�� �� �

        !�.��)!�.� +�� $�-��,&�.� ��$���#�� !���� +�%#&�$� ��$���#�� �!��#��/��� ��#��� 

  � .

3.   � �%�!�� �"�!�!�!"���'��  :      $� ��$���#�� �$� .$%��� �'$, #����$�� ���.&(�! &!$�-

       ,   $��+( �-�0&%$0� $� ��$���#�� .! �.��*��&� .'#�!���&(��' $*+�' ".$! �� ��$�-

           .$!� �+��*.$!�� � ��#,��)&� +�' '��+��!� $� !+,&!�� .$%��� $� !+!-!�#�.�� $� 

.           ,   ��$���#�� �� .$%��� �'$, �!� +�(+!� �� .'#�(!$�� &! $� !+,&!�� .$%��� �'$, $� ��-

  .������+���.� $0� �-�0&%$0�

4.    ������ ���'��� �&� ���&+��&�  :    $� ��$���#�� �� '+�.*.$�&� �'$, �����&4%�!�

        ,   $� &!$�$��+� ,�0� $0� �-�0&%$0� .! .'#�!���&(�! �������( &��/( �� �+��! +�-

   ���'.�%3��$�� .$� �!/%���� :     �/%�&� �!� 4�()��! � +�#� +���+�&+� �.  � !+!-!�#�.��

          �'$� �+��$!�$�� �+, $�� )!0��$��, ��#,��)&� +���!�&(��' �� ��!'���'�)!� � �!���.&, 

     $0� �-�0&%$0� �+, $� !+,&!�� .$%���

5.    (mappings):
�������+.� �&� ���������'�!&�      �� '+�.*.$�&� '+���#�.&�* $0� ��$�-

    ,      .$����.!0� '��+��!� $�� �&"�'&� �!�$�'�#�� � �+��� +���'.�%3!$�� .$� �!/%���� $� 

  .      ,   +!��#��/� $�' ��#���)&�' 
��!$�� ���.� $�' 4!�$�0&(��' ��#���)&�' ,+0 �'$, 

   (+���'.�%3!$�� .$� 4�4���#��/�� [13], [12]).

6.       (subsumption DAG)
�������+.� ��� ���! �� �1 � � �� �1 �"�#�� ����&��� : ��

          '+�.*.$�&� �'$, �����&4%�!� $�� '+���#�.&, $�' #�%/�' +�' �+!�����3!� $� %&!.! 

         .   .�(.!� '+�#0#� ��� $� .�(.!� �.��'��&�� &!$�-* $0� !����"� 
�� $�� '+���#�.&,

       .   �+��$�*�$�� �� +����/���! $0� .'�,�0� $�' +���#�'&(��' .$����' � !�$(�!.� $�'
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 6.1  )����� �!�����������

           .$����' �'$�* �!� !���� �+����$�$� #�� ,�! $� +!��+$".!� �!�$�'�#�� $� &����� 

.          .'���#�.$��� �� ������ �� +����/���! +�' 3�$�*�$�� &+���*� �� +���.�!)�*� �+,

  ,         .$� .*���� ��$�.$����.!0� $,$! �! ��&4%�!� �"�� � '+���#�.&, $�' #�%/�' '+�#0#� 

7.         �!��#�"� ��� !�%���� ���  !��"� . �1���+� *���!'"���� �&� �!����"��)�,  $�

           �+��� �+��$% $� !�0$�&�$� +�' $�)!�$�� ��� !-%#!� $� �+�$!�(.&�$� .$� !+�)'&�$( 

   .�+, $� ���.$� &��/( 

         �%)! &�� �+, $� ��0$(�0 ���/!�,&!�! �!�$�'�#�! $�' .'.$�&�$� .'���#�.$��� 

    .       '��+��!�$�� �+, (�� ��!-%�$�$� '+�.*.$�&� �%)! '+�.*.$�&� !+�����0�!� !� #(�!� &,�� &!

       :    $� �!�$���, .*.$�&� ����!���.� $0� �!�$�'�#�"� $� &����� $� �!�$���, .*.$�&� $��/���-

           ,  $!� &! $� �!��&(�� !�.,��' �%)! '+�.*.$�&� ��� �(�!$�� $� �+�$!�(.&�$% $�' +���!�&(��' ��

      .     ��&��'�#�.!� $� �!��&(�� !�.,��' $�' !+,&!��' '+�.'.$�&�$� 
!$% $� $(�� $� �!�$�'�#�-

          ,    � !�, '+�.'.$�&�$� � (�!#�� �!� !+��(��!$�� ��&�� .$�#&� .! �'$, +��% &,�� �� �+��$!�-

        .$�� �� #��!� ��%#�0.� $0� �+�$!�!.&%$0� $0� '+���#�.&"� $�'

    ,      � +�����/!�)!�.� .�!���.� $�' .'.$�&�$� � �+��� ��� �+!�����3!$�� .$�  2���&� ,

    !+!�(#� &! .��+, $�   ,      ��!'�,�'�.� $� ��%+$'-� $� 4!�$�0.� ��� $� �+�./��&%$0.� $�'

�"����.

          �$� !+,&!�� )� ���/!�)�*� &! +!��..,$!�� �!+$�&(�!�� � ����$!�$����� .�!���.� ���

     ,      �� �!�$�'�#�! $�' �%)! '+�.'.$�&�$� -!�0��.$% !�" )� +���'.��.$�*� ��� .�!$��% ���#�%&-

 .&�$� ��� 

 6.1.2.1               �������� 	
���
� ����������� �����������  

            5�.��� �!�$�'�#�� $�' .'.$�&�$� ����!���.� !���� � !+�����0��� &! $� $&�&� $� ��!-

            .   +�/� &! $� ���.$� ��� � !+�$'�� !�$(�!.� $0� !�!�#!�"� +�' �'$, ���3!� �� .*.$�&� ���-

     ,     �!���.� �!�$�'�#�"� ���!�$�� &! .'#�!���&(�! +���&($��' /��$"�!� $�� ��$���#�� .$�

      ,       &��&� ��� ���!� ��������% $� '+,���+� '+�.'.$�&�$� $� �+��� &! $� .!��% $�' '��+���*�

     .     ,  $�� ��#,��)&� .'���#�.$��� +�' (�!� +!��#��/!� �$� $(�� $� �������.�� �'$� $� �!�$���,

            .*.$�&� ����!���.� !���� '+!*)'�� #�� $�� �+%�$�.� $0� !�0$�&%$0� +�' +�)��" (��'� $!-

              .  )!� �+, $�� ���.$� ��� $�� !-�#0#� $0� �+��$�.!0� &! $�� $�,+� +�' �'$, !+�)'&!� 
�� $��
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������� 6:   ��������� ��������� �!��������

     ,   ,     '��+���.� +���"� �+, �'$( $� �!�$�'�#�! ,+0 � ��%�$�.� � !+!-!�#�.�� ��� � �+�)��!'-

 �  ,       OWL API..� !-�#0#� ��$���#�"� +��* .�&��$��� �$�� � .'&4��� $�'

,        �'#�!���&(�� $� �!�$���, '+�.*.$�&� ����!���.� !�$!�!� $� ��,��')! �!�$�'�#�! 

   :.$�� �*��� �!�$�'�#�� $�'

1.    ��� ���� ��� �������'��         +�� $�-��,&�.� �+, $� $�+��, .*.$�&� ���!�0� � &(.0

  HTTP.$�' +�0$��,���'

2.  2�!���� ! #"���� .����� .$� 

3.  ������.�   *��*� ��'�� �"�!�!�!"���'�� .$� 

4.    ����&�� ���  ����� �����+%��� �������'��,   .�� �'$, 3�$!�$��

5.  ������.�     (mappings)*��*� ��'�� ��������+�1 ���.�&� ���������'�!&� .

6.  ������.�       *��*� ��'�� ��������+�1 ��� 	��! �� �1 � � �� �1 ,"�#�� 
���&���

(subsumption DAG),           ���% &,�� �� �%$� $($��� �+��$!�$�� #�� $�� !�$(�!.� $0� ��$�-

   � &%$0� $�' ���.$� +!�%$�.

7.        -�!"!1����  �� �������� �&� !"&��+��&� ��� �"����     ��)" ��� !�$(�!.� $0� ���-

  .+"� ��$�&%$0� �'$�*

             �$� .�&!�� �'$, +�(+!� �� $���.)!� +0 �!� !���� ,�! �� �!�$�'�#�! !-�#0#� .$���!�-

              0� ��� �+%�$�.� !�0$�&%$0� ���)(.�&! ��� &! $�' �*� $�,+�' ��!+�/� &! $� &����� .'�-

 (    Socket).        ��#�.$��� $�+��% � &(.0 �� �'��$,$�$! +�' '+�.$���3��$�� &(.0 $� ��!+�/� &!

Socket        ,    !���� (�� '+�.*���� $0� �'��$"� �!�$�'�#�"� $�' .'.$�&�$� ,+0 )� ���/!�)!� .$�

..'�(�!��

  2  6    ,    1 �� �!�$�'�#�! (0 ����*��$�� .! -!�0��.$% '+�.'.$�&�$� !�" �� �!�$�'�#�! ���

7            !���� $&�&� $�' �!�$����* .'.$�&�$� !�(#��' ��� '��+���*�$�� &! ���.!� &!),�0� $0�

 .'+����+0� '+�.'.$�&%$0�

          ����� ���&!�,&!�� +0 .! �+�����+�$! .$%��� �'$"� $0� �!�$�'�#�"� !��(�!$�� ��

 ,        �    +���*2�'� ./%�&�$� $� �+��� !�$! �� !���� �..��� .�&�.�� +�%#&� $� �+��� .�&���!�

       �,       +0 � �������.�� .'���#�.$��� &+��!� �� .'�!��.$!� !�$! �� !���� ./%�&�$� $� �+��� !+�-

      .   ,  4%���'� $�� $!�&�$�.&, $� !�$(�!.� $�' +��#�%&&�$� �($��� ./%�&�$� !���� &!$�-* %�-

,     ,        �0� � �+�$'��� ��%�$�.� $� ��$���#�� � ����%�'2� ,$� �'$� (�!� �%+��� &� '+�.$���-

         3,&!�� !�/��.$��,$�$� � �%+��� !.0$!���, ./%�&� ��$% $� �������.�� $�-��,&�.� 

(classification).         �! �%)! +!��+$0.� !&/���3��$�� $� ��$%����� ��!'�����.$��% &��*&�$� .$��

            ���.$� ��� !�$!��*�$�� ,�! �� �+����$�$! !�(�#!�! #�� $�� �./��� $!�&�$�.&, $� �!�$�'�-

  .#�� $�' .'.$�&�$� 

 6.1.2.2               ����
���
� ������� ��������������� ����������  

          �� '+�.*.$�&� !�(#��' !�/��.$��,$�$� &�� ��$���#�� �(�!$�� 0 !�.��� &�� ��$�-

             ��#�� ��� !+�.$�(/!� !%� � !�/��.$��,$�$� �'$� &+��!� �� #��!� �+��!�$� �+, $� '+,���+�

.              '+�.'.$�&�$� 
�� $�� (�!#�� �'$, +��* .�&��$��� !���� � ���.� $0� &!),�0� ��� $0� ��$�-

    OWL API.       :�!�&(�0� +�' +��(�!� $� � �������.�� !�(#��' ����*!$�� .! �*� .$%���

1.       2�!���� ��� �!�� �� ! #"���� .����� ��� ��)����     &! ���.� $�' !�!#�$� !�/��.$�-

  OWL API (  �,$�$� $�' ��%.� org.semanticweb.owl.util.DLExpressivityChecker).
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 6.1  )����� �!�����������

2.          .2�!���� !�� �". !���� ��� ��#� � ��� ���#� �!"��"�#� � ���� �   �'$, ���+�.$"�!-

            $�� ����,#0 $� *+��-� � &� !+�.�&!�".!0� $� &��/� +�' ��)���3!$�� .$�� !�,$�-

 �$�   �+��$�.!� �!��&(�0� ��.,��'�.

            �/�* ���+�.$0)!� � ��$�����,$�$% � &� $� ��$���#�� $,$! � �!�$�'�#�� $�' '+�.'-

          ..$�&�$� .$�&�$% ��� � (�!#�� &!$�/(�!$�� .$� �!�$���, .*.$�&� ����!���.� �!�$�'�#�"�

    ,        �� '+�.*.$�&� �'$, !���� !����� ������ !�$!�!� !� #(�!� $� ���! �!�$�'�#�! ��!-��-

          $�$0 $�' �� � ��$���#�� !���� ��$�#!#��&&(�� .! �!��#��/��� ��#���   � . �'$,

    ,        �! .'&4���!� .$� !+,&!�� '+�.'.$�&�$� $� �+��� ,�� &,�� !��(�!$�� �� !�$!��*� ���/��!$�-

       ,      �( !�(�#!�! ����,#0 $�' !���' $� �!��#��/��� ��#��� ���% &+��!� ��,&� ��� $� ����

     ,     �� ����*��$�� .! !+�&(��' !-!����!'&(�� '+�.'.$�&�$� .$��!'&(�� !�$! .$� ���.��� ,

  !�$! .$�� .

 6.1.2.3              ����
���
� ������ �������� ����������  

         �*��� �!�$�'�#�� $�' '+�.'.$�&�$� +��!+!-!�#�.�� $� ��$���#�� !���� � ��$���-

          �   $%.$�.� ,�0� $0� �-�0&%$0� �.��'��&�� +�' !&/���3��$�� .! &�� ��$���#�� !�$! �'$% !����

  ,      �    �-�"&�$� �.��'��&�� ��%.!0� !�$! !���� �-�"&�$� �.��'��&�� �,�0� &! $� !�%��.$� �.�-

          .�*��&� .*���� �-�0&%$0� +�' �+�$!�!�$�� &,�� �+, $� ��$�.$���� �-�"&�$� '+�#0#� 

,     :�'#�!���&(�� ��&4%��'� �"�� �� ��,��')! ��$���$�.$%.!� 

1. ,   ,+�' ,        ���&�$��( � &� ��%.!� +�' .'���$"�$��

 ..$�� ��$���#��

2. ,  ,+�' ,      .�,��� +�' .'���$"�$�� .$�� ��$���#��

         ,   � .�&�.����#�� $� ��$���#�� �!� !+��!%3!$�� �+, �'$� $� &!$�$��+� � �+��� !����

         .   ,&0 �+����$�$� #�� $�� �+��+���.� $� '��+���.� $0� !+�&(�0� .$���0� �� #!#��, ,$�

          !&/���3��$�� ��#,$!��� $*+�� �-�0&%$0� �%�!� �+��*.$!�� $�� '��+���.� $�' �"���� ��)" 

        . ,   &!�"�!� $� ���/��!$��( +!��+$".!� +�' +�(+!� �'$, �� �!���3!$�� �+�.� !+�$�(+!� $�� ��-

          $�.�!'� &�� '��+���.� +�' )� 4��.�!$�� +��.�(.$!�� .$�' +���'.��3,&!��' .$� 4�4���-

51

EL+ f ¡ EL+

EL+

f ¡ EL+

r ´ s! fr v s; s v rg

C ´ D ! fC v D;D v Cg C D

r s

 ����� 3:     ��$���

� -�%� �������%
���� ������� ���������������



 
������� 6:   ��������� ��������� �!��������

  , ,        #��/�� ��#���)&�' ��� $(�� ��)�.$% !'���,$!�� $�� !+�+$!�� ��� $�� �+�./��&%$0.� $�'

,          .+��#�%&&�$� &! .'�(+!�� $�� +!�����.&, $0� ./��&%$0� +�' '+%���'� .! �'$,

          '    �� '+�.*.$�&� �'$, ��$% $� �!�$�'�#�� $�' +�(+!� �� ��&4%�!� '+ ,2�� $� !��� $� 

  :     ��$���#�� +�' !+!-!�#%3!$�� �� $'�,� �'$� !���� ,      '$,$! )� +�(+!� �� ��&4%�!� '+

           ,2�� $�� *+��-� �-�0&%$0� !+�.�&!�0.� ��� �� ��$�#�%/!� $� �+��$�*&!�! +����/���! #��

       .      $�' 4�)&�* 4!4��,$�$� .$� �(� �-�"&�$� +�' ��&��'�#!� �'$, ����4" � �,#� �%�!� $�

           .*.$�&� �� !�$!�!� ���/��!$��( !�(�#!�! .$�� +!��+$0.� +�' � ��$���#�� !���� .

'  ,         .��� ,�� �'$% $� .*.$�&� +���&(�!� !����� ��� �! ��!�%3!$�� !+�&(��' ���.+%.!� 

        �� ��%#��&&� ��� $�' +��,�$� '+�.'.$�&�$� �+!�����3!$�� .$�  4���&� .
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 6.1  )����� �!�����������

 6.1.2.4              ����
���
� ��������������� ����������  

          � �*��� �!�$�'�#�� $�' '+�.'.$�&�$� ��������+���.� !���� � !/��&�#� $0� ��-

       ��,�0� ��$���$%.$�.� �-�0&%$0� +�' +���'.�%3��$�� .$� �!/%���� :   �/%�&� �!� 4�()��! �
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 ����� 4:    ��$���

� -�%� �������%
���� ������ ��������



 
������� 6:   ��������� ��������� �!��������

 +�#� +���+�&+� �     .    ,  #�� .�/!� � �.�/!� ��$���#�! :+0 (�!� ��� ���/!�)!� '+%���'� .'��-

 6         :���% ���,�! �� �+���� !/��&,3��$�� .! �*� .$%��� 0 !-� 

1. ,     1  3.��"$�� !-��$��$��� !/��&�#� $0� ���,�0� (0 

2. ,     4  6.�!*$!��� !-��$��$��� !/��&�#� $0� ���,�0� (0 

     ,      ��� �'$, $� .*.$�&� !���� !����� �! ���/���+��!�$�� ������ .! !+�&(��' '+�.'.$�-

      .       &�$� ��%��#� &! $� !��� $� ��$���#�� 
�� �%)! +!��+$0.� (#�'�� �!��#��/��� ��#��� �

           !/��&�#� !�, ���,�� #��!$�� !�$!�"�$� �����% $� �+��$�*&!�! !�(�#!�! .� �� !+�,�!�$�

   #�� $� ���.���    ,       ��� .$� .'�(�!�� !%� � �!��#��/��� ��#��� !���� $!���% , !�$!-

          �"�$� (�� !+�+�(�� .*���� !�!�#!�"� +�' '��+��!� $� &!$�/��% $0� !+�.�&!�".!0�

(annotations) �      �      ��� .'�!+" $0� 4�)&"� 4!4��,$�$� �+, $� �-�0&� +�' ��$���)�.$�$�� .!

   .         !�!��� +�' $� ��$���)�.$�*� � +���$��� �'$� �����')!�$�� #�� ,��' $�' ���,�! ��$���-

   ,           $%.$�.� !�$, $�' +�"$�' � �+��� �! !+��!%3!$�� �+, $�� *+��-� $0� 4�)&���#�"� 4!-

  4��,$�$� .$��         .    ��� +���&(�!� � ���� ��� .$� �*� +!��+$".!� �$� $(�� �'$� $� 

         .�������.�� (�!� !/��&�.)!� � ���,�� #�� $�� !�%.$�$! �!��#��/��� ��#���

     ,      � $�,+� �'$, .�!���.&�* $�' ��#���)&�' ������ � �+�� !�$(�!.� ���.&(�0� !+�-

        ,   +�(�� !�!�#!�"� .$�� +!��+$0.� +�' +�,�!�$�� #�� �.�/� ��$���#�� ���.�&�+���)��! &!

           .$,�� $� &!#��*$!�� �'��$� !+������.�&�+���.� �"���� ��� $�� ���*$!�� !+�+$!�� $� �!�-

 .$�'�#�� $�'

         �� ��%#��&&� ��� $� �!�$�'�#�� $�' +��,�$� '+�.'.$�&�$� ��������+���.� +�-

  ��'.�%3!$�� .$�  5���&� ,     �  �    ,+�' &! $�� ,�� �/��&�#� ���,�� !����*&! $�� !/��&�#� �����%

       $0� !�!�#!�"� +�' �+��$�*�$�� #�� $�� ���.���  -       �� !�(�#!�! �'$( !���� ����( ��� .$� 

  �          �*� +!��+$".!� ��� $� &!$(+!�$� !/��&�#� $� ��$�#��/� $0� !+�.�&!�".!0� �� $!���%

   +�,�!�$�� #�� ��$���#�� .
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 6.1  )����� �!�����������

 6.1.2.5               ����
���
� ��������
�
 	����!� "�����������!�  

      (mappings) ,  �� '+�.*.$�&� '+���#�.&�* $0� .'�,�0� ��$�.$����.!0� �+�$!�!� &�3� &!

           ,  $� '+�.*.$�&� $�' '+���#�.&�* $�' #�%/�' '+�#0#� +�' )� !-!$�.$!� .$� .'�(�!�� $� +�-

          �'+���,$!�� '+�.*.$�&� $,.� �+, +�!'�% ����$!�$����� ,.� ��� �+, +�!'�% �'.����� 

    .'��+���.� ��� +��)�' '+�.$���3,&!�0� �!�$�'�#�"�
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 ����� 5:    ��$���

� -�%� �������%
���� ���������������



 
������� 6:   ��������� ��������� �!��������

           
�� ,�� $� +���#�*&!�� '+�.'.$�&�$� (�!� ���/!�)!� +0 � !+��%�'2� ��%&!.� .$�

          �&�!��� .$%��� $0� ��#���)&0� .'���#�.$��� #�� .�/!� ��� �.�/!� �!��#��/��( ��#��( 

  ,           �$�� $,.� .�&��$��� +�' �!� �+��$�)��! � ��%.+�.� $� '��+���.� !�, .$����' .! !+�-

  . ,       &(��' !-!����!'&(�� '+�.'.$�&�$� :&0 #�� $�� '+���#�.&, $�' .'�,��' $0� ��$�.$����.!-

    :     ,   0� �!� �.�*!� �%$� $($��� � +��'+���,$�$� $�' '��+���*&!��' ��#���)&�' .! .'��'�.&, &!

              $� +��)� ��� $�� +������� $0� !�!�#!�"� +�' &+���*� �� !�$!�!.$�*� +%�0 .$� .*���� $0�

  ,   ,      �!��&(�0� ��)�.$�*� ���#���� .! +�"$� /%.� $� ��%.+�.� $�' +��,�$� '+�.'.$�&�$� .!

 :�*� $&�&�$�

1. ' ,            ��$ ���% .$� $&�&� !�!��� +�' )� !���� '+!*)'�� #�� $�� !�$(�!.� !�!�#!�"� '2���-

 .          $(��' !+�+(��' ��!� )� '��+��!�$�� &! .�!$��� �&!.,$�$� � ��#,��)&� +�' +���'-

  ,     '     .�%3!$�� .$� 4�4���#��/�� �0�� �� ��&4%�!$�� �����$!�� '+ ,2�� $� !��� $0� ���.�-

         .  &�+���*&!�0� ��&"� �!��&(�0� � � $�,+� ���+��%.$�.� $�' .$� &��&� �� !+�+!-

            �� $� '��+���.� )� !���� ��$% $� �'��$,� +��.�(.$!�� .$� !+�+!�� +�' ���.�&�+��!�-

        .$�� #�� $�� +!��#��/� $�' ��#���)&�' .'���#�.$��� .$� 4�4���#��/��

2.  ,      ,  ,     ��$% �!*$!��� .$� $&�&� $� �+��� )� '��+��!� )� ��$(�!� ��� )� ����!���3!$�� $� ��-

           &( �!��&(�0� +�' �+�)��!*�'� $� ��$�.$����.!� ��� ,�! $� %��! 4��)�$��( ��&( 

 .              .$� &��&� �� $&�&� �'$, +�(+!� �� &+��!� �� �(�!$�� &�� !�$��� #�� &�� '2���* !+�-

                +(��' �!�$�'�#�� �+, $� +�"$� $&�&� ��� �� !���� .! )(.� �� $�� '��+���.!� ��� �� !+�-

   .      .$�(2!� $� ��$%����� �+�$(�!.&� ���!��$��( $($��! �!�$�'�#�! !���� ,.! +���'-

   ,   �.�%3��$�� .$�� .�!$��, ��#,��)&� .$� �!/%���� :     �/%�&� �!� 4�()��! � +�#� +���+�-

&+� �.

           � .! +�"$� /%.� ��%.+�.� �'$� .! �*� !+�&(��' '+�.'.$�&�$� !+�$'#�%�!� $��

   ,     ,   .$,�� +�' (�!� $!)!� &!�"���$� $�� +��'+���,$�$� $�' .'.$�&�$� 4!�$�"���$� $�� ���-

     ,       �,$�$� !+�+$!�� .! �'$, ��� �'��0 �+�.'��(��$� $� �!�$�'�#�! +�' �+��$!� � ��#,��)&� 

    .       , �+, $� .'#�!���&(�� '��+���.� $�' �'$� � $!�!'$��� +��%&!$�� !���� +��* .�&��$��� ��-

             )" ���!� $� �'��$,$�$� #�� ����#( ��� 4!�$�".!� .$� ��&���* !+�+(��' '��+���.� $�' ��-

            .#���)&�' �0�� �� !+��!%3!$�� � �"���� +�' '��+��!� $�� ��#,��)&� .! '2��, !+�+!��

  ,           �! �!*$!�� /%.� ���+�.$")��! +0 �� ��� � ��#,��)&� #�� $� �*� �!��#��/��( ��#�-

 �(   ���   ,        !���� +��,&��� �!� !���� �+���$��, �� ���.�&�+���)!� &�� &,�� (���.�

     . ,    ,    $�' ��� #�� $� �*� +!��+$".!� �/�* ,+0 ��� (�!� �!��)!� � ��#,��)&� .'���#�.$��� #��

 $��         !���� &�� !����� +!��+$0.� �'$�* #�� $� ,      )� �$�� !/��$, �� '��+���)!�

   .          (&,��� �'$, � ��#,��)&� �'$, )� &!�0�! �����$!�� $� &(#!)� $�' +��#�%&&�$� +��)� 

 ).  ,          #��&&"� �"���� �'.$'�" ,&0 &�� $($��� '��+���.� �! )� �$�� � 4(�$�.$� !+���#� ��)" 

             ��� � $!���, ��#,��)&� )� +���'.��3! !� #(�!� &���� &!�0.� $� $��*$�$� .'���#�.$��� .!

     .�(.� &! (��� .$��!'&(�� .$�� ,        .���% ��� � �+��$�*&!�� &��&� )� �$�� +!��..,$!��

     ,      �����$!�� !+��!%3��$�� +��*+���! ��� &!#%�! ��$���#�! �� �+��! ,�� &,�� +!��(��'� &!-

     ,        #%�� +��)� ���&�$��"� !����"� ��� �,�0� ���% �+��$�*� ��� +���( !##��/( �'�% #�� $��

 .$�-��,&�.� $�' 

,          6$.� +���!�&(��' �� &� ���.�&�+��!�$�� +!��..,$!�� &��&� �+, ,.� +��#&�$��%

,     :    ��!�%3!$�� �+�/�.�.$��! ��� &�� +!���$(�0 ��%.+�.� $!���% ���.�&�+���*�$�� $(..!�� ���-

 ,        .  /��!$��% '+�.'.$�&�$� ������ (�� 3!*#� #�� �%)! !��� +!��#��/��� ��#��� �%)! 3!*#� 

            +!��(�!� (�� '+�.*.$�&� '2���$(��' !+�+(��' ��� (�� $� �+��� 4��.�!$�� .! ��&��,$!�� !+�-

        .+!�� ��� ���.�&�+��!�$�� #�� $� �!���.&, $0� ��&"� �!��&(�0�

       � ����$!�$����� $�' +��,�$� '+�.'.$�&�$� +���'.�%3!$�� .$�  6���&� ,  +�' !�����-

 :3!$�� +����%$0
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 6.1  )����� �!�����������

          �� ��%#��&&� ��� $0� !�!�#!�"� +�' !�$!�!� �%)! '+�.*.$�&� �+���#�.$� ��$�.$��-

,    ,   :��.!0� !�$! .�/"� !�$! �.�/"� !���� $� !-� 
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������� 6:   ��������� ��������� �!��������

,          �(�� $� ��%#��&&� ��� $0� !�!�#!�"� $�' '+�.'.$�&�$� ����!���.� ��&"� �!��-

   :&(�0� !���� $� ��,��')�

 6.1.2.6               ����
���
� ��������
�
 #�$��� ����!�%�  

           �� '+�.*.$�&� �'$, ���.�&�+��!�$�� &,�� .! +!��+$0.� +�' �� %&!.! .�(.!� '+�#0-

           .#� +�' '+���#�3!� !���� �+����$�$! #�� $�� �+%�$�.� $0� !�0$�&%$0� $�' ���.$�

      ,    :+0 ����4" ��� $� '+�.*.$�&� '+���#�.&�* ��$�.$����.!0� ($.� ��� $� '+�.*.$�&�

          .  '+���#�.&�* $�' #�%/�' '+�#0#� (�!� ���.+�.)!� ��� �'$, .! $(..!�� '+�.'.$�&�$� �

    ,       , $�,+� ��%.+�.� !���� � ���� '/�.$��$�� ������ ��� !�" �*� 3!*#� '+�.'.$�&%$0� ��)(��

       !� $0� �+��0� !-!����!*!$�� !�$! .$�� ���.���    !�$! .$� .   �%)! 3!*#� �+�$!�!�-

             $�� �+, (�� '+�.*.$�&� $� �+��� '��+��!� $�� ��#,��)&� &! �!�$�'�#�! '2���* !+�+(��' ���

   ,          �+, (�� %��� '+�.*.$�&� $� �+��� !���� '+!*)'�� #�� $�� ������+���.� ��� ����!���.� $0�

        .   ��&"� �!��&(�0� +�' �+�)��!*�'� $� �+����$�$! +����/���! .$� &��&� �� �!*$!�� �'$,

         ��&���$(��' !+�+(��' '+�.*.$�&� �'.��.$��% '��+��!� $� '2���* !+�+(��' ��$�&�$� $�'

 .+�"$�' '+�.'.$�&�$� 

       � ����$!�$����� $�' +��,�$� '+�.'.$�&�$� +���'.�%3!$�� .$�  9���&� :
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� -�%� ��������� �������%
���� ����������� ��
�� ��(�
��!� ���������%

"�����������!�



 6.1  )����� �!�����������

         �%)! $&�&� '+���#�.$� #�%/�' '+�#0#� �'.��.$��% ������+��!� $� '+�.*.$�&� ���-

            �!���.� ��&"� �!��&(�0� ��� .$� .'�(�!�� !�$!�!� $�� ��#,��)&� +�' +���'.�%3!$�� .$� 4�-

:4���#��/��

,           ��,&� �� !�(�#!�! �%)! $&�&�$� ����!���.� $0� ��&"� �!��&(�0� .$� �+��! �+�-

          )��!*��$�� �� �+����$�$! +����/���! #�� $�� '+���#�.&, $�' #�%/�' '+�#0#� +!��#�%/�-

     :�$�� �+, $� ��,��')� ��%#��&&� ��� 
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� -�%� ��������� �������%
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������� 6:   ��������� ��������� �!��������

 6.2   "������ �� ������

 6.2.1    ��!+�/� 0 ��!-%�$�$� +�,#��&&�

       �:+0 (�!� ��� ���/!�)!� ��� .$�� !�,$�$� :     �/%�&� �!� 4�()��! � +�#� +���+�&+� �,

        � 4�.��� '+��!.�� .'���#�.$��� +�' +��./(�!$�� #�� $�   ���    !���� � '+��!.��

 (classification)  .          $�-��,&�.� &�� ��$���#�� � '+��!.�� �'$� !���� ��� � &,�� � �+��� +��(�!-

     . ,       $�� �+, $�� '��+���)!�.� &����� .'���#�.$��� :&0 +��% $� #!#��, ,$� � '+��!.�� !����

 ,        &,�� &�� �� ���/��!$��( �'��$,$�$! !�$(�!.� !�0$�&%$0� ��� !&/%��.� �+�$!�!.&%$0�

  .  !���� +��* +!��..,$!�! ,         5!4��0 +�(+!� �� !+�.�&��)!� +0 � &����� .'���#�.$��� *!�

       ������"'3!� +.�� ��� �������� !"&��+��&� ����&��� ���+��� )�  ���!&�.  6��'� '��-

         +���)!� �� ��$%����! !+!�$%.!� ($.� ".$! �� '+�.$���3!$�� �    %�!���� ����&��� � ���*���-

   +'�� ���/%�&� !����)�        .$,.� .! .�/!� ,.� ��� .! �.�/!� ��$���#�! 

,           6$.� +��(���$�� �� ��,��')! �'��$,$�$! .$� ���.$� ,.�� �/��% $�� !-�#0#� $0�

  :�+�$!�!.&%$0� $� !-�#0#� 

1.     ���� �����.+��� ��� �������'��       .   &! %&!.� (-��� &!$% $� +(�� �'$� �'$� � �'��-

           $,$�$� (�!� �,�&� �'��0 #�� (�!#�� $� ��)� �!�$�'�#�� $� &����� .'���#�.$��� 

        ,   ��� $� .*�$�-� $�' ���!��' ��$�#��/� $� ��$���#�� !�.,��' !�" !+�.� ���.�&�-

            +��!�$�� ��� #�� $� &($��.� $�' ��,��' +�' �+��$!�$�� #�� $�-��,&�.� ���/,�0� ��$�-

.��#�"�

2.            �����.+��� ��� �������'��  �� ��� �%��� !+#����� ��� �"���� ��� *����.����� ��

 !����!� ��+$����!�"%�.        �%)! !�.��)!�.� .'&4���.!��% .'#����!$�� &! $� ��,&�$� $0�

         ,   ��%.!0� $� ��$���#�� ��� �� +!��(�!$�� .! �%+��� �+, �'$% $,$! !�$'+"���$�� ��

          +����/���! +�' +��(�'2�� &! $� +(�� $�' ��#���)&�' '+���#�.&�* $�' .'�!�$���*

  . ,     -��'�����* #�%/�' '+�#0#� �'#�!���&(�� !&/���3��$�� $� ��,&�$� $0� ��%.!0� #�-

      ,      �(0� +�' '+%#�'� %&!.� $� ��)!�.� ��%.� $0� �.��'�%&0� ��%.!0� ��� $0� ��%.!-

- ,      .     0� +����"� �� �+��! '+%#��$�� %&!.� �+, �'$�� �$�� +!��+$0.� +�' +�,�!�$�� #��
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 ����� 11:         ��$���

� ��%� ��������� �������%
���� (���������� (�
�� (�(�
��!� ��$��� ���-

�!�%�



 6.2   "������ �� ������

 ��$���#��          !&/���3!$�� #�� �%)! ��$��"��.� ��� � ��$�.$���� 4�)&, 4!-

.4��,$�$� 

3.     ,      -����.���� �"��+�1 3!��)� ���+��&�  ���!&� �� ���'!� /� !�!��/�1� ��� ����&-

   �� � ��� ���*���+'�.       ,  �+�$(�!.&� $� �������.�� �'$� !���� � !�$*+0.� #�� �%)!

,      .    ,    3!*#� $�' 4�)&�* �.�*� $�' !�0$�&�$� :+0 !���� /��!�, .$�� +!��+$0.� $� 

 ���.���        $� �+�$(�!.&� )� ����!� .$� .*���� ,    !�" .$�� +!��+$0.� $� 

     )� 4��.�!$�� .$� ��%.$�&� .

4.    ,   ,    -����.����  �/�"��+�1 !�.� �"�!'�� ���� �1 � ���+� "��+%��� �� ���'� /� �!-

      "�%�!� �� !��/�+��� !"&��+��� ��� �"����   OWL 2    .! #�"..� ��� &! .*�$�-�

      OWL API,     OWL/XML.�%+��� �+, $� ���#�0��3,&!�� �+, $� ,+0 #�� +��%�!�#&� �

     '      �� !�0$�&�$� �'$% )!0��*�$�� (#�'�� !/ ,.�� !���� !�0$�&�$� '+�#0#� � �.��'��-

 .        :   &�� ��%.!0� �� ��%.!� �!� !���� �+����$�$� �� !���� ���&�$��( '+�.$���3!$�� � �'-

         ��$,$�$� .'���#�.$��� ��� !�(#��' '+�#0#� � �.��'��&�� &!$�-* +��*+���0� !�-

.���"�

           �$�� +!��+$0.� �'$� �� �+��$�.!� .$� !�0$�&�$� &+���*� �� +���'.��.$�*� &! �*�

:$�,+�' 

i.             .�! ���� ! �1�&��  �/! ���)+����  �� ��� $�/+�1 +! ��� ���'� ���. ���1!�

             �.�*�'� �� ���! .'&4%.!� #�� $�� �.�/� 4�)&, ,+0 ��� .$�� +!��+$0.� $� �'��-

 $,$�$� 3.

ii.          .�! �"��/� � ���&+��&� !����+����� �!  �/! ��'&+� ��� �"�� �� �������'��

,         �'#�!���&(�� +��.$�)!$�� � 4�)&, 4!4��,$�$� �����')"�$� $� +�,$'+� +�' +�-

   ���'.�%.$��! .$�� !�,$�$�   �+��$�.!� �!��&(�0� ��.,��'�.    � ��$���#�� �'$�

          �+�)��!*!$�� .$� $�+��, .*.$�&� ���!�0� ��� &+��!� .$� .'�(�!�� �� +��.+!��-

       � .      .$!� �+, $�� ���.$� � �%+��� +�,#��&&� +!�%$� 
�� $�� +!�����.&, $�' &!-

   ,        #()�' $� $!���� ��$���#�� � 4�)&, +��.$�)!$�� 0 !+�.�&!�0.� &,�� !%� !����

  .         &���,$!�� $� &��%�� � $��$��� �'$� !���� .'&4�$� &! $�� +�������  +�' ���-

          ��')!�$�� �� )!0�!�$�� � ��'+��-�� 4�)&�* !+�.�&!�0.� 0 (��!�-� �.�*� $�'

    ..�!$���* �-�"&�$� &! �+,�'$� 4!4��,$�$�

5.      - ,   -����.���� !���&��� �&� ���+��&� �&�  ���!&� ���%&� �&� ���*���+&�  ���!-

   -         .&�  �� �&�  ���!&� ���*�)� ���  �/! ���+��� �  ���� ��� �������'�� �! �"�!'�

            �� +����/���! +�' !-%#��$�� !���� �� ���! +�' +���'.�%3��$�� .$�� ���.$� .$�� +!��-

   +$0.� $� �'��$,$�$� 2.        �! +!��+$0.� +�' +�,�!�$�� #�� �.�/� ��$���#�� !&/���3�-

    .�$�� ��� +����/���! 4�)&"� 4!4��,$�$� 

6.         -����.���� �"��/� �� �&� ���&+��&� �"��+�1 ��� ��������/!'��� �!"�"�'�� �&�

   . ���!&� ���� �"�� � �������'�        ����� �'��$,� ���+,� �� +��.$!)�*� .$�� ������

        ,  ��$���#�� ,�� $� '+���#�3,&!�� �-�"&�$� '+�#0#� ��� �.��'��&�� ��%.!0� ($.�

             ".$! � �!������ $�' �� !���� %&!.� ���$� .! �%+��� #��/��, !�#��!�� ��%�'.� ���

 ,   Protégé.!+!-!�#�.�� +����/���"� ,+0 $�

�+�.� ,   +��./(�!$�� �     *����.���� !���&��� ���  ����� �����+%��� �������'��. �

            �'��$,$�$� �'$� !���� ���.�&� �'��0 #�� $�� (�!#�� $� �!�$�'�#�� $� &����� .'���#�.$�-

       .�� ��� �!� +��./(�!� �%$� .$�� $!���, ���.$�

61

f ¡ EL+

EL+ f0; 1g

f ¡ EL+ [0; 1]



 
������� 6:   ��������� ��������� �!��������

 6.2.2   ��!+�/� 0 '+��!.��

        ,    �,#0 $0� +!�����.&"� +�' '/�.$��$�� .! &�� �+�&���'.&(�� .*��!.� ���% ��� $� #!-

             #��, ,$� � �'��$,$�$� ��!+�/� 0 '+��!.�� '��+���)��! ��$% �*��� �,#� #�� $�� !-'+��($�-

   �         � .� ��$�&%$0� +��#��&&%$0� +!��$"� ��� ,�� #�� $�� !-'+��($�.� !�, ��)�"+�' ���.$�

,            %&!.� +��./(�!$�� .! �'$� &,�� (�� '+�.*���� $0� �!�$�'�#�"� $� +����' &����� .'�-

. ,           ��#�.$��� 6$.� !%� �%+��� �!�$�'�#�� � �+��� �!� +��./(�!$�� !���� .�&��$��� #�� �%+����

           (throughput)���.$� � � ���.$� �'$, !����/(�!$�� .�&��$��% #�� $�� �')&, ��!�+!���0.� 

            $0� ��$�&%$0� $�' $,$! +��$!��!$�� � !#��$%.$�.� $� &����� .'���#�.$��� .! �%+��� $�+�-

         .�, &��%��&� ��� � ���.� $� �+, $�� $�+��� ��!+�/�

,          6$.� �� '+��!.�! �� �+��! +��(���$�� ���&(.�' $� �+�&���'.&(�� ��!+�/� !����

 :�� ��,��')! 

1.            ��%�$�.� ��$���#�� !�$! �+, $� $�+��, .*.$�&� ���!�0� !�$! &(.0 $�' +�0$��,���'

HTTP   .��� $�-��,&�.� $� 

2.       .�+%�$�.� !�0$�&%$0� �.��'��&�� � '+�#0#� ���&�$��"� ��%.!0�

          � ��!�+!���0.� $0� ��$�&%$0� #�� $�� '+��!.�� �+%�$�.� !�0$�&%$0� �.��'��&�� �

          '+�#0#� ���&�$��"� ��%.!0� �!� �+��$!� $�� '+���#�.&, $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�'

 ('+�#0#� subsumption DAG),         !+�&(�0 � '+���#�.&, $�' �! ��&4%�!� �"�� .! �+�����+�$!

      .+��.+%)!�� $�-��,&�.� ��$���#�� &(.0 $� �+�&���'.&(�� '+��!.�� 
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 7.   ��������� *��������� �!��������

  ,  ��$� +���#�*&!�� �!/%����   �!��#��/� ��!���.� �'.$�&�$� �,  +���'.�%.$���� ��

     ,     , �+��$�.!� ��� �� +�����#��/( $�' +��#�%&&�$� �� �!�$�'�#�! +�' �'$, '+�.$���3!� ��)" 

    .        ��� � #!���� ����$!�$����� $�' �$� �!/%���� �'$, )� +���'.��.$!� � .'#�!���&(�� '��+���.�

 ,        .$�' .'.$�&�$� �%���$� ���/��% .! ��%.!� ��� &!),��' $�' �"����

      25  Java,   
�� $�� '��+���.� $�' .'.$�&�$� ���.�&�+���)���� ��%.!� �� �+��! ��$�-

     6.000  .       .$����*� .! ��#� +!��..,$!�� �+, #��&&( �"���� �� ��%.!� �'$( (��'� !� #(�!� �0��-

  3   Java (Java packages):.)!� .! ���/��!$��% +��($�

1. ,   ��"$�� $� +��($� FELPlusReasoner (Fuzzy  Reasoner),     $� �+��� +!��(�!� $� Main

  ,        .'�%�$�.� $�' +��#�%&&�$� $� �*� '+�.$���3,&!�! ��!+�/( ��� &!),��' +�' '��-

          .+���*� .! '2��, !+�+!�� $�� ��#,��)&� .'���#�.$��� � %��! 4��)�$��( �!�$�'�#�! 

2. ,   �!*$!��� $� +��($� Datatypes,        .$� �+��� ���3��$�� .*�)!$! ��&( �!��&(�0� +�'

      .    (��'� ���.�&�+���)!� #�� $�� '��+���.� $�' .'.$�&�$� ��" !+�.� '��+���*�$�� ���

     .�� �!�$�'�#�! +�' '+�.$���3��$�� .! �'$( 

3.   �� +��($� Utilities         +�' +!��(�!� ��%.!� �� �+��! '��+���*� �!�$�'�#�! ���.�&! #��

   ,         $�� !�$(�!.� $�' +��#�%&&�$� �� �+��! ,&0 &+���*� �� )!0��)�*� #!���( &�� ���

        .�!� (��'� %&!.� .�(.� &! �!���.&, ��$���#�"� � .'���#�.$���

           �+, $� +���+%�0 #��!$�� ��$���+$, ,$� $� �*��� $&�&� $�' ��#���)&�' .'���#�.$��� 

   4��.�!$�� .$� +��($� FELPlusReasoner,      !�" �� ��&���$(��' !+�+(��' '��+���.!� &!),�0�

       +�' $� �*��� $&�&� ���!� 4��.���$�� .$� Datatypes.

           , 	�
������ ����� �� ������'�� �!� ����������� ��� �� ���� ��!� �!� ��$��!� 
���.��-

        Javadoc.     ��� ��� 
�'�(!� ����� ���������� ��� �� 
���% �� ����������� ����� 
����
� ��

      ..��'�
� ��� ������ ��� ��(��� ��� �����$

����

 7.1  FELPlusReasoner���	��

  �� +��($� FELPlusReasoner    ,   +!��(�!� $� ��,��')! ��%.!� �� �+��! +���'.�%3��$��

  :&! ��/�4�$��� .!��%

1. CrispDAGComputer:         � ��%.� �'$� �����&4%�!� $�� '+���#�.&, $�' #�%/�' '+�-

 (subsumption DAG)    #0#� #�� &�� ���.���  , '     ��$���#�� �/ ,$�' (�!� #��!� � '+���-

   S  R    #�.&, $0� ��$�.$����.!0� ��� �+, $�� ��%.� CrispMappingsComputer.

2. CrispMappingsComputer:        � ��%.� �'$� �����&4%�!� $�� '+���#�.&, $0� ��$�-

 S  R    .$����.!0� ��� #�� &�� ��������+���&(��  .��$���#��

3. FuzzyDAGComputer:         � ��%.� �'$� �����&4%�!� $�� '+���#�.&, $�' #�%/�' '+�-

 (subsumption DAG)   #0#� #�� &��  , '     ��$���#�� �/ ,$�' (�!� #��!� � '+���#�-

   S  R    .&, $0� ��$�.$����.!0� ��� �+, $�� ��%.� FuzzyMappingsComputer.

4. FuzzyMappingsComputer:        � ��%.� �'$� �����&4%�!� $�� '+���#�.&, $0� ��$�-

 S  R    .$����.!0� ��� #�� &�� ��������+���&(��  .��$���#��

5. Main:   , '      .� �*��� ��%.� �+ ,+�' -!���% � !�$(�!.� $�' +��#�%&&�$� 
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6. Normaliser:      � ��%.� �'$� ��������+��!� &��   �    ��$���#�� &! !-��$��-

  6     (3    ),   $��� !/��&�#� ���,�0� .! �*� .$%��� ���,�! .! �%)! .$%��� ,+0 ����4" ���

  .� )!0��$��, ��#,��)&� 

7. OntologyWorker:   � ��%.� OntologyWorker     ���!� $� �'��$,$�$� !�$(�!.� ���-

       ,    /,�0� �!�$�'�#�"� +��* '2���* !+�+(��' .! &�� ��$���#�� ,+0 � $�-��,&�.�

(classification).

8. RoleHierarchyReflexiveTrasitiveClosureComputer:    � ��%.� �'$� ���.�&�-

      -    +��!�$�� #�� $�� '+���#�.&, $�' ������.$���* &!$�4�$���* ��!�.�&�$� $�' .'�,��'

     .$0� �-�0&%$0� �!������ �,�0� $� ��$���#�� 

9. ThreadedRequestHander:        � ��%.� �'$� �����&4%�!� $�� !-'+��($�.� &�� !�-

       ..!��,&!�� �+�&���'.&(�� .*��!.� �%+���' +!�%$� .$� &����� .'���#�.$��� 

             �$� .'�(�!�� )� +!��#��/�*� �� ��%.!� �'$( ��� �� 4�.��( $�' &()���� &! +!��.-

 . ,       :  .,$!�� �!+$�&(�!�� :&0 � +!��#��/� �'$� �! )� !���� +���� �!+$�&!�(.$!�� +!��#��/�

   Javadoc  .     #��!$�� .$� +��!�,&!�� $�' +��#�%&&�$� �!��#��/� $($��� �!+$�&(�!�� .$� +��,�

        .�!/%���� -!/!*#!� �+, $� !+�+!�� $� ���/��% ��+�0&�$��� !�#�.�� 

 7.1.1  CrispDAGComputer��%.�

          � ��%.� �'$� ���.�&�+��!�$�� #�� $�� '+���#�.&, $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�'

   '+�#0#� &�� ���.���  .      ��$���#�� ���+��!� $�� )!0��$��, ��#,��)&� +�' +���'.�%3!-

   �$�� .$�� !�,$�$�    �+���#�.&, 7&!.0� ��(.!0� �+�#0#� � ( . .!� 30).   ���$�.$���!� .$�� �+�-

   �,      ��#�.$� ��/�* 
�%/�' �+�#0#� ,+0 �'$, +���'.�%3!$�� .$�  9���&�  ( .  .!� 59) $� 

 �!�,$�$�    �+�.*.$�&� �+���#�.&�* 
�%/�' �+�#0#� �.

 UML      :�� ��%#��&&� $� ��%.� !���� $� ��,��')�

         �+%���'� �� ��,��')! ��$�.$����.!� ��%&!.� .$� �������.�! $�' ���/(���$�� .$��

         :)!0��$��, ��#,��)&� ��� .$� &!),��' +�' '��+��!� � +���*.� ��%.�

1.    � )!0��$��� �������.�� ��������
���	"# � �    '��+��!�$�� �+, $� &()���
computeDAG.
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2. H 	"#��� ���
����"�       $�' )!0��$���* ��#���)&�' '��+��!�$�� �+, $� &()���

DAGClassify.

3. ,  �(�� � 	"#������!�% �" ,���*%�����     '��+��!�$�� �+, $� &()��� DAGInsert  $� 

 .��%.� 

     � ��%.� �'$� �(�!$�� $� CrispMappingsInfoStructure input,   .$� �+��� �+�)��!*��$��

    S  R      ,$� '+���#�.)(�$� .*���� ��$�.$����.!0� ��� �+, $� +���#�*&!�� .$%��� $� �������.�� 

   !�" ���.�&�+��!� $� CrispDAGInfoStructure workingDataSet,      $� �+��� ��� �+�$!�!� $� ��$�-

            .�!�&!�� .$� �+��� �+�)��!*��$�� $� �!��&(�� $�' #�%/�' '+�#0#� !+� $0� �+��0� !�#%3!$��

,   �+�.� (�� CrispDAGInfoStructure        !���� .! )(.� �� !�$!�(.!� ���.&(�! �!�$�'�#�! +%�0

   ..$� �!��&(�� +�' �+�)��!*!�

     ,     �� '+,���+! &()���� '��+���*� 4��)�$��( �!�$�'�#�! !� $0� �+��0� �� .�&��$��,$!-

   :�! !���� �� !-� 

1.  � printClassification(java.net.URI outputURI)    !�$'+"�!� $� '+���#�.)!�.! +����/�-

  ( - ,    - )   ��! $�-��,&�.� ��%.!� #��!� �.��*��&! ��%.!� ��� ��%.!� +����% #�� ,�! $� 

      .���&�$��( ��%.!� &�� ��$���#�� .! �%+��� ���!��

2.  �� getPrettyInfo(java.lang.String clsName)  ��� getInfo(java.lang.String  clsName)

          !+�.$�(/�'� .! &��/� ��$%����� #�� !�$*+0.� +����/���! $�-��,&�.� #�� &�� .'-

 .#�!���&(�� ��%.�

3.  � getInferredAxioms()         !+�.$�(/!� $� .*���� $0� �-�0&%$0� +�' +�(+!� �� !�.��)�*�

 ,         .$�� ��$���#�� ($.� ".$! �'$� �� +!��(�!� ��$�#!#��&&(�! ,�! $� '+���#�3,&!�! 

  ( , )   .+����/���! $�-��,&�.� '+�#0#( �.��'��&�! #�� �%)! ��%.�

 7.1.2  CrispMappingsComputer��%.�

  � ��%.� CrispMappingsComputer      ���.�&�+��!�$�� #�� $�� '+���#�.&, $0� .'�,�0�

 S      R       ��$�.$����.!0� #�� �%)! ���&�$��� (����� ��� #�� �%)! ���&�$��, �,�� &�� ���.��� 

.          ��$���#�� � ��#,��)&� +�' '��+��!�$�� ��$�.$���!� .$�� )!0��$��, ��#,��)&� +�' +���'-

   �.�%3!$�� .$�� !�,$�$�    5!�$�0&(�� ��#,��)&� �+���#�.&�* ��$�.$����.!0�� ( . .!� 28). ��$�-

  �   �    .$���!� .$�� �+���#�.$� ��/"� ��$�.$����.!0� +�' +���'.�%3!$�� .$�  6���&�  ( .  .!� 57)

  �$� !�,$�$�    �+�.*.$�&� �+���#�.&�* �'�,�0� ��$�.$����.!0��.

 UML      :�� ��%#��&&� $� ��%.� �'$� +���'.�%3!$�� +����%$0
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          ��%&!.� .$� �������.�! +�' ���/(���$�� .$�� )!0��$��, ��#,��)&� ��� .$� &!-

         :),��' +�' '��+��!� � +���*.� ��%.� '/�.$��$�� �� ��,��')! ��$�.$����.!� 

1.  � �������.�� ��� ������� � A , X �      '��+��!�$�� �+, $� &!),��' process(int  i) ���
continueProcessing(int i, org.semanticweb.owl.model.OWLClass A,

org.semanticweb.owl.model.OWLClass B,

java.util.HashSet<org.semanticweb.owl.model.OWLClass>

Bis).

 � �������.�� ��� ������� � A , X �        ����0��.$��! .! �*� &!),��' +���!�&(��' �� !�-

         .  ,  ��� !'���,$!�� � !+������.�&�+���.� ��� .'�!+" � !+�+$!�� $�' �"���� 6$.� �

 &()��� process   ���!� $�� continueProcessing       &! �+�$(�!.&� �� �*� &�3� �� ��!�+!-

       .���"��'� $� !�(�#!�! +�' �+��$!� � )!0��$��, ��#,��)&� 

2.  � �������.�� ��� ���������������
%� � A , r , B�    '��+��!�$�� �+, $� &()���
processNewEdge(org.semanticweb.owl.model.OWLClass A,

 org.semanticweb.owl.model.OWLObjectPropertyExpression r,

 org.semanticweb.owl.model.OWLClass B).

           � ��%.� �'$� �(�!$�� $�� ��������+���&(�� ��$���#�� �+, $� +���#�*&!�� .$%��� $� 

,            �������+���.� � �+��� ��� #�� �� &+��!� �� +��.+!��.)!� $�+��% �+�)��!*!$�� .$� &!$�4��-

 $� org.semanticweb.owl.model.OWLOntology ontology. ,   �+�.� ���.�&�+��!� $� ��$��!�&!-

 �� CrispMappingsInfoStructure workingDataSet     +���!�&(��' �� �+�)��!*!� $� �!��&(��

  .  .$� �+��� !�#%3!$�� 6�� CrispMappingsInfoStructure      !���� .! )(.� �� !�$!�(.!� ���.&(�! 

     .�!�$�'�#�! +%�0 .$� �!��&(�� +�' �+�)��!*!�

          ��&��$��( %��! �!�$�'�#�! �� �+��! '��+���*�$�� �+, &!),��' $� ��%.� �'$� 

  :!���� �� ��,��')! 

1. ,   ��"$�� � &()��� SimpleChainObjectProperyAxiomsSet(),    � �+��� .'#�!�$�"�!� .!

              (�� .*���� ,�� $� �-�"&�$� $� �+��� !���� ��'.��! �,�0� &! �*� .$���!�� .$�� '+�-

,      ��%.� ������ ,�� $� �-�"&�$� &��/� ,  ,+�' ,    ���   .���&�$���� �,���

     .       �$� .'�(�!�� !+�.$�(/!� $� .*���� �'$, � &()��� �'$� ���.�&�+��!�$�� �+, $��

processNewEdge.
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 7.1  FELPlusReasoner���	��

2. ,    �!*$!��� � &()��� getResults(),       � �+��� !+�$�(+!� �� �%4�'&! $�

CrispMappingsInfoStructure     . H .$� �+��� �+�)��!*��$�� $� �+�$!�(.&�$� �!�$�'�#��

          �'$� ���.�&�+��!�$�� �+, $� �!�$���, .*.$�&� ����!���.� $0� �!�$�'�#�"� $� &���-

,       �� $� �+��� ��� '��+��!�$�� .$�� ��%.� OntologyWorker,    +���!�&(��' �'$, �� �%4!�

   .        $� '+���#�.)(�$� .*���� ��$�.$����.!0� �$� .'�(�!�� $� .*���� �'$% )� ��)�*� .$��

CrispDAGComputer,         +���!�&(��' �� ��$�.$!� �'��$, � '+���#�.&, $�' #�%/�' '+�-

.#0#� 

 7.1.3  FuzzyDAGComputer��%.�

       / ��$�� ���% ����� � ���������� ��� CrispDAGComputer   . '��� ������� ���������� ���

        ,       ��� � (�
% ��� �� 
�'�(�� ��� ����� ����������� �������� �����
� � ����$��*� ��� ������$ ����

'          .� ������ ��� ��
����� ��� ��$��� ���%� ��� �� (��(������ �����������%�

  � ��%.� FuzzyDAGComputer       ���.�&�+��!�$�� #�� $�� '+���#�.&, $�' .'�!�$���* ��'-

    �����* #�%/�' '+�#0#� &��  ,      ��$���#�� ��)" '��+��!� $�� )!0��$��, ��-

     �#,��)&� +�' +���'.�%3!$�� .$�� !�,$�$�    �+���#�.&, 7&!.0� ��(.!0� �+�#0#� � ( ..!�

39).   �    �,    ���+��!� $�� �+���#�.$� �.�/�* 
�%/�' �+�#0#� ,+0 �'$, +���'.�%3!$�� .$�

 9���&�  ( . .!� 59)   �$� !�,$�$�    �+�.*.$�&� �+���#�.&�* 
�%/�' �+�#0#� �.

 UML      :�� ��%#��&&� $� ��%.� !���� $� ��,��')�

         �+%���'� �� ��,��')! ��$�.$����.!� ��%&!.� .$� �������.�! $�' ���/(���$�� .$��

         :)!0��$��, ��#,��)&� ��� .$� &!),��' +�' '��+��!� � +���*.� ��%.�

4.    � )!0��$��� �������.�� ��������
���	"# � �    '��+��!�$�� �+, $� &()���
computeDAG.

5. H 	"#��� ���
����"�       $�' ��#���)&�' '��+��!�$�� �+, $� &()��� DAGClassify.

6. H 	"#������!�% �" ,���*%�����     '��+��!�$�� �+, $� &()��� DAGInsert.

     � ��%.� �'$� �(�!$�� $� FuzzyMappingsInfoStructure input,   .$� �+��� �+�)��!*�-

      S  R      �$�� �� $� '+���#�.)(�$� .*���� ��$�.$����.!0� ��� �+, $� +���#�*&!�� .$%��� $� �����-

,    ��.�� !�" ���.�&�+��!� $� FuzzyDAGInfoStructure workingDataSet,    $� �+��� ��� �+�$!�!�
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             $� ��$��!�&!�� .$� �+��� �+�)��!*��$�� $� �!��&(�� $�' #�%/�' '+�#0#� !+� $0� �+��0� !�-

. ,  #%3!$�� �+�.� (�� FuzzyDAGInfoStructure       !���� .! )(.� �� !�$!�(.!� ���.&(�! �!�$�'�#�! 

    .+%�0 .$� �!��&(�� +�' �+�)��!*!�

      ,     �� '+,���+! &()���� '��+���*� %��! 4��)�$��( �!�$�'�#�! !� $0� �+��0� �� .�&�-

   :�$��,$!�! !���� �� !-� 

1.  � printClassification(java.net.URI outputURI)    !�$'+"�!� $� '+���#�.)!�.! +����/�-

  ( - ,    - )   ��! $�-��,&�.� ��%.!� #��!� �.��*��&! ��%.!� ��� ��%.!� +����% #�� ,�! $� 

     ,    .��%.!� &�� ��$���#�� .! �%+��� ���!�� ���/(���$� $�' 4�)&�* 4!4��,$�$� 

2.  �� getPrettyInfo(java.lang.String clsName)  ��� getInfo(java.lang.String  clsName)

         !+�.$�(/�'� .! &��/� ��$%����� #�� !�$*+0.� +����/���! $�-��,&�.� ��� 4!-

    .4��,$�$� #�� &�� .'#�!���&(�� ��%.�

3.  � getInferredAxioms()         !+�.$�(/!� $� .*���� $0� �-�0&%$0� +�' +�(+!� �� !�.��)�*�

 ,          .$�� ��$���#�� ($.� ".$! �'$� �� +!��(�!� ,�! $� '+���#�3,&!�! +����/���! $�-�-

 ( , )   .      �,&�.� '+�#0#( �.��'��&�! #�� �%)! ��%.� �� �-�"&�$� �'$% )� +!��(��'� ���

      (annotation),    $�� 4�)&, 4!4��,$�$% $�' 0 !+�.�&!�0.� ,+0 +!��#�%/!$�� .$��

 �!�,$�$�   �+��$�.!� �!��&(�0� ��.,��'� ( . .!� 45).

 7.1.4  FuzzyMappingsComputer��%.�

       / ��$�� ���% ����� � ���������� ��� CrispMappingsComputer   .��� ������� ����������

'         ,      ��� ��� � (�
% ��� �� 
�'�(�� ��� ����� ����������� �������� �����
� � ����$��*� ��� ������$

 '          .���� � ������ ��� ��
����� ��� ��$��� ���%� ��� �� (��(������ �����������%�

  � ��%.� FuzzyMappingsComputer      ���.�&�+��!�$�� #�� $�� '+���#�.&, $0� .'�,�0�

 S      R      ��$�.$����.!0� #�� �%)! ���&�$��� (����� ��� #�� �%)! ���&�$��, �,�� &�� 

.          ��$���#�� � ��#,��)&� +�' '��+��!�$�� ��$�.$���!� .$�� )!0��$��, ��#,��)&� +�' +���'-

   �.�%3!$�� .$�� !�,$�$�    5!�$�0&(�� ��#,��)&� �+���#�.&�* ��$�.$����.!0�� ( . .!� 36). ���-

  �   �,     +��!� $�� �+���#�.$� �.�/"� ��$�.$����.!0� ,+0 �'$, +���'.�%3!$�� .$�  6���&�  ( ..!�

57)   �$� !�,$�$�    �+�.*.$�&� �+���#�.&�* �'�,�0� ��$�.$����.!0��.

 UML      :�� ��%#��&&� $� ��%.� �'$� +���'.�%3!$�� +����%$0
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          ��%&!.� .$� �������.�! +�' ���/(���$�� .$�� )!0��$��, ��#,��)&� ��� .$� &!-

         :),��' +�' '��+��!� � +���*.� ��%.� '/�.$��$�� �� ��,��')! ��$�.$����.!� 

3.   � �������.�� ��� ������� � A , X �      '��+��!�$�� �+, $� &!),��' process(int i) ���
continueProcessing(int i, org.semanticweb.owl.model.OWLClass A,

org.semanticweb.owl.model.OWLClass B,

java.util.HashSet<org.semanticweb.owl.model.OWLClass>
Bis,

java.lang.Float m).

 � �������.�� ��� ������� � A , X �        ����0��.$��! .! �*� &!),��' +���!�&(��' �� !�-

        . ,  ��� !'���,$!�� � !+������.�&�+���.� ��� � !+�+$!�� $�' �"���� 6$.� � process ��-

  �!� $�� continueProcessing         &! �+�$(�!.&� �� �*� &�3� �� ��!�+!���"��'� $� !�(�#!�! 

    .+�' �+��$!� � )!0��$��, ��#,��)&� 

4.   � �������.�� ��� ���������������
%� � A , r , B , n�     '��+��!�$�� �+, $� &()���
processNewEdge(org.semanticweb.owl.model.OWLClass A,

 org.semanticweb.owl.model.OWLObjectPropertyExpression r,

 org.semanticweb.owl.model.OWLClass B,

 java.lang.Float n).

           � ��%.� �'$� �(�!$�� $�� ��������+���&(�� ��$���#�� �+, $� +���#�*&!�� .$%��� $� 

,            ��������+���.� � �+��� ��� #�� �� &+��!� �� +��.+!��.)!� $�+��% �+�)��!*!$�� .$� &!$�-

 4��$� org.semanticweb.owl.model.OWLOntology ontology. ,   �+�.� ���.�&�+��!� $� ��$��!�-

 &!�� FuzzyMappingsInfoStructure workingDataSet     +���!�&(��' �� �+�)��!*!� $� �!��&(��

  . ,  .$� �+��� !�#%3!$�� �(�� (�� FuzzyMappingsInfoStructure      !���� .! )(.� �� !�$!�(.!� ���-

      ..&(�! �!�$�'�#�! +%�0 .$� �!��&(�� +�' �+�)��!*!�

         7��! .�&��$��( �!�$�'�#�! �� �+��! '��+���*�$�� �+, &!),��' $� +���*.� 

   :��%.� !���� �� ��,��')! 

1. ,   ��"$�� � &()��� SimpleChainObjectProperyAxiomsSet(),    � �+��� .'#�!�$�"�!� .!

              (�� .*���� ,�� $� �-�"&�$� $� �+��� !���� ��'.��! �,�0� &! �*� .$���!�� .$�� '+�-

,      ��%.� ������ ,�� $� �-�"&�$� &��/� ,  ,+�' ,    ���   .���&�$���� �,���

     .       �$� .'�(�!�� !+�.$�(/!� $� .*���� �'$, � &()��� �'$� ���.�&�+��!�$�� �+, $��

processNewEdge.

2. ,    �!*$!��� � &()��� getResults(),       � �+��� !+�$�(+!� �� �%4�'&! $�

FuzzyMappingsInfoStructure     . H .$� �+��� �+�)��!*��$�� $� �+�$!�(.&�$� �!�$�'�#��

          �'$� ���.�&�+��!�$�� �+, $� �!�$���, .*.$�&� ����!���.� $0� �!�$�'�#�"� $� &���-

,      �� $� �+��� '��+��!�$�� .$�� ��%.� OntologyWorker,     +���!�&(��' �� �%4!� $� '+���-

  .      #�.)(�$� .*���� ��$�.$����.!0� �� .*���� �'$% �����$�� .$�� FuzzyDAGComputer,

        .+���!�&(��' �� ��$�.$!� �'��$, � '+���#�.&, $�' #�%/�' '+�#0#� 

 7.1.5  Main��%.�

  � ��%.� Main      ,  '     �+�$!�!� $�� �*��� ��%.� $�' +��#�%&&�$� �+ ,+�' ��� -!���% �

 .             !�$(�!.� $�' �� 4�.��( �!�$�'�#�! +�' !�$!�!� !���� � ���#�"��.� $0� ���.&%$0� &! $�

          ,   �+��� ���!�$�� $� +�,#��&&� ��� � ��$%����� ������+���.� !�$! $� $�+��� !�$! $� �+�&�-

       .��'.&(�� ��!+�/� ��%��#� &! $� !+�)'&�! $�' ���.$�
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 UML      :�� ��%#��&&� $� ��%.� �'$� �+!�����3!$�� +����%$0

,   �+�#��&&�$��% � .'�%�$�.� main        �(�!$�� $� ���.&�$� $�' ���.$� ��� !�$! !�!�#�+��!�

       ,     %&!.� $�� $�+��� ��!+�/� &! $� ��$%����! �')&�.!� !�$! !�$!�!� $� .'�%�$�.�

daemonise(Printer printer),    �    �  � �+��� +��!$��&%3!� ���% �!� '��+��!� $�� �+�&���'.&(��

,          .��!+�/� �')&�3��$� $� +�,#��&&� ".$! �� &+��!� �� �(�!$�� �+�&���'.&(�� ��$�&�$�

   ,   �+, $�� %��� +�!'�% � .'�%�$�.� printHelp(Printer printer)   !�$'+"�!� .$�� ���.$�

             (�� .*�$�&� �!�&!�� 4��)!�� $� �+��� ���/(�!� $� ���.&�$� $�' +��#�%&&�$� ��� $�� !�&�-

 , '           .�!�� $�' !/ ,.�� �'$, $� 3�$�.!� � ���(.!� $� +�,#��&&� �0�� ���(�� ,��.&�

 7.1.6  Normaliser��%.�

  � ��%.� Normaliser      ���.�&�+��!�$�� #�� �� ��������+���.!� &��   �  ��$�-

    6     (3    ), ��#�� &! !-��$��$��� !/��&�#� ���,�0� .! �*� .$%��� ���,�! .! �%)! .$%��� ,+0 

   .       ����4" �+��$!�$�� ��� )!0��$��% � ��#,��)&� +�' '��+��!�$�� #�� $��   ��$�.$���!� .!

     ��'$,� +�' +���'.�%3!$�� .$�� !�,$�$�      EL+
!$�$��+� .! �������� 
��/� ��$���#�"� �

( . .!� 26),      !�" � ��$�.$���� #�� $��      ( . +���'.�%3!$�� .$�� ��$�.$���� !�,$�$� .!� 34).

     �� $�(��'.� ��%.� '��+��!� $�   �+�.*.$�&� ��������+���.� ��$���#�� �,   ,+0 �'$, +�-

  . ��'.�%3!$�� .$� .!� 53,       (�����')"�$� $� .�!$��, ��%#��&&� ��� �!�$�'�#�"�  5���&� ).

 UML      :�� ��%#��&&� $� ��%.� �'$� +���'.�%3!$�� +����%$0
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 7.1  FELPlusReasoner���	��

          � �!�$�'�#�� $� .'#�!���&(�� ��%.� ��� .'�!+" � ��������+���.� $� ��$���#�� 

    :&+��!� �� +!��#��/!� 0 !-� 

1.     �����% ��&��'�#!�$�� (�� �(� Normaliser,      � �+��� ������+��!�$�� &! $�� ��$���#��

           +�' +�(+!� �� ��������+���.!� ��)" ��� &! $� �� �'$� !����   � .  �'$, #�-

     (constructor):�!$�� &! ���.� $�' ��$�.�!'�.$�

Normaliser(org.semanticweb.owl.model.OWLOntology  ont,  boolean
fuzzyOntology, 

boolean printerEnabled)

2.    ���!�$�� � &()��� start().        � &()��� �'$� -!���% $� �������.�� $� ��������+���.� 

 :0 !-� 

i.    ����*�$�� �� &()���� applyNF1(),  applyNF2()  ��� applyNF3()   .$� �-�"&�$� $� 

.         ��$���#�� �� &()���� �'$( +��.+�)�*� �� !/��&,.�'� $�' �&"�'&�' ���,�! 

 NF1, NF2  NF3        ��$���$%.$�.� ��� .! ,.� �+, $� �-�"&�$� $� ��$���#�� !����

.           �'��$,� �$� $(�� �%)! �*���' !/��&�#� $0� $��"� �'$"� &!),�0� !�(#�!$�� ��

   .       .'�(4�.�� $��+�+���.!� .$�� ��$���#�� �� ��$% $� ��%��!�� �%+���' �*���'

     �      !/��&�#� �!� +��(�'2! ��&�� ��$���$%.$�.� +�%#&� $� �+��� .�&���!� +0 ��

   �       ���,�! !/��&,.$���� !-��$��$��% $,$! ���!$�� $� .�&� &!$%4�.� .$�� !/��&�-

    .     (   #� $0� '+����+0� $��"� ���,�0� �� �*� �'$( �!�$�'�#�! (�!#�� *+��-� ���

 )    :!/��&�#� ����#"� '��+���*�$�� �+, $� &()���

checkAndCommitChanges(

java.util.List<org.semanticweb.owl.model.OWLOntologyChange>
axiomsToAdd,

java.util.List<org.semanticweb.owl.model.OWLOntologyChange>

axiomsToRemove).
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             � &()��� �'$� �(�!$�� �*� ��.$! &! $�' ���,�! +�' +�(+!� �� +��.$!)�*� ���

   ,        �/���!)�*� �+, $�� ��$���#�� !/��&,3!� $� ����#( �'$( ��� !+�.$�(/!� !%� $!��-

       �         �% (#���� ����#( .$�� ��$���#�� � ,�� ������ �� �� ��.$! �!� �$�� � �$�� �!�( 

.��$�.$����

ii. '        , �/ ,.�� �� +�"$�� $�!� ���,�! ��$���$%.$�.� !/��&,.$���� !-��$��$��% !/��-

      NF4, NF5  NF6     &,3��$�� ��� �� !+,&!��� $�!� ���,�! ��� &! $�,+� ���� &! �'$,�

  .$�' +���#�*&!��' 4�&�$� 

3.             . � %/�-� .! �'$, $� 4�&� .�&���!� ��� $� +(�� $� �������.�� ��������+���.� ��

         , �!�$���, .*.$�&� ����!���.� $0� �!�$�'�#�"� &+��!� �� �%4!� $�� $!���� ��������-

,      +���&(�� ��$���#�� &! ���.� $� &!),��' getOntology().

  ,            :+0 !���� /��!�, �� &()���� +�' ���/(�)���� �!� !���� ��� �� &,�! &()���� $� +�-

 .     ,       ��*.� ��%.� �+%���'� ��� ���!$( %��! � �!�$�'�#�� $0� �+��0� )� +!��#��/!� !+�#��&-

 :&�$��% +����%$0

1.   �� &()���� examineLHE1  (0 examineLHE6      !���� �'$( +�' '��+���*� .$�� +��#&�-

     6  .     $��,$�$� �%)! (��� �+, $�' ���,�! ��$���$%.$�.� �� !-!$�.)!� � �!�$�'�#�� $�'

   ,      +��#�%&&�$� .! &!#��*$!�� �!+$�&(�!�� )� ���+�.$0)!� ,$� �� &()���� applyNF1 (0 

applyNF6          �+�% .'#�!�$�"��'� (�� .*���� �-�0&%$0� $� ��$���#�� .$� �+��� !����

        .  ,+�)��, �� &+��!� �� !/��&�.$!� � ��$�.$���� ���,�� ��$���$%.$�.� �$� .'�(�!��

            #�� �%)! (�� �+, $� �-�"&�$� �'$% ����*� $�� ��$�.$���� &()��� �+, $� 

examineLHE1  (0 examineLHE6,          � �+��� ��� !-!$%3!� �� +�%#&�$� !���� �'��$� �

     ,  . ,     !/��&�#� $�' ���,�� ��� �� !���� $�� '��+��!� �'.��% �*$! �� $!�!'$��! �'$( &()�-

  :          ��� !���� ��!-%�$�$! �%)! &�� �+, �'$( ���.�&�+��!� %��! &!),��' #�� $�� ��$���-

  ,     .$%.$�.� $0� �-�0&%$0� �� �+��! +!��#�%/��$�� .$� .'�(�!��

2.  :� &()��� 

replaceInAxiom(org.semanticweb.owl.model.OWLAxiom initial,

 org.semanticweb.owl.model.OWLDescription toReplace,

 org.semanticweb.owl.model.OWLClass replaceWith)

    ��$���)�.$% .! (�� ���,�� initial     $� ��$���#�� &�� +!��#��/� toReplace   &! $�� (�-

 ���� replaceWith.           � �!�$�'�#�� �'$� !���� +��* ���.�&� #�� $�' ���,�! !�!���' +�'

          �+��$�*� $�� ��$���$%.$�.� &�� .*�)!$� +!��#��/� .! (�� �-�0&� $� ��$���#�� 

   ,         �    &! &�� �(� (����� � �+��� )� '+%#!� $�� .*�)!$� �'$� +!��#��/� � )� '+%#!$�� .!

.�'$�

3.   � &()��� replaceInDescription      !�$!�!� $� ��$�.$���! �!�$�'�#�! &! $��

replaceInAxiom    (���% .! +!��#��/( OWLDescriptions)     ��� ,�� .! �-�"&�$�

(OWLAxioms).

4.   � &()��� getVirtualLowerClass(org.semanticweb.owl.model.OWLDescription

desc)       ,     ���.�&�+��!�$�� �+, $� '+,���+! &!),��' $� ��%.!� ,$�� �'$( )(��'� �� !�-

            .%#�'� .$�� ��$���#�� &�� �(� ���&�$��� (����� � �+��� �� '+%#!$�� .$�� +!��#��/�

desc.           �'$, .'&4���!� #��$� +���$���)��! .! �����, .$%��� $� ��%+$'-� $�' .'.$�-

             &�$� ,$� �$�� .*��)! �� 3�$!�$�� � !�.�#0#� +���"� �(0� ��%.!0� �� �+��! ��

   .    ,    '+%#��$�� .$�� ���� +!��#��/� :+0 (�!�-�� �� &!$��.!� .! +��#&�$��( .'�)��! $�

           20%/���,&!�� �'$, !��! 0 .'�(+!�� $�� !+�4%�'�.� $� ��$���#�� &! $�'�%��.$��

  ,        +!��..,$!�! ���&�$��( ��%.!� !�" � !+�4%�'�.� .$� +��)� $0� �-�0&%$0� �$��

 .   ,      ��,&� '2��,$!�� �! %��! ��$���#�! &+��!� $!���% �'$( �� �'$,&�$� !�.��)!�.! 
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 7.1  FELPlusReasoner���	��

           .(����! �� ��$(��#�� �� �+�$!��*� .�!�,� $� &�.( ���&�$��( (����! $� ��$���#�� 

          � !+�4�%�'�.� $� $��*$�$� !�$(�!.� $�' +��#�%&&�$� �$�� /'.��% ��,&� &!#��*-

,          $!�� ��)" � ��#,��)&� +�' �����')!�$�� �!� +���'.�%3!� #��&&��� ������� +��'-

      ,     +���,$�$� 0 +�� $� &(#!)� $� !�.,��' ���% ��$�)($0 +��'0�'&��� ��� .'#�!���-

 &(��  ([14]).

     ,      
�� $�� !+��'.� $�' +��4��&�$� �'$�* �+�/�.�.$��! � '��+���.� !�, ��#���)&�' �

            �+��� )� !+($�!+! $�� !*�!.� $� ��$%����� �(� ��%.� .$�� �+��� )� ���/(�!$��

    . ,        � �%)! +!��#��/� +�' �+��$!�$�� 6$.� $�� +�"$� /��% +�' 3�$!�$�� � !�.�#0#� �(� 

     ,     .   (����� +�' '+%#!$�� .! &�� +!��#��/� !�.%#!$�� +�%#&�$� &�� �(� (����� �� .! (��

           !+,&!�� .$%��� $� �������.�� ��������+���.� � ��#,��)&� /$%�!� +%�� .! (�� .�-

              ,&!�� +�' (+�!+! �� !�.%#!� &�� �(� (����� #�� $�� ���� +!��#��/� +�' !��! .'���$�.!�

      ,        $,$! �! )� !�.��)!� ��&�� �(� (����� ���% ��$�)($0 !+�.$��/!� � (����� � �+��� !��!

   .       !�.��)!� $�� +�"$� /��% � �������.�� ��&��'�#�� ��� ��%�$�.� 3!'#"� +!��#��/� 

�      ,        (����� )� +�(+!� �� !���� $��*$�$� ".$! ��� �� &�� ��)'.$!�!� +!���$(�0 � �������-

  ,      � �     '.�� $� ��������+���.� ���% ��� � ��,�� +�' �!���3!$�� �+, $� !+,&!�� .$%��� !-

         � �   ��$�� $� &!�0.� $�' &!#()�' $� ��$���#�� �� &�� �%�!$�� �,#0 $� ��)'.$(��-

     ..� .$� �������.�� !�.�#0#� �(0� !����"�

         ,  
�� $�� '��+���.� $� �!�$�'�#�� �'$� ���.�&�+��!�$�� (�� �(� ��$��!�&!�� $�

Datatypes.DACMap (Description and Class Mapper,   �*.$�&� �+!��,��.� �!��#��/� 

 ),          , .! ��%.� $� �+��� !���� !+�/��$�.&(�� &! $�� +����� $� ��$%����� (����� �%)!

       .    /��% +�' 3�$!�$�� �%+��� !�.�#0#� #�� &�� +!��#��/� � �!�$�'�#�� $�' DACMap )�

  .          +!��#��/!� .$� .'�(�!�� 
! $�� $�,+� �'$, ��� � !�.�#0#� �(0� !����"� +���&(�!�

,           #��#��� ���% ��� � �������.�� $�-��,&�.� $� ��$���#�� !+�$��*�)��! .! +��* .�-

 ,          &��$��, 4�)&, �/�* $� &(#!), $� &!$% $�� ��������+���.� �$�� .�&��$��% &���,$!-

.��

5.            ��$�.$���� &! $�� +���#�*&!�� &()��� ��� #�� $�� +!��+$0.� ,+�' 3�$!�$�� !�.�#0#�

          �(� (����� +�' �� '+%#!� &�� +!��#��/� '��+���)��! ��� � getVirtualUpperClass, �

    �+��� ���.�&�+��!� $� ���� DACMap      &! ���/��!$��, +��/��" .*���� 3!'#"� +!��#��-

 � ./� ��%.� 

6.   � &()��� insertNeededAxiomsForQueryAnswering     ��$��0�!� .$�� ��$���#�� $� ��-

   ,       $%����� �-�"&�$� '+�#0#� ��%.!0� ".$! �� !���� �'��$� � �+%�$�.� +��*+���0�

    ,     !�0$�&%$0� �.��'��&�� � '+�#0#� !����"� ������ !�0$�&%$0� +�' �!� +!��(��'�

  .        &,�� ���&�$��( ��%.!� � �!�$�'�#�� $� 4�.�3!$�� .$� #!#��, ,$�  ��

   ��� &,�� �� ,   ,+�'   ��� ,   �(�

 .��,&�$� !����"�

 7.1.7  OntologyWorker��%.�

  � ��%.� OntologyWorker     ,   �+�$!�!� �!�$���� ��%.� $�' +��#�%&&�$� ��)" !�!�

            '��+���*�$�� �� �*� ��!+�/( ��� � ������'��� !�!�#!�"� +�' �+��$!�$�� #�� $�� $�-��,&�.�

 . ,       $� ��$���#�� �+�.� '��+��!� $� '+�.'.$�&�$� !�(#��' !�/��.$��,$�$� ��� +��!+!-!�#�-

  ,         .�� $� ��$���#�� !�" +��./(�!� 4�.��( '+��!.�! !�(#��' '+�#0#� ��� �.��'��&�� 

,       . ,  ��%.!0� +%�0 .$� �+��! 4�.�3��$�� �� '��+���*&!�! ��!+�/( �'#�!�$�0$��% $� .'.$�&�-

         :$� $� �+��� '��+���*�$�� .$�� +���*.� ��%.� !���� $� ��,��')�

1.    �!�$���, �*.$�&� ����!���.� �!�$�'�#�"� ( . .!� 49)
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2.    �+�.*.$�&� ��(#��' ��/��.$��,$�$� ��$���#��  ( . .!� 50)

3.   �+�.*.$�&� ���!+!-!�#�.�� ��$���#��  ( . .!� 51)

4.    �
(�� $�' '+�.'.$�&�$�    ��!+�/� 0 ��!-%�$�$� +�,#��&&�� ( . .!� 60)

           8� &+���*.! �%+��� �� �.�'��.)!� ,$� � .'#�(�$�0.� ,�0� �'$"� $0� '+�.'.$�-

        .        &%$0� .! &�� ��%.� �!� !���� ���� .�!���.$��� !+���#� :$� )� (+�!+! �%)! &�� �+, $� �!�-

      ,       $�'�#�! �� (�!� '��+���)!� .! &�� -!�0��.$� ��$% $� �'��$,� +�� ��!-%�$�$� ��� �+��*.$!��

.  ,           ��%.� �$�� +��#&�$��,$�$� �'$( �� ���( ��$�*)'��� $� .�!���.� ��� $�� ��%+$'-� $�'

            +��#�%&&�$� ��� �'$( ����4" �$�� +�' !+(4���� $� .'#�(�$�0.� ,�0� �'$"� $0� �!�$�'�-

   .          #�"� .! &�� ��%.� 8� ���/!�)�*� .'��+$��% �� �,#�� +�' ���#�.�� .$� .�!���.$��� �'$�

:!+���#�

1.            � �!�$�'�#�� $� ��!+�/� 0 ��!-%�$�$� +�,#��&&� !���� %����$� .'��!�!&(�� &! $�

   ,      �!�$���, .*.$�&� ����!���.� �!�$�'�#�"� �'��0 #��$� !+�$�(+!� +��* +!��..,$!�! 

        .  ��� +��'+���,$!�! �!�$�'�#�! .! .*#���.� &! $�� �+�&���'.&(�� ��!+�/� �� �!�-

          $�'�#�! �'$( �+��$�*� %&!.� !+�����0��� &! $� '+�.'.$�&�$� $� &����� .'���#�-

.          .$��� �'$, (�!� .�� �+�$(�!.&� � �+��*.$!�� �+�&���'.&(�� ��!+�/� �� �+�$!�!�-

        $�� .! -!�0��.$� ��%.� ���.�&�+��"�$� 4!4��0 &!),��' $� ��%.� 

OntologyWorker,           &�� ��� �� �*� ��!+�/( !���� ���/��!$��( ,2!� $�' ����' .'.$�&�-

.$� 

2.          �� �!�$�'�#�! $�' ��(#��' ��/��.$��,$�$� ��� $� ���!+!-!�#�.�� !���� ���!$%

           �+�( .! .*#���.� &! $� '+,���+! �!�$�'�#�! ��� '+�.'.$�&�$� $� &����� .'���-

,             #�.$��� +�%#&� $� �+��� �!� ��)�.$% ���#���� $�� *+��-� �*� �(0� ��%.!0� #�� $��

 ,     .'��+���.� $�' ��$� #�� �*� &,�� &!),�0�

3.  ��    �!�$���, �*.$�&� ����!���.� �!�$�'�#�"�    �'.��.$��% �!�$�'�#!� ���"�$� $�+��( 

  &!),��' $� OntologyWorker.

  UML     :�� ��%#��&&� $� +���*.� ��%.� �+!�����3!$�� +����%$0
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          �$� .'�(�!�� )� +!��#��/!� !+�#��&&�$��% � �!�$�'�#�� ���.&(�0� �+, $� .�&��$�-

    �,$!�! &!),��' $� ��%.� OntologyWorker:

1.   � ��%.� remoteStart        !�$!�!� $� �������.�� ��%�$�.� ��� $�-��,&�.� &�� ��$���#�-

,          .� ,+0 ���0.! ,$� !+�)'&!� (�� ���.$� ���&(.�' $� �+�&���'.&(�� ��!+�/� 

         ��$% $� �������.�� $� $�-��,&�.� ��$���#�� &(.0 $� �+�&���'.&(�� ��!+�/� 

          �!� !�$!�!�$�� $� .$%��� $�' '+���#�.&�* $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�#0#� 

(subsumption DAG).       ,  ���+��!� ������ (�� $&�&� $� �+�&���'.&(�� ��!+�/� !�" $�

    '+,���+� '��+��!�$�� .$�� ��%.� ThrededRequestHandler.

2.   � ��%.� localStart        ,  !�$!�!� $�� ��%�$�.� ��� $�� $�-��,&�.� &�� ��$���#�� &! 4%.�

         . ,   $� !+�)'&�! $�' ���.$� +�' �,)���� &(.0 $� $�+��� ��!+�/� �+�.� !���� .! )(.�

         . ,   :�� !�$!�(.!� ��� +�� .*�)!$! �!�$�'�#�! �� �'$, (�!� 3�$�)!� 6$.� � &()��� �'$�

i.      .���$"�!� $�� !+�)'&�$� ��$���#�� .$� &��&�

ii.        ,     �� (�!� ���.)!� ��$���#�� +�' +!��(�!� $� !�0$�&�$� $,$! $� /��$"�!� .$� &��&�

      .��� !�(#�!� $�� !#�'�,$�$� $� !�/��.$��,$�$% $� 

iii.         ��(#�!� $�� !�/��.$��,$�$� $� ��$���#�� &! ���.� $� &!),��'

CheckExpressivity().

iv.        ���!+!-!�#%3!$�� $�� ��$���#�� &! ���.� $� &!),��' Preprocess()

v.       ��������+��!� $�� ��$���#�� &! ���.� $� Normalize().
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vi.        ,  �� (�!� ���0)!� !+�)'&�� !-�#0#� $� ��������+���)!�.� ��$���#�� $,$! �'$�

   .!-%#!$�� .$� .$%��� �'$,

vii.    (mappings) S  R�+���#�3!� $� ��$�.$����.!� ���

viii.      ,      �+���#�3!� $�� .'�!�$��, ��'����, #�%/� '+�#0#� ���% &,�� !%� �%$� $($���

       ..�+��$!�$�� #�� $�� �+%�$�.� $0� ��$�&%$0� $�' ���.$�

ix.    '      ��$!��*�$�� �� �!�$�'�#�! ��$ ���% $� !-�#0#� +����/���"� $�-��,&�.� .!

,          ���!�� ��$% �!*$!��� $� !-�#0#� $� '+���#�.)!�.� ��$���#�� +�' +!����&-

           4%�!� ��$�#!#��&&(�� $� �(� �-�"&�$� $� �+��� +���*+$�'� �+, $� �������.�� .'�-

          ��#�.$��� ��� ��$% $��$�� $� �+%�$�.� !�0$�&%$0� +�' ���3��$�� .! !-0$!����

.           ..��$���#�� �� �!�$�'�#�! �'$( !�$!��*�$�� &,�� !%� (�!� 3�$�)!� �+, $�� ���.$�

x.            ��$!�!�$�� (�!#�� �.��'��&�� ��� '+�#0#� #�� ��,&�$� ��%.!0� +�' (�!� )(.!� �

       .���.$� 0 ���.&�$� ��$% $�� ���.� $�' .'.$�&�$� 

xi. '   ,         �/ ,.�� (�!� 3�$�)!� ���!$�� � �'��$,$�$� .$�� ���.$� �� �%4!� +����/���! $�-�-

     ,    .�,&�.� #�� ��%.!� $� !+���#� $�' !�.%#��$� $� ��,&�$% $�' 

3.     
! ���.� $� &!),��' isUsefulAnnotation      !�(#�!$�� �� (�� �-�0&� !+�.�&��.� !����

       ���.�&� !+�.�&��.� 4%.!� $�' ��)���.&(��' #�� $�   (�+��$*+�' �+��$�.!� 

 �!��&(�0� ��.,��'�, . .!� 45).

4.    
! $� &()��� CheckExpressivity()        !�(#�!$�� �� � ��$���#�� +�' !�.��)� +�� $�-�-

   �,&�.� !���� +�%#&�$�   � .       �� &()��� �'$� '��+��!� $� �+�.*.$�&�

  ��(#��' ��/��.$��,$�$� ��$���#�� � ( . .!� 50).      
�� $� �������.�� $�' !�(#��' #��!$��

   ���.� $� ��%.� org.semanticweb.owl.util.DLExpressivityChecker  OWL API.$�'

,       �+�.� .$�� ��%.� '+%��!� ��� � &()��� CheckExpressivity(OWLOntology ont), �

         .�+��� !�(#�!� $�� !�/��.$��,$�$� $� ��$���#�� +�' +��(�!$�� 0 ,��.&�

5.  � Preprocess()   �'��+��!� $�   �+�.*.$�&� ���!+!-!�#�.�� ��$���#�� � ( . .!� 51), $�

            �+��� ��� ��$���)�.$% �'.��.$��% ,�� $� �-�"&�$� �.��'��&�� ��%.!0� � �,�0� &! $�

       .�.��*��&� 3!*#� �-�0&%$0� '+�#0#� !����"� � �,�0� ��$�.$����

6.   �� &()���� Normalize(),  ComputeMappings()  ��� ComputeDAG() ���.�&�+���*�$��

        . +���!�&(��' �� !�$!�(.�'� $� ��$�.$���! !�(�#!�! +%�0 .$�� ��$���#�� �!�$�'�#�*�

   . :���"�$� &!),��' %��0� ��%.!0� �'#�!���&(��

i.  ,  ��$% +�"$�� � Normalize()       !�.%#!� �����% .$�� ��$���#�� $� ���#���� �-�"&�$�

         +�' �+��$�*�$�� #�� $�� �+%�$�.� !�0$�&%$0� '+�#0#� � �.��'��&�� .'�)($0�

,     !����"� ������ !�0$�&�$� $� &��/� ,     ,+�' �!� �.�*!� �+����$�$� ,$�

.          �($��� !�0$�&�$� &+���*� �� !�.��)�*� &,�� 0 �-�0&� &�� ��$�-

 .      ��#�� !�0$�&%$0� �$� .'�(�!�� ���.�&�+��!�$�� � ��%.� Normaliser   #�� $�� ��-

   .������+���.� $� .'������ ��$���#�� 

ii.  ,   ��$% �!*$!��� � ComputeMappings() ,     ���.�&�+��!� ����,#0 $�' !���' $� 

,     ��$���#�� !�$! $�� ��%.� CrispMappingsComputer  !�$! $��

FuzzyMappingsComputer     .#�� $�� '+���#�.&, $0� ��$�.$����.!0�

iii. ,  �(�� � ComputeDAG()     ���.�&�+��!� !�$! $�� ��%.� CrispDAGComputer  !�$! $��

FuzzyDAGComputer        #�� $�� '+���#�.&, $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�#0-

,      .#� ��%��#� &! $� !��� $� ��$���#�� 
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7.   � &()��� PrintClassification       ���.�&�+��!�$�� #�� $�� !-�#0#� $0� +����/���"� $��-

 ( - ,    - )   .�,&�.� ��%.!� #��!� �.��*��&! ��%.!� ��� ��%.!� +����% .! �%+��� ���!��

8.    
! $� &()��� acceptQueriesForClass()       '��+��!�$�� � �'��$,$�$� $�' ���.$� �� �%4!�

     ,     .+����/���! #�� ��%.!� $� !+���#� $�' !�.%#��$� $&�&� $�' ��,&�$, $�' 

9.   � &()��� addInferredAxioms()        +��.)($!� .$�� ��$���#�� $� �-�"&�$� $� �+��� ���-

          .3�'� $�� '+���#�.)!�.� �!������ $0� ��%.!0� ��� �!� +!����&4%���$�� .! �'$��

10. ,    �(�� �� &()���� checkSubsumption  ��� checkEquivalence   !+�.$�(/�'� $� 4�)&,

      .'+�#0#� � �.��'��&�� ��$�.$���� &!$�-* �*� ��%.!0�

 7.1.8 ��%.�

RoleHierarchyReflexiveTrasitiveClosureComputer

         �  � ��%.� �'$� ���!� $� �'��$,$�$� '+���#�.&�* $�' ������.$���* &!$�4�$���* ��!�-

 (reflexive � transitive closure)     ,   .�&�$� $� �!������ �,�0� $� ��$���#�� 4%.!� $0� ��$�#!-

   .        #��&&(�0� .! �'$�� �-�0&%$0� �� ��!�.�&� �'$, ���.�&�+��!�$�� ��$% $� �������.�� '+���-

   (mappings)      .#�.&�* $0� ��$�.$����.!0� ��� �+��$!�$�� �+, $�� )!0��$��, ��#,��)&�

   UML    :�����%$0 ���!$�� $� ��%#��&&� $� .'#�!���&(�� ��%.� 

  � &()��� getRTClosure()        � !���� !�!��� � �+��� '+���#�3!� $� ������.$��, &!$�4�$�-

     .�, ��!�.�&� !/��&,3��$� $�� ���.&, $�'

 7.1.9  ThreadedRequestHandler��%.�

  � ��%.� ThreadedRequestHandler     �����&4%�!� $�� !-'+��($�.� &�� !�.!��,&!�� 

      .   �+�&���'.&(�� .*��!.� �%+���' +!�%$� .$� &����� .'���#�.$��� ���+��!� �'.��.$��%

 �$��   ��!+�/� 0 '+��!.���,     . ,+0 �'$� +���'.�%3!$�� .$� .!� 62.

  UML     :�� ��%#��&&� $� ��%.� �'$� �+!�����3!$�� +����%$0
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  � &()��� run()    ,   '��+��!� $�� �+�&���'.&(�� ��!+�/� ���.�&�+��"�$� &!),��' $� 

 ��%.� OntologyWorker.        ���(�!� �'��$,$�$� $�-��,&�.� ��$���#�� ��� !�(#��' 4�)&�*

    .'+�#0#� � �.��'��&�� ���&�$��"� ��%.!0�

 7.2  Datatypes���	��

      �� ��%.!� +�' +!��(���$�� .$� +��($� Datatypes   :!���� �� ��,��')! 

1. CrispDAGInfoStructure:   � ��%.� CrispDAGInfoStructure    �+�$!�!� $� ��&� �!��-

           &(�0� ,+�' �+�)��!*��$�� $� �!��&(�� #�� $� .$%��� $�' '+���#�.&�* $�' #�%/�'

 (subsumption DAG)   .'+�#0#� #�� .�/!� ��$���#�! 

2. CrispMappingsInfoStructure:        � ��%.� �'$� �+�$!�!� $� ��&� �!��&(�0� ,+�'

         �+�)��!*��$�� $� �!��&(�� #�� $� .$%��� $�' '+���#�.&�* $0� ��$�.$����.!0�

(mappings) S  R   .��� #�� .�/!� ��$���#�! 

3. CrispOWLClassesTuple:   � ��%.� CrispOWLClassesTuple   '��+��!� ��$��!�&!�� &!

       2-Tuple    �!�$�'�#�� ��� .'&+!��/��% +��,&��� &! �'$� !�, +�' �+�$!�!�$�� �+, �*�

OWLClasses.

4. CrispQueueElement:         �� ��$��!�&!�� $� ��%.� �'$� �+�$!��*� $� .$���!�� $� 

   .�'�% #�� .�/!� ��$���#�! 

5. DACMap:   � ��%.� DACMap       �+�$!�!� $� ��&� ,+�' �+�)��!*��$�� �� ��$�.$����.!� 

         ,   $0� �(0� ��%.!0� +�' ��&��'�#�*�$�� ��$% $� .$%��� $� ��������+���.� &! $� 

OWLDescriptions          .&! $� �+��! .�!$�3��$�� !�$! 0 '+!���%.!� !�$! 0 '+���%.!� 

6. FuzzyDAGInfoStructure:   � ��%.� FuzzyDAGInfoStructure    �+�$!�!� $� ��&� �!��-

           &(�0� ,+�' �+�)��!*��$�� $� �!��&(�� #�� $� .$%��� $�' '+���#�.&�* $�' #�%/�'

 (subsumption DAG)   .'+�#0#� #�� �.�/!� ��$���#�! 

7. FuzzyMappingsInfoStructure:   � ��%.� FuzzyMappingsInfoStructure  �+�$!�!� $�

           ��&� �!��&(�0� ,+�' �+�)��!*��$�� $� �!��&(�� #�� $� .$%��� $�' '+���#�.&�* $0�

 (mappings) S  R   .��$�.$����.!0� ��� #�� �.�/!� ��$���#�! 

8. FuzzyOWLClassesTuple:   � ��%.� FuzzyOWLClassesTuple    �+�$!�!� $� ��&� �!��-

        3-Tuple.&(�0� &! �!�$�'�#�� ��� .'&+!��/��% +��,&��� &! !�, 

9. FuzzyQueueElement:         �� ��$��!�&!�� $� ��%.� �'$� �+�$!��*� $� .$���!�� $� 

   .�'�% #�� �.�/!� ��$���#�! 
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10. MyOWLObjectsSet:      � ��%.� �'$� ��&��'�#!� (�� java.util.HashSet   .$� �+��� &+�-

      .��*� �� !�.��)�*� &,�� ��$��!�&!�� .'#�!���&(�0� $*+0�

11. QueueElement:         ,
�� �/���&(�� ��%.� +�' ���+���.$% (�� #!���, .$���!�� �'�% 

 o    .!�$! .�/ * !�$! �.�/�* ��$���#�� 

12. Tuple<T,U>:   � ��%.� Tuple       �+�$!�!� ��&� �!��&(�0� &! �!�$�'�#�� ��� .'&+!��/��%

   2-tuple.+��,&��� &! !�, 

          �$� .'�(�!�� )� +���'.��.$�*� +!��..,$!�! +����/���! #�� $� ��%.!� $�' +�-

 .�,�$� +��($�'

 7.2.1  CrispDAGInfoStructure��%.�

           � ��%.� �'$� ���.�&�+��!�$�� #�� $�� �+�)��!'.� $0� �!��&(�0� +�' �+��$�*�$�� #��

         $�� '+���#�.&, $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�#0#� &�� ���.���  ,��$���#�� 

       .   �   ��)" ��� $�� !�$(�!.� ���/,�0� !�!�#!�"� .! �'$% ���+��!� $� ��&( �!��&(�0� ��/�* 

�,      �
�%/�' ,+0 �'$( ���3��$�� .$�� !�,$�$�    �+�.*.$�&� �+���#�.&�* 
�%/�' �+�#0#� �

( .  .!� 58).        � '+���#�.&, $�' #�%/�' '+�#0#� #��!$�� �+, $��

FELPlusReasoner.CrispDAGComputer,         � �+��� �+�)��!*!� $� �!��&(�� $� .$�� +���*.�

 ��%.� CrispDAGInfoStructure.      UML   �$� .'�(�!�� +���'.�%3!$�� $� ��%#��&&� $� 

CrispDAGInfoStructure:
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            �� �!�$�'�#�! +�' !�$!��*� �� +!��..,$!�! �+, �'$( $� &!),��' #��!$�� !*���� ��-

      ,          $����$� $,.� �+, ���� $� ,��&% $�' ,.� ��� �+, $� .'.�($�.� �'$�* &! $�� )!0��$��, ��-

     #,��)&� +�' '��+��!� � ��%.� FELPlusReasoner.CrispDAGComputer.    �+%���'� &()���� ��

  (� �)  ,    ,  -   �+��! .�&!�"��'� &���%��'� (����! ���3�'� �.��*��&! (����! (����! #��!� � (�-

-    . ,        ���! +����% ��� +���( %��! 
!���% �� �!�$�'�#�! $� ��%.� �'$� !���� ��&���* !+�+(��'

�         .     +��� ,&0 ���.�&! #�� $�� $!���� $��*$�$� $� '��+���.� ����!$�� ���+,� +0 �!� �+��-

     ,    $!�$�� �����$!�� ���/��% .$� �!�$�'�#�� $�' +��� $� &!),��'

updateEquivalentsSets(OWLClass ofConcept, OWLClass conceptToAdd).   � &()��� �'$�

      +�(+!� �� ���!�$�� &!$% $� &()��� addToEquivalents,      +���!�&(��' �� !��&!�"�!� $� ��� �.�-

   �*��&! (����! $0� ofConcept  ��� conceptToAdd      . #�� $�� !�.�#0#� &�� �(� �.��'��&�� ��

     ,     +���$���)!� � �!�$�'�#�� .! +!��..,$!�� �!+$�&(�!�� )� ���+�.$0)!� ,$� � addToEquivalents

    �   .     ,  ��)�.$% �.��*��&! �*� (����! ��� &,��� �'$( �%$� $($��� �!� !���� ���!$, �/�* ,+0 

            (�!� ���/!�)!� �%)! �,&4� $�' #�%/�' '+�#0#� �+�$!�!� &�� ��%.� �.��'��&�� ��� �!�

    .  ,        �+�$!�!�$�� �+���!�.$��% �+, &�� (����� 6$.� .$� .'�(�!�� )� +�(+!� �� ���!�$�� �

updateEquivalentsSets,          � �+��� ��� ���3!� ,�� $� '+��!�+,&!�� 3!*#� �.��'��&�� ��%&!.�

    -  ..$� �.��*��&! ��%.!� $0� �!� ���.)(�$� 3!*#�' 

    '       / ������$ ����������!� �����
������ �� ���%� % ��� $���� 
�'�(��� ��
���
 �����(��

       .      ���
��� ��� �� ����� 
��� ������$� (���!
����%� �������� �� ����������� ����� ������ ��

  Javadoc      .���,���'�
� ��� ��� ��� $��� ������ ��� ��(���
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 7.2  Datatypes���	��

 7.2.2  CrispMappingsInfoStructure��%.�

          � +���*.� ��%.� ���.�&�+��!�$�� #�� $�� �+�)��!'.� $0� �!��&(�0� +�' �+��$�*�$��

       #�� $�� '+���#�.&, $0� .�/"� ��$�.$����.!0� &��  ,     ��$���#�� ��)" ��� #�� $�� !�$(�!-

    .    �    �,.� !�!�#!�"� .$� �!��&(�� �'$% ���+��!� $� ��&( �!��&(�0� ��/"� ��$�.$����.!0�

     �,+0 �'$( +!��#�%/��$�� .$�� !�,$�$�    �+�.*.$�&� �+���#�.&�* �'�,�0� ��$�.$����.!-

0��,  .  .!� 55.       � ��%.� �'$� ���.�&�+��!�$�� �+, $��

FELPlusReasoner.CrispMappingsComputer.

  � ��%.� CrispMappingsInfoStructure ,       �+�$!�!� &�3� &! $�� ��$�.$���� $� #�� �.�/!� 

 ��$���#�! FuzzyMappingsInfoStructure,       �.0 $�� +��'+���,$!�� '��+���)!�.� ��%.� $�'

.   ,     ,    +��#�%&&�$� �'$, .'&4���!� #��$� #�� &�� $'+��� $�-��,&�.� ��$���#�� � ��,�� +�' ��-

        (mappings)     +��%$�� #�� $� .$%��� $�' '+���#�.&�* $0� ��$�.$����.!0� &+��!� �� !���� ��� +!-

  75%         . , ��..,$!�� $�' $�' ��,��' +�' �+��$!�$�� #�� �� $�-���&�)!� �'$� .'�����% 6$.� �,)��!

          , +��* &!#%�� +��.��� ��� ��+���)��! (�� &!#%�� ������, ��%.$�&� .$� .�!���.� ��%+$'-�

    .          ��� 4!�$�.$�+���.� �'$� $� ��%.� ���% $� ,$� � ������ '��+���.� �$�� .�!$��% �+�� ���

 ,     :    %&!.� ��$����$� �'$� ���#��.$��% !#��$��!�/)��! +��* #��#��� (#���� ����#( .$�� $*+�

           $0� ���.�&�+���*&!�0� ��&"� �!��&(�0� ��� !�.��)�.�� �(! 4��)�$��( ��&( #�� $�� +!-

           �����.&, $0� �'��$"� !������$��"� +!��+$".!0� +�' (+�!+! �� ��!�!'�% � ��#,��)&� .!

 . ,     (caches)   ���.&(�� .�&!�� �+�.� ���.�&�+���)���� �*� ��'/( &��&! +���!�&(��' �� +�-

          .  �(��'� &! $��*$�$� �!��&(�� $� �+��� ��!�%3��$�� ��,�� #�� �� !+��'+���#�.)�*� :�! �'-

            $( �� 4!�$�".!� !+(/!��� &�� .'������ &!�0.� $�' ��,��' !�$(�!.� $�' ��#���)&�' ��$%

    .+!��..,$!�� �+, �*� $%-!� &!#()�' 

        ��!�$�&�$� !�#��!�� .$�� +��.+%)!�� 4!�$�.$�+���.� $� '��+���.� $0� &!),�0�

     Java Profiler      �'$� $� ��%.� .$%)��! � +�' +��(�!$�� �+, $� �������0&(�� �!��4%����

 (Integrated Development Environment, IDE) NetBeans.��%+$'-� 

    UML    ,   �����% )� +���'.��.$!� $� ��%#��&&� $� .'#�!���&(�� ��%.� !�" .$� .'-

         ,    �(�!�� )� !-�#�)!� � �!�$�'�#�� ��� � '��+���.� .'#�!���&(�0� &!),�0� �� �+��! !�$! '��-

            +���*�$�� &! &�� +�0$,$'+� ��(� +�' !+�$��*�!� .�&��$��% $�� $��*$�$� !�$(�!.� $�' +��-

,        .   #�%&&�$� !�$! ���.�&�+���*� &�� +��*+���� ��&� ���+��%.$�.� .$� &��&� �! �%)! +!��-

,            +$0.� +!��..,$!�! �!+$�&(�!�! &+���*� �� 4�!)�*� .$� .�,��� $�' �"���� ��� .$�

Javadoc.
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' ,             ��$ ���% #�� $�� ���/��% .! �%+��� (����� � �%+���� �,�� !���� +���( /��( $��*-

          ,       $!�� �� &� ���.�&�+��!�$�� � ���� � (����� � � �,�� ���% �%+��� �!��$� .! +����� +�' $�' 

.           +!��(�!� �����( '��+���.!� #�� !*�!.� $�' �!��$� �%+���' ��$��!�&(��' &! �'����� ���3�$�-

       (scalable),  .� �!� �$�� �����+���$��% �+���$��( ��� ���&��".�&! �+,$! ���.�&�+���)����

  ��$��!�&!�� $*+�' java.util.HashMap      � . #�� $�� ��$�.$����.� 3!'#"� ��$��!�&(�0� $�&"� ��

    -    -   ��$��!�&!�� �'$% ��$�.$����*� (�� ��$��!�&!�� ��!��� &! (�� ��$��!�&!�� $�&� ��� !+�$�(+�'�

           .$�� +��.+(��.� $0� +����/���"� .! ��,�� .�&��$��% &���,$!�� �+, $� �����( '��+���.!� 

,   R     (role sets)    �+�.� $� .*���� #�� �%)! ���&�$��, �,�� �!� �+�)��!*��$�� .$� &��&�

' .          �+ !')!�� 
�� �+�� '��+���.� )� �$�� � ���.� $�' ��$��!�&(��' CrispOWLClassesTuple,

              $� �+��� )� !+($�!+! $� ��&��'�#�� !�, 3!*#�' ��%.!0� ��� $� &!$(+!�$� �+�)��!'.� $�' .!

 ,           .  (�� .*���� ,+0 &� ���#!� � ��#��� ��� &�� +�"$� )!"��.� $�' �"���� �$�� +��#&�$��,$�-

 ,        :$� ,&0 �%$� $($��� �!� !���� �+���$��, #�� �*� �,#�' 

1.        ,  
�� $($��� &��/� ���+��%.$�.� +!��(�!� +���� +�!��%3�'.� +����/���� ��)" 

       &+��!� .! (�� .*���� �� '+%���'� +���( CrispOWLClassesTuples   $0� �+��0� ��
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          .   ��%.!� +�' 4��.���$�� .$�� +�"$� � .$� �!*$!�� )(.� �� $�'$�3��$�� �%$� $($��� �!

    ,       /���!$�� !� +�"$� ,2!0 .�&��$��, ���% ,&0 � +�!��%3�'.� �'$� +����/���� !����

        .  ,� ��$�� .�&��$��"� +��4��&%$0� ���.� &��&� .! &!#%�! ��$���#�! ��$, �'$�*

           (garbage� ���� � +��.+(��.� $� &��&� ��� �� �������.�! .'���#� �+����&%$0�

collection)  Java   .        $� !���� +��* 4���*$!�! �� +�,4��&� �'$, .! .'��'�.&, &! $� +��-

           4��&�$� +�' !&/���3��$�� ,$�� &�� !/��&�#� ��$����"�!� .�!�,� ,�� $� /'.��� &��-

   (&� $�' .'.$�&�$� swapping  thrashing),     ��� !���� 0 �+�$(�!.&� $�� +����+�%.��

           .��,�� !�$(�!.� � ��,&� ��� ��'��&�� $�-��,&�.� $� ��$���#�� .! �+��!�$, ��,��

            �� +�,4��&� �'$, &+��!� �� �')!� �� '+���! �%+��� $�,+� �&���+���.� $0� 3!'#"�

       ,    ��%.!0� ��� ���+��%.$�.� $�' &! �%+��� ���/��!$��� &��/� +�' )� !+($�!+! &�-

  .��,$!�� ���.� &��&� 

2.             �+%���'� .$%��� $�' ��#���)&�' $� �+��� �+��$�*� !�$(�!.� !�!�#!�"� #�� ,�� $� 3!*-

    R ,        #� ��%.!0� �%+���' .'�,��' �,�0� $0� �+��0� � �!*$!�� ��%.� $�'$�3!$�� &!

 .           �%+��� .'#�!���&(�� �� �� (�� 3!*#� ��%.!0� !���� (#�'�� ��� +�(+!� .'�!+" ��

   '       �  �   !�$!�!.)!� �%+��� !�(�#!�� #� �'$, �+��$!� !� #(�!� $�� (�� +�� (�� !-($�.� $0�

CrispOWLClassesTuples  .  ,      $�' .'�,��' �+�+�(�� � ��#,��)&� �/!��!� �� !�$!�(.!�

          , +���( /��( &�� $($��� �!�$�'�#�� ��$% $� ��%��!�� $�-��,&�.� $� ��$���#�� &!

      .�+�$(�!.&� $�� .�&��$��,$�$� ��)'.$(��.� $� �!�$�'�#�� $�'

          ����� ���+,� ���#���� �� 4�!)!� (�� $�,+� �+�)��!'.� ��� $��*$�$� ��%�$�.� 

 Tuples           ,   $0� &! 4%.� $�� ��%.� +�' �'$% ���/(��'� .$� �!*$!�� )(.� $�' ".$! �� +!-

          .�����.)!� � �"�� ���3�$�.� ��� �� !+�$��'�)!� � �!�$�'�#�� $�' ��#���)&�'

   '        �����% ���+,� ��� !- ��$�� $�' +����%$0 +��4��&�$� .�&��$��� ���.� &��&� ���

        ,  !+�4�%�'�.� $�' ��#���)&�' �,#0 $� �+�� ���+��%.$�.� $0� .'�,�0� �+�/�.�.$��! �

    ,        ���.� &�� +��'+���,$!�� &!),��' ���+��%.$�.� � �+��� ,�� &,�� (�'.! �'$, $� +�,4��-

,        .    &� ���% !+�$%�'�! ��� .�&��$��% $�� !�$(�!.� $�' ��#���)&�' �+�/�.�.$��! � ���.� #��

    �%)! ���&�$��, �,�� !�, HashMap<OWLClass,  HashSet<OWLClass>>   #�� $�� ���+�-

   R :  �%.$�.� $�' .'�,��' �'$�* �� HashMap    -    �'$, +!��(�!� 0 .$���!�� ��!��� $�� ��%.� +�'

     Tuple,   -        4��.�!$�� .$� �!*$!�� )(.� !�, !�" $� .$���!�� $�&� )� �$�� (�� .*���� +�' )� +!��!�-

           Tuples    �! $� ��%.!� +�' )� 4��.���$�� .$�� +�"$� )(.� !�!��0� $0� $0� �+��0� � �!*$!��

   - .      Tuples   R)(.� +!��(�!� $�� ��%.� ��!��� 6#��! �'.��.$��% &�� �&���+���.� $0� �%)! .'�,��'

     .   '        &! 4%.� $� �!*$!�, $�' .$���!�� � ��%�$�.� ��$ �'$,� $�� $�,+� #��!$�� &! ���.� $� &!-

 ),��' getRoleSetSubsetByTuple1.

 ,          ��'$,����� ,&0 %��� .�&!�� $�' ��#���)&�' �+��$�*� $� ���.� � '��+���*�$��

    � � �    Tuples,  �+��*.$!�� �� ���.�&�+���)!� � +�����.���� �+�� ���+��%.$�.� $0� ������ 0 

 �       .      3!*#� .$���!�� !�, .'�,��' #�� �%)! ���&�$��, �,�� 6��'&! ���/(�!� +0 &�� $($��� ���-

           +��%.$�.� (�!� ��� ���)!� ��(/��$� �,#0 +��4��&%$0� ���.� &��&� ��$% $�� $�-��,&�.�

 ,          &!#%�0� ��$���#�"� �+,$! ��(/��$� !���� ��� � �+�)��!'.� $0� �*� &!),�0� ���+��%.$�.� 

  .     ,      � �$�'$,����� .$� &��&� �+, $�� %��� +�!'�% � ��$�.�!'� �%)! /��% $� +�����.���� 

          ���+��%.$�.� ��!�%3!$�� .�&��$��, ��,�� ��� (+�!+! �� !+�����&4%�!$�� +���( /��( ��$%

    .        $� ��%��!�� $�-��,&�.� $� ��$���#�� 
�� $�� !+��'.� �'$�* $�' +��4��&�$� ���.�&�-

           (cache+��!�$�� � �*.� $� ���.� !�, ��$��!�&(��' ���+��%.$�.� &�� ��'/� &��&� 

memory).      � �    � &��&� �'$� �+�)��!*!� $� +�����.���( ���+���.$%.!� $0� .'��,$!�� 3�$�*-

   (role sets).  ,       ,&!�0� .'�,�0� �,�0� 6$.� ��� �� �+��$�.!� &��&� +���&(��'� !�!#�,&!�! 

       ,     �/�* � ��'/� &��&� ��$���&4%�!� +���$��% .$�)!�, &(#!)� ���% ��� .+%��� ��!�%3!$��

  R           .�%+��� .*���� .! +�����.���� ���+��%.$�.� $� �+��� �� &�� '+%��!� .$�� ��'/� &��&�

            . :�� �'$% (��'� 0 �+�$(�!.&� �� #��!$�� � �!�$�'�#�� $� $�-��,&�.� ��,&� $��*$!�� ��

83



 
������� 7:   ��������� *��������� �!��������

         ��$��!�&!�� ��'/� &��&� +�' ���.�&�+��!�$�� (�!� '��+���)!� .$�� !�!*)!�� 4�4���)���

Whirly Cache.    � �      � ��%�$�.� $� +�����.���� ���+��%.$�.� #��!$�� &! ���.� $� &!),��'

getRoleSet.

          �� �+�)��!'&(�! ���+���.$%.!� $0� .*���� �,�0� .$�� ��'/� &��&� +�(+!� /'.�-

            , �% �� !��&!�"���$�� �� �%)! /��% +�' .'&4���!� &�� &!$�4��� .$�� �*��� ���+��%.$�.� ���

    (invalidation)         �'$, #��$� � ��*�0.� $�' .'�,��' �+, $�� ��'/� &��&� ��� � !+��'+���#�.&, 

           $�' +���'.�%3!� +��* &!#��*$!�� �,.$� �+, �'$, $� &���� $��+�+���.� $�' �+�)��!'-

 ,    .       &(��' ��$��!�&(��' ,+�$! &�� ����#� �+��$!� :�! �'$( �� �!�$�'�#�! !�.�#0#� ��� !��-

     &(�0.� '��+���*�$�� �+, $� &()��� addTupleToRoleSet.

   ,         :+0 (�!� ��� ���/!�)!� .'��% ��$% $�� !�$(�!.� $�' ��#���)&�' �+��$!�$�� �� 4�!-

  Tuples   ,         )�*� $� ,�0� $0� �,�0� $� �+��� (��'� .$� �!*$!�� )(.� $�' �%+��� .'#�!���&(��

.          ��%.� �� +���#�*&!�! $!����( 4!�$�.$�+���.� !+�$�(+�'� $�� #��#��� !�$(�!.� &�� 

 , '     .    ,   $($��� ���3�$�.� !/ ,.�� ,&0 #�0��3�'&! $�� �,�� �'$, ,&0 �! .'&4���!� ��� ($.� &��

            �+�� '��+���.� $�' ��#���)&�' �+��$!�$�� �� !�(#�!� ,��' $�' �,��' $� ��$���#�� #��

   Tuples   R (role set)  .    *+��-� $0� .�!$��"� .$� .*���� �%)! !�, �+, '��+���.!� ��� &!$��.!� 

          ,  (#��! ��$���+$, +0 � $��*$�$� &�� $($��� '��+���.� !���� +��* +!�����.&(�� ��)" !-!-

       . $%3��$�� +����� +!��..,$!��� �,��� �+, ,.�' +��#&�$��% !����/(��'�

          ����!�&(��' ���+,� �� '+%�-!� ��� (�� !+�+�(�� +!�����.&, $�' �"��' ���3�$�.� 

    (���.�&�+��!�$�� &�� ��&� �!��&(�0� HashMap),      .$�� �+��� �+�)��!*!$�� +��0� �,�0� $�

role set  Tuples         . +!��(�!� .$0� �+��0� $� �!*$!�� )(.� 4��.�!$�� &�� .'#�!���&(�� ��%.� �

           !+�$%�'�.� $� !�$(�!.� $�' ��#���)&�' &!$% $�� !�.�#0#� �'$� $� 4��)�$��� ��&� 

          ,  �/!��!$�� .$� #!#��, ,$� .$� ���.�&� .�&!�� +�' ��)'.$!��*� $� ��#,��)&� #�0��3�'&! +���

         :      ����4" !���� �'$� � ��%.� +�' 4��.�!$�� .$� �!*$!�� )(.� &(�!� �� 4��*&! +���� �,��� +!-

   Tuples        .    ��(��'� $� .�!$��% ��� +��! !���� �� (����! $� +�"$� )(.� �� +�"$� �'$, .$%���

         . ,   $� !*�!.� $0� .�!$��"� �,�0� '+�.$���3!$�� �+, �'$� $� ��&� �'#�!���&(�� #�� �%)! +��-

   Tuple    R (role set)      , .)��� !�, �(�' .! �%+��� .*���� #��!$�� &�� !##��/� .$� ��&� �'$� �

              (�+��� ���3!� +0 � ��%.� $� �!*$!�� )(.� .�!$�3!$�� ��� &! $�� $�(���$� �,�� &()��� 

addTupleToRoleSet).          ,:$�� ��#,$!�� +�(+!� �� ����$�)�*� ,��� �'$�� �� .�!$�3,&!��� �,���

      ���!� �� +��.+!��.)!� � $�&� $�' HashMap   -    ���.�&�+��"�$� 0 $�&� ��!��� $�� ��%.� $� 

 .            �!*$!�� )(.� �� ��$��!�&!�� +�' !+�.$�(/!$�� !���� (�� .*���� $� �+��� +!��(�!� &,�� $�' 

            !+�)'&�$�* �,��' ��� �� �+���� .'��)0 !���� ���.&(�! $%-!� &!#()�' ��#,$!��� .! .�(.�

     .&! $� .*���� $0� ���&�$��"� �,�0�

,           �(�� (�� %��� .�&!�� .$� �+��� (#��! .�&��$��� 4!�$�.$�+���.� $� '��+���.� $�'

             ��#���)&�' !���� .$� .�&!�� $� !*�!.� $0� ���#���0� !##��/"� +�' +�(+!� �� !�.��)�*� .!

 ,       .    �%+��� �'�% ����,#0 $� !##��/� +�' !�.%#!$�� .! �'$� :+0 !*���� +���$��!�$�� ���

   ,         �+, $�� )!0��$��, ��#,��)&� $� .*���� $0� !##��/"� +�' ��$�.$����*� .$�� !�.�#0#�

           ,  �%+��� +!��#��/� !-��$%$�� &,�� �+, $�� +!��#��/� �'$� ��� $�� ������ ��$���#�� ��� ,��

        .   �+, �!��&(�� +�' &!$�4%����$�� ��$% $� ��%��!�� $� $�-��,&�.� ����!�&(��' �� !+�$��'�-

     ,       )!� +!���$(�0 � !�$(�!.� $�' ��#���)&�' $� 3!*#� +!��#��/"� ��� .'�,��' ���#���0� !##��-

           .  /"� �+�)��!*��$�� ��$% $�� +�"$� '+���#�.&, $�' .! &�� �!*$!�� ��'/� &��&� �'$, ��)�-

       ,    .$% $� &!$(+!�$� +��'%��)&! ��$�.!� !+��'+���#�.&�* $�' $��*$�$! ��)" �+�% ���-

             �$"�$�� $� �+�)��!'&(�� �!��&(�� $� ��'/� &��&� ��� �!� ��&4%�!� �"�� �(� ��#, !+�-

.           �'+���#�.&, � �������.�� +��.)��� !##��/"� .! �'�% '��+��!�$�� �+, $� &()���

addNecessaryToQueue,            � �+��� +��.)($!� .$�� �'�% $� !##��/( +�' ���3!� � &()��� 

neededQueueEntries.            � $!�!'$��� �'$� &()��� !���� !�!��� +�' +��(�!� $� .*���� $0� ���-

           .#���0� !##��/"� #�� �%+��� +!��#��/� !�(#���$� +�"$� $� ��$��0��.!� $� ��'/� &��&� 
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 7.2  Datatypes���	��

    ,       �� �!� '/�.$�$�� .�!$��� ��$��"��.� $,$! '+���#�3!� $� .*���� $0� �+��$�*&!�0� !##��/"�

        .      #�� $�� +!��#��/� ��� $� �+�)��!*!� .$�� ��'/� &��&� 
! $�� $�,+� �'$, !+�$��*�!$�� .�-

           .&��$��% � !�$(�!.� $�' '+���#�.&�* $0� ��$�.$����.!0� #�� �%)! (����� $� ��$���#�� 

 7.2.3  CrispOWLClassesTuple��%.�

  � ��%.� CrispOWLClassesTuple      2-Tuples���.�&�+��!�$�� #�� $�� ���+��%.$�.� $0�

      R     +�' ���.�&�+���*�$�� 0 .$���!�� $�' .'�,��' �%+���' ���&�$���* �,��' &��  ��$���-

.        ,    #�� :+0 ���/(�!$�� ��� .$� )!0��$��� +!��#��/� $�' ��#���)&�' $� .$���!�� $0� .'�,�0�

    ,  �'$"� !���� �'.��.$��% 3!*#� !����"� &��/� .     
�� $�� ���+��%.$�.� �%)! 3!*#�' 

    ,     UML    '��+���)��! ���+,� � +���*.� ��%.� $� �+��� $� ��%#��&&� !���� �'$, +�' �+!�����-

 :3!$�� +����%$0

  ,       :  :+0 #��!$�� ��$���+$, � �!�$�'�#�� $� +���*.� ��%.� !���� �+�� ��)�.$% �'��$�

         ,    $� ��&��'�#�� !�, ��$��!�&(��' +�' )� +!��(�!� (�� 3!*#� ��%.!0� ��)" ��� $� &!$(+!�$�

       ��%�$�.� �%)! ��%.� $�' 3!*#�' &! $� get0()  ��� get1().

 7.2.4  CrispQueueElement��%.�

  � ��%.� CrispQueueElement   !+!�$!��!� $�� QueueElement   ��� ���.�&�+��!�$�� #��

           $�� �+�)��!'.� $0� .$���!�0� �'�% +�' �+��$�*�$�� #�� $�� '+���#�.&, $0� ��$�.$����.!0�

  .! .�/!�  .        ��$���#�! �%)! .$���!�� $� �'�% +!��(�!� �'.��.$��% (�� OWLObject. �

   ,      UML  :'��+���.� $� !���� �+�� ,+0 �������!$�� ��� �+, $� ��%#��&&% $� 
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������� 7:   ��������� *��������� �!��������

      :  -    � ��%.� �'$� (�!� &,�� �*� &!),��' $� &()��� ��$�.�!'�.$� +�' ��&��'�#!� (��

             �(� .$���!�� �'�% ��� $� &()��� +�' ����$% $� ��$��!�&!�� +�' +!����&4%�!� $� .$���!��

.�'$,

 7.2.5  DACMap��%.�

          �� �!�$�'�#�� $� ��%.� �'$� (�!� ��� ���/!�)!� .$�� !�,$�$�  Normaliser��%.� �

( . .!� 70).          5�.��� ��&���,$�$% $� ���+,� !���� �� ���!� .$�� ��%.� Normaliser  $� ��$%�����

 ,              ,��&� (����� �%)! /��% +�' �'$� 3�$% $�� !�.�#0#� &�� �(� (����� ��$% $� ��%��!�� $� 

  .       ��������+���.� $� ��$���#�� 6�!� +���$���)!� ,$� +���'.�%3��$�� +����+�( �'$,&�$�

      ,   !�.��)!�.! �.��*��&! (����! .! &�� ��������+���&(�� ��$���#�� !+�4���*���$� �'.�-

    .       ,   �%��#� $�� $��*$�$� $�-��,&�.� $� 
�� $�� +!�����.&, �'$�* $�' /����&(��' � ��%.�

             �'$� �+�)��!*!� +��� +!��#��/� �+, �'$( #�� $� �+��! (�!� 3�$�)!� !�.�#0#� �(� .�!$�3,&!-

          (     ).�� ��%.� .�!$�3!$�� &! +��� (����� ��� ��$% +���� $�,+� 0 '+���%.� � 0 '+!���%.�

,             , 6$.� !���� �'��$� � !�.�#0#� &�� &,�� (����� +�' )� .�!$�3!$�� &! �%+��� +!��#��/� !����-

         ..$�+��"�$� $� &(#!)� $� ��������+���&(�� ��$���#�� ��� !+�$��*���$� $�� ��#,��)&�

  UML     :�� ��%#��&&� $� +���*.� ��%.� +���'.�%3!$�� +����%$0

      :�� �*� �*��! &()���� $� ��%.� !����

1. ,   ��"$�� � &()��� getLowerCls(OWLDescription desc),     � �+��� !+�.$�(/!� $�� ��-

            .$%����� �(� � ��� !�.��)!�.� ��%.� +�' !���� '+���%.� $� +!��#��/� +�' 3�$!�$��

2. ,   �!*$!��� � &()��� getUpperCls(OWLDescription desc),     � �+��� ��� !+�.$�(/!� $��

           .��$%����� �(� � ��� !�.��)!�.� ��%.� +�' '+%#!� $�� +!��#��/� +�' 3�$!�$��

 7.2.6  FuzzyDAGInfoStructure��%.�

           � ��%.� �'$� ���.�&�+��!�$�� #�� $�� �+�)��!'.� $0� �!��&(�0� +�' �+��$�*�$�� #��

        $�� '+���#�.&, $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�#0#� &��  , ��$���#�� ��)" 

      .    �   ��� $�� !�$(�!.� ���/,�0� !�!�#!�"� .! �'$% ���+��!� $� ��&( �!��&(�0� �.�/�* 

�,      �
�%/�' ,+0 �'$( ���3��$�� .$�� !�,$�$�    �+�.*.$�&� �+���#�.&�* 
�%/�' �+�#0#� �

( .  .!� 58).         � '+���#�.&, $�' #�%/�' '+�#0#� #��!$�� �+, $��

FELPlusReasoner.FuzzyDAGComputer,         � �+��� �+�)��!*!� $� �!��&(�� $� .$�� +���*.�

 ��%.� FuzzyDAGInfoStructure.      UML   �� .'�!�!�� +���'.�%3!$�� $� ��%#��&&� $� 

FuzzyDAGInfoStructure:
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 7.2  Datatypes���	��

           �� �!�$�'�#�! +�' !�$!��*� �� +!��..,$!�! �+, $� &!),��' �'$( #����$�� !*����

      ,          ��$����$( $,.� �+, ���� $� ,��&% $�' ,.� ��� �+, $� .'.�($�.� �'$"� &! $�� )!0��$��, ��-

     #,��)&� +�' '��+��!� � ��%.� FELPlusReasoner.FuzzyDAGComputer.   �+%���'� &()���� ��

  (� �)  ,    ,  -   �+��! .�&!�"��'� &���%��'� (����! ���3�'� �.��*��&! (����! (����! #��!� � (�-

-    . ,        ���! +����% ��� +���( %��! 
!���% �� �!�$�'�#�! $� ��%.� �'$� !���� ��&���* !+�+(��'

�          �.     +��� ,&0 ���.�&�' #�� $�� $!���� $��*$�$� $� '��+���.� ����!$�� ���+,� +0 �!� �+��-

     ,    $!�$�� �����$!�� ���/��% .$� �!�$�'�#�� $�' +��� $� &!),��'

updateEquivalentsSets(OWLClass ofConcept,  OWLClass conceptToAdd, Float n).   � �!�-

             $�'�#�� $� &!),��' �'$� !���� ��$�.$���� &! !�!��� +�' +!��#�%/!$�� #�� $�� �&"�'&� &()�-

  �� $� �  �%.� CrispDAGInfoStructure,        �� �+��� ��� +!��#�%/!$�� .$�� !�,$�$� ��%.�

CrispDAGInfoStructure� ( . .!� 79),   '     .�� �%4�'&! '+ ,2�� $�� *+��-� 4�)&"� 4!4��,$�$� 

 7.2.7  FuzzyMappingsInfoStructure��%.�

          � +���*.� ��%.� ���.�&�+��!�$�� #�� $�� �+�)��!'.� $0� �!��&(�0� +�' �+��$�*�$��

       #�� $�� '+���#�.&, $0� �.�/"� ��$�.$����.!0� &��  ,    ��$���#�� ��)" ��� #�� $��

    .   �    !�$(�!.� !�!�#!�"� .$� �!��&(�� �'$% ���+��!� $� ��&( �!��&(�0� �.�/"� ��$�.$����.!-
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������� 7:   ��������� *��������� �!��������

�,      �0� ,+0 �'$( +!��#�%/��$�� .$�� !�,$�$�    �+�.*.$�&� �+���#�.&�* �'�,�0� ��$�.$����-

.!0��  ( .  .!� 55).       � ��%.� �'$� ���.�&�+��!�$�� �+, $��

FELPlusReasoner.FuzzyMappingsComputer.

        
�� $�' ����' �,#�' ,+0 ��� � ��%.� CrispMappingsInfoStructure,   �+�$!�!� �

FuzzyMappingsInfoStructure       �.0 $�� +��'+���,$!�� '��+���)!�.� ��%.� $�' +��#�%&&�-

.               $� �� �,#�� #�� $�' �+���' .'&4���!� �'$, !���� ����4" �� ����� &! �'$�* +�' ����*��$��

  �.$�� !�,$�$�  CrispMappingsInfoStructure��%.� � ( . .!� 81)      ��� �!� ����!$�� .�,+�&� �� !+�-

   .            ����/)!� � +���'.��.� $�' �� ���� .'&4���!� ��� &! $� �*.!� +�' �,)���� #�� $�� !+��'.�

      .  ,     $0� +��4��&%$0� ��� $�� !+�$%�'�.� $�' ��#���)&�' �'�!+" )� +���'.��.$!� &,�� $�

UML           ��%#��&&� $� .'#�!���&(�� ��%.� ��� ���.&(�! &,�� &()���� �� �+��! +���'-

   .        .�%3�'� ���/��( %-�! �,#�' �� � ���#�".$� !+�)'&!� +!��..,$!�! +����/���! #�� $��

          '��+���.� $� +���*.� ��%.� +������!�$�� �� ���$�(-!� .$�� +�����/!�)!�.� !�,$�$� #��

  $�� ��%.� CrispMappingsInfoStructure    Javadoc.��)" ��� .$�

             � 4�.��� ��$�� � �+��� ���#�.! .! ���/��( $� '��+���.� �'$� $� ��%.� &!#��*-

        ,     $!�! �+, $� +���$���*&!�! .$� '+,���+� .$%��� $�' ��#���)&�' �$�� � �!*$!�� �+, $� 

     ����/��( +�' +!��#�%/!$�� .$�� !�,$�$�   ��#,��)&� �+���#�.&�* ��$�.$����.!0��, . .!� 43.

,             �'#�!���&(�� �$�� � ��%#�� � ��#,��)&� �� !�.%#!� $�' ��)�* 4�)&�* .$� .*���� �+��-

      $�*&!�0� !##��/"� �'�% #�� +!��#��/( $*+�' ,     ������ #�� .*���� �+��$�*&!�0� !#-

   #��/"� �'�"� &��/� .          � ���/��% (#�!�$�� .$� #!#��, ,$� � 4�)&, 4!4��,$�$� 

              �%)! !##��/� �'�% �! )� +�(+!� �� '+!�4���!� $� 4�)&, 4!4��,$�$� �.�*� $�' ��$��' +�'

   .         +�����!� $�� !�.�#0#� $�' � &(#�.$� �'$, 4�)&, 4!4��,$�$� $�' ��$��' '+���#�3!$�� �+,

  $�� FELPlusReasoner.FuzzyMappingsComputer,       !�" �+, $�� +�!'�% $� +���*.� ��%.� 

FuzzyMappingsInfoStructure        �+��$�)���� $��+�+���.!� .! .�(.� &! $�� .�/� ��#,��)&�

  .$� &()��� neededQueueEntries,       ��)" ��� !�.�#0#� $� �(� &!),��'

addNecessaryToQueueWithMaxN.     :�� ����#( .'��2�3��$�� .$� !-� 

1.   � &()��� neededQueueEntries        ,�!� !+�.$�(/!� +�(�� �+�% $� .*���� $0� !##��/"�

            , ���% !+�.$�(/!� (�� ��$��!�&!�� $� �+��� +!��(�!� $� .*���� �'$, ��� (��� ���)&, �

           �+��� ��$�.$���!� .$� &(#�.$� 4�)&, 4!4��,$�$� +�' �+��$%$�� .$� !##��/( $�' .'-

.            �,��' �� +!��!�,&!�� �'$, $�' &!#�.$�' 4�)&�* 4!4��,$�$� !���� (#�'�� &,�� #�� .*-

      ���� +�' ��$�.$����*� .! +!��#��/( $*+�' .     � .'��'�.&, �'$, .'�,��' !##��-

        /"� ��� &!#�.$�' 4�)&�* �+�)��!*!$�� .$�� ��'/� &��&� NQECache   ,+0 ��� .$��

   ( ) .+!��+$0.� $�' ���.���* .�/�* ��#���)&�'

2.        �$� .'�(�!�� �����&4%�!� $�� (�!#�� � &()��� addNecessaryToQueue   � � &()��� 

addNecessaryToQueueWithMaxN.       �$�� +�"$� +!��+$0.� � !�.�#0#� $0� .$���!�0�

   ,      .   .$�� �'�% #��!$�� �������% �#��"�$� $�� &(#�.$� 4�)&, 4!4��,$�$� � �!*$!��

 &()��� addNecessaryToQueueWithMaxN       ���.�&!*!� ,+�$! � ��#,��)&� +�(+!� ��

   +��.)(.!� $� .*����        . $0� �+��$�*&!�0� !##��/"� �'�% .! &�� �'�% 
�0��-

        ,   3��$� $�� &(#�.$� 4�)&, 4!4��,$�$� $0� !##��/"� $�' .'�,��' � �+��� &%��.$�

    ,       ' �+�)��!*!$�� ��� .! ��'/� &��&� ��� $�� &(#�.$� !+�$�!+$, 4�)&, 4!4��,$�$� !- ��-

    R3,       $�� $�' ���,�� .'&+���0.� !���� �'��$� � �+�/'#� $� ��+����� �!�$�'�#�� 

           !�(#��' $�' .'�,��' $0� !##��/"� #�� $� +!��+$".!� ,+�' � &(#�.$� !&/���3,&!�� 

       .    4�)&, !���� &���,$!�� � �.� $�' &!#�.$�' !+�$�!+$�* � &()��� �'$� !+�$%�'�.� 

          4��)% ��$% +��* .�&��$��, 4�)&, .$�� �*-�.� $� $��*$�$� $�-��,&�.� ��$���-

,          #�"� ��)" !+�$�(+!� $�� .+���,$!�� !�$(�!.� $� ������% ��+����� �!�$�'�#�� $�'

,   ,     .!�(#��' !##��/� +�� !##��/� �%)! .$���!��' $�' .'�,��' !##��/"�
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 7.2  Datatypes���	��

 7.2.8  FuzzyOWLClassesTuple��%.�

  � ��%.� FuzzyOWLClassesTuple      3-Tuples���.�&�+��!�$�� #�� $�� ���+��%.$�.� $0�

      R     +�' �+��$�*�$�� 0 .$���!�� $�' .'�,��' �%+���' ���&�$���* �,��' &��  ��$���-
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.        ,    #�� :+0 ���/(�!$�� ��� .$� )!0��$��� +!��#��/� $�' ��#���)&�' $� .$���!�� $0� .'�,�0�

            �'$"� !���� �'.��.$��% $��%�! �+�$!��*&!�! �+, �*� ���&�$��( ��%.!� ��� (��� 4�)&, 4!-

,    4��,$�$� (��'� �! &��/� .        
�� $�� ���+��%.$�.� �%)! $��%�� '��+���)��! � +�-

 ,     UML     :��*.� ��%.� $� �+��� $� ��%#��&&� !���� �'$, +�' �+!�����3!$�� +����%$0

  ,         :+0 #��!$�� ��$���+$, � �!�$�'�#�� $� +���*.� ��%.� �! ���/(�!� �����$!�� �+,

  �'$� $� CrispOWLClassesTuple:        ���!� �'��$,$�$� ��&��'�#�� !�, ��$��!�&(��' +�' )� +!-

           , ��(�!� &�� $��%�� �+�$!��*&!�� �+, (�� 3!*#� ��%.!0� ��� (��� 4�)&, 4!4��,$�$� ��)" 

          ��� $� &!$(+!�$� ��%�$�.� �%)! ��%.� $�' 3!*#�' &! $� get0()  ��� get1()    � $�' 4�)&�* 4!-

   4��,$�$� &! $�� getn().

 7.2.9  FuzzyQueueElement��%.�

  � ��%.� FuzzyQueueElement    �+�$!�!� !+(�$�.� $� QueueElement  ��� ���.�&�-

            +��!�$�� #�� $�� �+�)��!'.� $0� .$���!�0� �'�% +�' �+��$�*�$�� #�� $�� '+���#�.&, $0�

  ��$�.$����.!0� .!  .        ��$���#�! �%)! .$���!�� $� �'�% +!��(�!� (�� 3!*#� 

OWLObject   .     ,     ��� 4�)&�* 4!4��,$�$� � '��+���.� $� !���� �+�� ,+0 �������!$�� ��� �+, $�

UML  :��%#��&&% $� 

      :  -   � ��%.� �'$� (�!� &,�� $(..!�� &!),��' $� &()��� ��$�.�!'�.$� +�' ��&��'�#!�

   ,      (�� �(� .$���!�� �'�% $� &()��� +�' ����$% $� OWLObject    +�' +!����&4%�!� $� .$���!��

,              �'$, $� &()��� +�' ����$% $�� .�!$��, 4�)&, 4!4��,$�$� ��� $� &()��� +�' $�� !��&!�"�!�

� .!+�����3!�
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 7.2  Datatypes���	��

 7.2.10  MyOWLObjectsSet��%.�

      � ��%.� �'$� !+!�$!��!� $�� ��%.� java.util.HashSet.    ��&��'�#!� (�� HashSet .$�

         (  �+��� &+���*� �� !�.��)�*� &,�� ��$��!�&!�� ���.&(�0� .'#�!���&(�0� $*+0� 4�(+! �"����

 &!),��' add).          ��$% $� %��� �! ���/(�!� �+, (�� �+�����+�$! %��� HashSet   ��� �� '+,���+! 

    .       &()���� +�' '��+��!� !���� ��$�.$���! ���.�&�+��!�$�� &,�� #�� �,#�' !+�4!4��0.� $� ��-

   .   UML     :)� �!�$�'�#�� $�' �"���� �� ��%#��&&� $� ��%.� �'$� +���'.�%3!$�� +����%$0

 ,          :+0 ���+�.$"�!$�� � ��%.� �'$� '��+��!� $� 4�.��( &!),��' �+���'��+�$! .'-

.�,��'

 7.2.11  QueueElement��%.�

  (abstract)        ,   � �/���&(�� �'$� ��%.� ���+���.$% (�� #!���, .$���!�� �'�% !�$! #��

    .         .�/� !�$! #�� �.�/� ��$���#�� �!� '��+��!� &!),��' � �%+��� �����$!�� �!�$�'�#�� +(��� �'-

.$�*

 7.2.12  Tuple��%.�

          � +���*.� ��%.� �+�$!�!� ��&� �!��&(�0� &! �!�$�'�#�� ��� .'&+!��/��% +��,&���

  2-Tuple.             &! !�, �$�� ���.&, $� ��%.� �!� ���/(���$�� �� $*+�� $0� ��$��!�&(�0� +�' )� +!-

  ��(�!� $� Tuple.            
! $�� $�,+� �'$, +��(�!$�� � !'!��-�� .$�� +��#��&&�$�.$� �� ���.!� &,�� 

           $�' 3!*#� ��$��!�&(�0� ��)���.&(�0� $*+0� ��� �� !�$!�(.!� �+�( �!�$�'�#�! +%�0 .$�

Tuple.

         UML :�� &()���� +�' '��+��!� � ��%.� +���'.�%3��$�� .$� ��,��')� ��%#��&&�
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             �+, $� ��%#��&&� �'$, �������!$�� ,$� �� $*+�� $0� �*� .$���!�0� �!� !���� +����)���-

,       . ,  .&(��� ���% � ��)���.&, $�' �/��!$�� .$�� +��#��&&�$�.$� �+�.� '��+���*�$�� �+�( 

   &()���� ��$�.�!'� �(�' Tuple         +�' +!��(�!� �*� ��$��!�&!�� ���% ��� ��%�$�.� ��� ��%)!-

      ..� �%)! !�, �+, $� .$���!�� �'$%

 7.3  Utilities���	��

  �� +��($� Utilities    :+!��(�!� $� +����%$0 ��%.!� 

1. Printer:   � ��%.� Printer    /   ���!� $� �'��$,$�$� !�!�#�+���.� �+!�!�#�+���.� $0� &�-

      .�'&%$0� +�' $'+"�!� �%)! $&�&� $�' +��#�%&&�$� 

2. ScheduledStatPrint:   � ��%.� ScheduledStatPrint    ���!� $� �'��$,$�$� +!������� 

            !�$*+0.� $�' +��)�' $0� !##��/"� .$� �'�( ��$% $� .$%��� $�' '+���#�.&�* $0�

mappings.

3. Timer:         � ��%.� �'$� ���!� $� �'��$,$�$� ��&��'�#�� !�, Timer,    � �+��� )� �(�!$��

  $� !�$��( start  ��� stop          ��� )� &+��!� �� !+�.$�(2!� $� ��,�� +�' &!.��%4�.! .!

 .��%/��! &��/( 

4. VirtualClassChecker:           � ��%.� �'$� ���!� $� �'��$,$�$� !�(#��' �� &�� (����� (�!�

     (Unique Identifier, UID),   0 ,��&� (��� 
������, ���.�����.$� (�!� ������ +����)!�

         .��� !�.��)!� �'$,&�$� .$�� ��$���#�� ��$% $� .$%��� $� ��������+���.� 

       :�� ��%.!� $�' +��,�$� +��($�' +���'.�%3��$�� !+�#��&&�$��% +����%$0

 7.3.1  Printer��%.�

  � ��%.� Printer        ���!� $� �'��$,$�$� !�!�#�+���.� ��� �+!�!�#�+���.� $0� &��'-

      . ,    &%$0� +�' $'+"�!� �%)! $&�&� $�' +��#�%&&�$� �'#�!���&(�� �%)! ��%.� +�' ��!�%3!$��

       �� !�$'+"�!� &��*&�$� ��&��'�#!� (��� ���, $� Printer,      $�� �+��� ��� )� ���.�&�+��!� #��
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 7.3  Utilities���	��

  .  ,�! $� !�$'+".!� � Printer    !+�$�(+!� $� �!�$�'�#�! print  ��� println,    !�" (�!� �*� ��$�-

:     .        .$%.!� $�� !�!�#� ��� $�� ��!�!�#� �� ��$�.$%.!� �'$( ��$�.$����*� .$� !%� � ���.$� 

             .  UML!+�)'&!� � ,�� $� .�!$��% &��*&�$� ��� +�(+!� �� ���3��$�� �+, $�� ����*.� ��%.� ��

      :��%#��&&� $� +���*.� ��%.� �+!�����3!$�� .$� .'�(�!��

       ,    :+0 #��!$�� ��$���+$, �+, $� ��%#��&&� $� ��%.� +��(���$�� �� &()���� !�$*+0-

 .� print  ��� println,        (� �'��$,$�$� !�!�#�+���.� � �+!�!�#�+���.� $�' !�$'+0$� enable(),

disable(),         (��)" ��� � �'��$,$�$� !�(#��' $� ��$%.$�.� $�' status()).

 7.3.2  ScheduledStatPrint��%.�

  � ��%.� ScheduledStatPrint       ���!� $� �'��$,$�$� +!������� !�$*+0.� $�' +��)�' 

           S  R.$0� !##��/"� �'�"� ��$% $� .$%��� $�' '+���#�.&�* $0� .'�,�0� ��$�.$����.!0� ���

             ���.�&!*!� .$� �� ���!$�� &�� !��,�� $� +��!�� $� !�$(�!.� $�' +��#�%&&�$� +�� $�

,           ���.$� ��)" � �������.�� '+���#�.&�* $0� ��$�.$����.!0� &+��!� �� �����(.!� ���!$,

.��,��

  UML      :�� ��%#��&&� $� +���*.� ��%.� !���� $� +����%$0

      � +���*.� ��%.� !+!�$!��!� $�� ��%.� java.util.TimerTask. ,  �'#�!���&(�� � &()��� 

run()             !�$!�!�$�� +!������% ��� $'+"�!� $� .'�����, &��� $0� �'�"� .$� .$%��� $0� ��$�.$��-

.��.!0�
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 7.3.3  Timer��%.�

  � ��%.� Timer      Timer ( ),   ���!� $� �'��$,$�$� ��&��'�#�� !�, �����&($��' � �+��� )�

   �(�!$�� $� !�$��( start  ��� stop          ��� )� &+��!� �� !+�.$�(2!� $� ��,�� +�' &!.��%4�.! .!

 .           ��%/��! &��/( ���.�&�+��!�$�� #�� $�� ��$�#��/� $�' ��,��' +�' �+��$!�$�� #�� $�� $�-�-

  .  UML       :�,&�.� &�� ��$���#�� �� ��%#��&&� $� ��%.� �'$� !���� $� ��,��')�

 7.3.4  VirtualClassChecker��%.�

               � ��%.� �'$� ���!� $� �'��$,$�$� !�(#��' �� $� ,��&� &�� (����� (�!� $� &��/� !�, 

UID (Unique Identifier),          �� ������ (�!� +����)!� ��� !�.��)!� �'$,&�$� .$�� ��$���#�� ��$%

   .       $� .$%��� $� ��������+���.� ���.�&�+��!�$�� ".$! �� �#���*�$�� �� �'$,&�$� !�.��)!�.! 

          ..$�� ��$���#�� (����! ��$% $�� !-�#0#� $0� +����/���"� $�-��,&�.� $� ��$���#�� 

 UML      :�� ��%#��&&� $� +���*.� ��%.� �+!�����3!$�� +����%$0

         (���(���$�� &()���� !�(#��' �� &�� ��%.� (�!� !�.��)!� �'$,&�$� isVirtualClass), ��-

            )" ��� &()���� +�' �/����*� !##��/( +�' �/���*� �'$,&�$� !�.��)!�.! ��%.!� �+, .*��-

     (�� ��%.!0� � +����/���"� $�-��,&�.� removeVirtualClasses).
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 8.  ������������ ���	�����

       ,     �$�� !�,$�$� �'$� )� !+��!��)!� � $�,+� ���.� �!�$�'�#�� ��� !�$(�!.� $� &����� 

,           .'���#�.$��� !�" !+�.� )� +���'.��.$�*� ��� �� ��%/��! &��/( !-,��' $0� '+���#�.&"�

  . ,        +�' �'$� '+�.$���3!� �'#�!���&(�� )� ���/!�)!� � $�,+� !�!�#�+���.� $0� ���/,�0� �!�-

           .$�'�#�"� �%)! ��!+�/� ��� )� +!��#��/�*� $� �+�$!�(.&�$� $� !�$(�!.� �%)! &�� 

 8.1   )���� �����	����! $�����!

       Java Archive (JAR).   �� !�$!�(.�&� ���!�� +��./(�!$�� .$� &��/� $�' 
�� $�� !+�$'��

             !�$(�!.� $�' +�(+!� .$�� /%�!�� .$�� �+��� 4��.�!$�� �� '+%��!� (�� '+�/%�!�� &! ,��&�

lib,       Java Archives     .� �+��� ��� �� +!��(�!� $� ,�0� $0� 4�4���)��"� +�' ���.�&�+���*�$��

     CD,       :�� �'$% +!����&4%���$�� .$� .'���!'$��, $� �+��� 4��.�!$�� .$� �+�.),/'��� $�' +�-

 .�,�$� ��$�$*+�'

      6     �� +�,#��&&� (�!� #��/!� ���.�&�+��"�$� $�� � (���.� $� #�"..� +��#��&&�$�-

 Java.          Java (Java Virtual Machine,.&�* �'$, .�&���!� +0 )� +�(+!� ��� � !������� &�����

JVM)           .   +�' ���.�&�+��!�$�� #�� $�� !�$(�!.� $�' �� '+�.$���3!� $�� (���.� �'$� �! �%)! +!��-

 ,           +$0.� +%�$0 � �"���� $�' +��#�%&&�$� !���� !�!*)!�� ���)(.�&� ��� � �+���.��+�$! !�-

            / ���/!�,&!�� &+��!� �� ��$�.�!'%.!� ���, $�' !�$!�(.�&� ���!�� � �� $�� 4!�$�".!� $��+�-

   .+���.!� ��$% $� ����*�

 8.2   "!��� ����� )������ �!�����������

           
�� �� !�����)!� � &����� .'���#�.$��� +�(+!� �� ���.�&�+���)!� � ��$%����� !���-

 Java (Java Launcher),       .   ��$� ��%��#� &! $�� !������� &����� +�' ���.�&�+��!�$�� 
�� $� +��!-

     Sun JDK 6   OpenJDK 6,     :�,&!�! !������( &����( �+, $� ��� $� �'$, #��!$�� &! $�� !�$���

java -jar fELpReasoner.jar

      ,    :�$�� +!��+$0.� +�' $� +�,#��&&� ���)!� ($.� !&/���3!� $�� +����%$0 (-���

$ java -jar fELpReasoner.jar
fuzzy-EL+ Reasoner
Michalis Makaronides, 2009

Available Commands:
 -a FILE, --ask FILE Load queries from ontology FILE. Will 

output to stdout unless -oa is set.
 -d, --daemon Start as service (listening port 8080)
 -e A B, --equivalent A B Check if class A is equivalent to class B
 -h, --help Display this help message
 -l FILE, --load=FILE Load and classify ontology FILE
 -nf, --no-fuzzy Instruct reasoner to ignore axiom
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fuzziness
 -oao, --outputAnswersOntology Output answers to the queries of the 

ontology specified by -a as an 
annotated ontology.

 -oc, --outputClassification Output classification information for 
classes.

 -oio, --outputInferredOntology Output inferred ontology in OWL/XML 
format.

 -ono, --outputNormalizedOntology Output normalised ontology in OWL/XML 
format.

 -q, --quit No pause for manual query entry.
 -s A B, --subsumes A B Check if class A is  subsumed by class B

             �� ���� �!�&!�� 4��)!�� �'$, !&/���3!$�� ��� �� ���)!� $� +�,#��&&� &! $� ���.&�$�

-h  � --help.

,         :  ,
!���% &+��!� �� +���$���)!� +0 �%)! ,��.&� (�!� �*� &��/( &�� .'�!+$'#&(��

           ,     $� �+��� $� ,��&� -!���% &! &��� +�*�� ��� ��� &�� !�$!$�&(�� $� �+��� $� ,��&� -!���%

  .       .    &! �*� +�*�! ��� �� �*� &��/( ���+��%.$�.� !���� �.��*��&! �$� .'�(�!�� )� !-�#�)!�

     .       ' � �!�$�'�#�� �%)! ���.&�$� &! +����!�#&�$� � +���'.��.� +�' #��!$�� #�� ��)(�� �+ �'$%

    ���/(�!$�� .! &�� ���.���  ,         ��$���#�� ���% )� &+���*.! &! $�� ���� ����4" $�,+� ��

    ���/(�!$�� ��� .! &�� .    ,     �$�� +!��+$0.� �'$� 4(4��� �� �+����.!� $� &����� .'�-

        0, 1 �    ��#�.$��� )� +!��!�%&4���� ��� 4�)&�* 4!4��,$�$� &!$�-* $0� +�%#&� $� �+��� .$��

             +!��+$0.� &�� .�/�* ��$���#�� �! .'&4���!� ��� !&/���3��$�� &,�� �� �*� �'$( �����! $�-

.&( 

1. -a FILE, --ask FILE

         �� +���+%�0 ,��.&� ���.�&�+��!�$�� +���!�&(��' �� ���.)!� (�� ���!�� ��$���#�� 

.          !�0$�&%$0� � ��$���#�� �'$� )� +!��(�!� !�0$�&�$� .! &��/� �-�0&%$0� '+�#0#� 

  ,     (   ) � �.��'��&�� ��%.!0� $0� �+��0� $� �+%�$�.� 4�)&, 4!4��,$�$� �.�*� !+�)'-

      .      &�*&! �� �%4�'&! �+, $� &����� .'���#�.$��� �� !�0$�&�$� &+��!� �� +!��(��'� ���

  (   ),    .   .*�)!$! ��%.!� #!���!'&(�� �-�"&�$� '+�#0#� ,�� &,�� ���&�$��( � &�����

,     ,      .'���#�.$��� �/�* $�-���&�.!� $�� ������ ��$���#�� !�(#�!� (�� +�� (�� $� !�0$�-

        ,     &�$� ��� !&/���3!� $� 4�)&, �.�*� $�' .$�� �),�� !�$, ��� �� (�!� ���.�&�+���)!�

   ��� $� ,��.&� -oa.

 ���%�!�#&� ��$(�!.� 

          �����%$0 )� 3�$�.�'&! �+, $� &����� .'���#�.$��� �� $�-���&�.!� &�� ��$���#��

             ��� �� �+!�����.!� .$�� �),�� $� 4�)&, �.�*� $0� !�0$�&%$0� +�' +!��(���$�� .! &��

 .          %��� ��$���#�� 
�� $� ��%#�! $�' +����!�#&�$� 0 �(� ��$���#�� (�!� ���.�&�+���-

    ,      8.)!� � ��$���#�� +���#,&!�0� �-�0&%$0� ,+0 +���*+$!� �+, $� �'��$,$�$�

:	�
��!��            �� ������ ��� �
����,���� ��� ������
���� ��� ��� �� ���
��� ����� �!�

          ���������� (�� ������ �� �����
�����'�
� ��� �
������ 
� $��� ����%
��� ����������-

.            �%� "��� ��
.����� ����� ���$ ��� �������% ���� ������
���� ��� ������ $���� ����
����

  .       ���� �(�� ���������% &���%���� � �������� ��� ���������� ���(���� 
��� 
 (�����������

     , �
������ �����������%� ���������� ��� ���
��� ���$����   &���%���� ��� 	�
���$�
�-

��� ( . ��� 107).
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 8.2   "!��� ����� )������ �!�����������

,      (Warnings)     ������ �� (
� 
��

��� �����(�������� ��� �
����,����� �����
� ���

Whirly Cache        � ��� ���������� �� ���$���*� ��� ���� ������

������� �������������

    ,         ��� ���� ��!������ ��� ��(��� � ����� (�� �����$,�� �� ��
�� ������!�� �� ����������

   .��� ����
��� 
����%� �����������%�

$ java -jar fELpReasoner.jar -l ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-
galen.owl -a ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-galen-inferred.owl
Will load /home/michalis/NetBeansProjects/Ontologies/not-galen.owl
Will answer the queries of /home/michalis/NetBeansProjects/Ontologies/not-
galen-inferred.owl
The ontology contains 4379 axioms, 2748 concept names and 413 role names.
This is an EL+ ontology.
Expressivity check: 28 msec
Normalisation: 2.081 sec
log4j:WARN No appenders could be found for logger
(com.whirlycott.cache.CacheManager).
log4j:WARN Please initialize the log4j system properly.
Queues size: 1530
Mappings Computation: 5.36 sec
DAG Computation: 401 msec
Answering queries from file...
1.00000: SubClassOf(Infant Baby)
1.00000: SubClassOf(Membrane GenericInternalStructure)
1.00000: SubClassOf(Clinic SocialOrganisation)
... ( )���������

1.  ;        ����$���*&! +0 � &����� .'���#�.$��� ���/(�!� ����'$��% +��! !�(�#!�! !�$!�!�

 .          �%)! .$�#&� �/�* �������".!� ,�! $� �+��$�*&!�! #�� $�� $�-��,&�.� $� ��$���-

           , #�� �!�$�'�#�! ����3!� �� �+��$% (�� +�� (�� $� !�0$�&�$� $� ��$���#�� ���/(��-

        .�$� +�"$� $�� 4�)&, �.�*� ��� *.$!�� $� !�"$�&�

2. -d, --daemon

     ,      �� ���+�.$0)!� *+��-� �'$�* $�' ���.&�$� $,$! ,�� $� '+,���+� ���.&�$� �#���*-

        .  �$�� ��� $� .*.$�&� !�!�#�+��!� $� �'��$,$�$� �+�&���'.&(�� ��!+�/� � �'��$,$�-

     8080       $� �'$� +�������')!� $� )*�� $�' $�+���* .'.$�&�$� ��� ���&(�!� ��$�.!� .*�-

.  ,       :�!.� 
�� +��%�!�#&� �� ���(.�'&! $� &����� &! $�� !�$���

$ java  -jar fELpReasoner.jar -d

    ,        )� �!�)�*&! $�� ��,��')� (-��� .$�� �+��� ���/(�!$�� $� ,��&� $�' $�+���* '+���-

 (   )          :#�.$� �� !���� ���)(.�&� ��� � )*�� .$�� �+��� ���&(�!� �(! .'��(.!� � '+��!.��

Server started
on M2-M1330:8080
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        ,     �� #��!� ���+,� &�� +��.+%)!�� .*��!.� .$� )*�� �'$� )� �%4�'&! $� ��,��')� &�-

:�'&�

$ telnet localhost 8080
Trying ::1...
Connected to localhost.
Escape character is '^]'.
* Connected to f-EL+ Reasoner!
* Supported commands:
* load URL Loads and classifies the specified ontology
* sub A B Ask whether class A is subsumed by class B
* eq  A B Ask whether class A is equivalent to class B
* help Display this help message
* quit Quit

             �$� .�&!�� �'$, +�(+!� �� ��!'�����.)!� #�� &�� ��,&� /��% +0 �� �!�$�'�#�! +�'

         '+�.$���3��$�� �+, $�� �+�&���'.&(�� ��!+�/� !���� (�� '+�.*���� $0� �!�$�'�#�"�

  .  ,        ,��' $�' .'.$�&�$� �'#�!���&(�� !+!��� � ��!+�/� �'$� +�����3!$�� �'��0 #��

        ,   ���.� �+, �%+��� +�,#��&&� ��� ,�� �+, �%+���� %�)�0+� '+�.$���3��$�� $�!� �+�( 

:�!�$�'�#�! 

1. ,           ��"$�� � ��%�$�.� ��� � $�-��,&�.� �+�&���'.&(�� � ��,&� ��� $�+��� ��$�-

.��#�� 

2. ,      �!*$!��� � (�!#�� '+�#0#� ���&�$��"� ��%.!0� ���

3. ,     .$��$�� � (�!#�� �.��'��&�� ���&�$��"� ��%.!0�

         �����%$0 )� +���'.��.$!� &�� $'+��� .!��% �+�&���'.&(�0� ��$�&%$0� ��� �+��$�-

   ,   .!0� $� &����� .'���#�.$��� ,+�' &!  %�����    #��&&�$�.!��% �+!�����3��$�� $� &�-

     :�*&�$� +�' .$(����$�� �+, $�� ���.$�

load http://lat.inf.tu-dresden.de/~meng/ontologies/not-galen.owl
>*-1/5 Loaded Ontology
*-2/5 Is of supported expressivity
*-3/5 Preprocessed
*-4/5 Normalized
*-5/5 Subsumer sets computed
OK-Ontology classified!
sub Neisseria GramNegativeBacterium
>1.00000
sub GramNegativeBacterium Neisseria
>0.00000
eq Cobalamin VitaminB12
>1.00000
eq NotExistant1 NotExistant2

>ERROR-Class NotExistant1 not found!
quit
>BYE
Connection closed by foreign host.
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           �$� +���+%�0 +��%�!�#&� � ���.$� 3�$% �����% $�� ��%�$�.� ��� $�-��,&�.� &�� 

 (  ��$���#�� !�$��� load).  ,     �$� .'�(�!�� 3�$�*�$�� ���.&(�! +����/���! 4�)&�* 4!-

      (  4��,$�$� �.�*� '+�#0#� ��� �.��'��&�� ��%.!0� !�$��( sub, eq),   ,+�' � &�����

            �+�����!$�� &! $�' ��$�.$����' 4�)&�* �.�*� � &! ./%�&� .! +!��+$0.� +�' �!�

    . ,      '+%��!� ��%.� &! $($��� ,��&� �(�� � ���.$� �+�.$(��!� !�$��� $!�&�$�.&�* $� 

 (  .'�!���� !�$��� quit)    .��� � .*��!.� $!�&�$�3!$��

3. -e A B, --equivalent A B

       ,      
! $� ,��.&� �'$, ���3!$�� (�� 3!*#� ��%.!0� �� �+��! )� !�!#�)�*� #�� �.��'��-

.             &�� �� �+�$(�!.&� $�' !�(#��' )� !&/���.$!� .$�� �),�� &!$% $� +(�� $� �������.�-

   .      � $�-��,&�.� $� ��$���#�� �+�.$���3!$�� � �'��$,$�$� ���.&�* +����+�"� 3!'-

 ,      .    #"� !����"� &! +����+�% ���.&�$� $�' $*+�' �'$�* ���%�!�#&� !�$(�!.� )� ��)!�

    &�3� &! $� �'��$,$�$� 11.

4. -h, --help

         .�&/%��.� �!�&(��' 4��)!�� #�� $� ��%/��! �!�$�'�#�! $� &����� .'���#�.$��� 

5. -nf, --no-fuzzy

    ,       �� ���.�&�+���)!� �'$, $� ,��.&� $,$! � &����� .'���#�.$��� ���!�$�� �� �#���.!�

       .  ,  $�� +�)��� *+��-� !+�.�&!�".!0� 4�)&"� 4!4��,$�$� .$�� ��$���#�� 6$.� �%)!

    (crisp).        ��$���#�� )!0�!�$�� 0 .�/� � �!�$�'�#�� �'$� !���� ���.�&� �'��0 #�� ��

          !���� %&!.� .'#���.�&! �� &!$��.!� ��,��' !�$(�!.� &!$�-* $� +���*.� &����� 

  ,   CEL,      .'���#�.$��� ��� %��0� ,+0 $�' �� �+��! �!� '+�.$���3�'� �.�/!� +!��#��-

 .      ,      /��( ��#��( �� �! ���.�&�+���)!� $� ,��.&� �'$, $,$! .! ��$���#�! �� �+��! +!-

         ��(��'� +���( !+�.�&!�".!� � &����� .'���#�.$��� )� ��!��.$!� +���+%�0 ��,��

      ,     .$� �����, .$%��� $�' !�(#��' $� !�/��.$��,$�$� ��)" )� !���� ���#��.&(�� ��

         !-!$%.!� $�� +�)��� ���.�&,$�$� �%)! !+�.�&!�0.� 0 �.�/�* 4�)&�* 4!4��,$�$� 

  .           #�� �%+��� �-�0&� �'$, )� (�!� 0 �+�$(�!.&� �� /���!$�� � �!�$�'�#�� $� &����� 

      ,      .'���#�.$��� 4���*$!�� .! .�(.� &! %��! &����( �� �+��! '��+���*� ,&0 (��

  .'+�.*���� $0� �!�$�'�#�"�

6. -oao, --outputAnswersOntology

            1 (�� ,��.&� �'$, &+��!� �� ���.�&�+���)!� &,�� .! .'��'�.&, &! $� ,��.&� -a). �

           ���.� $�' (�!� 0 �+�$(�!.&� $�� !-�#0#� $� ��$���#�� !�0$�&%$0� &! !+�.�&!�0-

       � .    &(�� $�� 4�)&, 4!4��,$�$� �.�*� �%)! !�0$�&�$� �-�"&�$� �� � 4�)&, �.�*� 

    (  ),      �.�*$�� &! $� &��%�� �+,�'$� 4!4��,$�$� $,$! �'$, �!� ��$�#�%/!$�� .$�� ��$���-

      .       #�� ���% ��$�#�%/!$�� &,�� $� .�!$��, �-�0&� � ��$���#�� �'$� )� !-��)!� !�$! .$��

       ,     ���� /%�!�� +�' 4��.�!$�� � ��$���#�� +�� $�-��,&�.� �� �'$, ����!� .$� $�+��,

 ,          ,  .*.$�&� ���!�0� !�$! .$�� /%�!�� �+, $�� �+��� (�!� ���)!� $� +�,#��&&� .! +!��-

99



 
������� 8:  ������������ ���	�����

       HTTP.     +$0.� +�' � ��$���#�� !�0$�&%$0� ����$%$�� &(.0 �! �%)! +!��+$0.� $� ��-

             �!�� �'$, )� (�!� 0 ,��&� $� .'�(�0.� $�' ��,&�$� $� ��$���#�� +�� $�-��,&�.�

(    �0�� $�� ��$%��2� �.owl�)     &! $�� .'&4���.!��% �-qnas.owl� (Questions  and

Answers,   ).   ,      ��0$�.!� ��� �+��$�.!� 
�� +��%�!�#&� �� � ��$���#�� 4��.�!$�� .$�

 ���!�� �test.owl�,        $,$! � ��$���#�� �+��$�.!0� )� 4��.�!$�� .$� �test-qnas.owl�.

 ���%�!�#&� ��$(�!.� 

           
+���*&! �� 3�$�.�'&! $�� !-�#0#� $� ��$���#�� +�' +!��(�!� $� �+��$�.!� .!

          � �%)! !�"$�&� $� ��$���#�� !�0$�&%$0� 0 !+�.�&!�".!� #�� �%)! !�"$�&� �-�0-

    :&� &! $�� ��,��')� !�$���

$ java -jar fELpReasoner.jar -l ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-
galen.owl -a ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-galen-inferred.owl -oao
-q

       �$� $(�� $� �������.�� �'$� $� ���!�� �not-galen-qnas.owl�    )� +!��(�!� $�� ��$�-

    � . ��#�� &! $� �+��$�.!� !+�.�&!�".!� 

7. -oc, --outputClassification

    ,       �� ���.�&�+���)!� $� ,��.&� �'$, $,$! !-%#��$�� $� �!��&(�� $�-��,&�.� #�� �%)!

    .        ��%.� .! (�� ���!�� �!�&(��' �� �!��&(�� $�-��,&�.� #�� �%)! ��%.� +!��(��'� $�

  ,    -  ,       ,��&� $� ��%.� $� %&!.! ��%.!� #��!� $� $� �.��*��&! ��%.!� $� ��� $� 

 -  .           %&!.! ��%.!� +����% $� �� ���!�� !-,��' )� (�!� 0 ,��&� $� .'�(�0.� $�' ��,&�-

     (    $� $� ��$���#�� +�� $�-��,&�.� �0�� $�� ��$%��2� �.owl�)   &! $�� .'&4���.!��%

�.txt�.  ,       
�� +��%�!�#&� �� � ��$���#�� 4��.�!$�� .$� ���!�� �test.owl�,   $,$! �� +����-

     /���! $�-��,&�.� )� +!��(���$�� .$� �test.txt�.

          
�� $�� !+�$'�� �������0.� $� �������.�� �'$� !���� �+����$�$� � '+���#�.&, 

     (subsumption DAG). ,  $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�#0#� 6$.� .$�� +!��+$0-

       .� +�' ���+�.$0)!� � *+��-� $�' ���.&�$� -oc     � &����� .'���#�.$��� �'$,&�$� '+�-

    .��#�3!� ��� $�� #�%/� '+�#0#� 

 ���%�!�#&� ��$(�!.� 

           
+���*&! �� 3�$�.�'&! $�� !-�#0#� $0� +����/���"� $�-��,&�.� #�� �%)! ��%.� &!

  :$�� ��,��')� !�$���

$ java -jar fELpReasoner.jar -l ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-
galen.owl -oc -q

       �$� $(�� �'$� $� �������.�� $� ���!�� �not-galen.txt�    )� +!��(�!� $� +����/���! 

,          9.$�-��,&�.� .! &��/� ���� &! �'$� +�' +���'.�%3!$�� .$� +��%�!�#&�
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8. -oio, --outputInferredOntology

           ,
! ���.� $�' ���.&�$� �'$�* ���"�!$�� � !+�)'&�� !-�#0#� $� ������ ��$���#�� 

         .'&+���0&(�� &! ,�� $� �+��$�*&!�� �-�"&�$� '+�#0#� ��� �.��'��&�� ��%.!0�

          .  +�' �+�'.�%3�'� ($.� ".$! � $�-��,&�.� $� �� !���� +���0 ��$�#!#��&&(�� � !+�-

      .  ,      ��#� �'$� !���� ���.�&� #�� �*� �,#�' ��$% +�"$�� #�� �� &+��!� .$� .'�(�!�� ��

        ,   Protégé!+!-!�#�.$!� $�� ��$���#�� (�� ���.$� .! �%+��� #��/��, !�#��!�� ,+0 $�

   FReS   ,         � $� .*.$�&� ��� ��$% �!*$!��� #�� �� !���� �'��$, � (�!#�� $� ��)� �!�-

   . ,     $�'�#�� $� &����� .'���#�.$��� �'#�!���&(�� �� ,�� $� �-�"&�$� $�-��,&�.� 

        (��'� .'&+���0)!� .$�� ��$���#�� $,$! �+�����+�$! &!$(+!�$� +��.+%)!�� $�-��,&�-

              .� $� &! ���.� �%+��� %��� &����� .'���#�.$��� �! )� +�(+!� �� !���� .! )(.�

    .    ,     �� ������*2!� �(! .�(.!� $�-��,&�.� �� !���� .! )(.� $,$! .�&���!� +0 � ������

      ..&����� .'���#�.$��� �!� $�-���&!� ��)% $�� ��$���#��

              �� ���!�� !-,��' )� (�!� 0 ,��&� $� .'�(�0.� $�' ��,&�$� $� ��$���#�� +�� $�-

 (    -��,&�.� �0�� $�� ��$%��2� �.owl�)    &! $�� .'&4���.!��% �-inferred.owl�.  
�� +�-

,       �%�!�#&� �� � ��$���#�� 4��.�!$�� .$� ���!�� �test.owl�,    $,$! � +���#,&!�� ��$���-

    #�� )� 4��.�!$�� .$� �test-inferred.owl�.

          
�� $�� !+�$'�� �������0.� $� �������.�� �'$� !���� �+����$�$� � '+���#�.&, 

     (subsumption DAG). ,  $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�#0#� 6$.� .$�� +!��+$0-

       .� +�' ���+�.$0)!� � *+��-� $�' ���.&�$� -oio    � &����� .'���#�.$��� �'$,&�$�

    .'+���#�3!� ��� $�� #�%/� '+�#0#� 

 ���%�!�#&� ��$(�!.� 

          
+���*&! �� 3�$�.�'&! $�� !-�#0#� $� +���#,&!�� ��$���#�� &! $�� +����%$0

:!�$���

$ java -jar fELpReasoner.jar -l ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-
galen.owl -oio -q

       
!$% $� $(�� $�' +��#�%&&�$� $� ���!�� �not-galen-inf.owl�    )� +!��(�!� $�� +���-

 .#,&!�� ��$���#��          � !��!��$��, $� �!�$�'�#�� $�' +��#�%&&�$� ��� $� ���.�&,$�-

   ,        $� $� �'��$,$�$� �'$� )� +���'.��.$!� $� +���#,&!�� '+��(�$�� #�� $�� ��%.�

�GramNegativeBacterium�    �Not-Galen�  ( .  �$� ��$���#�� 4�   ��$���� 5%.� 
�".� 

GALEN�, .  .!� 108),           ,  $,.� #�� $�� ������ ��$���#�� ,.� ��� #�� $�� +���#,&!�� �

         .�+��� +!��(�!� ��$�#!#��&&(�! ,�! $� .�(.!� &!$�-* $0� ���/!�,&!�0� ��%.!0�

       �OWLViz�   
�� $�� ���+��%.$�.� �'$� ���.�&�+���)��! $� !�#��!�� $�' Protégé 4.0.
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      ,     �$�� +���#�*&!�� .!���� �+!�����3!$�� � ���� ���+��%.$�.� ���% 4%.!� $� +���-

 .       #,&!�� ��$���#�� ����$���*&! ,$� +��'%��)&! (����! ��$��0��*�$�� 0 '+�#,&!-

    GramNegativeBacterium,      �! (����! $� !�" $�'$,����� ��� #�� �,#�' +���,$�$� 

        .���$���*�$�� ��� �� �����( .'.�!$�.!� +�' '+����� .$�� ��$���#��

9. -ono, --outputNormalizedOntology

    ,       �� ���.�&�+���)!� �'$, $� ,��.&� $,$! ���"�!$�� � !+�)'&�� !-�#0#� $� ��������-

 ,      ,   . +���&(�� ��$���#�� &! ,�! $� �'$,&�$� !�.��)!�.! ��%.!� .! �%+��� ���!�� �

            �!�$�'�#�� �'$� !���� ���.�&� &,�� #�� (�!#�� $� ��)� �!�$�'�#�� $� &����� .'�-

.��#�.$��� 

              �� ���!�� !-,��' )� (�!� 0 ,��&� $� .'�(�0.� $�' ��,&�$� $� ��$���#�� +�� $�-

 (    -��,&�.� �0�� $�� ��$%��2� �.owl�)     &! $�� .'&4���.!��% �-norm.owl�.   
�� +�-

,       �%�!�#&� �� � ��$���#�� 4��.�!$�� .$� ���!�� �test.owl�,    $,$! � +���#,&!�� ��$���-

    #�� )� 4��.�!$�� .$� �test-norm.owl�.

 ���%�!�#&� ��$(�!.� 

         
+���*&! �� 3�$�.�'&! $�� !-�#0#� $� ��������+���&(�� ��$���#�� &! $��

 :��,��')� !�$���

$ java -jar fELpReasoner.jar -l ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-
galen.owl -ono -q

      ,   
!$% $� $(�� $� !�$(�!.� $�' +��#�%&&�$� $� ���!�� �not-galen-norm.owl� )�

   .+!��(�!� $�� ��������+���&(�� ��$���#��

10. -q, --quit

             
! $� ,��.&� �'$, ���"�!$�� +0 &!$% $�� !�$(�!.� ,�0� $0� !�!�#!�"� ��� $��

            �+%�$�.� ,�0� $0� !�0$�&%$0� +�' (�!� ���.!� � ���.$� $� +�,#��&&� )� .$�&�$�-

   .          .!� $� �!�$�'�#�� $�' �! ��$�)!$� +!��+$0.� ��� &!$% $� $(�� ,�0� $0� �!�$�'�#�"�

           ���!$�� � �'��$,$�$� .$� ���.$� �� !�.%#!� �+, $� +���$���,#�� $&�&� ��,&�$� 

             �%+��� (����� ��� �� �%4!� +����/���! #�� ,.! (����! +!��(��'� $� $&�&� �'$, .$�

 .          ,��&% $�' �� +����/���! +�' +��(���$�� +!����&4%��'� $� +���! ,��&� $� 

,    -  ,        ��%.� $� %&!.! ��%.!� #��!� $� $� �.��*��&! ��%.!� $� ��� $� %&!.! 

-  .��%.!� +����% $� 

           
�� $�� !+�$'�� �������0.� $� �������.�� �'$� ��� $�� +����� $0� +����/���"�

         $�-��,&�.� !���� �+����$�$� � '+���#�.&, $�' .'�!�$���* ��'�����* #�%/�' '+�-

 (subsumption DAG). ,         #0#� 6$.� .$�� +!��+$0.� +�' �! ���+�.$0)!� � *+��-� $�' ���-

 .&�$� -q         .� &����� .'���#�.$��� �'$,&�$� '+���#�3!� ��� $�� #�%/� '+�#0#� 
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 ���%�!�#&� ��$(�!.� 

          �$� +��%�!�#&� �'$, )� +���'.��.$!� � �������.�� '+�4��� !�0$�&%$0� #�� ��%.!� 

  ,      .     �+, $� +���$���,#�� &!$% $� $(�� $� +��!�� .'���#�.$��� �'$� !���� ��� � $'+���

        ,    !�(�#!�� $� &����� &!$% $�� !�$(�!.� ,�0� $0� �!�$�'�#�"� �� �!� (�!� ���.�&�+��-

   .�)!� $� +��,� ,��.&�

$ java -jar fELpReasoner.jar -l ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-
galen.owl
Will load /home/michalis/NetBeansProjects/Ontologies/not-galen.owl
The ontology contains 4379 axioms, 2748 concept names and 413 role names.
This is an EL+ ontology.
Expressivity check: 76 msec
Normalisation: 939 msec
log4j:WARN No appenders could be found for logger
(com.whirlycott.cache.CacheManager).
log4j:WARN Please initialize the log4j system properly.
Queues size: 1403
Mappings Computation: 4.067 sec
DAG Computation: 303 msec

Will now accept queries. Quit with 'q'.

Query info for class:
neisseria
Class name:     Neisseria
Parents:        [GramNegativeBacterium]
Equivalents:    []
Children:       [NeisseriaMeningitidis, NeisseriaGonorrhoeae]

Class name:     NeisseriaGonorrhoeae
Parents:        [Neisseria]
Equivalents:    []
Children:       []

Class name:     NeisseriaMeningitidis
Parents:        [Neisseria]
Equivalents:    []
Children:       []

Query info for class:
q

            .�$� +���+%�0 +��%�!�#&� /���!$�� � �+,���.� $� &����� #�� &�� !�.��� $�' ���.$�

          �� �����$��! +�' +���$����#�*�$�� �+, $�� ���.$� �+!�����3��$�� !�" &! %�����

.#��&&�$�.!��%
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 8.2   "!��� ����� )������ �!�����������

11.-s A B, --subsumes A B

       ,       
! $� ,��.&� �'$, ���3!$�� (�� 3!*#� ��%.!0� �� �+��! ��� )� !�!#�)�*� #�� '+�#0-

          .  #� $� +�"$� .$� �!*$!�� &!$% $� $(�� $� �������.�� $�-��,&�.� �� �+�$(�!.&�

     .      $�' !�(#��' )� !&/���.$!� .$�� �),�� �+�.$���3!$�� � �'��$,$�$� ���.&�* +����-

  ,      .+�"� 3!'#"� !����"� &! +����+�% ���.&�$� $�' $*+�' �'$�*

 ���%�!�#&� ��$(�!.� 

            �$� +��%�!�#&� �'$, )� 3�$�.�'&! �+, $� &����� .'���#�.$��� �� !�(#-!� $�� �.��'-

           ��&�� ��� $�� '+�#0#� �*� 3!'#"� '+���$"� ��%.!0� ��� !�, 3!*#�' ��'+%��$0�

.��%.!0�

$ java -jar fELpReasoner.jar -l ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-
galen.owl -e VitaminB12 Cobalamin -s Neisseria
GramNegativeBacterium -s NotExistant1 NotExistant2
Will load /home/michalis/NetBeansProjects/Ontologies/not-galen.owl
The ontology contains 4379 axioms, 2748 concept names and 413 role names.
This is an EL+ ontology.
Expressivity check: 77 msec
Normalisation: 957 msec
log4j:WARN No appenders could be found for logger
(com.whirlycott.cache.CacheManager).
log4j:WARN Please initialize the log4j system properly.
Queues size: 1345
Mappings Computation: 4.143 sec
DAG Computation: 347 msec
1.00000: Neisseria <= GramNegativeBacterium
Class NotExistant1 not found!
1.00000: VitaminB12 == Cobalamin

  ,          :+0 #��!$�� ��$���+$, � &����� �+��$% ,�� $� !�0$�&�$� ��� !&/���3!� !����, &��'-

       .&� �� &�� ��%.� �!� '+%��!� .$�� ��$���#��

 8.3    ���	���� ��� $���� #��������

           � �!�$�'�#�� ��� � &��/� !-�#0#� $0� �+�$!�!.&%$0� $� &����� .'���#�.$��� �!

              . ���/(�!� ��%��#� &! $� �� � ��$���#�� +�' !�.��)� +�� $�-��,&�.� !���� .�/� � �.�/� �

            4�.��,$!�� ���/��% !���� $� ,$� �� 4�)&�� 4!4��,$�$� +�' ���.�&�+���*�$�� #�� �� ���".�'�

         ��$% +,.�� �.�*!� (�� �-�0&� � !�"$�&� �����'� .$�      #�� .�/!� ��$���#�! ��� .$�

  ,            #�� �.�/!� ���% $,.� $� .�&!�� .$� �+��� !&/���3��$�� 4�)&�� 4!4��,$�$� ,.� ��� �

       .���� � &��/� $0� 4�)&"� �'$"� +���&(�!� �&!$%4��$�

,           �+�.� .�&��$��, !���� �� $���.)!� +0 �!� '+%���'� ���)(.�&! !�$!�!� �.�/!� 

    ��$���#�! .! �!��#��/��� ��#��� .         
�� $�� �,#� �'$, ��� +���!�&(��' �� !���� �'��-

        ,   $, � (�!#�� $�' $&�&�$� �.�/�* .'���#�.$��� $� &����� +��.$()���� �.�/!� !+�.�-

      &!�".!� .! �-�"&�$� ���.��"� +!��#��/��"� ��#��"� ,    &!$�$�(+��$% $� .! .
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������� 8:  ������������ ���	�����

          ,   �� $��+�+���)!�.! �'$( ��$���#�! �!� (��'� 4(4��� �%+��� /'.��, �,�&� !���� ,&0 +��*-

     .      $�&! #�� (�!#�� $� +��!�� .'���#�.&"� � (-��� &�� !��!��$��� !�$(�!.� +���'.�%3!$��

 :.$� .'�(�!��

$ java -jar fELpReasoner.jar -l ~/NetBeansProjects/Ontologies/not-galen-
fuzzy.owl 
Will load /home/michalis/NetBeansProjects/Ontologies/not-galen-fuzzy.owl
The ontology contains 4382 axioms, 2748 concept names and 413 role names.
This is a Fuzzy EL+ ontology.
Expressivity check: 55 msec
Normalisation: 1.084 sec
log4j:WARN No appenders could be found for logger
(com.whirlycott.cache.CacheManager).
log4j:WARN Please initialize the log4j system properly.
Queues size: 1336
Mappings Computation: 3.519 sec
DAG Computation: 391 msec

Will now accept queries. Quit with 'q'.

Query info for class:
TopCategory
Class name:     TopCategory
Parents:        Thing (1.0),
Equivalents:
Children:       DomainCategory (0.9),

Query info for class:
q

         ����$���*&! +0 � &����� .'���#�.$��� ���/(�!� $�� ��$%����� 4�)&, 4!4��,$�$� 

.            �.�*� �'$� � .'&+!��/��% &+��!� �� +���$���)!� .! ,�! $� +!��+$".!� �+����.!0� $� 

,          ��$���#�� ��)" �� ���/��!$���� $�,+�� �+��$�.!0� !���� .'#�!���&(��� ��� ��!-%�$�$�� $� 

     .�.%/!�� � &� $� $�-���&�*&!�� ��$���#�� 
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 9.   )�������� ��� �!����������

          �$� +��,� �!/%���� )� +���'.��.$!� �����% � +��!�� +�' �����')�)��! +���!�&(��'

         .  ,�� ���+�.$0)!� � ��)� '��+���.� ��� �!�$�'�#�� $�' ��#���)&�' .'���#�.$��� �$� .'�(�!��

           )� +���'.��.$�*� &!$��.!� $�' ��,��' !�$(�!.� +�' �+��$!�$�� �+, $�� '��+���)!�.� &���-

    ,   ,     �� .'���#�.$��� ��� ���.&(�! %��! !'�(0 ����!��&(�! #�� $�� $�-��,&�.� ���.&(�0�

          !�$!$�&(�0� ��$���#�"� �� �+��! ���.�&�+���*�$�� .'��% .$� 4�4���#��/�� #�� $�� (�!#��

    ($� �+,��.� &����"� .'���#�.$��� [13], [14]).      � +���'.��.� $0� &!$��.!0� )� .'���!'-

           . ,  $!� �+, ��%�'.� �'$"� ��� $0� ��$�0� +�' +������*� $� ��%/��! &!$�4��( �(�� )� ���-

           /!�)�*� $� .'&+!�%.&�$� +�' �+���&�.)���� �+, $� #!���� +��.+%)!�� '��+���.� ��� $�

    ,      �+�$!�(.&�$� !�$(�!.� $� &����� .'���#�.$��� ��)" ��� +��$%.!� #�� $� ��$!')*�.!� 

         ..$� �+��! ����!$�� .�,+�&� �� ����)�*� &!����$��( 4!�$�".!� ��� !+!�$%.!� 

 9.1    ������ ��	���! #�(�� �����!�����

         
�� $�� (�!#�� $� &����� .'���#�.$��� ���.�&�+���)���� $(..!�� 4�.��( ��$���-

 .          #�! !�.,��' �� ��$���#�! �'$( !���� !+���" +��*+���! ��� +!��(��'� .�&��$��, ���)&,

,   ,          �-�0&%$0� !����"� ��� �,�0� #!#��, +�' $� ��)�.$% ��$%����! ��� #�� ���.� 0 ��$���#�-

        . ! !�(#��' $� $��*$�$� $�-��,&�.� &!$�-* ���/��!$��"� &����"� .'���#�.$��� ���.�&�-

    :+���)���� �*� &!)�����#�! !�(#��' ��),$�$� 

1.     ��.�#0#� $� ��$���#�� .$� Protégé 4.0,       $�-��,&�.� $� &! ���.� $0� &����"� .'�-

 FaCT++  Pellet       ��#�.$��� ��� ��� .$� .'�(�!�� �+�)��!'.� $0� +���#,&!�0� �-�0-

    .  ,      &%$0� .! &�� �(� ��$���#�� <.$!�� #��!$�� +��.+%)!�� $�-��,&�.� $� ������ 

      ,     ��$���#�� ��� �+, $�� '��+���)!�.� &����� .'���#�.$��� &! ���.� $� �(� ��$���-

           #�� +�' +����)! �+, $� %��! &����( .'���#�.$��� 0 ��$���#�� !�0$�&%$0� +�� 

.          ' �+%�$�.� � �!�$�'�#�� $� &����� .'���#�.$��� &+��!� �� )!0��)!� ��)� !/ ,.��

          .    �'$� !���� .! )(.� �� �+��$�.!� )!$��% .! ,�� $� !�0$�&�$� � �-��+�.$�� $� )!0�!�-

 ,           $�� $,.� ,.� �'$� $� +���,$�$� ��� $� ��),$�$� $0� !-�#,&!�0� +����/���"� $�-

    FaCT++  Pellet. ,      -��,&�.� �+, $� &����( ��� :&0 !+!��� ��� �� ��$���#�! +�' ���-

        ,   .�&�+���)���� #�� $�� (�!#�� !���� +��* ����!��&(�! .$� 4�4���#��/�� ���% ��� ��

          &����( .'���#�.$��� (��'� !�!#�)!� ���!$% �+, $� !�!'��$��( �&%�! +�' ���.$�-

     ,     ���+���*�$�� .$�� �"�� $0� $!�����#�"� #�".� &+��!� �'$� � &!)�����#�� !�(#��'

      .�� )!0��)!� �-�,+�.$� &! +��* �����+���$��, 4�)&,

2.         �!�#&�$���+$��, (�!#�� $0� +���#,&!�0� +����/���"� $�-��,&�.� &! $� ��$�.$��-

   CEL  (version 1.0 build 8)    .�� �+�$!�(.&�$� $�' ��� %��0� &����"� .'���#�.$��� 

       ,     � !+�$'�� �������0.� $0� �*� �'$"� &!)�����#�"� !�(#��' .! .'��'�.&, &! $� ��-

     ,     &��'�#�� ��� $�-��,&�.� &���"� ��$���#�"� !�(#��' �� �+��! +!��(��'� �-�"&�$� .'#�!���-

           &(��' $*+�' $� �+��� �!� !&/���3��$�� .! �����+���$��, 4�)&, .$� +�����/!�)!�.! ��$���-

 �     �        #�! ,+0 �� ��'.��! �,�0� �+��!���*�'� .$�� +�%-� $�� ��)� �!�$�'�#�� $�' $&�&�$� 

           ..�/�* .'���#�.$��� $� &����� ���% ��� !�, &!#%��' $&�&�$� $�' �.�/�* ��#���)&�'

     ,      :.�� �/��% $� $&�&� �.�/�* .'���#�.$��� +�(+!� �� .�&!�0)!� +0 � '��+���.�

           . $�' -!����.! �/�* �������")��! � '��+���.� ��� � (�!#�� $�' .�/�* $&�&�$� �!��&(��'

      ,      ,$� �� �*� ��#,��)&�� +���'.�%3�'� .�&��$��� �&��,$�$� !�" !+�.� $� �.�/( .*.$�&� '��-

107



 
������� 9:   )�������� ��� �!����������

           +���)��! �'.��.$��% 0 !+(�$�.� ��� .'&+���0.� $�' !�!#&(��' �"���� $�' .�/�* $&�&�-

,      :$� ���.�&�+���)��! � ��,��')� &!)�����#�� !�(#��' ��),$�$� 

          ���+�+���)���� �� $(..!�� 4�.��( ��� �� ���+( &���,$!�! ���% �'-�&(�� +��'-

 ,          +���,$�$� ��$���#�! ($.� ".$! �� +��.$!)�*� �.�/!� 4�)&�� 4!4��,$�$� �.�*� .! ���-

     .         .&(�� #!���!'&(�� � &� �-�"&�$� '+�#0#� �� 4�)&�� �'$�� &+��!� �� &�� !���� �%+��� /'.�-

 ,           .�, �,�&� �$�� ,&0 ��$%������ #�� $�� !+�4!4��0.� $� ��)� �!�$�'�#�� $�' .'.$�&�$� 

             �$� .'�(�!�� !�(#�)��! �� � *+��-� $0� 4�)&"� �'$"� ���#!� .! ��#��% .'&+!�%.&�$� 0 

   ,          +�� $�' 4�)&�* 4!4��,$�$� ,+0 �'$% +�' )� +��(�'+$�� ����.)�$��% � ��$% $�� !�$(�!-

   �   �.       ..� $�' ��#���)&�' &! $� �(�� ��� �'$� � &!)�����#�� !�(#��' �������")��! !+�$'�" 

 9.2   ��������� #�������%� ��� ��!

           �$�� !�,$�$� �'$� )� ��)�*� +!��..,$!�� .$���!�� #�� $� $(..!�� 4�.��( ��$���#�! 

.           !�.,��' �� $(..!�� ��$���#�! �'$( ���.�&�+���*�$�� ��� #�� .'#���.!� $��*$�$� $�-�-

     ,      �,&�.� &!$�-* $0� ���/,�0� &����"� .'���#�.$��� !�" !���� �� ���! +�' ���.�&�+���)�-

       CEL      ��� ��� #�� $�� .*#���.� �+,��.� $�' &! %��! &����( .'���#�.$��� .$� [13], [14]. ��

    ��$���#�! !��/)�.�� �+, $� [27]   OWL.     .! &��/� :�! �� ���.�&�+���)!�.! ��$���#�! ���-

   ,        /(���$�� .! 4��9�$���( !/��&�#( ��)" ,+0 (�!� ���/!�)!� �� !/��&�#( �'$( �+�$!��*�

           (�� +��* .�&��$��, $&�&� $�' +!���' !/��&�#� $� ����#(�!�� +!��#��/��"� ��#��"� .

    ,   
�� +��* .�&��$��� 4��9�$���� ��$���#�� � SNOMED-CT (Systematized Nomenclature of

Medicine � Clinical Terms) ([16]),        �!� �$�� �'��$, �� ���.�&�+���)!� ��)" �! ����(&!$��

.!�!*)!��

 9.2.1    GALEN��$���� 5%.� 
�".� 

            � ��$���#�� �'$� ���+$*�)��! &! .$,�� $� ���&����.&, ��� $�� ����� ���.� ��$���"�

.     GRAIL      +����/���"� �����% ���+$*�)��! .$� #�"..� ��� !� .'�!�!�� ��$�#�%/��! ��� .!

  (�!��#��/��( ��#��( [4]).      ,  GALEN �$�� ��$�#��/� �'$� .! �!��#��/��( ��#��( � ���!�-

    $�� .$�� !�/��.$��,$�$� $� , +��.�      (GCIs),'-�&(�� &! 
!���!'&(�� �-�"&�$� �+�#0#� 

 ,   ,  functional     ,  �!�����! �,�0� &!$�4�$���* �,��' �,��' ��� ��$�.$��/�' �,��' ������

   .$�� !�/��.$��,$�$� $� .      �!��&(��' ,$� � �!��#��/��� ��#���   +�' '+�.$�-

         functional , ��3!� � +���*.� &����� .'���#�.$��� �!� '+�.$���3!� ��$�.$��/�' ��� �,��' �

     . ,  ���.�&�+���*&!�� ��$���#�� (�!� '+�.$!� ���.&(�! $��+�+���.!� �'#�!���&(�� (��'� �/��-

    ,   functional    �!)!� ,��� �� ��$�.$��/�� �,��� !�" �� �,��� ��$�&!$0+�3��$�� 0 �+ . ��� ���.�&�-

     :+���*�$�� �*� !��,.!� �'$� $� ��$���#�� 

1.  � NOT-GALEN,      4.379 ,   &�� +!�����.&(�� (���.� +�' ���)($!� �-�"&�$� $� �+��� ���-

  2.748    413   /(���$�� .! ���&�$��( (����! ��� ���&�$���* �,��' ���

2.  � FULL-GALEN,         GALEN   � �+��� !���� ��� ���� &! $�� +���� �� !-���(.�'&! $�' 

  functional  .      38.093  ��$�.$��/�' ��� �,��' � ��$���#�� �'$� ���)($!� �-�"&�$� $�

   23.141    950  .�+��� ���/(���$�� .! ���&�$��( (����! ��� ���&�$���* �,��' 
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 9.2   ��������� #�������%� ��� ��!

 9.2.2  National Cancer Institute8�.�'�, 

          . .  (National� ��$���#�� �'$� +��(�!$�� �+, $� �)���, ��.$�$�*$� �������' $0� � � �

Cancer Institute of the United States).        �����!$�� .! &������ 4%.� ��� �+�$!�!� &�� �����#��

            ���/��% ��� 4��9�$���� ��$���#�� � �+��� ���.�&�+��!�$�� �+, $� ��.$�$�*$� ��� $�' .'�!�-

 .    , ,  , #%$! $�' ���*+$!� ,��' ������� /���$��� &!$%/��.� 4�.��� (�!'�� ��&�.��+���.� 

   .    NCI  , +����/���"� ��� ������$��"� �!�$�'�#�"� � 8�.�'�, $�' +��(�!� ���.&�* .'�0�'&�-

   ,     10.000     ! ��� %��! +����/���! ��)" ��� +!��+�' !��� �������' ��� .�!$�3,&!�0� �.)!-

,  8.000      .  ,  �!�"� &!&��0&(��' ���.$���* +��%#��$! ��� .'��'�.&(�! )!��+!�! �(�� +!-

              ��(�!$�� ��� (�� !'�* .*���� %��0� )!&%$0� .�!$��"� &! $�� ������� ��� $� 4��9�$���� (�!'-

.            �� � ��$���#�� �'$� .'�$��!�$�� �+, &�� �&%�� !����"� +��!��,&!�0� �+, ���/��!$���* !+�-

 ,        900    ..$�&�����* �"��' �� �+���� !�.%#�'� ��$% &(.� ,�� �(! ��$��0��.!� �%)! &���

([28])

'  ,            ��� ,�� �'$% � ��&� $� ��$���#�� !���� .�!$��% �+�� ��� !���� �'��$, �� $�-���&�-

       )!� �+, &����( .'���#�.$��� +�' '+�.$���3�'� $�� .

 9.2.3 Gene Ontology

           � ��$���#�� �'$� !���� &�� +��* .�&��$��� +��.+%)!�� .$� �"�� $� 4��+����/����� 

           +�' .$��!*!� .$�� $'+�+���.� $� ���+��%.$�.� $0� #�����0� ��� $0� �����$���.$��"� $� 

           (�/��.� $�' &!$�-* $0� ���/��!$��"� !��"� ��#���.&"� ��� $0� ���/��!$��"� 4%.!0� �!-

. ,          ��&(�0� 6$.� +��(�!$�� (�� !�!#�,&!�� .*���� �����#�� #�� $�� +!��#��/� $0� �����$���-

           � .$��"� (�/��.� $0� #�����0� ��)" ��� $�� .*�$�-� $0� .�!$��"� !+�.�&!�".!0� +!��#��-

          . (/"� ��� &!$��!��&(�0� �+, $�' /��!� +�' .'&&!$(��'� .$�� +��.+%)!�� �'$� [29])

          �$�� !+,&!�� +����� )� .'��2�.)�*� $� 4�.��% +�.�$��% �����$���.$��% $0� ��$���-

  :#�"� +�' +�����/(�)����

NOT-GALEN NCI Thesaurus Gene Ontology FULL-GALEN

 ���/�� ���&-

+��&�
4.379 395.124 68.904 38.093

 ���/�� ���+�-

 �� )� �����)�
2.748 27.652 20.465 23.141

 ���/�� ���+�-

 �� )� 4.�&�
413 70 1 950

� #"���� .���� ALEH+ ALE ALE+ ALEH+

:	�
��!��          OWL API.  / �������������� ��� �$'� ���������� ��������� ��� �� / 
��� �

  �AL�          �!� ���

$�!� ��� ���
��� �!� ���������� ��������������� (� '� ������ �� ���������

          ��� ��� ��������� 
� ��'��% �
������� 
� ��� ����������% �����% ,    ��� ������ � ��������-

        ������ ����� (���������% ��� ���% ��� 
�����

���� ����������� .

        :����'.�%3��$�� !+�.� !+�+$��% �� .'.�!$�.!� &!$�-* $0� +���+%�0 ��$���#�"�
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     GALEN     ����$��!�$�� ,$� �� �*� ��$���#�! +���'.�%3�'� ���!$% +�� �.,���+� ���.�

          ,    � � $0� �,�0� ��� !����"� .! .*#���.� &! $� %��! �*� ��$���#�! �� �+��! !���� /$0�( .!

.�,��' 

 9.3  ����������	� )��������

         �%)! &�� �+, $� +�����/!�,&!�! ��$���#�! !��/)� �+, $� [27]   ��� (#��! +��.+%)!��

 ,        $�-��,&�.� $� ���.�&�+��"�$� $� $!�!'$��! !��,.!� $��"� 4�.��"� &����"� .'���#�.$�-

,      ,       �f-EL�� ��)" ��� $�� '��+���)!�.� &����� .'���#�.$��� � �+��� .$� !-� )� ���!�$�� +

Reasoner�. ,     :�'#�!���&(�� (#��! ���.� $0� �����*)0� &����"�

1. CEL 1.0 build 8 ([21])

2. FaCT++ 1.3.0 ([22])

3. Pellet 2.0.0 rc7 ([30]) ���

4.   f-EL$�' '��+���)(�$� + Reasoner

       Intel Core2 Duo T7500  2GB RAM.�� ����&( (#���� .! '+���#�.$� &! !+!-!�#�.$� ���

      Linux 2.6.28-13. ,   �� �!�$�'�#��, .*.$�&� �$�� � +'���� �+�.� ���.�&�+���)��! � (���.�

6.14    Java (JVM)  Sun.       $� !������� &����� $� :�! �� !�$!�(.!� (#���� .! 4�.��, +!��4%�-

 ,          (��� �!�&(��' !���� ������ !�����)!� &,�� $� �+����$�$� +��#�%&&�$� ��� '+��!.�! �0�� 

  ).           #��/��, +!��4%���� !�#�.�� � !+���#� �'$� (#��! +���!�&(��' �� !���� ,.� $� �'��$,� +��

             �-�,+�.$! �� $!���( &!$��.!� ��� �� &�� !+��!�.$�*� �'$( �+, %��! !/��&�#( +�' &+��!�

    .       �� !�$!��*�$�� $�� ���� .$�#&� � &,�� &����� .'���#�.$��� #�� $��   �+��� �!� �����')�)��!

     FaCT++,          �'$� � �������.�� �$�� � ��)" #�� $� �!�$�'�#�� $�' �$�� �+����$�$� � ���.� $�'

Protégé.    �'$, .'�(4� #��$�        �� ��$���#�! +�' ���.�&�+���)���� �!� +��(���$�� .! ���#�0��-

   FaCT++  ,       (3,&!�� �+, $�� &��/� !�.,��' !�" $� +��!�,&!�� !�#��!�� &!$�$��+� [31]) �!
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 9.3  ����������	� )��������

     .     &+���*.! �� �!���.$!� ��$���#�! $($���' &!#()�' �! �%)! ��!�#�.�� +��#�%&&�$� .'���#�-

     ..$��� �,)��! � &(#�.$� �'��$� +��$!���,$�$�

          
�� $�� '��+���)!�.� &����� .'���#�.$��� ��$% $�� !�$(�!.� $� .!��% &!$��.!0�

      #�� .�/!� ��$���#�! ���.�&�+���)��! $� ,��.&� �-nf�,       +���!�&(��' �� &� �%4!� �"�� � (�!#-

            �� +�' �������% ��!�!�#!�$�� ��$% $� .$%��� $�' !�(#��' !�/��.$��,$�$� #�� *+��-� �.�/"�

 .           �-�0&%$0� '+�#0#� � �+!�!�#�+���.� �'$� (#��! #��$� � (�!#�� !�.%#!� &�� &���� ��)'-

        �   .$(��.� .$� ��$�.$���� .$%��� !+!-!�#�.�� $� &����� .'���#�.$��� ���0 .! ��$���#�! 

   ,   NCI   Gene Ontology.     &! &!#%�� +��)� !+�.�&!�".!0� ,+0 � ��� � �� � (�!#�� �'$, �$��

,             !�!�#�+���&(�� �'$, )� .�&���! ,$� �� &����( .'���#�.$��� �! )� !���� !�!#�)!� '+, $� 

 . '  ,      ,    ���! .'�)��! ��� ,�� �'$% $� �+�$!�(.&�$� +���$��% )� +��(&!��� ���� ,+0 $� ���� )�

        ,    .'�(4���! ��� &! $� .�!$��� ��$%$�-� $0� &����"� .'���#�.$��� 4%.!� $� $��*$�$� $�-�-

   .�,&�.� #�� �%)! ��$���#��

,      f-EL�+�.� �+, $�� '��+���)!�.� &����� .'���#�.$��� + Reasoner   CEL ��� $�� 3�$�-

       ,      )��! ��� � '+���#�.&, $0� %&!.0� .�(.!0� '+�#0#� #!#��, +�' �'-%�!� .! &���, 4�)&,

  ..$�� ��,�� !�$(�!.� 

 9.3.1   ��/� ��#,��)&� �'���#�.$��� 

           �����%$0 +���'.�%3!$�� � ��,�� $�-��,&�.� #�� �%)! &�� �+, $� $(..!�� 4�.��( 

   :.�/!� ��$���#�! .! �!'$!�,�!+$�

NOT-GALEN NCI GO
FULL-

GALEN

 FaCT++ 1.3.0�".��� 24,88 9,11 34,42 3508,47

 CEL 1.0 build 8�".��� 2,18 3,98 0,98 146,92

 Pellet 2.0.0 rc7�".��� 3,00 21,00 4,00
�.0$!���,

�/%�&�

f-EL+ Reasoner 4,54 5,30 3,39 181,44

 (f-EL�.��� + Reasoner) /

CEL
2,08 1,33 3,46 1,23

  ,        ,  �� �+�$!�(.&�$� �'$% &�3� &! $�� ��,�� $�-��,&�.� �.�/�* ��$���#�� +���'-

   ,   .�%3��$�� .$� ��,��')� ��%#��&&� ,+�' 0 EL+ Reasoner     ���!�$�� � .�/� ��#,��)&� $� 

     f-EL+���*.� &����� .'���#�.$��� ��� 0 + Reasoner  :� �.�/� 
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           �$� !+,&!�� ��%#��&&� +���'.�%3!$�� � !+�+�(�� ��,�� +�' �+��$!�$�� #�� $�� $�-�-

               �,&�.� �%)! .�/�* ��$���#�� .! .�(.� &! $�� ��,�� +�' �+��$!� #�� $�� ���� !�#�.�� �

CEL:
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 9.3  ����������	� )��������

 9.3.1.1               	������
�� &���%��!� 	���
� "�����'
��  

           �+, $� +���+%�0 &!$��.!� !���� �'��$,� �� !-��)�*� ���.&(�� +��* ���.�&� .'&+!-

. ' ,         �%.&�$� ��$ ���% #��!$�� ��$���+$, +0 $� ���*$!�! !+��,.!� .$�� $��*$�$� $�-��,&�-

    CEL.   ,      .� $� +���'.�%3!� � �'$, �$�� ���&!�,&!�� ��$% +�"$�� �,#0 $� #�"..� +��#��&-

    (Lisp),          Java,&�$�.&�* +�' (�!� '��+���)!� � �+��� ��� !���� +��* $��*$!�� �+, $� #�"..�

    Pellet        .$�� �+��� '��+��!�$�� � ��� � '��+���)!� .$� +���.�� $� +���*.�  f-EL!�#�.�� +

Reasoner.  ,    CEL       ,��$% �!*$!��� � (���.� $�' +�' ����&%.$��! !���� &�� "��&� (���.� �'$�*

       .    CEL �+�$(�!.&� !�#�.�"� ��%+$'-� ��� 4!�$�".!0� +!��+�' $!..%�0� !$"� � +���'-

      2005         .�%.$��! #�� +�"$� /��% $� ($� ��� �� �����( !��,.!� �'$�* �!� !+�$*#����� $,.� ��-

  (�( !+��,.!� [15]).

    ,        f-EL�+, $� '+,���+� .'.$�&�$� .'���#�.$��� $� �!*$!�� .! !+��,.!� !���� � +

Reasoner.            ����� $� �!*$!�� $��*$!�� .$�� $�-��,&�.� $��"� �+, $� $(..!�� ��$���#�! .*-

,        ,  FULL-GALEN, #���.� !�" !����% #�� $�� &!#��*$!�� ��� +��'+���,$!�� ,�0� $� �+��$!�

 23%           CEL. ,  &,�� +!��..,$!�� ��,�� #�� $�� $�-��,&�.� $� .! .�(.� &! $�� ��,&� !���� �

            &,�� &����� .'���#�.$��� �+, $� '+,���+! +�' ��$�/(��!� $!���% �� $�-���&�.!� $�� ��$�-

 ,    FaCT++    ,     ��#�� �'$� ��)" � &!� �+��$!� .�!�,� &�� "�� ������, ��%.$�&� &� �+��!�$, ���

      ,    Pellet   &� .'#���.�&� &! $� '+,���+! &����( .'���#�.$��� !�" � �! $!�&�$�3!� $� �!�$�'�#��

    . ,       $�' �,#0 �%+���' !.0$!����* ./%�&�$� �+�.� ��,&� ��� .! ��$���#�! &! &!#%�� +��)� 

      NCI,   f-EL�-�0&%$0� ��� ���&�$��"� !����"� ,+0 � � + Reasoner   33% �+��$!� &,�� +!��.-

          CEL. ,   .,$!�� ��,�� #�� $�� $�-��,&�.� .! .�(.� &! $�� $��*$!�� ��'$,����� .$� .�!$��% &�-

  NOT-GALEN,        ��� ��$���#�� � �+��� +���'.�%3!� �.����+�&(�� ���.� $0� !�/��.$��"�

  &(.0� $� ,             � ��,�� +�' �+��$!�$�� #�� $�� $�-��,&�.� !���� +!��+�' � ��+�, .! .*#���-

    CEL..� &! $��

   Pellet,         :.�� �/��% $�� .�&��$��, !���� �� ���/!�)!� +0 �� !+��,.!� $�' �/!����$��

    .$�� !-!����!'&(�� ��#,��)&� �!���.&�*    ,     ��$���#�"� +�' '��+��!� +��% $� #!#��, ,$� !�

          #(�!� &+��!� �� '+�.$���-!� '+��!.�! .'���#�.$��� .! �!��#��/��( ��#��( '2��,$!�� !�-

.      ,   /��.$��,$�$� ��$% &(.� ,�� +���'.�%3!� �����+���$��% �+�$!�(.&�$� ,+0 �������!$�� ���

        NOT-GALEN  GO (Gene Ontology).�+, $� !+��,.!� $�' .$�� $�-��,&�.� $0� ��$���#�"� ���

           
�� �+��.��,��.$� �,#� +���'.�%3!� $� �!��,$!�! !+��,.!� �+, ,�! $� &����( .'���#�.$�-

     NCI �         �� .$�� $�-��,&�.� $� ��$���#�� +�%#&� $� �+��� �!���!� ,$� +��% $�� �+�� ��&�

 ,             ($� ��$���#�� � $��*$�$% $�' +!�����3!$�� .! +��* .�&��$��, 4�)&, �+, $� &(#!), $� +��-

    ).         )� �-�0&%$0� ��� ���&�$��"� !����"� 6�� +��* !����/(��� .�&!�� )� �$�� �� !+��,.!� $�'

   FULL-GALEN,         .$�� $�-��,&�.� $� �� �+��! ,&0 .$%)��! ��*��$� �� ��/)�*� ��)" !&-

   ./%��3! (�� !.0$!���, ./%�&�

,       FaCT++   �(�� $� �+�$!�(.&�$� ��,��' !�$(�!.� #�� $�� ��$��!���*�'� $�� '2���

      ,   '������� +��'+���,$�$� $�' ��#���)&�' .'���#�.$��� +�' '��+��!� #!#��, ���&!�,&!�� !-

     .      ��$�� $� '2��� !�/��.$��,$�$� +�' '+�.$���3!� �'$, (�!� .�� �+�$(�!.&� �� +���'.�%3!�

             !� #(�!� $� �!��,$!�! !+��,.!� �+, $� $(..!�� &����( .'���#�.$��� ��� &,�� .$�� �+�� 

  NCI      ,    Pellet. ,��&� ��$���#�� ��$�/(��!� �� ��$��%4!� $�� $��$� )(.� &+��.$% �+, $�� 5(4���

             $� +��* &!#%�� +��)� !����"� ��� �-�0&%$0� $� ��$���#�� �'$� ����!���*!� ��� $�� �+�-

       ($!�!.&�$��,$�$� $0� !'�!$��"� &!),�0� +�' �'$, '��+��!� [23]),     �� �+��! .! +���( ��)�-

           &!���( +!��+$".!� $�' !-�./���3�'� +��* ���� $��*$�$� .'���#�.$��� +��% $�� '2��� +�-

   .�'+���,$�$� $�' '��+���*&!��' ��#���)&�'

 ,         � .'&+(��.&� &! $�� '��+���.� .$� +���.�� $� +���*.� ��+�0&�$��� !�#�.�� 

       $� &����� .'���#�.$��� #�� $�� �!��#��/��� ��#���   '  ����!���*!$�� ��$ ���% �

        , .�&�.�� $� *+��-� !�, ��#���)&�' .'���#�.$��� ��&��� ������� +��'+���,$�$� ��-
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      .     ���� +��'0�'&��� +��'+���,$�$� ��&���* 4�)&�* � ���*$!�� ��� �� $�!� &����( +�'

       !+�$'#�%��'� $� ���*$!�! !+��,.!� '��+���*� !-!����!'&(��' +��'0�'&��� +��'+���,$�-

  .  ,      $� ��#���)&�' .'���#�.$��� ��$% �!*$!��� $� �%.&� !+��,.!0� &!$�-* !�, +��#�%&&�-

          �  $� '��+���&(��' .! &�� ��$% #!���� �&���#�� #��#��� #�"..� +��#��&&�$�.&�* ,+0 �

Lisp �          ��� !�, +��#�%&&�$� '��+���&(��' .! &�� #�"..� +��#��&&�$�.&�* +�' )!0�!�$��

 �   Java �    '  .    4���*$!�� ,+0 � !���� +��* &���,$!�� �+ ,$� ���&!�,$�� �'$, �/!��!$�� ��$% �*-

            Java    ��� �,#� .$�� !'����� &! $�� �+��� .! &�� #�"..� ,+0 � &+��!� � +��#��&&�$�.$� ��

         ,  ���.!� ��� �� ���.�&�+���.!� +��*+���! ��� $��*$�$! 4��)�$��( ��&( �!��&(�0� ,+0 

HashMaps   Caches.         � �($��! +��*+���! ��&( !�.0&�$"���$�� +��* !*���� .! �%+���

,             +�,#��&&� !�" � ���.� $�' .$� ��$%����� .�&!�� &+��!� �� ���#�.!� .! .�&��$��,$�$� �*-

   .   ,        -�.� $� $��*$�$% $�' ��$% $��$�� &+��!� �� +���$���)!� +0 � ��,�� .'���#�.$��� 

             !-��$%$�� ��$% �*��� �,#� �+, $� +��)� $0� ���&�$��"� �,�0� +�' !&/���3��$�� .$�� ��$�-

        ,    ��#�� ��� �+, $�� +��'+���,$�$� $0� &!$�-* $�' .'.�!$�.!0� !�" &,�� �!'$!�!',�$0 !+�-

            . �!%3!$�� � ��,�� !�$(�!.� �+, $� +��)� $0� �-�0&%$0� � $0� ���&�$��"� !����"�

,        f-EL��,&� &+��!� �%+��� �� �.�'��.$!� ,$� � '��+���)!� + Reasoner  �!&/���3!� ���*-

 �         , $!�� .'&+!��/��% ,.� �'-%�!$�� $� +��)� $0� ���&�$��"� �,�0� $� ��$���#�� +��.!##�-

         CEL.     3��$� .! &!#��*$!�� 4�)&, $�� �+,��.� $�' $��*$!��' �� #!#��, �'$, #��!$�� ��$���-

        CEL      GO +$, �� .'#���)!� � ���/��% !+���.� &! $�� #�� $�� $�-��,&�.� $� ��$���#�� .!

   :         3,5 .�(.� &! $� '+,���+! #�� $�� $�-��,&�.� $� ��$���#�� �'$� �+��$!�$�� +!��+�' /��( 

       CEL,        � ��,�� .$�� �+��� $�� $�-���&!� � !�" #�� $� %��! ��$���#�! +�' +!��(��'� +����* 

 ,         1,23    +!��..,$!��' �,��' � �,#� �'$, &!�"�!$�� ��� /$%�!� $� #�� $�� +!��+$0.� $� 

FULL-GALEN.  ,   
!���% � f-EL+ Reasoner       �!���!� �� +���'.�%3!� +��* ���� ���&%�0.�

(scaling)             $0� !+��,.!0� #�� �'-��,&!�� +��)� �,�0� .! .*#���.� &! $�� ��$�.$���� ���-

    CEL.       &%�0.� +�' +���'.�%3!� � �'$, �/!��!$�� .$� .�&��$��� +��.+%)!�� +�' ��$�4��)��!

         (role sets) R,  #�� $� 4!�$�.$�+���.� $0� ��&"� ���+��%.$�.� $0� .'�,�0� �,�0� ��)" ���

    (cache)  . ,     .$� .�!$��� ��'/� &��&� +�' !�.��)� ��$�)($0 #�� $�� �!���.&, $0�  �-�0&%$0� ���

       OWL API ,    $0� !����"� ���.�&�+���*�$�� �� +��!�,&!�! �+, $� ��&( !�" �!� !�.��)� �%+���

  .4��)�$��� ��&� 4!�$�.$�+���.� 

,          �(�� +��* .�&��$��, +�!��(�$�&� $0� &����"� .'���#�.$��� +�' 4�.�3��$�� .$�

OWL API,   f-EL,+0 $�' + Reasoner    Pellet,      ��� $�' !���� � �'��$,$�$� ���.� ��$���#�"� ��

     OWL,     �+��! 4��.���$�� ��$�#!#��&&(�! .! &��/� �0�� �� �+��$!�$�� +���#�'&(�0 !+!-!�-

     ,     CEL   FaCT++.#�.�� .! �%+��� !����� &��/� .*�$�-� ,+0 .'&4���!� &! $�� ��� $��

 9.3.2   �.�/� ��#,��)&� �'���#�.$��� 

          
�� $�� ��2� $0� +����%$0 &!$��.!0� $�' �+��$�*&!��' ��,��' $�-��,&�.� ���.�-

     ,     &�+���)���� �.�/!� !��,.!� $0� ��0$(�0 ��$���#�"� �� �+��! ���#�*.�� $� +�,#��&&�

     .      .$� ���.� $�' �.�/�* ��#���)&�' .'���#�.$��� � ��,�� !�$(�!.� �+!�����3!$�� .! �!'-

.$!�,�!+$�
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 9.3  ����������	� )��������

Fuzzified NOT-

GALEN
Fuzzified NCI

Fuzzified GO Fuzzified FULL-

GALEN

 f-EL�".��� +

Reasoner
5,73 13,19 5,32

272,94*

 �����%�� �".���

  �! ��%�� +!

 ��#� �������'�

26% 149% 57%

50%*

:	�
��!��         FULL-GALEN, ���$ ��� 
���%���� ��� ��� ���������
��� ��������� ������-

    swap file,         �%'��� �����$ ��%�� ��� ������� �� ����� ��
����� ��� � ����
������ ������ ������-

        .    swap file  ��� �� ��%��� ����������� (��'���
� 
�%
� '� %��� 
��������� / ��%�� ��� (�� ����-

       ,      ������� �� �����$�!�� 
�%
�� ��� �(��� ��� �����$

���� ��'�� ���� ����� ��(��% �
'
��� ����

               � 
�%
� ��� ��� �������� �� 
��  ����$��� �� ��
�� ������!�� �� (��'���
� �����% 
�%
� ���

 (  -Xmx    Java).      ����%
���� ����
� ���� �������% 
����% �������� ������ �!� �� �����
��� ������-

       (garbage collector)  Java,  ��� �� �����% ���������� ��� �������� ������(��� ��� ��!� �������%-

            .'��� ��� �� ������$ �������� ��� ���������� ��� ���$����� �!� ���!� ��� ���������%

          �$� +����%$0 ��%#��&&� �+!�����3!$�� � ���/��% ��,��' !�$(�!.� #�� $�� $�-��,&�-

            :.� $� .�/�* ��� $� �.�/�+���&(�� (���.� �%)! &�� �+, $� $(..!�� ��$���#�! 
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������� 9:   )�������� ��� �!����������

 9.3.2.1               	������
�� &���%��!� "����
� "�����'
��  

          ����$���*&! +0 � �+��$�*&!�� ��,�� #�� $�� $�-��,&�.� �.�/�* ��$���#�� !����

         .  !� #(�!� &!#��*$!�� $�' ��,��' $�-��,&�.� $� ��$�.$���� .�/�* ��$���#�� � ���/��%

            �'$� !���� ���&!�,&!�� ��� �/!��!$�� $,.� .$� +��'+���,$!�! ��&( +�' +�(+!� �� ���.�&�-

        ,       +��!� ��� �� ���$��!� .$� &��&� � �.�/� ��#,��)&� ,.� ��� .$�� (�!#�� +�' #��!$�� ($.�

              ".$! �� !�.%#��$�� +%�$� !##��/( .$� �'�( ��� .$� .*���� &! $�� ��$%����� 4�)&, 4!-

. ,           4��,$�$� 6$.� .! ��$���#�! &! ���� �.����+�� ��%&!.� .$� +��)� $0� ���&�$��"� !�-

   ,      GALEN,     ���"� ��� $0� �,�0� ,+0 �� �*� !��,.!� $� +���$��!�$! &�� �*-�.� $�' ��,��'

       25%  50%    !�$(�!.� � �+��� #!���% �'&���!$�� &!$�-* $�' (0 +!��+�' $�' ��,��' $�-��,&�-

       .   ,   .� $� ��$�.$���� ��$���#�� &! $�� .�/� ��#,��)&� �! %��! ��$���#�! �� �+��! (��'�

         .�&��$��% &!#��*$!�� +��)� �-�0&%$0� ��)" ��� ��#,$!��' (0 !�%��.$�' !+"�'&�' 

    ,         �,��' ��)" ��� �+��*.$!�� ��&� � ��)'.$(��.� +�' !�.%#!� � �.�/� ��#,��)&� 0 +�-

      ,      50% .�.$, $�' ��,��' .�/�* $�-��,&�.� !���� &!#��*$!�� ��� �'&���!$�� !� #(�!� �+, (0 

150%    .$�' ������* ��,��' !�$(�!.� 

  �  �      �'$� � �+���$��,$!�� �!�$�'�#�� +�' +���'.�%3!� � '��+���)!�.� &����� .'���#�-

           .$��� #�� ��$���#�! &! +����* ���&�$���* �,��' (�!� +���$���)!� ��� .�����.$!� ���

    ..$�� !�,$�$� $�' .�/�* ��#���)&�'

 9.4   �!���������� ��� ���������

,           
!���% ��$% $�� '��+���.� $� &����� .'���#�.$��� (#��! ��$���+$� � .�&�.�� $� 

        .  +��.+%)!�� 4!�$�.$�+���.� !�, ��#���)&�' .$�� $!���� �+,��.� $�' +��#�%&&�$� �'-

,       ,      #�!���&(�� (�!� ��� ���/!�)!� .! +���#�*&!�� �!/%���� +0 �� ��� �� ��#,��)&�� +�' '��-

              +���)���� $,.� #�� $� $&�&� .�/�* ,.� ��� #�� $� $&�&� �.�/�* .'���#�.$��� !���� +�-

,             �'0�'&���� �� +�"$! !��,.!� �'$"� �$�� +!��+�' �*� $%-!� &!#()�' 4���*$!�! �+, $� $!-

.            ���( �� #!#��, �'$, ��$��!���*!� +0 ��,&� ��� .! �!��#��/��( ��#��( ��&��� +��'+��-

,       �,$�$� ,+0 � ����#(�!�� $0� �!��#��/��"� ��#��"�      DL-Lite,� � �!��#��/��� ��#���

     � � ( ) :      �!� ���!� � *+��-� !�, 4�$�* +��'0�'&���* ��#���)&�' ������ !���� � .'&4��� $� '��-

         .   ,+���.� $�' .$�� $!���� $��*$�$� +�' )� +���'.�%3!� $� .*.$�&� �! ���/��!$��� +!��+$0.�

         , !���� �'��$,� #�� +���( ��)�&!���( +!��+$".!� (�� �����$!�� 4!�$�.$�+���&(�� &!� '2�-

   ,       FaCT++,  �,$!�� +��'+���,$�$� �! ��#,��)&� ,+0 �'$, +�' '��+��!�$�� �+, $�� �� ��-

   .$���#!� �� !���� $��*$!�� 

     ,      �$� .'�(�!�� )� ���/!�)�*� ���.&(�! +��$%.!� �� �+��! ��)���3�'� $� 4�.��% .�-

             &!�� .$� �+��� ����!$�� .�,+�&� �� ��)!� (&/�.� ��$% $� ��%��!�� &�� +�)��� &!����$��� 

   ,      FReS (Fuzzy Reasoning!+(�$�.� $� +���*.� !�#�.�� !�$! .$� +���.�� $�' .'.$�&�$� 

Services),  .!�$! �'$,��&� 

1. ,        �����% �����$!�� 4%�� )� +�(+!� �� ��)!� .$��   �"����/!�� �!"���%"& !����������

 ��� ����"'/+��.         � $�(��'.� '��+���.� &+��!� �� !�+0)!� +0 +���'.�%3!� ���*$!��

        , '  .'&+!��/��% #�� �'-��,&!�� +��)� ���&�$��"� �,�0� .! &�� ��$���#�� +�� ,$� #��

     .    �  �'-��,&!�� +��)� �-�0&%$0� � ���&�$��"� !����"� 
! $�� ,�� ���*$!�� .'&+!��-

�,           /��% !���!�$�� � ���*$!�� �+,��.� .'#���$��% &! &! $�� $��*$!�� &����� .'���#�-

,  CEL,          .$��� $�� #�� ��$���#�! +�' +���'.�%3�'� &!#%�� +��)� �,�0� .! .�(.� &!

    .  ,     �'$( +�' ���.�&�+���*� ��#,$!��' �,��' 5(4��� � ���*$!�� .'&+!��/��% �'$�

           ,  �/!��!$�� .$� #!#��, ,$� !�!� �,)��! ��� $� �*��� 4%�� $� '��+���.� ������ .$��

    .         !+�$%�'�.� $�' �!���.&�* $0� �,�0� � �+,/�.� �'$� !��/)� ��)" ��� �+, $� ����-
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 9.4   �!���������� ��� ���������

           �% .$%��� $� '��+���.� ���+�.$")��! ,$� � ������ !+�4%�'�.� !�, �(�' ���&�$���*

            �,��' !���� +��* '2��,$!�� $� ������ !+�4%�'�.� +�' !+�/(�!� (�� �(� �-�0&� �

  . ,         &�� �(� (����� �+��'.$!'&(�� �! )� �$�� ���)�.&(�� � )!"��.� ,$� � +��'+���,$�-

             $� $� .'���#�.$��� #�� $�� ��#,��)&� �'$,� !-��$%$�� ��$% �*��� �,#� �+, $� +��)� 

       ,     $0� !&/���3,&!�0� �,�0� ��� $0� &!$�-* �'$"� .'.�!$�.!0� !�" $� +��)� $0� �-�0-

          &%$0� ��� $0� !����"� .'�!�./(�!� ��#,$!�� .$�� �*-�.� $�' �+��$�*&!��' ��,��'

.!�$(�!.� 

,             6$.� )� �$�� .�&��$��, �� ��!�!'��)!� ��$% +,.�� !���� !/��$� � !+�$%�'�.� $0� $&�-

          .  &%$0� !�!��0� $�' ��#���)&�' +�' ����!���3��$�� $� �-�"&�$� ��� $� (����! � !+�-

        :$%�'�.� �'$� )� &+���*.! �� !+�$!'�)!� &! $�!� $�,+�' 

i.       OWL API    �! ��� ���� �������� ��� % *���� ��� ��� �"���+����!'��� +!

 . ����� �!.�!"�     OWL API      � (���.� $�' � �+��� ���.�&�+��!�$�� �+, $�� ��#,��)-

    2   .    &� .'���#�.$��� 4�.�3!$�� .$�� � (���.� $�' �! ���.�&�+���)��! � $!�!'$���

  2.2.0,         ���$�)(&!�� (���.� ���% &�� �!,$!�� (���.� � �+��� !+�����)"�!� +���%

  ,        +��4��&�$� $� 4�4���)��� $� �+��� !&/���3��$�� ���0 .$�� �!���.&, $0� !+�.�-

.         SVN  &!�".!0� � (���.� �'$� �$�� +��.4%.�&� &(.0 $�' �+�)!$����' �"����

(Subversion Repository)       +�' ���.�&�+���*� �� ��$�.�!'�.$( $� 4�4���)��� #��

    .$�� ��#%�0.� $� ��%+$'-� $� 

        �  2009��$% $�� ��,�� �������0.� $� +���*.� ��+�0&�$��� !�#�.�� ��*��� 

�,  , 3 ,   OWL API      � !+,&!�� � (���.� $�' 4��.�,$�� ��,&� .! �����, .$%��� ��%+$'-

, '    . '  ,     -� #� �'$, ��� �! ���.�&�+���)��! ��� ,�� �'$% � �"���� (�!� .�!���.$!� ��$%

            $($���� $�,+� ".$! �� �%�!� ,.� $� �'��$,� &!#��*$!�� ���.� $� 4�4���)��� ���

       API. ,     �� ��!'���*�!� $� &!$%4�.� .! (�� �(� 6$.� .! +!��+$0.� +�' �'$� +!����&-

           4%�!� 4!�$�".!� .$� ���.�&� .�&!�� +�' �+��$!� � �"���� $� &����� .'���#�.$�-

,         .�� �'$, )� .�&%�!� &�� !+�$%�'�.� $� $��*$�$� $�-��,&�.� ��$���#�"�

ii.           6�� �!*$!�� $�,+� )� �$�� &! $� ��!�!*��.� $� .��+�&,$�$�  !����&��� �%&�

  $��/��� )� *�+)�    ,     ����!���.� �-�0&%$0� ��� !����"� ,+0 �� ��'/( &��&! �

   HashMaps,      $� .*���� �+!�����.!0� ��)" ��� �(0� $�,+0� ���+��%.$�.� $0�

    .      ��� ���.�&�+���*&!�0� ��&"� .$� &��&� �!� !���� �+�)��� �*.!� +�' 4��)�.��

         .$�� !+�$%�'�.� $�' ��#���)&�' �� &+���*� �� !+������.�&�+���)�*� &! ,&���

      ,     $�,+� ��� .! �(� .�&!�� $�' +��#�%&&�$� �'-%���$� ��,&� +!��..,$!�� $�� $�-

 . ,         �*$�$% $�' �+�.� &�� &()��� � �+��� 4��)�.! .$�� !+�$%�'�.� $� !�$(�!.� 

            $�' ��#���)&�' .! .'#�!���&(�� .�&!�� �$�� �'$� $� ����#� $� .!��% &! $��

     .      �+��� 4��.���$�� !&/0�!'&(��� �� 4�,��� !+��%��2� � &()��� �'$� �.0 ��

      .&+���*.! �� ���.�&�+���)!� ��� .! &!#��*$!�� 4�)&,

          6�� .�&��$��, .�&!�� +�' ���3!� +��.+%)!�� !+�$%�'�.� !���� $� .$%��� .$�

         �+��� � �.�/� ��#,��)&� .'���#�.$��� '+���#�3!� $� .*���� ��$�.$����.!0� ���

             .���0 $� !##��/( +�' +�(+!� �� !�.��)�*� �%)! /��% .! �%+��� �+, $� �'�( 

iii.               6�� $��$� !�"$�&� $� �+��� )� +�(+!� �� ��!�!'��)!� !���� !%� ��� ��$% +,.�� &+�-

    ��*� �� #���'� +!���$(�0     $!���)�!�� ���� /!&"��� . ���."�/+� ���������� ��,

       . &!�"���$� ��� %��� $�� )!0��$��� ������� $�' +��'+���,$�$�

2.              
�� �!*$!�� ��$!*)'�.� .$�� �+��� )� +�(+!� �� ��)!� �����$!�� 4%�� !���� �'$� $� 

  ��"��������'���� ��� ����"'/+��.      � .*#����� $%.� ��%��.� �!�$���"� &��%�0�

          !+!-!�#�.�� +�' �+�$!��*�$�� �+, +����+��* +'���! .! .'��'�.&, &! $� &!�0.�

            $�' �')&�* �*-�.� $� �+,��.� +�' +��./(�!� � �%)! �(� &!&��0&(�� +'���� .!
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������� 9:   )�������� ��� �!����������

  ,        .*#���.� &! +����,$!�� ���#�*� .! ���(-��� $�� +�����.���� '��+���.� .!�����"�

.           ��#���)&0� �� +�,4��&� �'$, !���� �����$!�� /��!�, .! +!��4%����$� ,+�' � ����,$�-

         $� $�-��,&�.� ��$���#�"� $�' '+���#�.$���* .'.$�&�$� &! ���.� �%+���' .!������*

        . ��#���)&�' '+!�4���!� $� 3�$�.� $0� ���.$"� #�� $�-���&�.!� ��$���#�"� �+��*.$!-

,           �� .! +!��4%����$� ,+�' � ���)&, $0� &� ��$�#0��3,&!�0� ��#���)&0� +�' &+���*�

           �� !�$!��*�$�� +��%����� '+!�4���!� $�� ���)&, $0� ��$���#�"� +�' ��!�%3!$�� �� $�-

 .    ,    -���&�*�$�� $�'$,����� �! (�� $($��� +!��4%���� )� +���'.�%3!$�� ��&��� ���.�&�-

 (utilisation)          +���.� $0� '+���#�.$��"� +,�0� �0�� � ���.$� �� &+��!� �� 0/!��)!�

 .            �+, �'$�* 
! $�� +%���� $0� !$"� )� .'���$"�$�� ,�� ��� .'��,$!�� $($��! +!��-

,             +$".!� $0� �+��0� �� !+�+$".!� �! )� !���� +%�$� �'��$, � !+�)'&�$, �� +!�����-

     (virtualisation)  �     .$�*� &! ���.� !������"� &����"� ������ &! '��+���.� +���"�

� �      � �.��*��&0� !������"� '+���#�.$"� !�$, !�, +��#&�$���* �.�'�,$!��'

        , �� !-!��-!� �'$( (��'� .�&��$��, ��$��$'+� .$�' ��#���)&�' .'���#�.$��� ���0 

          . , &! $�� $��*$�$� ��%��.� $� ���.� $�' ��� $0� .�!$��"� $!�����#�"� �+�&(�0 �

            +��������+���.� �'$"� ����!$�� ���#���� $,.� #�� $� ��� '+%���'.! ,.� ��� #�� $� 

 .        &!����$��( '��+���.!� �$�� ��#,��)&� +�' '��+���)��! #�� $�� +���*.� ��+�0&�$�-

 ,             �� !�#�.�� �*� !���� $� �*��� .�&!�� .$� �+��� &+��!� �� !.$��.)!� � +��.+%)!�� +�-

:�������+���.� 

i.           :�$�� ����0��.&, $0� �!�$�'�#�"� $�' �'���' ��&�$� !�$(�!.� .! �*� ��$�#���! 

,       ,    +�"$�� .$�� ��$�#���� $0� 4�.��"� !�!�#!�"� $�' ��#���)&�' �� �+��! ��� &+�-

     ,     �!� �� !�$!��*�$�� �����')���% ��� �!*$!��� .! (�� .*���� 4��)�$��"� �!�$�'�-

,         (helper threads) #�"� �� �+��! &+���*� �� !�$!��*�$�� �+, 4��)�$��% ��&�$� .!

  ( )       +!��4%���� ����� &����3,&!�� &��&� � �+, -!�0��.$�* '+���#�.$( .! +!��-

  .          4%���� -!�0��.$� &��&� �� �*��� ��&� )� +��%#!� (�� .*���� !�$��"� #�� $�

 ,         ,4��)�$��% ��&�$� ,+0 #�� +��%�!�#&� !�$��( !�.�#0#� .$���!�0� .! .*����

       .   '+���#�.&�* ��� ��%�$�.� +����/���"� � .'�,�0� ��� %��! 
+���*� �� ���-

   :        ��')�)�*� �*� &��$(�� ��%+$'-� �'$, $� !+�����0��� $0� �*� $&�&%$0� &!

    (buffer),       ���.� �%+��� !���%&!.� &��&� � �+��� )� �+�)��!*!� $� !�$��( +�� 

       (transactional) !�$(�!.� ��� �'$, $� '��+���.� �%+��� .'������$��� ����$!�$�-

 .���� +��������+���.� 

ii.           �� �!*$!�� .�&!�� .$� �+��� )� &+���*.�� �� !.$��.$�*� &!����$��( !+!�$%.!� 

       .  !���� �'$, $� !##!��* +��������+���.� $�' ��#���)&�' .'���#�.$��� � +��-

       .+%)!�� +��������+���.� ��#���)&0� .'���#�.$��� �!� !���� �%$� �����*���

([32]),            ���% .�#�'�� !���� &�� $%.� � �+��� ���&(�!$�� �� !�$�)!� .�&��$��% $�

  (!+,&!�� ��,��� [33]).   ,     �! �%)! +!��+$0.� .$� 4�4���#��/�� '+%��!� ���)(.�&� ��-

  .�!$, .�!$��, '���,

    f-EL�$�� +���*.� '��+���.� $�' + Reasoner     '+%���'� �!�$�'�#�! +�' )� &+���*.��

    !*���� �� !+�$��'�)�*� &!      *��'"!�� ��� �"�$��+���� �! ����"�$��+���  ��� +��%�-

  .         ���� !�$(�!.� �'$"� ���.&(�! �+, �'$( !���� � ��,�)0.� $�' 4�)&�* 4!4��,$�$� 

   �    �,     $0� !##��/"� �'�% ,+�$! �'$� �+��$!�$�� .$%��� $�' '+���#�.&�* $0� �+��$�*&!-

         �0� !##��/"� �'�% ��� %��! �!�$�'�#�! $�' ��#���)&�' +�'  !�$!��*�$�� !+�����-

            +$��% .! &!#%�� .*���� �!��&(�0� ��� �!� �+��$�*� &!$�-* $�' !+�����0��� ��$% $�

  .   ,     ��%��!�� $0� !+�����2!0� 
�� $($��� '��+���.� .'��'�.&(�� &! $� $!����( �+�)�-

 (caching)          �!'.� $0� �+�$!�!.&%$0� )� &+���*.! �� +��./(�!� &�� �*-�.� $� !+���-

   30%   ..� ��$% $�'�%��.$�� .$� #!���( +!��+$".!� 
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 9.4   �!���������� ��� ���������

3.            6�� %��� $�&(� +�' )� &+���*.! �� 4!�$�0)!� !���� �'$, $�   *�+���"�'�� +'�� ��-

   ������+%��� +!/.*�� *���"��&�!'��     f-EL#�� $�� '��+���)(�$� + Reasoner.  
��

          $($��� ���+��.0+!�� !+�����0��� )� &+���*.! �� !���� !�$! &�� ���+��.0+!�� !+����-

 -    (Application Programming Interface, API),�0��� !/��&�#� +!�%$� ��� +��#�%&&�$� 

      DIG (DL Implementation Group) (!�$! &�� ���+��.0+!�� 4�.�3,&!�� .$� +�,$'+� [24]).

        ,   � '��+���.� $� $!�!'$��� +!��+$0.� �!� !���� �����$!�� �+�� ��)" $� +�,$'+�

DIG          ,�!� ��)���3!� �%+��� .��&� &!$�/��% ��� !+�����0��� #�� �.�/!� +����/���! 

   .,+0 �� 4�)&�� 4!4��,$�$� 

            � '��+���.� �%+��� ���+��.0+!�� &+��!� �� #��!� !�$! �'$,��&� #�� $�� +���*.� &�-

 ,        FReS    ���� .'���#�.$��� !�$! !����� #�� $� ��,����� $� .*.$�&� ��� ,�! $� ���/��!-

      .$��( &����( .'���#�.$��� +�' �'$, )� '+�.$���3!�

4. ,         f-EL�(�� +��* .�&��$��� )� �$�� � !+(�$�.� $�' '��+���)(�$� + Reasoner,  ".$! �'-

    $, �� '+�.$���3!� $�    (incremental*����.���� ������ �� �����.+����

classification)  ���    (modularisation)*�������� �! ���+���*!�   .  $� ��$���#�� �

      ,    *+��-� $($��0� �'��$�$�$0� )� �$�� +��* .�&��$��� ���0 #�� �+���$��,$!�� ���.�

       FReS  (Fuzzy  Reasoning$� &����� .'���#�.$��� .$� +���.�� $�' .'.$�&�$� 

Services)          .��� $�� $��*$!�� ��$�+,���.� .$� ����#( +�' !�.%#!� � ���.$� 
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