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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Το πρόημα συοιστικής της απάντησης συζευκτικών ερτημάτν πάν από
άσεις νώσης Περιραφικών Λοικών, μέσ της επανεραφής ερτημάτν, έει
παρουσιάσει ιδιαίτερη άνιση τα τεευταία ρόνια. Δεδομένου ενός συζευκτικού ερ-
τήματος και μιας άσης νώσης (TBox και ABox) μια διαδικασία επανεραφής
ερτημάτν παράει ένα νέο ερώτημα που ενσματώνει τους περιορισμούς της ά-
σης νώσης που περιέονται στο TBox, έτσι ώστε ια οποιοδήποτε ABox (σύνοο
δεδομένν) η αποτίμηση του αρικού ερτήματος πάν στο TBox και το ABox να
μπορεί να υποοιστεί με την αποτίμηση μόνο του νέου ερτήματος πάν στο ABox.
Επειδή η πουποκότητα απάντησης ερτημάτν σε εκφραστικές Περιραφικές Λοι-
κές είναι απαορευτική έουν αναπτυεί ώσσες Περιραφικών Λοικών που είναι
ατές, όπς η οικοένεια σσών DL-Lite, η EL και η οικοένεια της Datalog±
ια τις οποίες έει παρουσιαστεί πηώρα αορίμν/συστημάτν επανεραφής
ερτημάτν. Όμς, όοι οι αόριμοι που νρίζουμε εκτεούνται κάε φορά από
την αρή ρίς να αμάνουν υπ’ όψιν και να εκμεταεύονται προηούμενες εκτεέ-
σεις, ακόμα και εάν διαδοικά ερτήματα έουν πού μικρές διαφορές, κάτι το οποίο
είναι ιδιαίτερα συνό στο διαδίκτυο.
Στην παρούσα διατριή μεετάμε το πρόημα της επανεραφής ερτημάτν

τα οποία έουν τροποποιηεί με διάφορους τρόπους. Οι τρόποι αυτοί αφορούν στην
προσήκη ή αφαίρεση διακεκριμένν μεταητών ή ατόμν. Πιο συκεκριμένα, μεε-
τάμε το πρόημα υποοισμού της επανεραφής ενός τροποποιημένου ερτήματος
εκμεταευόμενοι την επανεραφή που έει υποοιστεί ια το αρικό ερώτημα,
αποφεύοντας έτσι να την υποοίσουμε εξαρής. Στη συνέεια παρουσιάζουμε ε-
τιστοποιήσεις οι οποίες αυξάνουν σημαντικά την απόδοση τν αορίμν μας. Ακο-
ούς, μειώνουμε την εκφραστικότητα τν οντοοιών που μεετάμε στη ώσσα
DL-LiteR έτσι ώστε να ετιστοποιήσουμε περαιτέρ το πρόημα του υποοισμού
της επανεραφής ενός ερτήματος στο οποίο έει προστεεί ένα άτομο. Αυτό που
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι πς οι τενικές μας έτουν τις άσεις ια έναν
πρτότυπο επαυξητικό αόριμο επανεραφής σταερών ερτημάτν ια οντοο-
ίες DL-LiteR. Πιο συκεκριμένα, το ερώτημα μπορεί να αναυεί στα άτομα του
και στη συνέεια να επεξεραστούμε κάε άτομο επαυξητικά. Παρουσιάζουμε ανα-
υτικούς αόριμους καώς και ένα σύνοο από ετιστοποιήσεις οι οποίες όπς
φαίνεται και από την πειραματική μας αξιοόηση ετιώνουν την απόδοση του συ-
στήματος μας και το καιστούν ταύτερο από όα τα νστά συστήματα.
Τέος, στη διατριή αυτή μεετάμε το πρόημα απάντησης ερτημάτν πάν

από ένα δίκτυο οντοοιών. Ειδικότερα, μεετάμε πς η Ασαφής Συνοοερία και
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η Ασαφής Λοική μπορούν να ρησιμοποιηούν ια την απόδοση σημασιοοίας και
την επικύρση τν αντιστοιίσεν ανάμεσα σε δύο οντοοίες ώστε να μπορέσουμε
να επιύσουμε ασυνέπειες που μπορεί να προκύψουν από την αντιστοίιση τους.
Αφού οιπόν επιύσουμε τις ασυνέπειες αυτές ρησιμοποιούμε τις δύο αυτές οντο-
οίες ια να κατασκευάσουμε μια νέα (ασαφή) οντοοία η οποία είναι συνεπής και
το ABox της οποίας περιέει αναέσεις που έουν προκύψει από την ερμηνεία τν
ασαφών αντιστοιίσεν και από τις δύο αρικές οντοοιές κάνοντας έτσι εφικτή
την απάντηση ερτημάτν.



ABSTRACT

The reasoning problem of answering conjunctive queries over Description Logic
knowledge bases via query rewriting has gained a lot of attention in the last few
years. Given a conjunctive query and a knowledge base (TBox and ABox) a query
rewriting procedure computes a new query that incorporates the constraints of
the knowledge base that are described in its TBox, such that for any ABox
(dataset) the evaluation of the initial query over the TBox and the ABox can
be computed by evaluating only the new query over the ABox. Because the
computational complexity in expressive Description Logics is prohibitive tractable
Description Logics languages have been developed, such as the DL-Lite family,
EL and the Datalog± family for which there have been presented many rewriting
algorithms/systems. However, all these algorithms run from scratch without taking
into consideration previous runs, even if successive queries are pretty similar, which
is a very common scenario in the Web.
In this thesis we study the problem of query rewriting for queries that have

been refined in various ways. These are the addition and removal of distinguished
variables or atoms. More precisely, we study the problem of computing the rewriting
of a query that has been refined taking into account the initial query without having
to recompute it from scratch. In the following we present various optimisations that
drastically increase the performance of our algorithms. Moreover, we limit the on-
tology language expressivity to DL-LiteR in order to further optimise the problem
of query rewriting for queries that have been refined by the addition of an atom.
Interestingly, our approach implies a novel incremental algorithm for computing
the rewriting of a fixed query. More precisely, the query can be ‘decomposed’
into its atoms and then incrementally process each atom. We present detailed
algorithms as well as several optimisations that as depicted by our experimental
evaluation improve the performance of our system and show that it is faster than
all the other systems.
Finally in this thesis we study the problem of query answering over an ontology

network. Namely, given two ontologies and a set of mappings among them we study
how Fuzzy Sets and Fuzzy Logic can be used to provide semantics for the mappings
so that we can resolve inconsistencies that might arise from them. After resolving
these inconsistencies a new (fuzzy) ontology that is consistent is created with an
ABox that contains assertions, interpreted using the fuzzy mappings, from both
the initial ontologies.
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Κεφάαιο 1

Εισαή

Ένα από τα προήματα με τα οποία ασοείται η Επιστήμη τν Υποοιστών και
πιο συκεκριμένα ο τομέας της Τεχνητής Νοημοσύνης (Artificial Intelligence) είναι
αυτό της αναπαράστασης γνώσης και της συλλογιστικής (knowledge representation
and reasoning) [24]. Το πρόημα αυτό αφορά στον τρόπο με τον οποίο η νώση
που απαντάται σε ένα επιστημονικό πεδίο ή εφαρμοή πρέπει να αποτυπώνεται, να
ορανώνεται και να διαειρίζεται, έτσι ώστε μέσ της διαδικασίας της συοιστικής
να είναι εφικτή η διενέρεια σύνετν ερασιών, που πησιάζουν σε ποιότητα αυτές
της ανρώπινης σκέψης, και έουν ς αποτέεσμα την εξαή ρήσιμν συμπε-
ρασμάτν. Το πρόημα αυτό έει απασοήσει από αραιοτάτν ρόνν ποούς
μαηματικούς και φιοσόφους πρώτος από τους οποίους ο Αριστοτέης έεσε τις ά-
σεις ια αυτό που στις μέρες μας ονομάζεται τυπική λογική (formal logic) [81, 135].
Η τυπική οική αφορά στην μεέτη μεόδν εξαής συμπερασμάτν με τη

ρήση ενός τυπικού φορμαισμoύ. Με την έννοια του τυπικού φορμαισμού εννο-
ούμε ένα καώς ορισμένο συντακτικό (syntax) και μια καώς ορισμένη σημασιολογία
(semantics). Το συντακτικό αφορά στον ορισμό τν συμόν που ρησιμοποιού-
νται από το φορμαισμό καώς και τους κανόνες με άση τους οποίους τα σύμοα
αυτά είναι δυνατόν να συνδυαστούν. Από την άη, η σημασιολογία αφορά στον ορι-
σμό τν ερμηνειών που αποδίδονται στα σύμοα αυτά αά και στους διάφορους
συνδυασμούς τους που είναι επιτρεπτοί από το συντακτικό. Κατά τη διάρκεια τν
ρόνν έει αναπτυεί μια πηώρα από τυπικές οικές και ώσσες αναπαράστα-
σης νώσης όπς είναι η Λοική Πρώτης Τάξης (First Order Logic) [100, 167, 12],
τα Σημασιοοικά Δίκτυα (Semantic Networks) [42], οι Τροπικές Λοικές (Modal
Logics) [92], οι Μη-Μονότονες Λοικές (Non-Monotonic Logics) [55, 5], οι Χρονι-
κές Λοικές (Temporal Logics) [119] και άες. Στην παρούσα διατριή ασοού-
μαστε με μια συκεκριμένη οικοένεια φορμαισμών που ονομάζονται Περιγραφικές
Λογικές (Description Logics) [9] και ρησιμοποιούνται ς το οικό υπόαρο ια
την ώσσα ανάπτυξης οντοοιών OWL (Web Ontology Language) [14, 115], οι
οποίες αποτεούν ακρονιαίο ίο ια τη έευση του εόμενου Σημασιολογικού
Ιστού (Semantic Web–SW ) [19, 137]. Ο Σημασιοοικός Ιστός αποτεεί μια νέα
μορφή του Παγκόσμιου Ιστού (World Wide Web - WWW ) [17, 16, 18] στην οποία
η πηροφορία ορανώνεται με τρόπο κατανοητό από τους υποοιστές δίνοντας τη
δυνατότητα σε διάφορους πράκτορες (agents) να φέρουν εις πέρας πούποκες, ση-
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μασιοοικά ορισμένες ερασίες, με ημι-αυτόματο τρόπο, παρέοντας ταυτόρονα
σημασιοοική διαειτουρικότητα.
Ο όος ια τον οποίο οι Περιραφικές Λοικές είναι ιδιαίτερα σημαντικές ια

το Σημασιοοικό Ιστό είναι ότι οι πρώτες αποτεούν ένα εκφραστικό και ταυτό-
ρονα εύρωστα αποφασίσιμο (robustly decidable) υποσύνοο της Λοικής Πρώτης
Τάξης [22]. Αυτό έει ς αποτέεσμα τα συστήματα συοιστικής Περιραφικών
Λοικών [52, 146, 71, 105], που ονομάζονται αιώς και μηχανές συλλογιστικής
(reasoners), να συμπεριφέρονται πού καά σε πρακτικές εφαρμοές και να είναι
σε έση να διαειριστούν μεάο όκο πηροφορίας και νώσης. Όπς είναι φυσιο-
οικό συνεπώς, ρησιμοποιούνται ευρές σε διάφορες εφαρμοές, όπς σε πηρο-
φοριακά συστήματα [72, 43], στη ρύμιση παραμέτρν σε τηεπικοιννιακά συστή-
ματα [15, 98], στην επεξερασία πουμεσικών κειμένν [13, 99, 142, 21, 118, 7, 113,
141, 143], στην ανάυση εικόνν [102, 107] στη ιοοία [140, 150, 61, 136], στη
εοία [122, 95], στην ιατρική [62, 124], στη εραφία [63, 96] και σε άες.

1.1 Περιραφικές Λοικές
Οι Περιραφικές Λοικές (ΠΛ) είναι μια οικοένεια φορμαισμών που περιρά-

φουν τη νώση ενός επιστημονικού πεδίου ή εφαρμοής με τη ρήση ατόμων (indi-
viduals), εννοιών (concepts) που αναπαριστούν σύνοα από άτομα, και ρόλων (roles)
που αναπαριστούν δυαδικές σέσεις ανάμεσα στα άτομα. Οι έννοιες και οι ρόοι μπο-
ρεί να είναι ατομικοί (atomic) που ορίζονται ονομαστικά ή σύνθετοι (complex) που
ορίζονται με τη ρήση κατασκευαστών πάν σε έννοιες και ρόους (ατομικούς ή σύν-
ετους). Οι κατασκευαστές αυτοί αρακτηρίζουν την εκφραστικότητα κάε ΠΛ. Για
παράδειμα ρησιμοποιώντας την ΠΛ ALC [134] μπορούμε να ορίσουμε την έννοια
τν μαημάτν ενός πανεπιστημίου ς το σύνοο τν προπτυιακών και μεταπτυια-
κών μαημάτν, την έννοια τν προπτυιακών φοιτητών ς το σύνοο τν φοιτητών
που δεν παίρνουν κανένα μεταπτυιακό μάημα καώς και ότι όποιος είναι συμφοιτη-
τής με κάποιον τότε είναι φοιτητής, ρησιμοποιώντας τα παρακάτ αξιώματα:

Μάθημα ⊑ Προπτυχιακό ⊔ Μεταπτυχιακό

ΠροπτυχιακόςΦοιτητής ⊑ Φοιτητής ⊓ ¬(∃παρακολουθεί.Μεταπτυχιακό)
∃συμφοιτητήςΜε.⊤ ⊑ Φοιτητής

όπου ⊑ ονομάζεται σέση υπαής, παρακολουθεί και συμφοιτητήςΜε είναι ρόοι (δυα-
δικές σέσεις) και ∃ ονομάζεται υπαρξιακός ποσοδείκτης (ια την τυπική σημασιο-
οία τν κατασκευαστών τν εννοιών και τν ρόν ο ανανώστης παραπέμπεται
στην ενότητα 2.4).
Προσέτοντας επιπέον κατασκευαστές στην ΠΛ ALC μπορούμε να δημιουρή-

σουμε περισσότερο εκφραστικές ώσσες. Εάν ια παράδειμα έουμε να εκφρά-
σουμε ότι ο ρόος συμφοιτητήςΜε είναι μεταβατικός (transitive) καώς ότι οι ρόοι
διδάσκει και διδάσκεται είναι αντίστροφοι (inverse) τότε ρειαζόμαστε την ΠΛ SI [76]
η οποία μπορεί να επεκταεί περαιτέρ στην ώσσα SHI [76] με ρήση της σέσης
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υπαής ρόν, επιτρέποντας δηαδή αξιώματα υπαής ρόν, όπς το

παρακολουθείΠροπτυχιακό ⊑ παρακολουθεί

που δηώνει ότι ο ρόος παρακολουθείΠροπτυχιακό είναι υπο-ρόλος (sub-role) του ρό-
ου παρακολουθεί. Επιπέον, επεκτείνοντας την SHI με ονοματικές έννοιες (nominals)
(O) όπς η έννοια {Πολυτεχνείο} και οι περιορισμοί πληθυκότητας (number restrictions)
(N ) με τους οποίους μπορούμε να εκφράσουμε έννοιες αμάνοντας υπ’ όψιν το
πήος τν συνδέσεν ενός ατόμου με άα σε μια σέση, παίρνουμε την ΠΛ
SHOIN [78]. Τέος, ακόμα πιο εκφραστικές είναι οι ώσσες SHOIQ [77] και
SROIQ [75].
Το σύνοο τν αξιμάτν με άση τα οποία ορίζονται νέες έννοιες και ρόοι ορί-

ζουν την ορολογία (terminology) ή αιώς TBox (Terminological Box) μιας ΠΛ και
συμοίζεται με T . Εκτός όμς από τη δυνατότητα ορισμού σέσεν μεταξύ εννοιών
και ρόν οι ΠΛ μας επιτρέπουν να κάνουμε και υποέσεις όσον αφορά τον κόσμο
που μοντεοποιούμε. Οι υποέσεις αυτές ίνονται με τον καορισμό σχέσεων στιγμιο-
τύπου (instance relations) ανάμεσα σε ένα άτομο (ζευάρι ατόμν) και μια έννοια
(ρόο) και ονομάζονται ισχυρισμοί (assertions). Για παράδειμα, εάν ερήσουμε τα
άτομα Γιώργος, Μαθηματικά και Ιωάννα, μπορούμε να κάνουμε ισυρισμούς πάν στις
έννοιες και τους ρόους που εισάαμε στο TBox της νώσης ύρ από ένα πανεπι-
στήμιο, όπς Μάθημα(Μαθηματικά), Φοιτητής(Γιώργος), συμφοιτητήςΜε(Ιωάννα, Γιώργος),
παρακολουθεί(Ιωάννα,Μαθηματικά) και παρακολουθεί(Γιώργος,Μαθηματικά). Το σύνοο
τν ισυρισμών ορίζουν το σώμα ισχυρισμών (assertional component) ή αιώς ABox
(Assertion Box) μιας ΠΛ και συμοίζεται με A. Τέος, το σύνοο τν αξιμάτν
που ορίζονται στο TBox και το σύνοο τν ισυρισμών που ορίζονται στο ABox
αποτεούν μια Βάση Γνώσης (ΒΓ) (Knowledge Base – KB) ή αιώς μια οντολογία
(ontology), που περιράφει ένα συκεκριμένο επιστημονικό πεδίο ή εφαρμοή.

1.2 Υπηρεσίες Συοιστικής
Πέρα από την μοντεοποίηση νώσης ια ένα επιστημονικό πεδίο ή μια εφαρμοή

ένα σύστημα συοιστικής ΠΛ παρέει υπηρεσίες συοιστικής όσον αφορά σε μια
συκεκριμένη οντοοία. Οι υπηρεσίες αυτές αφορούν στην εξαή συμπερασμάτν
(νώσης) που δεν είναι ρητά δημένα. Συνήη προήματα συοιστικής που αφο-
ρούν στο TBox είναι ο καορισμός εάν μια έννοια υπάγει (subsumes) μια άη–εάν
δηαδή το σύνοο τν ατόμν που ανήκουν στην πρώτη ανήκουν κατ΄ ανάκη και
στη δεύτερη, ή εάν μια έννοια είναι ικανοποιήσιμη (satisfiable)–εάν δηαδή υπάρουν
άτομα που να μπορούν να ανήκουν σε αυτή. Συνήη προήματα συοιστικής που
αφορούν στο ABox περιαμάνουν τον καορισμό εάν ένα συκεκριμένο άτομο απο-
τεεί στιμιότυπο μιας έννοιας, ή εάν ένα ζεύος από άτομα αποτεούν στιμιότυπα
ενός ρόου. Τα προήματα συοιστικής αυτά τίενται υπό μορφή ερώτησης στη
μηανή συοιστικής και μπορούν να αναούν σε μια ερώτηση ανάκτησης στι-
μιοτύπν ια μια έννοια ή ένα ρόο. Παρόα αυτά είναι ιδιαίτερα συνό το φαινόμενο
που οι ρήστες επιυμούν να υποάουν πιο σύνετες ερτήσεις οι οποίες να μη
μπορούν να αναούν σε μια τέτοια ερώτηση ανάκτησης στιμιοτύπν.
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1.2.1 Απάντηση Ερτημάτν
Η εκφραστικότητα ια την υποοή τέτοιν σύνετν ερτήσεν παρέεται από

τα Συζευκτικά Ερωτήματα (ΣΕ) (Conjunctive Queries – CQ) [1]. Για παράδειμα, με
άση το TBox που έουμε ορίσει προηουμένς κάποιος α μπορούσε να ζητήσει να
ανακτηούν δύο φοιτητές που παρακοουούν ίδια μαήματα, καώς και τα μαήματα
αυτά. Το ερώτημα αυτό μπορεί να εκφραστεί με το παρακάτ Συζευκτικό Ερώτημα:

Φοιτητής(x) ∧ Φοιτητής(y) ∧ παρακολουθεί(x, z) ∧ παρακολουθεί(y, z) → QA(x, y, z)

όπου οι μεταητές x, y α αντικατασταούν με τα άτομα τν φοιτητών και η με-
ταητή z με το άτομο του κοινού μαήματος της οντοοίας, ενώ τα Φοιτητής και
παρακολουθεί είναι μια έννοια και ένας ρόος αντίστοια, που απαντώνται στην οντο-
οία. Η απάντηση του ερτήματος αποτεείται από τις τριάδες ατόμν της οντοο-
ίας ια τις οποίες μετά την αντικατάσταση τν μεταητών (x, y και z) με αυτές, οι
ισυρισμοί που προκύπτουν από τις έννοιες και τους ρόους του ερτήματος ισύουν
στην οντοοία. Έτσι ρησιμοποιώντας την οντοοία που έουμε περιράψει μέ-
ρι στιμής η τριάδα (Γιώργος, Ιωάννα,Μαθηματικά) είναι μια απάντηση. Πιο συκεκρι-
μένα, από την οντοοία δηώνεται ρητά ότι ισύουν οι ισυρισμοί Φοιτητής(Γιώργος),
παρακολουθεί(Γιώργος,Μαθηματικά) και παρακολουθεί(Ιωάννα,Μαθηματικά) ενώ με άση
το αξίμα ∃συμφοιτητήςΜε.⊤ ⊑ Φοιτητής προκύπτει ο ισυρισμός Φοιτητής(Ιωάννα),
εφόσον ισύει συμφοιτητήςΜε(Ιωάννα, Γιώργος).
Ο υποοισμός τν απαντήσεν ενός ερτήματος με άση μια οντοοία απο-

τεεί ένα ιδιαίτερα σημαντικό πρόημα συοιστικής που ονομάζεται απάντηση
ερωτημάτων (query answering). Το πρόημα αυτό σετίζεται άμεσα με την πρα-
ματοποίηση ερασιών συοιστικής σε πού μεάα ABox και συνδέεται άρρηκτα
με την περιοή της Πρόσβασης σε Δεδομένα πάνω από Οντολογίες (Ontology Based
Data Access) [120]. Η ενική ιδέα πίσ από την περιοή αυτή είναι πς μια οντοοία
ρησιμοποιείται ια να παρέει την εννοιοοική περιραφή του πεδίου ενδιαφέροντος
μιας εφαρμοής ενώ όοι οι ισυρισμοί της οντοοίας (δεδομένα) ρίσκονται απο-
ηκευμένοι σε μια Βάση Δεδομένων (ΒΔ) (Database–DB), διασφαίζοντας έτσι πιο
αποδοτική πρόσαση σε αυτούς. Στο παίσιο αυτό η άση δεδομένν ερείται πς
δεν είναι πήρης ια κάποιο ερώτημα ς προς τη νώση του κόσμου μας, εφόσον
με ρήση της νώσης αυτής μπορούν να προκύψουν νέοι ισυρισμοί. Για το όο
αυτό, και ια να μπορέσουμε να τη διορώσουμε, ρησιμοποιούμε τα αξιώματα της
εκάστοτε οντοοίας, που περιράφουν τον κόσμο αυτό, ώστε να πραματοποιηούν
διερασίες συοιστικής πάν στο ερώτημα και να παραούν όες οι απαντήσεις
που ικανοποιούν την οντοοία και τα δεδομένα.
Για το όο αυτό ο Motik [103] στην προσπάεια του να μεετήσει αποδοτικούς

αόριμους συοιστικής σε μεάα ABox μεέτησε τη σέση μεταξύ τν ΠΛ και
τν επαικών άσεν δεδομένν (deductive databases) [37] και πρότεινε μια μέ-
οδο αναής/μετατροπής μιας SHIQ οντοοίας σε ένα πρόραμμα διαζευκτικής
Datalog (disjunctive Datalog) η οποία ασίζεται στη μέοδο της ανάυσης (reso-
lution) [10]. Επίσης έδειξε ότι τόσο η οντοοία όσο και το προκύπτν πρόραμμα
διαζευκτικής Datalog συνεπάονται το ίδιο σύνοο από ασικά εονότα (ground
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facts). Ο αόριμος αυτός υοποιήηκε στο σύστημα KAON21 και έδειξε ότι ασικά
προήματα συοιστικής τν ΠΛ μπορούν να υούν με τη ρήση τενικών επα-
ικών άσεν δεδομένν. Παρόμοιες ερασίες αποτεούν η δουειά τν Krötsch
et al. [89], οι οποίοι πρότειναν ένα αόριμο αναής (reduction algorithm) ια
ELP οντοοίες σε κανόνες Datalog. Τέος ο Kazakov [84] όρισε μια σειρά από
μεόδους ανάυσης ια ποικίες Περιραφικές Λοικές της οικοένειας EL.
Οι παραπάν ερασίες έδειξαν ότι τενικές που στηρίζονται στη μέοδο της

ανάυσης (resolution) αά και στις (επαικές) άσεις δεδομένν μπορούν να
ρησιμοποιηούν αποτεεσματικά ια την διεκπεραίση υπηρεσιών συοιστικής
στις Περιραφικές Λοικές. Καώς όμς η πουποκότητα της συοιστικής σε
πού εκφραστικές ώσσες Περιραφικών Λοικών είναι στην ειρότερη περίπτση
co-NP-πήρης [93] ως προς τα δεδομένα (data complexity)–σε σέση δηαδή με
το μέεος του ABox–η πουποκότητα απάντησης Συζευκτικών Ερτημάτν είναι
απαορευτική ια πρακτικές εφαρμοές.
Για να είναι εφικτή η απάντηση Συζευκτικών Ερτημάτν πάν σε πού μεάα

ABox είναι απαραίτητο οι αόριμοι απάντησης να είναι βατοί (tractable) ς προς τα
δεδομένα, όταν δηαδή το ερώτημα και η οντοοία είναι δεδομένες. Για το όο αυτό
αναπτύηκαν ώσσες Περιραφικών Λοικών που είναι ατές, όπς η οικοένεια
σσών DL-Lite [34, 33, 31], η EL [8] και η οικοένεια της Datalog± [25, 28].
Η ανάπτυξη τν σσών αυτών ασίστηκε στην ιδιότητα της επανεγγραψιμότητας
(rewritability) ια τις Περιραφικές Λοικές. Η ιδιότητα αυτή ορίζει ότι δεδομένου
ενός Συζευκτικού Ερτήματος και μιας οντοοίας, το ερώτημα μπορεί να μετα-
σηματιστεί σε ένα νέο ερώτημα, που ονομάζεται επανεγγραφή (rewriting), το οποίο
περιέει τους περιορισμούς της οντοοίας. Πιο συκεκριμένα, η οικοένεια σ-
σών της DL-Lite είναι επανεγγράψιμη σε πρώτη-τάξη (first-order rewritability) με
το αρικό Συζευκτικό Ερώτημα να μετασηματίζεται σε μια επανεραφή Συνόου
Συζευκτικών Ερτημάτν, ενώ οι οικοένειες της EL και της Datalog± είναι επα-
νεγγράψιμες σε Datalog (Datalog rewritable) με το αρικό Συζευκτικό Ερώτημα να
μετασηματίζεται στην ειρότερη περίπτση σε ένα πρόραμμα Datalog. Στη συνέ-
εια, ια κάε ABox, το οποίο όπς αναφέραμε και προηουμένς μπορεί να είναι
αποηκευμένο και σε μια άση δεδομένν, σεσιακή ή επαική αντίστοια, η απά-
ντηση του ερτήματος προκύπτει από την αποτίμηση του επανεραμμένου ερτή-
ματος πάν στα δεδομένα. Για παράδειμα επανεραφή του ερτήματος

Φοιτητής(x) ∧ Φοιτητής(y),παρακολουθεί(x, z) ∧ παρακολουθεί(y, z) → QA(x, y, z)

που παρουσιάσαμε παραπάν, με άση το TBox T = {∃συμφοιτητήςΜε.⊤ ⊑ Φοιτητής}
είναι το σύνοο τν ερτημάτν:

Φοιτητής(x) ∧ Φοιτητής(y) ∧ παρακολουθεί(x, z) ∧ παρακολουθεί(y, z) → QA(x, y, z)

Φοιτητής(x) ∧ συμφοιτητήςΜε(y, z1) ∧ παρακολουθεί(x, z) ∧ παρακολουθεί(y, z) → QA(x, y, z)

συμφοιτητήςΜε(x, z2) ∧ Φοιτητής(y) ∧ παρακολουθεί(x, z) ∧ παρακολουθεί(y, z) → QA(x, y, z)

συμφοιτητήςΜε(x, z2) ∧ συμφοιτητήςΜε(y, z1) ∧ παρακολουθεί(x, z) ∧ παρακολουθεί(y, z) → QA(x, y, z)

με τις z1, z2 να είναι νέες μεταητές. Παρατηρούμε ότι το σύνοο τν ερτημά-
τν αυτών προκύπτει από την αντικατάσταση του ατόμου Φοιτητής(k) με το άτομο

1http://kaon2.semanticweb.org/
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συμφοιτητήςΜε(k, zi), όπου k ∈ {x, y} και i = {1, 2}. Η διαδικασία ια την κατασκευή
της επανεραφής ενός ερτήματος ονομάζεται επανεγγραφή ερωτημάτων (query
rewriting) και αποτεεί το κύριο έμα που α μας απασοήσει στη συνέεια της
διατριής. Η πουποκότητα ια την αποτίμηση ερτημάτν πρώτης-τάξης ανήκει
στην κάση πουποκότητας AC0 [112, 166, 31] που περιέεται στην LOGSPACE,
ενώ η πουποκότητα ια την αποτίμηση προραμμάτν Datalog είναι PTIME-
πήρης [112, 166, 129, 88, 90], σε σέση με τα δεδομένα. Συνεπώς, η απάντηση
ερτημάτν ια οικές που είναι επανεράψιμες είναι αμηής πουποκότητας.
Τα τεευταία ρόνια η μεέτη της επανεραψιμότητας έει παρουσιάσει ιδιαί-

τερη άνιση τόσο από άποψη μεέτης πουποκότητας [33, 67, 85, 109] όσο και
στην κατασκευή διαφορετικών αορίμν και συστημάτν επανεραφής ερτημά-
τν [31, 116, 132, 40, 64, 108, 49, 127].

1.3 Παρουσίαση Προήματος
Όοι οι αόριμοι επανεραφής ερτημάτν που νρίζουμε εκτεούνται κάε

φορά από την αρή ρίς να αμάνουν υπ’ όψιν και να εκμεταεύονται προηούμε-
νες εκτεέσεις, ακόμα και αν διαδοικά ερτήματα έουν πού μικρές διαφορές, το
οποίο είναι πού συνό φαινόμενο. Για παράδειμα, σε διάφορα σενάρια στο Διαδί-
κτυο [19] έει αποδειεί ότι οι ρήστες συνής έτουν πρώτα ένα ενικό ερώ-
τημα και στη συνέεια, ανάοα με την απάντηση που παίρνουν, το τροποποιούν
προσέτοντας ή αφαιρώντας κάποιους περιορισμούς, κάνοντας το ερώτημα τους πιο
συκεκριμένο ή πιο ενικό [80, 114, 79]. Συνεπώς, το τεικό ερώτημα ενδεομένς
να είναι νστό μόνο ύστερα από αρκετές τροποποιήσεις.
Για παράδειμα, κάποιος ρήστης μπορεί αρικά να ζητήσει από μια άση δεδο-

μένν με φοιτητές να ανακτηούν όοι οι φοιτητές ρησιμοποιώντας το παρακάτ
συζευκτικό ερώτημα:

Φοιτητής(x) → QA(x)

Στη συνέεια ο ρήστης μπορεί να τροποποιήσει την αναζήτηση του ζητώντας μόνο
εκείνους τους φοιτητές που παρακοουούν ένα οποιοδήποτε μάημα, επεκτείνοντας
το προηούμενο ερώτημα με το άτομο παρακολουθεί(x, y) έτοντας έτσι το παρακάτ
συζευκτικό ερώτημα:

Φοιτητής(x) ∧ παρακουλουθεί(x, y) → QA(x)

Ακοούς, το νέο ερώτημα μπορεί να τροποποιηεί επιπέον ζητώντας εκτός από
τους φοιτητές να ανακτηεί και το μάημα που παρακοουούν. Αυτό μπορεί να
ίνει με την προσήκη της μεταητής y στις διακεκριμένες μεταητές (μεταητές
απάντησης), οπότε έουμε το παρακάτ συζευκτικό ερώτημα:

Φοιτητής(x) ∧ παρακουλουθεί(x, y) → QA(x, y)

Επιπέον, ο ρήστης μπορεί να τροποποιήσει και πάι το ερώτημα του ζητώντας να
επιστραφούν μόνο τα μαήματα τα οποία παρακοουεί κάποιος φοιτητής, αφαιρώντας
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δηαδή την μεταητή x από τις διακεκριμένες μεταητές και έτοντας το παρακάτ
συζευκτικό ερώτημα:

Φοιτητής(x) ∧ παρακουλουθεί(x, y) → QA(y)

Τέος, το νέο αυτό ερώτημα μπορεί να τροποιηεί περαιτέρ ζητώντας να επιστρα-
φούν τα μαήματα που παρακοουεί κάποιος ρίς να είναι απαραίτητα φοιτητής,
αφαιρώντας δηαδή από το προηούμενο ερώτημα το άτομο Φοιτητής(x) και έτοντας
συνεπώς το παρακάτ συζευκτικό ερώτημα:

παρακουλουθεί(x, y) → QA(y)

Σε όες αυτές τις περιπτώσεις όα τα υπάροντα συστήματα επανεραφής παράουν
μια επανεραφή ια κάε ερώτημα που έει τροποποιηεί εκτεώντας κάε φορά τον
αόριμο τους εξαρής, ρίς να ρησιμοποιήσουν την πηροφορία που μόις έουν
παράει, παρόο που τα ερτήματα αυτά παρουσιάζουν πού μικρές διαφορές μεταξύ
τους.
Στην παρούσα διατριή μεετάμε το πρόημα της επανεραφής ερτημάτν

που έουν τροποποιηεί με όους τους τρόπους που περιράψαμε παραπάν ρησι-
μοποιώντας όσο το δυνατόν περισσότερο την επανεραφή που έει κατασκευαστεί
ια το αρικό ερώτημα. Πιο συκεκριμένα, ια ένα TBox T , ένα ερώτημα Q, και
μια επανεραφή R που έει υποοιστεί προηούμενα ια τα Q, T μεετάμε πώς
μπορούμε να υποοίσουμε μια επανεραφή ια ένα νέο ερώτημα που προκύπτει
από το Q προσέτοντας ή αφαιρώντας κάποια μεταητή στις μεταητές απάντησης
του ή κάποιο άτομο στο σώμα του, εκμεταευόμενοι όσο το δυνατόν περισσότερο
τη δοείσα επανεραφή R, αποφεύοντας να την υποοίσουμε εξαρής. Στη συ-
νέεια, ια να ετιώσουμε την απόδοση τν αορίμν αυτών παρουσιάζουμε μια
σειρά από ετιστοποιήσεις.
Αυτό που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το εονός πς οι τενικές μας

ια την επανεραφή ερτημάτν που έουν επεκταεί με νέα άτομα έτουν τις άσεις
ια έναν πρτότυπο (επαυξητικό) αόριμο ια την επανεραφή σταερών ερτη-
μάτν. Πιο συκεκριμένα, δεδομένου ενός (προκαορισμένου) ερτήματος μπορεί
κανείς να επιέξει ένα από τα άτομα του, να υποοίσει μια επανεραφή ια αυτό,
και στη συνέεια επαναηπτικά να προσέσει τα υπόοιπα άτομα επεκτείνοντας κάε
φορά την προηουμένς υποοισμένη επανεραφή. Όταν έουμε επεξεραστεί όα
τα άτομα τότε α έουμε υποοίσει μια επανεραφή ια το αρικό ερώτημα. Βα-
σιζόμενοι σε αυτή την ιδέα παρουσιάζουμε ένα αναυτικό αόριμο επανεραφής
ερτημάτν ια συζευκτικά ερτήματα πάν από οντοοίες DL-Lite καώς και ένα
σύνοο από ετιστοποιήσεις οι οποίες αυξάνουν σημαντικά την αποδοτικότητα του
αορίμου μας.
Αξίζει να σημειώσουμε ότι απ’ όσο νρίζουμε αυτή είναι η πρώτη ερητική

και πρακτική μεέτη του προήματος αυτού, τόσο στον ώρο τν οντοοιών όσο
και στον ώρο της ερίας άσεν δεδομένν και πιο συκεκριμένα στον ώρο της
απάντησης ερτημάτν με άση περιορισμούς.
Τέος, στην παρούσα διατριή μεετάμε ένα άο πρόημα που συνδέεται άρ-

ρηκτα με την απάντηση ερτημάτν. Πρόκειται ια το πρόημα της απάντησης ερ-
τημάτν πάν από ένα δίκτυο οντοοιών [121, 82, 57, 50, 139]. Είναι ιδιαίτερα
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σύνηες στο παίσιο του Σημασιοοικού Ιστού, να υπάρουν οντοοίες που περι-
ράφουν το ίδιο, ή επικαυπτόμενα πεδία ενδιαφέροντος, αά παρόα αυτά να είναι
ετεροενείς. Πιο συκεκριμένα, μια οντότητα, έννοια ή ρόος, μπορεί να ορίζεται με
διαφορετικά ονόματα, αά και διαφορετικούς τρόπους σε δύο οντοοίες. Για πα-
ράδειμα η έννοια του κινητού τηεφώνου μπορεί να ορίζεται σε μια οντοοία από
την έννοια ΚινητόΤηλέφωνο ενώ σε μια άη από την έννοια ΚινΤηλέφωνο, ή ακόμα και
από την έννοια Τηλέφωνο ⊓ ΦορητήΣυσκευή. Για να μπορέσει να επιτευεί σημασιολο-
γική διαλειτουργικότητα (semantic interoperability) που είναι απαραίτητη στο παίσιο
του Σημασιοοικού Ιστού, οι ετεροενείς αυτές οντοοίες πρέπει να αντιστοιι-
στούν κατασκευάζοντας έτσι ένα δίκτυο οντοοιών. Παρόα αυτά, οι περισσότερες
τενικές αντιστοίισης [50] δεν αμάνουν υπ’ όψιν τη σημασιοοία τν οντοο-
ιών οδηώντας έτσι στην κατασκευή αντιστοιίσεν που προκαούν ασυνέπειες.
Με άα όια, οι αντιστοιίσεις που προκύπτουν δεν μπορούν να ερμηνευτούν ς
σημασιοοικές σέσεις ανάμεσα στις οντότητες τους, εονός που είναι απαραίτητο
ια την ολοκλήρωση οντολογιών (ontology integration) και την απάντηση ερτημάτν
πάν από ένα δίκτυο οντοοιών.
Για το όο αυτό τα τεευταία ρόνια έουν υπάρξει διάφορες προσπάειες ια

την επικύρση τν αντιστοιίσεν ρησιμοποιώντας κυρίς πιανοτικές προσεί-
σεις [30, 36]. Οι προσείσεις αυτές όμς, υποφέρουν από περιορισμούς ό της
φύσης τν αντιστοιίσεν και του τρόπου με τον οποίο υποοίζονται οι πιανότη-
τες. Έτσι, στην διατριή αυτή παρουσιάζουμε μια τεείς διαφορετική προσέιση
ια να μπορέσουμε να ερμηνεύσουμε τις αντιστοιίσεις. Υποέτοντας ότι μια αντι-
στοίιση δηώνει την ομοιότητα ανάμεσα σε δύο οντότητες, μπορούμε να αναέσουμε
τα άτομα που ανήκουν στην πρώτη έννοια, και στην δεύτερη με ένα συκεκριμένο
αμό, που είναι ακρις η σημασιοοία τν συναρτήσν συμμετοής της Ασαφούς
Συνοοερίας [168, 86] και της Ασαφούς Λοικής [73]. Ο αμός συμμετοής κα-
ορίζεται από το αμό της σέσης ομοιότητας της αντιστοίισης, και υποοίζεται
από κάποια τενική αντιστοίισης. Έτσι οιπόν, ρησιμοποιώντας τις αντιστοιίσεις
που παράονται ια να κατασκευάσουμε ασαφείς ισυρισμούς, παρέουμε μια τυπική
ερμηνεία τν αντιστοιίσεν. Επιπέον, ρησιμοποιώντας το παίσιο τν ασαφών
ΠΛ [156, 157, 155] έουμε τη δυνατότητα να εντοπίσουμε και να ύσουμε τυόν
ασυνέπειες.

1.4 Συνεισφορά και Δομή της Διατριής
Η κύρια συνεισφορά της διατριής μας αφορά στο πρόημα της επανεραφής

ερτημάτν. Τα αποτεέσματα μας σετικά με το πρόημα αυτό έουν ποές ε-
ρητικές και πρακτικές συνέπειες και παρέουν δυνατότητες ια περαιτέρ μεοντική
έρευνα. Αρικά δείνουν ότι η επανεραφή ερτημάτν τα οποία έουν τροποποιη-
εί μπορεί να πραματοποιηεί ιδιαίτερα αποδοτικά ια όες τις επανεράψιμες ΠΛ,
ρησιμοποιώντας την πηροφορία, επανεραφή, που έει ήδη υποοιστεί ια το αρ-
ικό ερώτημα . Επιπέον, όσον αφορά στην DL-Lite τα αποτεέσματα μας δείνουν
πς η επανεραφή σταερών, προκαορισμένν, ερτημάτν μπορεί να πραματο-
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ποιηεί σε μεάο αμό παράηα, κάτι το οποίο από όσο νρίζουμε δεν ήταν
προτέρς νστό. Επιπρόσετα, η ανεξάρτητη επεξερασία τν ατόμν έδειξε ότι
ένα πού νστό πρόημα του πρτότυπου αορίμου ια την DL-Lite [31], αυτό
του ήματος μείσης, μπορεί να ετιεί σημαντικά. Ακοούς, τα αποτεέσματα
μας δίνουν τη δυνατότητα ια την μεέτη αποδοτικών μεόδν ια την απάντηση ερ-
τημάτν, εφόσον ενδεομένς να μπορούμε να εκμεταευτούμε τα πεονεκτήματα
που αποκομίζουμε από την επαυξητική επανεραφή ερτημάτν. Τέος, τα ιδιαί-
τερα εναρρυντικά αποτεέσματα ια την αποδοτικότητα του επαυξητικού αόρι-
μου επανεραφής που παρουσιάζουμε δίνουν τη δυνατότητα ια μεέτη αορίμν
που ρησιμοποιούν την επαυξητική αυτή τενική ια επανεραφή ερτημάτν ια
πιο εκφραστικές οντοοίες όπς ELHI και Horn-SHIQ σε επανεραφές Datalog
και Disjunctive Datalog αντίστοια.
Τέος, όσον αφορά στην απάντηση ερτημάτν μέσ δικτύου οντοοιών η με-

έτη μας δείνει πς η Ασαφής Συνοοερία και η Ασαφής Λοική μπορούν να
ρησιμοποιηούν ια την απόδοση σημασιοοίας στις αντιστοιίσεις ανάμεσα σε
οντοοίες, και πς μετά την επικύρση τν αντιστοιίσεν μπορεί να πραματοποι-
ηεί απάντηση ερτημάτν.
Η διατριή αυτή ορανώνεται ς εξής:
• Στο κεφάαιο 2 παρουσιάζουμε το μαηματικό υπόαρο που είναι απαραίτητο
ια την κατανόηση του υπόοιπου της διατριής. Πιο συκεκριμένα, αρικά πα-
ρουσιάζουμε μια σύντομη περιραφή τν υπαρξιακών κανόνν με τους οποίους
μπορούμε να εκφράσουμε ΠΛ που είναι επανεράψιμες. Συνείζοντας, κά-
νουμε μια σύντομη εισαή στους κανόνες συμπερασμού ανάυσης η ρήση
τν οποίν δίνει τη δυνατότητα ια εξαή νέας νώσης από την ήδη υπάρ-
ουσα. Στη συνέεια, εισάουμε τα Συζευκτικά Ερτήματα, ενώ ακοούς
παρουσιάζουμε μια σύντομη εισαή στην οικοένεια τν Περιραφικών Λο-
ικών DL-Lite καώς και στα προήματα συοιστικής τν Περιραφικών
Λοικών ενικότερα. Τέος, ορίζουμε το πρόημα της απάντησης ερτημά-
τν μέσ επανεραφής, ενώ παρουσιάζουμε και τον αόριμο επανεραφής
ερτημάτν PerfectRef [31].

• Στο κεφάαιο 3 μεετάμε το πρόημα του υποοισμού μιας επανεραφής
ια ερτήματα που έουν τροποποιηεί, αποφεύοντας να την υποοίσουμε
εξαρής, ρησιμοποιώντας όσο το δυνατόν περισσότερη πηροφορία από την
επανεραφή που έει υποοιστεί προηουμένς ια το αρικό ερώτημα. Πα-
ρουσιάζουμε μια σειρά από παραδείματα που μας καοδηούν διαισητικά ια
την κατασκευή αορίμν ια ερτήματα που έουν τροποποιηεί με προ-
σήκη ή αφαίρεση διακεκριμένν μεταητών ή ατόμν. Τέος, παρουσιάζουμε
μια σειρά από ιδιότητες που ετιστοποιούν την απόδοση τν αορίμν μας,
όπου αυτό κρίνεται απαραίτητο, και αφορούν στην ανανώριση (μη-)περιττών
και μη-υπαόντν ερτημάτν.

• Στο κεφάαιο 4 εστιάζουμε στο πρόημα της επέκτασης ενός ερτήματος με
άτομα ια την ΠΛ DL-LiteR. Πιο συκεκριμένα, μεετάμε το πρόημα υποο-
ισμού μιας επανεραφής ια ερτήματα που έουν επεκταεί με νέα άτομα,
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δεδομένης μιας επανεραφής ια το αρικό ερώτημα, και παρουσιάζουμε μια
σειρά από παραδείματα που μας καοδηούν διαισητικά στον αόριμο μας.
Επίσης παρουσιάζουμε αναυτικούς αόριμους και τέος πώς μπορούμε να
ετιστοποιήσουμε το ήμα μείσης που εμφανίζεται στον πρτότυπο αό-
ριμο PerfectRef που προτάηκε ια την DL-Lite.

• Στο κεφάαιο 5 μεετάμε το πρόημα της επαυξητικής επανεραφής ερτη-
μάτν ια την ΠΛ DL-LiteR που στηρίζεται στην σταδιακή επεξερασία τν
ατόμν ενός ερτήματος και παρουσιάζουμε αναυτικούς αόριμους. Επίσης
παρουσιάζουμε μια σειρά από ετιστοποιήσεις που αφορούν στο ήμα κατά το
οποίο επεξεράζεται το τεευταίο άτομο του ερτήματος και στην ανανώριση
(μη-)περιττών και μη-υπαόντν ερτημάτν. Οι ετιστοποιήσεις αυτές όπς
α φανεί και στο επόμενο κεφάαιο αυξάνουν σημαντικά την αποδοτικότητα
του αορίμου μας.

• Στο κεφάαιο 6 παρέουμε μια αναυτική αξιοόηση τν προτεινόμενν α-
ορίμν, αντιπαραάοντάς τους με υπάροντα συστήματα. Αρικά, συκρί-
νουμε τους αόριμους επανεραφής τροποποιημένν ερτημάτν που πα-
ρουσιάζουμε στο κεφάαιο 3 ρησιμοποιώντας ένα παίσιο που αφορά σε οντο-
οίες DL-LiteR και ένα παίσιο που αφορά σε οντοοίες ELHI. Τα απο-
τεέσματα μας δείνουν πς οι αόριμοι μας παρουσιάζουν εφάμιη, και σε
μερικές περιπτώσεις καύτερη απόδοση από τα πιο ρήορα συστήματα ια
επανεραφή ερτημάτν ια οντοοίες DL-LiteR και ELHI, αντίστοια.
Στη συνέεια, όσον αφορά στους αορίμους που σετίζονται με την επαυ-
ξητική επανεραφή σταερών ερτημάτν ια οντοοίες εκφραστικότητας
DL-LiteR, που περιράφουμε στα κεφάαια 4 και 5, συκρίνουμε αρικά τον
πρτότυπο αόριμο PerfectRef με μια έκδοσή του η οποία ρησιμοποιεί το
ετιστοποιημένο ήμα μείσης. Επίσης συκρίνουμε τον αόριμο PerfectRef
(με το ετιστοποιημένο ήμα μείσης) με διάφορες εκδόσεις του δικού μας
συστήματος. Τέος, συκρίνουμε το σύστημα μας με άα υπάροντα συστή-
ματα επανεραφής ερτημάτν που υποστηρίζουν την ίδια (ή και μεαύτερη)
εκφραστικότητα και ήταν εεύερα διαέσιμα. Τα αποτεέσματα μας δείνουν
ότι ο επαυξητικός υποοισμός της επανεραφής είναι στην πειονότητα τν
περιπτώσεν η πιο αποδοτική μέοδος ια την ΠΛ DL-LiteR. Ειδικά, όταν τον
συκρίνουμε με τον αρικό αόριμο ια την DL-LiteR [31], στον οποίο στη-
ρίζεται ο αόριμος μας, τα αποτεέσματα δείνουν ότι η προσέιση μας
είναι πιο ρήορη ια αρκετές τάξεις μεέους. Κάτι τέτοιο μπορεί να δικαιο-
οηεί από τη πιο στοευμένη στρατηική που επεξεράζεται ένα άτομο τη
φορά σε αντίεση με την μή προσέιση που ακοουείται από τα περισσότερα
συστήματα.

• Στο κεφάαιο 7 μεετάμε το πρόημα της απάντησης ερτημάτν πάν από
ένα δίκτυο οντοοιών. Για την κατασκευή ενός δικτύου οντοοιών είναι απα-
ραίτητη η ρήση κάποιου αόριμου αντιστοίισης οντοοιών. Οι περισσό-
τεροι όμς αόριμοι αντιστοίισης δεν αμάνουν υπ’ όψιν τη σημασιοοία
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τν οντοοιών παράοντας αντιστοιίσεις που οδηούν τις οντοοίες σε
ασυνέπειες. Για το όο αυτό στο κεφάαιο αυτό παρουσιάζουμε έναν αό-
ριμο επικύρσης αντιστοιίσεν που στηρίζει τη ειτουρία του στην ερμηνεία
τν αντιστοιίσεν με ρήση της Ασαφούς Συνοοερίας και της Ασαφούς
Λοικής. Τέος, παρουσιάζουμε τον αόριμο μας ια την απάντηση ερτη-
μάτν μέσ αντιστοιίσεν.

• Στο κεφάαιο 8 παρουσιάζουμε με μεαύτερη επτομέρεια ιιοραφία σε-
τική με τα προήματα που πραματευόμαστε, ενώ το κεφάαιο 9 κείνει τη
διατριή συζητώντας πάι τη συνεισφορά μας και παρουσιάζοντας έματα ια
μεοντική έρευνα.
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Θερητικό Υπόαρο

Στο κεφάαιο αυτό κάνουμε μια σύντομη εισαή στην απαραίτητη οροοία
και παρουσιάζουμε ερίες, ορισμούς και αποτεέσματα που είναι απαραίτητα ια
την κατανόηση του υποοίπου της διατριής. Πιο συκεκριμένα στην ενότητα 2.1
παρουσιάζουμε κάποιους ασικούς ορισμούς από τη Λοική Πρώτης Τάξης και κά-
νουμε μια εισαή στους υπαρξιακούς κανόνες που μπορούν να ρησιμοποιηούν
ια την αναπαράσταση οντοοιών. Συνείζοντας στην ενότητα 2.2 παρουσιάζουμε
τον κανόνα συμπερασμού ανάυσης ο οποίος ρησιμοποιείται ια την εξαή συ-
μπερασμάτν από δοσμένες υποέσεις. Στη συνέεια, στην ενότητα 2.3 κάνουμε μια
εισαή στα Συζευκτικά Ερτήματα παρουσιάζοντας τη σύνταξη και τη σημασιοο-
ία τους. Ακοούς, στην ενότητα 2.4 παρουσιάζουμε τη σύνταξη, τη σημασιοοία
και τις υπηρεσίες συοιστικής της οικοένειας σσν DL-Lite. Παρουσιάζουμε
τις ώσσες DL-Litecore, DL-LiteF και την DL-LiteR καώς και κάποια από τα προ-
ήματα συοιστικής που υποστηρίζουν οι ΠΛ (ενότητα 2.4.2). Επιπέον παρου-
σιάζουμε το πρόημα απάντησης συζευκτικών ερτημάτν μέσ της διαδικασίας της
επανεραφής (ενότητα 2.5) και στην ενότητα 2.5.1 παρουσιάζουμε μια ανασκόπηση
του αόριμου επανεραφής ερτημάτν PerfectRef ο οποίος μπορεί να εφαρμοστεί
σε ώσσες της οικοένειας DL-Lite. Τέος στην ενότητα 2.6 παρουσιάζουμε μια
μικρή εισαή στους κατευυνόμενους ράφους.

2.1 Υπαρξιακοί Κανόνες και Προτάσεις
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε κάποιους ασικούς ορισμούς από τη Λοική

Πρώτης Τάξης που α μας οηήσουν στον κατανόηση του υποοίπου της διατριής.
Για πιο εκτενή ανάυση ο ενδιαφερόμενος ανανώστης παραπέμπεται στα [148, 53,
4, 123]. Έστ P πεπερασμένο ή μετρήσιμο σύνοο από κατηγορήματα (predicates),
F περεπασμένο ή μετρήσιμο σύνοο από συναρτησιακά σύμβολα (function symbols),
C πεπερασμένο ή μετρήσιμο σύνοο από σταθερές (constants), και V άπειρο σύνοο
από μεταβλητές (variables). Κάε κατηόρημα σετίζεται με ένα ετικό ακέραιο n
που ονομάζεται βαθμός του κατηγορήματος (arity). Με Σ(P ,F , C,V) δηώνουμε τη
ώσσα Λοικής Πρώτης Τάξης που ορίζεται από τα P, F , C και V.
Το σύνοο τν όρων (terms) T (Σ) είναι το μικρότερο σύνοο ια το οποίο
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ισύει C ∪ V ⊆ T (Σ) ή εάν f ∈ F έει αμό n και ti ∈ T (Σ) ια 1 ≤ i ≤ n, τότε
f(t1, . . . , tn) ∈ T (Σ). Όροι της μορφής f(t1, . . . , tn) ονομάζονται συναρτησιακοί όροι
(functional terms). Για τη συνέεια της διατριής ερούμε μόνο συναρτησιακούς
όρους που έουν αμό 1. Ένας όρος είναι βασικός (ground term) εάν δεν περιέει
μεταητές. Μια ατομική φόρμουλα (atomic formula) ή αιώς άτομο (atom) είναι
μια έκφραση της μορφής P (t1, . . . , tn), όπου το P είναι ένα κατηόρημα αμού n και
ti ∈ T (Σ) ια 1 ≤ i ≤ n είναι όροι. Το σύνοο τν ατόμων A(Σ) είναι το μικρότερο
σύνοο ια το οποίο εάν P ∈ P τότε P (t1, . . . , tn) ∈ A(Σ). Για ένα πεπερασμένο
σύνοο από άτομα {P1, . . . , Pn}, ορίζουμε με

∧
{P1, . . . , Pn} τη φόρμουα P1∧. . .∧Pn.

Επίσης, ένα λεκτικό (literal) L ειναι ένα άτομο ή η άρνηση ενός ατόμου. Στην πρώτη
περίπτση έουμε ένα ετικό εκτικό ενώ στη δεύτερη ένα αρνητικό εκτικό.
Μια αντικατάσταση (substitution) είναι μια συνάρτηση με πεδίο ορισμού το V και

πεδίο τιμών το T (Σ) η οποία μπορεί να αναπαρασταεί ς το σύνοο τν αντιστοιί-
σεν {x1 7→ t1, . . . , xn 7→ tn}, όπου xi ∈ V και ti ∈ T (Σ). Η εφαρμοή μιας αντικατά-
στασης σ σε έναν όρο t, ράφεται tσ και ορίζεται με cσ = c εάν c ∈ C, και xσ = σ(x)

εάν x ∈ V. Η εφαρμοή μιας αντικατάστασης σ σε ένα άτομο P (t1, . . . , tn) ορίζεται
ς P (t1σ, . . . , tnσ). Η σύνθεση των αντικαταστάσεων (composition of substitutions)
δ και σ, ράφεται ς δ ◦σ ή δσ, και ια κάποιο όρο t ορίζεται ς tδ ◦σ = tδσ = (tδ)σ.
Μια αντικατάσταση σ είναι πιο γενική (more general) από μια αντικατάσταση δ εάν
υπάρει μια αντικατάσταση λ τ.. δ = σλ. Επιπέον, μια αντικατάσταση σ ονομά-
ζεται ενοποιητής (unifier) τν όρν s και t εάν ισύει sσ = tσ ενώ εάν η σ είναι
πιο ενική από κάε άο ενοποιητή (ια τα άτομα αυτά) τότε ονομάζεται πιο γε-
νικός ενοποιητής (most general unifier – mgu). Επιπέον η αντικατάσταση σ = {}
ονομάζεται ταυτοτική αντικατάσταση (identity substitution). Επιπρόσετα, κάε αντι-
κατάσταση σ επάει ένα κατευυνόμενο ράφο G = ⟨V,E⟩, όπου t ∈ V ανν ο t είναι
ένας όρος στην σ και ⟨x, t⟩ ∈ E ανν x 7→ t ∈ σ.1 Τέος με dom(σ) = {x1, . . . , xn}
αναπαριστούμε το σύνοο μεταητών του πεδίου ορισμού της αντικατάστασης.
Μια πρόταση (clause) είναι μια διάζευξη εκτικών

L1 ∨ . . . ∨ Ln

Μια πρόταση α έεται πρόταση Horn (Horn clause) εάν το πού ένα από τα εκτικά
είναι ετικό. Για παράδειμα η πρόταση

¬παρακολουθεί(x, y) ∨ ¬Μεταπτυχιακό(y) ∨ ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x)

είναι μια πρόταση Horn, όπου τα ¬παρακολουθεί(x, y) και ¬Μεταπτυχιακό(y) είναι αρ-
νητικά εκτικά ια τα κατηορήματα παραλοκουθεί και Μεταπτυχιακό αντίστοια, και το
ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x) είναι ετικό εκτικό ια το κατηόρημα ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής.
Η πρόταση αυτή ράφεται ισοδύναμα και ς:

παρακολουθεί(x, y) ∧ Μεταπτυχιακό(y) → ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x)

που δηώνει πς εάν κάποιος παρακοουεί κάποιο μεταπτυιακό μάημα, τότε είναι
μεταπτυιακός φοιτητής. Σε μια πρόταση Horn ερούμε πς οι εεύερες μεταη-
τές τν εκτικών προέρονται από καοικούς ποσοδείκτες που εμφανίζονται στην
αρή του τύπου.

1Μια μικρή εισαή στους κατευυνόμενους ράφους δίνεται στην ενότητα 2.6.
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Ένας υπαρξιακός κανόνας (existential rule) (ή απά κανόνας) [11, 26], που συνά
ονομάζεται και αξίωμα, είναι μια φόρμουα της μορφής

∀x⃗.∀z⃗.[ϕ(x⃗, z⃗) → ∃y⃗.ψ(x⃗, y⃗)]

όπου ϕ(x⃗, z⃗) και ψ(x⃗, y⃗) είναι συζεύξεις από άτομα που δεν περιέουν συναρτησιακούς
όρους και τα x⃗, y⃗ και z⃗ είναι ανά δύο διαφορετικά. Η φόρμουα ϕ ονομάζεται σώμα, η
φόρμουα ψ ονομάζεται κεφαλή και οι καοικοί ποσοδείκτες συνά παραείπονται.
Για παράδειμα οι φόρμουες

Καθηγητής(x) → ∃y.διδάσκει(x, y) ∧ Μάθημα(y) (2.1)
ΠροπτυχιακόςΦοιτητής(x) → Φοιτητής(x) (2.2)

είναι υπαρξιακοί κανόνες. Ο πρώτος δηώνει πς εάν κάποιος είναι καηητής τότε
υπάρει κάποιο μάημα το οποίο διδάσκει, ενώ ο δεύτερος πς εάν κάποιος είναι
προπτυιακός φοιτητής τότε α είναι και φοιτητής ενικότερα. Όπς φαίνεται και από
το παράδειμα οι καοικές μεταητές παραείπονται ρίς άη της ενικότητας.
Όταν το διάνυσμα y⃗ είναι κενό τότε o κανόνας ονομάζεται κανόνας Datalog (Datalog
rule). Για ένα κανόνα Datalog r, ορίζουμε με bd(r) το σύνοο τν ατόμν του
σώματος του r, και με hd(r) τα άτομα της κεφαής του. Ένα πρόγραμμα Datalog
(Datalog program) είναι ένα πεπερασμένο σύνοο από κανόνες Datalog. Αξίζει να
σημειεί ότι εξ’ ορισμού οι κανόνες Datalog είναι ασφαλείς (safe)––δηαδή, όες οι
μεταητές που εμφανίζονται στο διάνυσμα x⃗ της κεφαής του εμφανίζονται και στο
σώμα του.
Ένας υπαρξιακός κανόνας μπορεί να μετατραπεί σε μια πρόταση (Horn) εάν μετα-

τραπεί σε Κανονική Μορφή Skolem (Skolem Normal Form) [147, 74] με την αφαίρεση
τν υπαρξιακών ποσοδεικτών και την εισαή νέν συναρτησιακών συμόν. Για
παράδειμα ο υπαρξιακός κανόνας (2.1) μπορεί να εκφραστεί με τις παρακάτ προ-
τάσεις

Καθηγητής(x) → διδάσκει(x, f(x))

Καθηγητής(x) → Μάθημα(f(x))

στις οποίες αντί της μεταητής y έουμε τον (ίδιο) συναρτησιακό όρο f(x), ενώ ο
υπαρξιακός κανόνας (2.2) μπορεί να εκφραστεί με την πρόταση

ΠροπτυχιακόςΦοιτητής(x) → Φοιτητής(x)

Πάρα ποές ώσσες οντοοιών Horn, όπς είναι και η οικοένεια σσών
της DL-Lite [31] (που α περιραφεί στη συνέεια), η ELHI [117], καώς και η
Datalog± [26] μπορούν να αναπαρασταούν με τη ρήση υπαρξιακών κανόνν. Για
το όο αυτό στη συνέεια της διατριής μας οι υπαρξιακοί κανόνες ποές φορές
α ρησιμοποιούνται αντί τν αξιμάτν υπαής ια τον ορισμό μιας οντοοίας.

2.2 Κανόνας Συμπερασμού Ανάυσης
Ο λογισμός της ανάλυσης (resolution calculus) [125], είναι μια μέοδος που ρησι-

μοποιείται ευρές στην απόδειξη θεωρημάτων (theorem proving). Σύμφνα με αυτόν
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από κάε σύνοο μη-ικανοποιήσιμν προτάσεν μπορεί να παραεί μια αντίφαση. Ο
οισμός της ανάυσης στηρίζεται σε δύο κανόνες συμπερασμού (inference rules).
Τον κανόνα της ανάλυσης (resolution)

C ∨ A D ∨ ¬B
(C ∨D)σ

και τον κανόνα της παραγοντοποίησης (factoring)

C ∨ A ∨B
(C ∨ A)σ

όπου και στις δύο περιπτώσεις, σ είναι ένας πιο ενικός ενοποιητής τν ατόμν
A και B. Οι κανόνες αυτοί δοέντν κάποιν υποέσεν παρέουν τη δυνατότητα
εξαής νέν προτάσεν (συμπερασμάτν) που ικανοποιούν τις υποέσεις αυτές.
Για τους σκοπούς της παρούσας διατριής ένας κανόνας συμπερασμού ανάλυσης

(resolution inference rule) είναι μια σέση ανάμεσα σε προτάσεις η οποία υποση-
μειώνεται με μια αντικατάσταση και μια ίστα από σύνοα ατόμν. Τα στοιεία της
σέσης αυτής μαζί με την αντίστοιη αντικατάσταση και τις ίστες ράφοναι ς εξής:

C C1 . . . Cn

C ′ [σ,Υ]

όπου C είναι μια πρόταση που ονομάζεται κύρια υπόθεση (main premise), C1, . . . , Cn

είναι διακριτές προτάσεις που ονομάζονται παράπλευρες υποθέσεις (side premises),
και C ′ είναι το συμπέρασμα (conclusion). Ένας συμπερασμός ορίζεται επίσης από
μια πειάδα της μορφής ⟨C,C1, . . . , Cn, C

′⟩. Για ένα συμπερασμό ⟨C,C1, . . . , Cn, C
′⟩,

το C ′ απαιτείται να είναι ένα αναυέν της C με τις C1, . . . , Cn μέσ της σύνεσης
του πιο ενικού ενοποιητή θ και μιας μετονομασίας ρ. Το εονός αυτό εξασφα-
ίζει ουσιαστικά ότι το C ′ δεν μοιράζεται μεταητές με καμία από τις υποέσεις.
Επιπρόσετα, σ είναι μια αντιστοίιση από τις μεταητές της C σε αυτές του C ′

μέσ της οποίας εσπίζεται μια σύνδεση μεταξύ τους. Πιο συκεκριμένα, ορίζεται
ς το υποσύνοο τν αναέσεν στο θ ◦ ρ που αντιστοιίζει μεταητές από την
C σε μη-συναρτησιακούς όρους του C ′. Επιπέον, Υ είναι μια ίστα από ζεύη από
σύνοα της μορφής ⟨Ai,Bi⟩ που περιέουν όρους σετικούς με τον συμπερασμό. Πιο
συκεκριμένα, Ai είναι όοι οι όροι από την C που εννοποιούνται με όρους από την
i-οστή παράπευρη υπόεση Ci, ενώ Bi είναι οι όροι της Ci που εισάονται στο συ-
μπέρασμα C ′ (μετά την εφαρμοή της θ ◦ ρ). Τυπικά, C ′ = [(C \

∪
iAi)θ ◦ ρ∪

∪
i Bi],

όπου Bi ⊆ Ciθ ◦ ρ. Για παράδειμα, εάν έουμε τις προτάσεις

C = ΠροπτυχιακόςΦοιτητής(x) → Φοιτητής(x)

C1 = παρακολουθεί(x1, y1) ∧ Προπτυχιακό(y1) → ΠροπτυχιακόςΦοιτητής(x1)

τότε εφαρμόζοντας τον κανόνα συμπερασμού με κύρια υπόεση την πρόταση C και
παράπευρη την C1 παράεται η πρόταση

C ′ = παρακολουθεί(x′, y′) ∧ Προπτυχιακό(y′) → Φοιτητής(x′)
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με σ = {x 7→ x′} και Υ = {⟨A,B⟩}, με A = {ΠροπτυχιακόςΦοιτητής(x)} και B =

{παρακολουθεί(x′, y′),Προπτυχιακό(y′)}.
Επιπρόσετα ένας κανόνας παραγοντοποίησης (factoring inference rule) είναι ένας

συμπερασμός ια τον οποίο ισύει n = 0, δηαδή μια σέση ανάμεσα σε δύο προτάσεις
η οποία υποσημειώνεται με μια αντικατάσταση και μια ίστα από σύνοα ατόμν.
Αυτή ράφεται ς εξής:

C

C ′ [σ,Υ]

και ορίζεται επίσης από μια πειάδα της μορφής ⟨C,C ′⟩. Το σ ορίζεται όπς και πριν
ενώ εφόσον n = 0 έουμε Υ = {⟨∅, ∅⟩} με αποτέεσμα το συμπέρασμα C ′ να δίνεται
από τη σέση C ′ = [Cθ ◦ ρ]. Για παράδειμα εάν έουμε την πρόταση

C = διδάσκει(x, y) ∧ διδάσκει(z, y) → Καθηγητής(x)

τότε εφαρμόζοντας τον κανόνα παραοντοποίησης παράεται η πρόταση

C ′ = διδάσκει(x′, y′) → Καθηγητής(x′)

με σ = {x 7→ x′, z 7→ x′}.
Ένα σύστημα συμπερασμού Γ είναι μια συοή από κανόνες συμπερασμού ια

ένα σύνοο από προτάσεις N . Για ένα σύνοο προτάσεν N με Γ(N) ορίζουμε το
σύνοο όν τν συμπερασμών που προκύπτουν από το σύστημα Γ και έουν όες
τις υποέσεις τους στο N .

2.3 Συζευκτικά Ερτήματα
Στην ενότητα αυτή κάνουμε μια εισαή στη σύνταξη και σημασιοοία τν

συζευκτικών ερτημάτν (ΣΕ) (Conjunctive Queries – CQ). Ένα ερώτημα (query)
Q είναι ένα πεπερασμένο σύνοο από κανόνες Datalog (πρόραμμα Datalog) που πε-
ριέουν ένα διακριτό κατηόρημα ερτήματος QA στο άτομο κεφαής. Ένα ερώτημα
Q αποτεεί ένα Σύνολο από Συζευκτικά Ερωτήματα (ΣΣΕ) (Union of Conjunctive
Queries – UCQ) εάν είναι ένα πρόραμμα Datalog όοι οι κανόνες του οποίου πε-
ριέουν το κατηόρημα QA στην κεφαή αά όι στο σώμα τους. Ένα ΣΣΕ Q
ονομάζεται Συζευκτικό Ερώτημα (ΣΕ) (Conjunctive Query – CQ) εάν αποτεείται
από ακριώς έναν κανόνα. Στη συνέεια της διατριής μας κάνουμε συνά κατάρηση
του συμοισμού και ρησιμοποιούμε το Q ια να αναφερούμε στον μοναδικό κα-
νόνα ενός ΣΕ.
Όες οι μεταητές που εμφανίζονται στην κεφαή ενός ΣΕ ονομάζονται διακε-

κριμένες ή μεταβλητές απάντησης (distinguished ή answer variables). Όες οι άες
μεταητές του ερτήματος ονομάζονται μη-διακεκριμένες (undistinguished). Για ένα
ερώτημα Q, var(Q) είναι το σύνοο όν τν μεταητών που εμφανίζονται στο Q
και avar(Q) το σύνοο όν τν διακεκριμένν μεταητών του. Μια μεταητή που
είναι είτε διακεκριμένη ή εμφανίζεται στο Q τουάιστον δύο φορές ονομάζεται δε-
σμευμένη (bound), αιώς ονομάζεται μη-δεσμευμένη (unbound). Για παράδειμα στο
ερώτημα

Q1 = Φοιτητής(x) ∧ συμφοιτητήςΜε(x, y) → QA(x)
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η μεταητή x είναι διακεκριμένη (και συνεπώς δεσμευμένη) ενώ η μεταητή y είναι
μη-διακεκριμένη και επειδή εμφανίζεται μόνο μια φορά στο σώμα του ερτήματος
μη-δεσμευμένη. Από την άη στο ερώτημα

Q2 = Φοιτητής(x) ∧ συμφοιτητήςΜε(x, y) ∧ παρακολουθεί(y, z) → QA(x)

η μεταητή x είναι διακεκριμένη και άρα δεσμευμένη όμοια με πριν, η μεταητή y
είναι μη-διακεκριμένη και δεσμευμένη, εφόσον εμφανίζεται δύο φορές στο σώμα του
ερτήματος και τέος, η μεταητή z είναι μη-διακεκριμένη και μη-δεσμευμένη, αφού
εμφανίζεται μόνο μια φορά.
Έστ ένα ΣΕ ϕ(x⃗, z⃗) → QA(x⃗), όπου x⃗ = (x1, . . . , xn) και επίσης έστ ένα

διάνυσμα μεταητών y⃗ = (y1, . . . , ym). Τότε με την έκφραση ϕ(x⃗, z⃗) → QA(x⃗, y⃗)

ερούμε το νέο ερώτημα ϕ(x⃗, z⃗) → QA(k⃗), όπου k⃗ = (x1, . . . , xn, y1, . . . , ym). Έστ
τώρα ένα ΣΕ Q = ϕ(x⃗, z⃗) → QA(x⃗), όπου x⃗ = (x1, . . . , xn). Έστ επίσης μια
ακοουία από ετικούς ακεραίους j1, . . . , jm ια την οποία n ≥ max{j1, . . . , jm}. Η
προβολή (projection) ενός ΣΕ Q στην ακοουία j1, . . . , jm, ράφεται πj1,...,jm(Q),
και είναι το νέο ΣΕ ϕ(x⃗, z⃗) → QA(x⃗

′) όπου x⃗′ = (xj1 , . . . , xjm). Η σέση πj1,...,jm
ονομάζεται τελεστής προβολής (projection operator). Εφαρμόζοντας ια παράδειμα
τον τεεστή προοής π2 στο ερώτημα

Q3 = συμφοιτητήςΜε(x, y) → QA(x, y)

παίρνουμε το ερώτημα

π2(Q3) = συμφοιτητήςΜε(x, y) → QA(y).

Δεδομένν δύο ΣΕ Q, Q′ με διακεκριμένες μεταητές x⃗ και y⃗ αντίστοια, έμε
ότι το Q υπάγει (subsumes) το Q′ [38, 1], εάν υπάρει αντικατάσταση σ από τις
μεταητές του Q στις μεταητές του Q′ τ.. το σύνοο Qσ να είναι υποσύνοο
του Q′, δη

Qσ ⊆ Q′.

Για παράδειμα το ερώτημα Q1 που ορίσαμε παραπάν υπάει το ερώτημα Q2 με
την ταυτοτική αντικατάσταση. Επιπέον α έμε ότι δύο ερτήματα Q και Q′ είναι
ισοδύναμα (equivalent) εάν το Q υπάει το Q′ και το Q′ υπάει το Q.
Από τις ιδιότητες της σέσης υπάει [38] έουμε ότι εάν το ερώτημα Q υπάει

το Q′ τότε μπορεί να συμαίνουν δύο τινά. Είτε το Q υπάει ένα ερώτημα που προκύ-
πτει από την εφαρμοή ενός κανόνα συμπερασμού στο Q′, έστ Q′′, είτε το ερώτημα
που προκύπτει από την εφαρμοή ενός κανόνα συμπερασμού στο Q υπάει το Q′′.
Επιπέον, ια ένα ΣΣΕ Q και ένα ΣΕ Q1, έμε ότι το Q1 είναι περιττό (redundant)
στο Q εάν υπάρει κάποιο ερώτημα Q2 ∈ Q τ.. Q2 ̸= Q1 και το Q2 υπάει το Q1.
Διαφορετικά έμε ότι το Q1 είναι μη-περιττό (non-redundant) στο Q. Ακόμα, ια
ένα ΣΣΕ Q και ένα ΣΕ Q1, έμε ότι το Q1 είναι μη-υπάγον (non-subsumer) στο
Q εάν δεν υπάρει κάποιο ερώτημα Q2 ∈ Q τ.. Q2 ̸= Q1 και το Q1 υπάει το Q2.
Επιπέον έμε ότι το Q1 είναι ισοδύναμο (equivalent) με το Q2 εάν το ένα υπάει το
άο και αντίστροφα. Τέος, ια ένα ΣΣΕ Q έμε ότι είναι μη-περιττό ΣΣΕ (non-
redundant UCQ) εάν δεν υπάρουν Q1,Q2 ∈ Q τ.. Q1 ̸= Q2 και το Q1 υπάει το
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Αόριμος 1 removeRedundant(Q)

Είσοδος: Ένα ΣΣΕ Q.
1: Αρικοποίησε ένα ΣΣΕ Q′ = Q
2: for all Q1 ∈ Q do
3: for all Q2 ∈ Q με Q1 ̸= Q2 do
4: if το Q1 υπάει τo Q2 και Q1 ∈ Q′ then
5: Αφαίρεσε τo Q2 από το Q′

6: end if
7: end for
8: end for
9: return Q′

Q2. Για να μπορέσουμε να υποοίσουμε ένα μη-περιττό ΣΣΕ ρησιμοποιούμε τον
αόριμο απαοιφής περιττών ερτημάτν removeRudantant [116] που φαίνεται στον
Αόριμο 1. Σύμφνα με τον αόριμο αυτό ια να πάρουμε το μη-περιττό ΣΣΕ
εξετάζουμε όα τα ερτήματα του ΣΣΕ εισόδου (ανά ζεύη) και όταν ένα ερώτημα
Q1 υπάεται από κάποιο άο Q2 τότε το αφαιρούμε από το ΣΣΕ.
Για τη συνέεια της διατριής μας ερούμε ότι όα τα ΣΕ είναι συνδεδεμένα

(connected) [58]. Πιο συκεκριμένα, έστ ΣΕ Q. Λέμε ότι το Q είναι συνδεδεμένο
εάν, ια όους τους όρους t, t′, υπάρει ακοουία t1, . . . , tn τ.. t1 = t, tn = t′ και,
ια όα τα 1 ≤ i < n, υπάρει ρόος R τ.. R(. . . , ti, . . . , ti+1, . . .) ∈ Q.

2.4 Η Οικοένεια Γσσών της DL-Lite
Οι Περιραφικές Λοικές (ΠΛ) (Description Logics – DLs) [9] είναι μια οικο-

ένεια σσών αναπαράστασης νώσης, που ασίζονται στη οική (logic-based),
και έουν σεδιαστεί έτσι ώστε η καταραφή της νώσης και η διενέρεια ερασιών
συοιστικής πάν σε αυτές να ίνεται με ένα δομημένο και κατανοητό τρόπο.
Η καταραφή της νώσης στις ΠΛ ίνεται με τη ρήση ατόμων (individuals), εν-
νοιών (concepts) που αναπαριστούν σύνοα από άτομα και ρόλων (roles) που αναπα-
ριστούν δυαδικές σέσεις ανάμεσα στα άτομα καώς και με τη ρήση κατασκευαστών
(constructors) που επενερούν πάν στις έννοιες και τους ρόους κατασκευάζοντας
άες πιο σύνετες. Για παράδειμα η σύνετη έννοια

Φοιτητής ⊓ ∃παρακολουθεί.Μάθημα

αναπαριστά εκείνους τους φοιτητές που παρακοουούν τουάιστον ένα μάημα.
Το σύνοο τν κατασκευαστών που μπορούν να ρησιμοποιηούν ια την περιραφή
νώσης είναι αρακτηριστικό ια κάε ΠΛ. Στη συνέεια με ρήση διαφόρν υπη-
ρεσιών συοιστικής μπορούμε να εξάουμε νέα, υπονοούμενη νώση από την πε-
ριραφείσα. Οι όοι ια τους οποίους οι ΠΛ έουν ίνει ιδιαίτερα νστές και
ρησιμοποιούνται σε πάρα ποές εφαρμοές είναι εκτός από το ότι είναι πού απές
στη ρήση, ακόμα και από μη ειδικούς, το εονός ότι είναι εύρωστα αποφασίσιμες
(robustly decidable).
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Ορισμός 2.4.1. Έστ C, R και I μετρήσιμα και ανά ζεύη διαφορετικά σύνοα
από ατομικές έννοιες, ατομικούς ρόους, και άτομα.
Οι DL-Litecore-ρόοι κατασκευάζονται με άση τον παρακάτ κανόνα σύνταξης,

όπου R ένας ρόος που έεται βασικός (basic role), E ένας ρόος που έεται
γενικός (general role) και P ∈ R:

R ::= P | P− E ::= R | ¬R

Ένας ασικός ρόος της μορφής P− ονομάζεται αντίστροφος (inverse) ρόος του P .
Οι DL-Litecore-έννοιες κατασκευάζονται με άση τον παρακάτ κανόνα σύνταξης,

όπου B μια βασική έννοια (basic concept), C μια γενική έννοια (general concept),
A ∈ C και R ένας ασικός ρόος:

B ::= A | ∃R.⊤ C ::= B | ¬B

△

Η έννοια ⊤ ονομάζεται καθολική (top) έννοια, ενώ η έννοια ∃R.⊤ (που από εδώ
και στο εξής α εμφανίζεται και ς ∃R) ονομάζεται απροσδιόριστος υπαρξιακός πε-
ριορισμός (unqualified existential restriction).
Ένα από τα αρακτηριστικά που κάνει τις ώσσες αναπαράστασης νώσης να

διαφέρουν από τις φυσικές ώσσες είναι το εονός ότι είναι τυπικές. Αυτό σημαίνει
ότι τα δομικά στοιεία τν σσών αυτών ερμηνεύονται με ένα τυπικό, μαηματικό
τρόπο, έτσι ώστε το νόημα μιας δήσης να μπορεί να οριστεί αυστηρά/τυπικά, κάτι
το οποίο δεν συμαίνει με τις φυσικές ώσσες, στις οποίες οι δηώσεις μπορεί
να εμπεριέουν αμφισημία. Μια ερμηνεία (interpretation) Περιραφικής Λοικής I
ορίζεται από ένα ζεύος (∆I , ·I), όπου ∆I είναι ένα μη-κενό σύνοο που ονομάζεται
χώρος ερμηνείας (domain of interpretation) που περιέει στοιεία που ονομάζονται
αντικείμενα (objects), και ·I είναι μια συνάρτηση ερμηνείας (interpretation function)
που απεικονίζει:

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

• κάε ατομική έννοια A ∈ C σε ένα υποσύνοο AI ⊆ ∆I , και

• κάε ατομικό ρόο P ∈ R σε μια δυαδική σέση P I ⊆ ∆I ×∆I .

Τέος η συνάρτηση ερμηνείας μπορεί να επεκταεί ια να δώσει ερμηνεία και στις
σύνετες έννοιες και ρόους της DL-Litecore. Οι ερμηνείες αυτές φαίνονται στον
Πίνακα 2.1.
Βέπουμε οιπόν ότι κάε DL-Litecore-έννοια ερμηνεύεται ς ένα υποσύνοο του

∆I . Για παράδειμα, η έννοια ⊤ ερμηνεύεται ς το σύνοο το οποίο περιέει όα
τα αντικείμενα του ώρου ερμηνείας. Επιπέον, η ερμηνεία της έννοιας ∃R περιέει
το σύνοο τν αντικειμένν τα οποία συμμετέουν στη σέση RI με κάποιο άο
αντικείμενο του∆I . Για να έει νόημα μια έννοια α πρέπει να υπάρει κάποια ερμηνεία
η οποία να ικανοποιεί τα αξιώματα του T , να είναι δηαδή μοντέο του T , έτσι ώστε
η έννοια να ερμηνεύεται σε ένα μη-κενό σύνοο. Μια έννοια που ικανοποιεί αυτή
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Πίνακας 2.1: Σημασιοοία DL-Litecore-εννοιών και ρόν
Κατασκευαστής Σύνταξη Σημασιοοία

καοική έννοια ⊤ ∆I

άρνηση έννοιας ¬B ∆I \BI

υπαρξιακός περιορισμός ∃R.⊤ {x ∈ ∆I | ∃y.(x, y) ∈ RI}
αντίστροφοι ρόοι P− {⟨x, y⟩ | ⟨y, x⟩ ∈ P I}
άρνηση ρόου ¬R ∆I ×∆I \RI

την ιδιότητα έεται ικανοποιήσιμη (satisfiable) σε σέση με το T , ενώ διαφορετικά
έεται μη-ικανοποιήσιμη (unsatisfiable).
Μέρι στιμής έουμε δει πώς μπορούμε να ρησιμοποιούμε τους κατασκευαστές

που μας προσφέρει η DL-Litecore σε συνδυασμό με τις ατομικές έννοιες και ρόους με
σκοπό τη δημιουρία σύνετν εννοιών και ρόν. Οι ΠΛ όμς μας προσφέρουν τη
δυνατότητα, να μπορούμε να αποδίδουμε ονόματα στις σύνετες έννοιες που έουμε
να περιράψουμε καώς επίσης και να περιράψουμε σέσεις ανάμεσα σε αυτές. Οι
σέσεις αυτές παρουσιάζονται με τη μορφή αξιμάτν που ονομάζονται αξιώματα
ορολογίας (terminological axioms), συέονται στο σώμα ορολογίας (terminological
box – TBox), που συμοίζεται με T και είναι ένα σύνοο από ισυρισμούς της
μορφής

B ⊑ C

όπου B και C είναι DL-Litecore-έννοιες, όπς αυτές έουν οριστεί στον Ορισμό 2.4.1.
Τα αξιώματα αυτά ονομάζονται και αξιώματα υπαγωγής (subsumption axioms ή
inclusion axioms). Διαισητικά ένα αξίμα της μορφής B ⊑ C δηώνει ότι η έν-
νοια C είναι πιο ενική της έννοιας B ή αιώς ότι η έννοια B είναι υποέννοια της
έννοιας C. Συνεπώς, εφόσον οι έννοιες B και C ερμηνεύονται σαν σύνοα είναι φυ-
σικό να πούμε ότι μια ερμηνεία I ικανοποιεί (satisfies) ένα αξίμα υπαής B ⊑ C

εάν BI ⊆ CI , δηαδή εάν η ερμηνεία I ερμηνεύει την έννοια C ς υπερσύνοο της
έννοιας B. Μια ερμηνεία I ικανοποιεί ένα σώμα οροοίας T εάν ικανοποιεί όα
τα αξιώματα στο T . Τότε έμε ότι η I είναι μοντέλο (model) του T και ράφουμε
I |= T .
Τέος, μπορούμε να δημιουρήσουμε και αξιώματα ατόμν, που ονομάζονται σχέ-

σεις στιγμιοτύπου (instance relations) ή αιώς ισχυρισμοί (assertions) ανάμεσα σε
άτομα (ζεύη ατόμν) και έννοιες (ρόους) τα οποία συέονται στα σώματα ισυ-
ρισμών. Ένα DL-Litecore σώμα ισχυρισμών (assertional box – ABox), συμοίζεται
με A και αναπαριστά ένα σύνοο από ισυρισμούς της μορφής a : A ή A(a) που
ονομάζονται ισχυρισμοί εννοιών (concept assertions) και (a, b) : P ή P (a, b) που ονο-
μάζονται ισχυρισμοί ρόλων (role assertions), όπου τα a, b είναι άτομα, η A μια ατομική
έννοια και ο P ένας ατομικός ρόος. Οι ισυρισμοί αυτοί δηώνουν ότι το άτομο a
αποτεεί στιμιότυπο της έννοιας A και ότι τα άτομα a, b αποτεούν στιμιότυπα του
ρόου P . Μια ερμηνεία I ικανοποιεί τον ισυρισμό a : A εάν aI ∈ AI και τον ισυ-
ρισμό (a, b) : P εάν (aI , bI) ∈ P I . Μια ερμηνεία ικανοποιεί ένα DL-Litecore ABox A
εάν ικανοποιεί κάε αξίμα στο A. Στην περίπτση αυτή έμε ότι η I είναι μοντέο
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Η Οικογένεια Γλωσσών της DL-Lite

του A και ράφουμε I |= A.
Μια DL-Litecore οντολογία (ontology) O = ⟨T ,A⟩ αποτεείται από ένα TBox

και από ένα ABox. Μια ερμηνεία ικανοποιεί μια DL-Litecore οντοοία O, και α
ράφουμε I |= O, εάν ικανοποιεί κάε αξίμα της O, εάν δηαδή I |= T και I |= A.
Στην περίπτση αυτή έμε ότι η I είναι μοντέο της O.

2.4.1 DL-LiteF και DL-LiteR
Στη συνέεια παρουσιάζουμε δύο Περιραφικές Λοικές που επεκτείνουν την

DL-Litecore. Η πρώτη από αυτές είναι η DL-LiteF που επεκτείνει την DL-Litecore
με την ικανότητα να δηώνουμε συναρτησιακούς ρόλους (functional roles). Για ένα
ασικό ρόο R ο ισυρισμός

(func R)

δηώνει ότι ο ρόος R είναι συναρτησιακός. Μια ερμηνεία I αποτεεί μοντέο του
ισυρισμού (func R) εάν η δυαδική σέση RI είναι μια συνάρτηση, ήτοι εάν (a, b1) ∈
RI και (a, b2) ∈ RI συνεπάονται ότι b1 = b2.
Η δεύτερη ώσσα επεκτείνει την DL-Litecore με τον ορισμό αξιωμάτων υπαγωγής

ρόλων (role inclusion axioms) είναι η DL-LiteR. Τα αξιώματα αυτά είναι της μορφής

R ⊑ E

όπου R ένας ασικός και E ένας ενικός ρόος. Μια ερμηνεία I αποτεεί μοντέο
ενός αξιώματος υπαής R ⊑ E εάν RI ⊆ EI . Η δυνατότητα ορισμού τέτοιν
αξιμάτν στην DL-LiteR επιτρέπει την προσομοίση προσδιορισμένων υπαρξιακών
περιορισμών (qualified existential restriction) στο δεξί μέος τν αξιμάτν υπα-
ής εννοιών [33]. Έστ ια παράδειμα ότι έουμε το αξίμα υπαής B ⊑ ∃R.C.
Το αξίμα αυτό μπορεί να ραφεί ισοδύναμα ς το σύνοο τν παρακάτ αξιμάτν

B ⊑ ∃Raux ∃R−
aux ⊑ C Raux ⊑ R

όπου Raux ένας οηητικός ρόος που δεν εμφανίζεται μέσα στην οντοοία.
Όπς φαίνεται από τα παραπάν η οικοένεια σσών της DL-Lite είναι αρ-

κετά απή. Παρά την απότητα της όμς μπορεί να συάει τις ασικές ιδέες (όι
όμς όες, προφανώς) τόσο τν οντοοιών όσο και τν φορμαισμών μοντεο-
ποίησης εννοιών που ρησιμοποιούνται στις άσεις δεδομένν (ήτοι, το μοντέο
Οντοτήτν-Συσετίσεν). Πιο συκεκριμένα, οι ισυρισμοί της DL-Lite μας δίνουν
τη δυνατότητα να ορίσουμε τις σέσεις:

• isa, να δηώσουμε δηαδή ότι μια έννοια A1 υπάεται από μια άη έννοια A2,
με τη ρήση του αξιώματος υπαής A1 ⊑ A2,

• ξένων εννοιών, να δηώσουμε δηαδή ότι δύο έννοιες A1 και A2 είναι ξένες
μεταξύ τους, με τη ρήση του αξιώματος υπαής A1 ⊑ ¬A2,

• τύπου ρόλου (role-typing), να δηώσουμε δηαδή ότι το πρώτο (δεύτερο) συ-
στατικό του ρόου P είναι στιμιότυπο της έννοιας A1 (A2), με τη ρήση του
αξιώματος ∃P ⊑ A1 (∃P− ⊑ A2),
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Πίνακας 2.2: Μετάφραση εννοιών και ρόν σε φόρμουες Λοικής Πρώτης Τάξης.
γx(B) = B(x)

γx,y(R) = R(x, y)

γx,y(R
−) = R(y, x)

γx(∃R) = ∃y.γx,y(R)

Πίνακας 2.3: Μετάφραση αξιμάτν και οντοοιών σε προτάσεις Λοικής Πρώτης
Τάξης.

γ(B1 ⊑ B2) = ∀x.(γx(B1) → γx(B2))

γ(R1 ⊑ R2) = ∀x, y.(γx,y(R1) → γx,y(R2))

γ(func R1) = ∀x, y1, y2.(γx,y1(R1) ∧ γx,y2(R1) → y1 = y2)

γ(A(a)) = A(a)

γ(P (a, b)) = P (a, b)

γ(O) =
∧
I∈O

γ(I)

• υποχρεωτικής συμμετοχής (mandatory participation), να δηώσουμε δηαδή ότι
όα τα στιμιότυπα μιας έννοιας A συμμετέουν στον ρόο P ς το πρώτο
(δεύτερο) όρισμα, με τη ρήση του αξιώματος A ⊑ ∃P (A ⊑ ∃P−),

• υποχρεωτικής μη-συμμετοχής (mandatory non-participation), ρησιμοποιώντας
τα A ⊑ ¬∃P και A ⊑ ¬∃P−,

• συναρτησιακού περιορισμού (functionality restrictions) σε ρόους, με ρήση
τν αναέσεν (func P ) και (func P−).

Εκτός από τη ρήση μοντεοερητικής σημασιοοίας, όπς δείξαμε παραπάν,
οι ώσσες που ανήκουν στην οικοένεια σσών της DL-Lite μπορούν να ερμη-
νευούν και με τη ρήση της σημασιοοίας της Λοικής Πρώτης Τάξης, μέσ του
μετασηματισμού τους σε υπαρξιακούς κανόνες. Στους Πίνακες 2.2 και 2.3 παρου-
σιάζουμε τους μετασηματισμούς αυτούς ια τις ώσσες DL-LiteF και DL-LiteR,
όπου γ(·) είναι η συνάρτηση μετάφρασης.
Σημειώνουμε τέος ότι η DL-LiteF αποτεεί αυστηρό υποσύνοο της ώσσας

οντοοιών OWL2, και πιο συκεκριμένα της OWL Lite, ενώ η DL-LiteR αποτεεί
το οικό υπόαρο της ώσσας OWL 2 QL, που αποτεεί ένα νστό ατό προφί
της OWL 2 [104].

2.4.2 Υπηρεσίες Συοιστικής
Όπς αναφέρηκε και στην εισαή ένα σύστημα αναπαράστασης νώσης παρέ-

ει τη δυνατότητα όι μόνο της αποήκευσης νώσης, αά και της ρήσης υπηρεσιών
συλλογιστικής (inference services) με τις οποίες μπορούμε να εξάουμε νέα νώση

2http://www.w3.org/TR/owl-features/
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και νέα συμπεράσματα από τη νώση που έουμε περιράψει. Οι ΠΛ μας προσφέρουν
ενικά τις παρακάτ υπηρεσίες:

Ικανοποιησιμότητα μιας οντοοίας: Μια οντοοία O είναι ικανοποιή-
σιμη (satisfiable) ανν υπάρει μοντέο I ια την O, δηαδή αν και μόνο αν
(ανν) I |= O. Αντίστοια ορίζεται και η έννοια της μη-ικανοποιησιμότητας
(unsatisfiability).

Ικανοποιησιμότητα μιας έννοιας: Μια έννοια C είναι ικανοποιήσιμη μ..τ.
O ανν υπάρει ερμηνεία I = (∆I , ·I) και ένα στοιείο a ∈ ∆I τ.. I |= O και
a ∈ CI .

Υπαή μιας έννοιας σε μια άη: Μια έννοια D υπάγει (subsumes) μια
έννοια C εάν ια κάε μοντέο I τ.. I |= O έουμε CI ⊆ DI .

Συνέπεια ενός σώματος ισυρισμών: Ένα σώμα ισυρισμών (ABox) A
είναι συνεπές εάν υπάρει κάποιο μοντέο I τ.. I |= A.

Τα προήματα συοιστικής αυτά τίενται υπό μορφή ερώτησης στη μηανή
συοιστικής και μπορούν να αναούν σε μια ερώτηση ανάκτησης στιμιοτύπν
ια μια έννοια ή ρόο. Παρόα αυτά είναι ιδιαίτερα συνό το φαινόμενο που οι ρή-
στες επιυμούν να υποάουν πιο σύνετες ερτήσεις οι οποίες να μη μπορούν να
αναούν σε μια τέτοια ερώτηση ανάκτησης στιμιοτύπν. Η εκφραστικότητα ια
την υποοή τέτοιν σύνετν ερτήσεν παρέεται από τα Συζευκτικά Ερωτήματα
(ΣΕ).
Έοντας ορίσει τα ΣΕ μπορούμε τώρα να ορίσουμε τα ΣΕ πάν σε μια οντοοία

ΠΛ. Ένα ΣΕ πάν σε μια οντοοία O είναι ένα ΣΕ τα άτομα του οποίου είναι της
μορφής A(z) ή P (z1, z2), με A, P ατομικές έννοιες και ατομικούς ρόους αντίστοια
που εμφανίζονται στην O, και z, z1, z2 είτε σταερές που εμφανίζονται στην O είτε
μεταητές. Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να ορίσουμε και ένα ΣΣΕ πάν σε μια
οντοοία O.
Μια απάντηση (certain answer) σε ένα ΣΕ Q σε σέση με μια οντοοία O είναι

μια πειάδα c⃗ = (c1, . . . , cn) από άτομα τ.. η O να επάγει (entails) τη φόρμουα
Λοικής Πρώτης Τάξης που κατασκευάζεται από τη σύζευξη όν τν ατόμν του
σώματος στο Q, αντικαιστώντας κάε διακεκριμένη μεταητή xj με cj και κάε μη-
διακεκριμένη με μια υπαρξιακή μεταητή. Ορίζουμε με cert(Q,O) το σύνοο όν
τν απαντήσεν του Q μ..τ. O.
Με άση τα παραπάν μπορούμε να ορίσουμε ακόμα μια υπηρεσία συοιστικής,

την απάντηση ερωτημάτων (query answering) σύμφνα με την οποία ια μια οντο-
οία O και ένα ερώτημα Q στην O πρέπει να υποοιστεί το σύνοο cert(Q,O).

2.5 Απάντηση Ερτημάτν μέσ Επανερα-
φής

Η απάντηση ερωτημάτων (query answering) ίνεται μέσ μιας διαδικασίας που
ονομάζεται επανεγγραφή ερωτημάτων (query rewriting) [31, 117] και στηρίζεται στην
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ιδιότητα της επανεγγραψιμότητας (rewritability). Διαισητικά, η επανεραψιμότητα
εκφράζει την ιδιότητα σύμφνα με την οποία η απάντηση ερτημάτν με άση μια
οντοοία (TBox και ABox) μπορεί να αναεί στον υποοισμό ενός ερτήματος
που ονομάζεται επανεραφή σε ένα ABox A το οποίο ερούμε ς μια (επαική)
άση δεδομένν.
Έτσι οιπόν, δεδομένου ενός TBox T και ενός ερτήματος Q, με την τενική

της επανεραφής ερτημάτν υποοίζεται ένα νέο ερώτημα, που ονομάζεται επαν-
εγγραφή (rewriting). Ανάοα με την εκφραστικότητα της ΠΛ η επανεραφή ρειά-
ζεται να εκφραστεί σε διαφορετικούς φορμαισμούς. Εάν το T είναι εκφραστικότη-
τας ELHIO, τότε η επανεραφή ενός ερτήματος Q μ..τ. T είναι στη ειρότερη
περίπτση μια επανεραφή Datalog, εάν το T είναι εκφραστικότητας ραμμικής
Datalog± [26, 66], τότε η επανεραφή ενός ερτήματος Q μ..τ. T είναι στη ει-
ρότερη περίπτση μια επανεραφή μη-αναδρομικής Datalog, εάν το T είναι εκφρα-
στικότητας DL-Lite+ [6], τότε η επανεραφή αποτεείται στη ειρότερη περίπτση
από μια επανεραφή ΣΣΕ και από μια επανεραφή ραμμικής Datalog, ενώ τέος
εάν το T είναι εκφραστικότητας DL-LiteR, τότε η επανεραφή ενός ερτήματος Q
μ..τ. T είναι στη ειρότερη περίπτση μια επανεραφή ΣΣΕ. Το πρόημα της
αποτίμησης ενός προράμματος Datalog εμφανίζει πουποκότητα PTIME ς προς
τα δεδομένα, ενώ αυτό της απάντησης ενός ΣΣΕ ανήκει στην κάση πουποκότητας
AC0 [112, 166, 165, 54], που περιέεται στην LOGSPACE, ς προς τα δεδομένα.
Παρατηρούμε δηαδή, ότι η απάντηση ερτημάτν ια ατές ΠΛ είναι αμηής πο-
υποκότητας. Στη συνέεια ορίζουμε την επανεραφή Datalog που καύπτει όες
τις προηούμενες περιπτώσεις.
Ορισμός 2.5.1. Μια επανεγγραφή Datalog (Datalog rewriting) ια ένα ΣΕQ μ..τ.
TBox T είναι ένα πρόραμμα Datalog R το οποίο μπορεί να ριστεί σε δύο ανεξάρ-
τητα σύνοα RD ⊎RQ, με RD ένα σύνοο από κανόνες Datalog που δεν περιέουν
το κατηόρημα QA και RQ ένα ΣΣΕ με κατηόρημα ερτήματος QA του οποίου τα
άτομα του σώματος αναφέρουν μόνο κατηορήματα που περιέονται στο T , και που
ια κάε ABox A με τη ρήση κατηορημάτν από το T έουμε

cert(Q, T ∪ A) = cert(RQ,RD ∪ A). (2.3)
Η επανεραφή R είναι μια επανεγγραφή ΣΣΕ (UCQ rewriting) εάν RD = ∅. Στην
περίπτση αυτή αναφερόμαστε στην επανεραφή ρησιμοποιώντας μόνο το σύνοο
RQ. △

Μια επανεραφή μπορεί να υποοιστεί εφαρμόζοντας μετασηματισμούς που
διατηρούν την ισοδυναμία (equivalence preserving transformations) ια τα δεδομένα
εισόδου T και Q. Διάφορες τενικές και αόριμοι έουν προταεί μέρι στι-
μής στην ιιοραφία ια διάφορες ώσσες οντοοιών όπς είναι η DL-Lite, η
ELHI, τα ραμμικά TGDs και άες [31, 117, 132, 40, 64, 87, 108, 25] και ποοί
από αυτούς διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. Στη συνέεια και ια να μπορέσουμε
να αποστασιοποιηούμε από τις ιδιαιτερότητες του κάε αορίμου επανεραφής,
παρουσιάζουμε έναν ενικό ορισμό ο οποίος συαμάνει την έννοια τν περισσότε-
ρν αορίμν επανεραφής που εμφανίζονται στη ιιοραφία ρησιμοποιώντας
κανόνες συμπερασμού.

Αναστάσιος Βενέτης - Αλγόριθμοι Επανεγγραφής Τροποποιημένων Ερωτημάτων 27



Απάντηση Ερωτημάτων μέσω Επανεγγραφής

Ορισμός 2.5.2. Ένας αλγόριθμος επανεγγραφής (rewriting algorithm) rew ια μια
ΠΛ L είναι ένας αόριμος ο οποίος ια κάε L-οντοοία T και ΣΕ Q:

1. Μετασηματίζει το TBox T σε ένα σύνοο από προτάσεις N1 στο οποίο προ-
σέτει και το ερώτημα Q.

2. Χρησιμοποιεί ένα σύστημα συμπερασμού Γ ια να υποοίσει μια ακοουία
⟨N1, σ1,Υ1⟩◃ · · ·◃ ⟨Ni, σi,Υi⟩ πειάδν κάε μια από τις οποίες αποτεείται από
ένα σύνοο από προτάσεις Ni, μια αντικατάσταση σi και μια ίστα από ζεύη
Υi ια τα οποία ια i = 1 έουμε σ1 = ∅, Υ1 = {⟨∅, ∅⟩}. Επιπέον, ια κάε
i ∈ {1, . . . ,m − 1}, το Ni+1 επεκτείνει το Ni με ένα συμπέρασμα ενός συμπε-
ρασμού στο Γ(Ni) και σi+1, Υi+1 είναι οι υποσημειώσεις του συκεκριμένου
συμπερασμού.

3. Επιστρέφει μια πειάδα rew(Q,O) = ⟨R, R⟩, όπου R = RD ⊎ RQ είναι υπο-
σύνοo του Nm τ.. να είναι επανεραφή ια το Q μ..τ. T , και  R είναι η
σέση που ορίζεται ς εξής: ια x ∈ var(Q), Q′ ∈ RQ, y ∈ var(Q′), έουμε ότι
x  R y ανν x(σ1 ◦ . . . ◦ σj) = y, όπου j είναι ο μικρότερος ακέραιος ια τον
οποίο ισύει Q′ ∈ Nj.

Ένας αόριμος επανεραφής ονομάζεται Q-προσανατολισμένος (Q-oriented) εάν
όα τα Qi ∈ RQ που είναι διαφορετικά από το Q παράονται από κάποιο Qj ∈ RQ

από ένα συμπερασμό της μορφής ⟨Qj, C1, . . . , Cn,Qi⟩. △

Οι περισσότεροι αόριμοι επανεραφής είτε στηρίζονται στον κανόνα της ανά-
υσης ή μπορούν να αναούν εύκοα στο παίσιο της ανάυσης, και συνεπώς
ο παραπάν ορισμός ισύει ια αυτούς. Για τη συνέεια της διατριής α ερή-
σουμε επίσης ότι οι επανεραφές υποοίζονται από αόριμους που είναι Q-
προσανατοισμένοι. Πάρα ποοί διάσημοι αόριμοι και συστήματα επανερα-
φής, όπς το PerfectRef, το Nyaya, και το Rapid, στηρίζονται σε αόριμους που
είναι Q-προσανατοισμένοι. Παρόα αυτά, άα πού νστά συστήματα, όπς το
Requiem, δεν είναι Q-προσανατοισμένα. Για παράδειμα στο Requiem ένα ερώτημα
Qi ∈ RQ μπορεί να υποοιστεί από ένα ερώτημα Qj ∈ RQ ρησιμοποιώντας πε-
ρισσότερους του ενός συμπερασμούς που περιαμάνουν ενδιάμεσες προτάσεις που
περιέουν το κατηόρημα του ερτήματος αά περιέουν επίσης και συναρτησιακούς
όρους. Για παράδειμα, ια T = {A(x) → ∃y.R(x, y) ∧ C(y), R(x, y) → S(x, y)} και
Q = S(x, y) ∧ C(y) → QA(x) το Requiem πράττει τα ακόουα:

• Αρικά, μετασηματίζει το TBox T στο παρακάτ σύνοο από προτάσεις:

A(x) → R(x, f(x)) (2.4)
A(x) → C(f(x)) (2.5)

R(x, y) → S(x, y) (2.6)

όπου f είναι μια νέα συνάρτηση skolem [138].
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• Στη συνέεια, εφαρμόζει τον κανόνα της ανάυσης με εεύερη επιοή (reso-
lution with free selection) και μια πιανή κατάηξη μπορεί να είναι η παρακάτ:
από το Q και την εξίσση (2.5) να προκύψει το Q1

f = S(x, f(x)) ∧ A(x) →
QA(x), από το Q1

f και την εξίσση (2.6) να προκύψει το Q2
f = R(x, f(x)) ∧

A(x) → QA(x), και τέος, από το Q2
f και την εξίσση (2.4) να προκύψει το

Q′ = A(x) → QA(x). Η επανεραφή του Q μ..τ. T είναι το σύνοο από τις
προτάσεις που δεν πειρέουν συναρτησιακούς όρους, δηαδή, R = {Q,Q′}.

Είναι προφανές ότι ο αόριμος Requiem δεν είναι Q-προσανατοισμένος καώς το
Q′ προκύπτει από το ερώτημα Q μέσα από περισσότερα του ενός ήματα που περι-
αμάνουν ενδιάμεσες προτάσεις που περιέουν συναρτησιακούς όρους και οι οποίες
δεν ανήκουν στην τεική επανεραφή.
Παρόα αυτά τα αποτεέσματα που παρουσιάζουμε στη συνέεια της διατριής

μας μπορούν να εφαρμοστούν και σε τέτοια συστήματα ρησιμοποιώντας την παρα-
κάτ προσέιση: Αντί να δεόμαστε σαν είσοδο μια επανεραφή R, οι αόριμοι
που α παρουσιάσουμε μπορούν να δέονται σαν είσοδο το όριο Nm της ακοου-
ίας παραής που προκύπτει από τον αόριμο επανεραφής. Για παράδειμα,
στην προηούμενη περίπτση οι αόριμοι μας α δεούν σαν είσοδο το σύνοο
N3 = {Q,Q1

f ,Q2
f ,Q′}. Αντικαιστώντας μια επανεραφή με το όριο Nm σε όους

τους ορισμούς και όους τους αορίμους τα αποτεέσματα εφαρμόζονται ρίς
περαιτέρ τροποποιήσεις.

2.5.1 Ο Αόριμος Επανεραφής PerfectRef

Στη συνέεια παρουσιάζουμε τον αόριμο επανεραφής PerfectRef που προτά-
ηκε από τους Calvanese et al. [31] καώς μέρος τν αορίμν που περιράφουμε
στη συνέεια της διατριής μας στηρίζεται σε αυτόν. Ο αόριμος αυτός, που φαίνε-
ται στον Αόριμο 2, εφαρμόζει εξαντητικά δύο ήματα: ένα βήμα αναδιατύπωσης
(reformulation step) (ραμμές 8 – 16) και ένα βήμα μείωσης (reduction step) (ραμ-
μές 17 – 22). Κάε ήμα παίρνει ς είσοδο ένα ΣΕ και πιανώς κάποιο αξίμα I από
το T και παράει ένα νέο ΣΕ. Η διαδικασία τερματίζει όταν δεν παράεται κανένα
νέο ερώτημα.
Πιο συκεκριμένα, στο ήμα αναδιατύπσης, ια ένα άτομο α ενός ερτήματος

Q και ένα αξίμα I ∈ T , η συνάρτηση gr(α, I) επιστρέφει ένα νέο άτομο. Πιο τυπικά:

Ορισμός 2.5.3. Έστ I αξίμα υπαής και α άτομο του ερτήματος Q. Τότε
η συνάρτηση gr(α, I) ορίζεται ς εξής:

• Εάν α = A(x) και

1. I = B(x) → A(x), τότε gr(α, I) = B(x),
2. I = ∃y.P (x, y) → A(x), τότε gr(α, I) = P (x, y) ια μια νέα μεταητή y
στο Q,

3. I = ∃y.P (y, x) → A(x), τότε gr(α, I) = P (y, x) ια μια νέα μεταητή y
στο Q.
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Αόριμος 2 PerfectRef(Q, T )

Είσοδος: Ένα ΣΕ Q και ένα DL-LiteR-TBox T

1: Αρικοποίησε μια επανεραφή ΣΣΕ R′
Q := {Q}

2: repeat
3: RQ := R′

Q

4: for all Q1 ∈ RQ do
5: for all α ∈ Q1 do
6: for all I ∈ T do
7: if I είναι εφαρμόσιμο στο α then
8: Πρόσεσε το Q2 := Q1[α/gr(α, I)] στο R′

Q

9: end if
10: end for
11: end for
12: for all α1, α2 στο Q1 do
13: if υπάρει mgu σ ια τα α1 και α2 then
14: Πρόσεσε το Q1σ στο R′

Q

15: end if
16: end for
17: end for
18: until RQ = R′

Q

19: return RQ

• Εάν α = P (x, z), με z μη-δεσμευμένη στο Q και

1. I = A(x) → ∃y.P (x, y), τότε gr(α, I) = A(x),
2. I = ∃y.S(x, y) → ∃z.P (x, z), τότε gr(α, I) = S(x, y) ια μια νέα μετα-
ητή y στο Q,

3. I = ∃y.S(y, x) → ∃z.P (x, z), τότε gr(α, I) = S(y, x), ια μια νέα μετα-
ητή y στο Q.

• Εάν α = P (z, x), με z μη-δεσμευμένη στο Q, και

1. I = A(x) → ∃z.P (z, x), τότε gr(α, I) = A(x),
2. I = ∃y.S(x, y) → ∃z.P (z, x), τότε gr(α, I) = S(x, y), ια μια νέα μετα-
ητή y στο Q,

3. I = ∃y.S(y, x) → ∃z.P (z, x), τότε gr(α, I) = S(y, x), ια μια νέα μετα-
ητή y στο Q.

• Εάν α = P (x, y) και

1. I = S(x, y) → P (x, y), τότε gr(α, I) = S(x, y);
2. I = S(y, x) → P (x, y), τότε gr(α, I) = S(y, x).

△
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Εάν ια κάποιο αξίμα I και κάποιο άτομο α η συνάρτηση gr(α, I) επιστρέφει κά-
ποια τιμή, όπς φαίνεται και από τον Ορισμό 2.5.3, τότε έμε ότι το I είναι εφαρμόσιμο
(applicable) στο α, και η εφαρμοή αυτή σε κάποιο ΣΕ Q παράει ένα νέο ΣΕ της
μορφής Q[α/gr(α, I)], δηαδή ένα νέο ερώτημα που περιέει το άτομο gr(α, I) αντί
του ατόμου α. Για παράδειμα, ια το ΣΕ Q3 = διδάσκει(x, y)∧διδάσκει(y, z) → QA(x)

και το αξίμα I1 = ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(y) → ∃z.διδάσκει(y, z) το ήμα αναδιατύπ-
σης αντικαιστά το άτομο διδάσκει(y, z) με το ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(y) παράοντας
το νέο ερώτημα Q4 = διδάσκει(x, y) ∧ ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(y) → QA(x). Παρα-
τηρούμε ότι το αξίμα I1 δεν είναι εφαρμόσιμο στο άτομο διδάσκει(x, y) εφόσον η
μεταητή y είναι δεσμευμένη στο ερώτημα Q3. Στη συνέεια, ια το αξίμα της
μορφής I2 = ∃w.διδάσκει(w, y) → ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(y) το ήμα αναδιατύπσης
αντικαιστά το άτομο ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(y) στο Q4 παράοντας το Συζευκτικό
Ερώτημα Q5 = διδάσκει(x, y) ∧ διδάσκει(w, y) → QA(x), με w μια νέα μεταητή που
δεν εμφανίζεται στο Q4.

Στο ήμα μείσης, παράεται ένα νέο ΣΕ από την εφαρμοή του πιο ενικού
ενοποιητή (most general unifier – mgu) ανάμεσα σε δύο από τα άτομα κάποιου
ΣΕ Q. Το ήμα αυτο ρησιμοποιείται επειδή κάποια αξιώματα μπορούν να εφαρμο-
στούν μόνο στη μείση ενός ερτήματος, αφού με αυτό μια μεταητή που ήταν
δεσμευμένη μπορεί να ίνει μη-δεσμευμένη. Για παράδειμα, έστ το ερώτημα Q5.
Παρατηρούμε ότι το αξίμα I1 δεν μπορεί να εφαρμοστεί στο Q5 αφού η μεταητή
y (του Q5) είναι δεσμευμένη. Εφαρμόζοντας όμς το ήμα της μείσης παράεται
το νέο ερώτημα Q6 = διδάσκει(x, y) → QA(x), εφόσον το άτομο διδάσκει(w, y) ενο-
ποιείται με το διδάσκει(x, y), με τον ενοποιητή w 7→ x και στη συνέεια το αξίμα I1
είναι εφαρμόσιμο παράοντας το ερώτημα Q7 = ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x) → QA(x).
Παρόα αυτά υπάρουν περιπτώσεις που ενώ εφαρμόζεται το ήμα της μείσης κα-
μία δεσμευμένη μεταητή δεν ίνεται μη-δεσμευμένη. Όπς ια παράδειμα στο ΣΕ
Q8 = διδάσκει(x, y) ∧ διδάσκει(y, z) → QA(x) όπου το ήμα μείσης παράει το ερώ-
τημα Q9 = διδάσκει(x, x) → QA(x) με τον πιο ενικό εννοποιητή {z 7→ y, y 7→ x}
στο οποίο δεν μπορεί να εφαρμοστεί το αξίμα I1. Αυτό έει ς αποτέεσμα την
αύξηση του μεέους της επανεραφής ΣΣΕ με ερτήματα τα οποία δεν πρόκειται
να παράουν νέα και ενδεομένς είναι περιττά, όπς το ερώτημα Q9 που υπάεται
από το Q8.

Από τα παραπάν, έπουμε ότι ια το ερώτημα Q3 και το T = {I1, I2} ο α-
όριμος PerfectRef παράει την επανεραφή ΣΣΕ RQ = {Q3,Q4,Q5,Q6,Q7}. Ο
αόριμος αυτός είναι Q-προσανατοισμένος (Q-oriented) καώς τα ήματα ανα-
διατύπσης και μείσης μπορούν να προκύψουν από ήματα συμπερασμού. Πιο συ-
κεκριμένα, το ήμα αναδιατύπσης ουσιαστικά περιράφει τη διαδικασία που ακο-
ουείται στον κανόνα συμπερασμού ανάυσης αφού το άτομο α που αντικαίσταται
ουσιαστικά είναι το άτομο που ανήκει στο Ai. Όσον αφορά στο ήμα μείσης αυτό
παρουσιάζει ομοιότητες με το ήμα παραοντοποίησης στον οποίο άτομα από την
κύρια υπόεση ενοποιούνται με ρήση του πιο ενικού ενοποιητή που είναι ίσος με
την αντικατάσταση σ.
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2.6 Κατευυνόμενοι Γράφοι
Ένας (κατευυνόμενος) ράφος είναι μια πειάδα G = ⟨V,E⟩, όπου V είναι ένα

μη-κενό σύνοο από κόμους και ια το όο αυτό έεται σύνολο κόμβων και
E ⊆ V × V ένα ενδεομένς κενό σύνοο από δυαδικές σέσεις, τις ακμές που
ορίζονται πάν στο V και έεται σύνολο ακμών. Στη συνέεια της διατριής μας
κάνουμε συνά κατάρηση του συμοισμού και ρησιμοποιούμε τον ράφο G ια
να αναφερούμε στο σύνοο σέσεν του ράφου. Στην περίπτση αυτή το V είναι
ακριώς το σύνοο τν κόμν που συμμετέουν στην E. Συνεπώς, προσέτοντας
ένα ζευάρι ⟨a, b⟩ στον G προκύπτει ο νέος ράφος G = ⟨V ∪ {a, b}, E ∪ {⟨a, b⟩}⟩.
Το καρτεσιανό γινόμενο (cartesian product) δύο ράφν G1 και G2 που απεικονί-

ζεται με G1×G2 ορίζεται ς το καρτεσιανό ινόμενο του συνόου τν κόμν τους.
Δηαδή, ορίζεται ς ο ράφος

G1 ×G2 = VG1 × VG2 = {(x, y) | x ∈ VG1 και y ∈ VG2}

στον οποίο τα στοιεία (x, y) και (x′, y′) σηματίζουν ακμή, δηαδή ⟨(x, y), (x′, y′)⟩ ∈
EG1×G2 εάν και μόνο εάν:

• x = x′ και ⟨y, y′⟩ ∈ EG2 , ή

• y = y′ και ⟨x, x′⟩ ∈ EG1.

Για τους κόμους a, b ∈ V , έμε ότι ο b είναι προσβάσιμος (reachable) από τον
a στον G, και ράφουμε a  G b, εάν υπάρουν c0, . . . , cn με n ≥ 0 όπου c0 = a,
cn = b και ⟨ci, ci+1⟩ ∈ E ια κάε 0 ≤ i < n.3 Ένα στοιείο c ∈ V καείται κόμβος
κορυφής (top vertice) στον G εάν ια κάε c′ ∈ V έουμε c G c

′. Τέος, εάν ισύει
⟨a, b⟩ ∈ G έμε ότι ο κόμος b είναι παιδί του κόμου a.

3Σημειώνουμε ότι σύμφνα με αυτό τον ορισμό κάε κόμος c ∈ V είναι προσάσιμος από τον
εαυτό του.
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Κεφάαιο 3

Επανεραφή Τροποποιημένν
Ερτημάτν

Στο κεφάαιο αυτό μεετάμε το πρόημα του υποοισμού μιας επανεραφής
ια ερτήματα τα οποία έουν τροποποιηεί. Για ένα συζευκτικό ερώτημα, ένα TBox
και μια επανεραφή που έει υποοιστεί ια αυτά, δείνουμε πώς μπορούμε να υπο-
οίσουμε μια επανεραφή ια ένα νέο ερώτημα το οποίο προκύπτει με τροποποίηση
του αρικού ρησιμοποιώντας την ήδη υποοισμένη επανεραφή και αποφεύοντας
να υποοίσουμε μια νέα εξαρής. Πιο συκεκριμένα, μεετάμε ερτήματα τα οποία
έουν τροποποιηεί με προσήκη ή αφαίρεση διακεκριμένν μεταητών ή ατόμν.
Για καύτερη κατανόηση στην αρή κάε ενότητας δίνουμε μια σειρά από παραδεί-
ματα που περιράφουν διαισητικά τους αορίμους μας. Στη συνέεια, τους παρου-
σιάζουμε αναυτικά και αποδεικνύουμε την ορότητα τους. Τέος, παρουσιάζουμε μια
σειρά από ετιστοποιήσεις που έουν ς στόο την ετίση της απόδοσής τους.

3.1 Μείση Ερτημάτν με ΔιακεκριμένεςΜε-
ταητές

Στην ενότητα αυτή μεετάμε το πρόημα του υποοισμού μιας επανεραφής
ια ένα ερώτημα του οποίου οι διακεκριμένες μεταητές έουν μειεί, εκμεταευό-
μενοι όσο το δυνατόν περισσότερη πηροφορία από την ήδη υπάρουσα επανεραφή
ια το αρικό ερώτημα. Το παρακάτ παράδειμα περιράφει τις ασικές ιδέες στις
οποίες στηρίζεται ο αόριμος που α παρουσιάσουμε στη συνέεια.
Παράδειμα 3.1.1. Έστ ένα TBox T που περιράφει μαήματα και καηητές:

διδάσκειΜεταπτυχιακό(x, y) → διδάσκει(x, y)

Καθηγητής(x) → ∃y.διδάσκειΜεταπτυχιακό(x, y).

Έστ επίσης το ερώτημα

Q1 = διδάσκει(x1, y1) → QA(x1, y1)

το οποίο ανακτά όους όσους διδάσκουν κάποιο μάημα μαζί με το μάημα αυτό.
Το σύνοο R = {Q1,Q2}, όπου Q2 = διδάσκειΜεταπτυχιακο(x2, y2) → QA(x2, y2)
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αποτεεί επανεραφή του Q1 μ..τ. T . Πιο συκεκριμένα, μετασηματίζοντας τα
αξιώματα του T στις παρακάτ προτάσεις

διδάσκειΜεταπτυχιακό(x, y) → διδάσκει(x, y) (3.1)
Καθηγητής(x) → διδάσκειΜεταπτυχιακό(x, f(x)) (3.2)

έουμε ότι το Q2 είναι το συμπέρασμα ενός συμπερασμού με υποέσεις το ερώ-
τημα Q1 και την πρόταση (3.1), και υποσημείση Υ = ⟨A1,B1⟩, στην οποία A1 =

{διδάσκει(x1, y1)} και B = {διδάσκειΜεταπτυχιακό(x2, y2)}. Επιπέον, η σέση  R=

{⟨x1, x2⟩, ⟨y1, y2⟩} δηώνει ότι κατά τον υποοισμό του R η μεταητή x1 μετονο-
μάστηκε στην x2 και η y1 στην y2.
Έστ τώρα, ότι μετά την ανάκτηση τν αποτεεσμάτν ια το Q1 έουμε να

ανακτήσουμε μόνο όσους διδάσκουν κάποιο μάημα ρίς όμς να ανακτήσουμε και
το συκεκριμένο μάημα, έτουμε δηαδή το ερώτημα

Q′
1 = διδάσκει(x1, y1) → QA(x1)

το οποίο αποτεεί την προοή τουQ1 πάν στην πρώτη μεταητή x1, δηαδή,Q′
1 =

π1(Q1). Το σύνοο R′ = {Q′
1,Q′

2,Q′
3}, όπου Q′

2 = διδάσκειΜεταπτυχιακό(x2, y2) →
QA(x2) και Q′

3 = Καθηγητής(x3) → QA(x3), αποτεεί μια επανεραφή ια το Q′
1

μ..τ. T , με  R′= {⟨x1, x2⟩, ⟨y1, y2⟩, ⟨x1, x3⟩}.
Η επανεραφή R′ μπορεί να υποοιστεί ρησιμοποιώντας οποιοδήποτε σύ-

ρονο σύστημα επανεραφής ερτημάτν. Παρόα αυτά, κάε τέτοιο σύστημα α
εφήρμοζε τους κανόνες συμπερασμού στα Q′

1 και T εξαρής ρίς να αμάνει υπ’
όψιν ότι ένα μεάο μέρος της πηροφορίας έει ήδη παραεί ια το ερώτημα Q1,
και ότι το Q′

1 είναι διαφορετικό μόνο κατά μια μεταητή. Πράματι, το Q′
2, που

αποτεεί μέος του R′, μπορεί να παραεί απ’ ευείας από το R ς την προοή
του ερτήματος Q2 στην πρώτη μεταητή, δηαδή, Q′

2 = π1(Q2). Στην πραματι-
κότητα, εάν τα Q1 και Q2 έουν αποτιμηεί σε μια άση δεδομένν τότε μπορούμε
επίσης να υποοίσουμε απ’ ευείας την αποτίμηση τν Q′

1 και Q′
2 ρησιμοποιώντας

μια προοή στα αποτεέσματα που επιστρέφονται ια τα Q1 και Q2, αντίστοια.
Παρόα αυτά, παρατηρούμε ότι το ερώτημα Q′

3 της επανεραφής R′ δεν μπορεί
να υποοιστεί ρησιμοποιώντας τον παραπάν από τεεστή. Αντί αυτού, είναι απα-
ραίτητο να ρησιμοποιηούν οι κανόνες συμπερασμού ενός συστήματος έτσι ώστε
να το υποοίσουν. Πιο συκεκριμένα, το Q′

3 μπορεί να υποοιστεί από ένα συμπε-
ρασμό, ια παράδειμα με τη ρήση συστημάτν όπς το PerfectRef ή το Requiem, με
υποέσεις το ερώτημα Q′

2 και την πρόταση (3.2). Διαισητικά, αυτό ίνεται επειδή
μετά την εφαρμοή του τεεστή της προοής η μεταητή y2 ίνεται μη-δεσμευμένη
(εμφανίζεται μόνο μια φορά), συνεπώς ενεροποιούνται νέοι συμπερασμοί. ♢

Από το παραπάν παράδειμα παρατηρούμε πς εάν δίνονται ένα ερώτημα Q και
μια επανεραφή R του Q με άση κάποιο TBox T , μια επανεραφή ια το ερώτημα
Q′ που αποτεεί προοή του Q (δηαδή, Q′ = πj1,...,jn(Q) ια κάποιο τεεστή
προοής πj1,...,jn) μπορεί να υποοιστεί ρησιμοποιώντας την επανεραφή R και
εφαρμόζοντας δύο ασικές ασικές ειτουρίες:
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Αόριμος 3 RemoveVars(T ,R, R, πj1,...,jn)

Είσοδος: Ένα TBox T , μια επανεραφή R με διαμερίσεις RD ⊎ RQ και μια
σέση R που αποτεούν την έξοδο ενός αόριμου επανεραφής ια ένα ΣΕ
Q μ..τ. T , και ένας τεεστής προοής πj1,...,jn .

1: Αρικοποίησε μια επανεραφή R′ := RD και μια σέση  R′ := R

2: for all Qi ∈ RQ do
3: Προσέεσε το Q′

i στην R′, όπου Q′
i := πj1,...,jn(Qi)

4: if needsRewriting(Qi, πj1,...,jn , T ) then
5: ⟨Rn, Rn⟩ := rew(Q′

i, T )

6: R′ := R′ ∪Rn και  R′ := R′ ∪ Rn

7: end if
8: end for
9: return ⟨R′, R′⟩

1. προοή όν τν ερτημάτν από τοR ρησιμοποιώντας τον τεεστή πj1,...,jn,
και στη συνέεια,

2. πιανώς εφαρμοή επιπέον συμπερασμών πάν στα ερτήματα που έουν προ-
κύψει έτσι ώστε να υποοιστούν αυτά που υποείπονται.

Γενικά, είναι δυνατό να εφαρμόσουμε τους κανόνες συμπερασμού ενός συστήματος
επανεραφής εξαντητικά σε όα τα προηέντα ερτήματα. Κάτι τέτοιο όμς,
μπορεί ενδεομένς να επηρεάσει την επίδοση του αορίμου. Αντιέτς ο αό-
ριμος μας εέει εάν έει ενεροποιηεί ένας νέος συμπερασμός ρησιμοποιώντας
την παρακάτ συνάρτηση.

Ορισμός 3.1.2. Έστ T TBox, έστ Q ΣΕ, και έστ πj1,...,jn τεεστής προο-
ής. Τότε η συνάρτηση needsRewriting(Q, πj1,...,jn , T ) επιστρέφει αληθές εάν υπάρει
συμπερασμός με το ερώτημα πj1,...,jn(Q) ς κύρια υπόεση και υποσημειώσεις σπ,Υπ

και υπάρει ⟨Aπ,Bπ⟩ ∈ Υπ τέτοια ώστε ια κάε συμπερασμό με το ερώτημα Q ς
κύρια υπόεση και κάε ⟨A,B⟩ ∈ Υ είτε A ̸= Aπ ή B ̸= Bπ, διαφορετικά επιστρέφει
ψευδές. △

Ο αόριμος μας ια τον υποοισμό μιας επανεραφής ια ερτήματα που
έουν προκύψει με ρήση του τεεστή της προοής ρησιμοποιώντας μια επανε-
ραφή που έει υποοιστεί προηούμενα φαίνεται στον Αόριμο 3. Ο αόριμος
δέεται ς είσοδο ένα TBox T , την επανεραφή R ια ένα ερώτημα Q μ..τ. T που
έει υποοιστεί νρίτερα, τη σέση R, και έναν τεεστή προοής ια το ερώτημα
Q. Εστερικά, ρησιμοποιεί επίσης έναν αόριμο επανεραφής rew έτσι ώστε να
μπορεί να εφαρμόζει τον κανόνα συμπερασμού όπου αυτό κρίνεται απαραίτητο. Στην
αρή, ο αόριμος αρικοποιεί μια νέα επανεραφή R′ με το σύνοο RD και τη
σέση R′ με την R. Στη συνέεια, προσπεαύνει όα τα ερτήματα Qi στο R και
υποοίζει τις προοές πj1,...,jn(Qi) προσέτοντας τις στο αποτέεσμα. Επιπέον,
ια κάε ερώτημα στο οποίο έει εφαρμοστεί ο τεεστής της προοής εέει εάν
ρειάζεται επιπέον επανεραφή με τη ρήση της συνάρτησης needsRewriting και
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εάν κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο καεί τον αόριμο rew με εισόδους το ερώτημα
πj1,...,jn(Qi) και το TBox T .

Θεώρημα 3.1.3. Έστω Q ΣΕ, έστω T TBox, έστω πj1,...,jn ένας τελεστής προβολής
στο Q, και έστω R και  R η έξοδος ενός αλγόριθμου επανεγγραφής όταν εφαρμοστεί
στα Q και T . Όταν τα T , R,  R, και πj1,...,jn δίνονται ως είσοδος ο Αλγόριθμος 3
τερματίζει. Έστω ⟨R′, R′⟩ η έξοδος του αλγορίθμου, τότε το σύνολο R′ είναι μια
επανεγγραφή για το πj1,...,jn(Q) μ.β.τ. T .

Απόδειξη: Ο τερματισμός προκύπτει από το εονός ότι ο Αόριμος 3
προσπεαύνει κάε μέος ενός πεπερασμένου συνόου (RQ) μόνο μια φορά και επειδή
ο αόριμος επανεραφής rew τερματίζει.
Έστ, T , ⟨R, R⟩,Q, και πj1,...,jn οι είσοδοι του Αόριμου 3, όπου η πειάδα

⟨R, R⟩ υποοίζεται από κάποιο αόριμο επανεραφής rew. Υποέτουμε τώρα
ότι η έξοδος του Αόριμου 3 είναι το ζευάρι ⟨R′, R′⟩ καώς και ότι το ζευάρι
⟨Ri, Ri

⟩ είναι η επανεραφή που παράεται ύστερα από i ήματα του αόριμου
rew όταν αυτός εφαρμόζεται στα Q′ και T .
Η πηρότητα του αορίμου στηρίζεται στην παρακάτ ιδιότητα, την οποία δεί-

νουμε με ρήση επαής πάν στο i:

(VR): Για κάε i ≥ 0 και ια όα τα Q′
l ∈ Ri υπάρει Ql ∈ R τέτοιο

ώστε ια το Qπ
l = πj1,...,jn(Ql) ισύει μια από τις παρακάτ συνήκες:

1. το Qπ
l υπάει το Q′

l, ή
2. η συνάρτηση needsRewriting(Ql, πj1,...,jn , T ) επιστρέφει αληθές και κά-
ποιο ερώτημα Q′′

l ∈ rew(Qπ
l , T ) υπάει το Q′

l.

Βασική Περίπτωση (i = 0): Αρικά R0 = {Q′} όπου Q′ = πj1,...,jn(Q), συνεπώς
η Ιδιότητα (VR) ικανοποιείται.
Βήμα Επαγωγής: Υποέτουμε ότι η Ιδιότητα (VR) ισύει ια το ήμα i ια κάε

Q′
l ∈ Ri—δηαδή, είτε το 1. είτε το 2. ισύουν από την Ιδιότητα (VR). Στη συνέεια,

υποέτουμε ότι στο ήμα i + 1 ο αόριμος rew εφαρμόζει ένα ήμα συμπερασμού
σε κάποιο ερώτημα Q′

l παράοντας το ερώτημα Q′
l+1 που δεν περιέει συναρτησιακά

σύμοα. Εξετάζουμε τώρα ξεριστά τις δύο περιπτώσεις της επαικής υπόεσης:

1. Το Qπ
l υπάει το Q′

l. Από τις ιδιότητες της υπαής α ισύει ότι είτε το Qπ
l

υπάει το Q′
l+1 ή ένας συμπερασμός είναι εφαρμόσιμος στο Qπ

l και το αποτέε-
σμα, έστ Qπ

0 , υπάει το Q′
l+1. Εάν η πρώτη περίπτση είναι αηής τότε όντς

υπάρει ερώτημα Ql ∈ R τ.. το Qπ
l να υπάει το Q′

l+1. Υποέτουμε ότι ισύει
η δεύτερη περίπτση. Υπενυμίζουμε ότι το Ql περιέει τα ίδια άτομα σώματος
με το Qπ

l . Εφόσον οι αόριμοι επανεραφής πραματοποιούν συμπερασμούς
ρησιμοποιώντας μόνο τα άτομα του σώματος τν ερτημάτν, προκύπτει ότι
ο ίδιος συμπερασμός μπορεί να εφαρμοστεί στο Ql παράοντας το Q0. Παρόα
αυτά, εφόσον το Ql περιέει περισσότερες διακεκριμένες μεταητές από το
Qπ

l , το Q0 μπορεί να περιέει συναρτησιακούς όρους στις μεταητές αυτές
στο άτομο της κεφαής οι οποίες όμς έουν απαειφεί από την προοή
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στο Qπ
l . Εάν δεν περιέει, τότε Q0 ∈ R και συνεπώς Qπ

0 = πj1,...,jn(Q0) κα-
ώς η μόνη διαφορά ανάμεσα στα Q0 και Qπ

0 είναι οι διακεκριμένες μεταητές
οι οποίες έουν απαειφεί από την προοή. Εάν περιέει συναρτησιακούς
όρους στην κεφαή, τότε α ισύει ότι Q0 ̸∈ R εφόσον ένας αόριμος Q-
προσανατοισμένος παράει μόνο ερτήματα που δεν περιέουν συναρτησια-
κούς όρους. Τότε όμς, η συνάρτηση needsRewriting(Ql, πj1,...,jn , T ) επιστρέφει
αληθές και είναι προφανές ότι Qπ

0 ∈ rew(Qπ
l , T ). Συνεπώς, σε κάε περίπτση η

Ιδιότητα (VR) ισύει.

2. Η needsRewriting(Ql, πj1,...,jn , T ) επιστρέφει αληθές και υπάρει ερώτημα Q′′
l ∈

rew(Qπ
l , T ) που υπάει το Q′

l. Και πάι, είτε το Q′′
l υπάει το Q′

l+1 ή μπορεί να
εφαρμοστεί ένας συμπερασμός στο Q′′

l και το αποτέεσμα, έστ Q′′
0 υπάει το

Q′′
l . Σε κάε περίπτση το 2. α ισύει καώς α έουμε είτε Q′′

l ∈ rew(Qπ
l , T )

ή Q′′
0 ∈ rew(Qπ

l , T ).

Όα αυτά αποδεικνύουν την Ιδιότητα (VR).
Υποέτουμε τώρα ότι όταν εφαρμόζεται ια τα Q′, T , ο αόριμος επανεραφής

rew τερματίζει ύστερα από n ήματα έοντας υποοίσει την επανεραφή Rn. Η
Ιδιότητα (VR) υποδηώνει ότι με τον τερματισμό του Αορίμου 3 ια κάε ερώτημα
Ql ∈ Rn α υπάρει ένα ερώτημα Q′ ∈ R′ το οποίο υπάει το Ql. ⊓⊔
Ένα σημείο του Αορίμου 3 που είναι υποοιστικά ακριό είναι στη ραμμή 5

όπου καείται ο αόριμος επανεραφής rew. Εάν αυτός καείται αρκετές φορές
τότε η απόδοση του αορίμου μας μπορεί να επηρεαστεί σημαντικά. Συνεπώς ια να
είναι αποδοτικός ο Αόριμος 3 είναι απαραίτητο ο rew να καείται όσο το δυνατόν
ιότερες φορές. Μια προσέιση που έει ρησιμοποιηεί στο πρτότυπο σύστημα
που α παρουσιασουμε στο κεφάαιο 6 είναι η ακόουη. Έστ Q′

i η προοή ενός
ερτήματος Qi και έστ ότι το Qi ικανοποιεί τις συνήκες της ραμμής 4. Στην πε-
ρίπτση αυτή αντί να επανεράψουμε άμεσα το ερώτημα Q′

i το προσέτουμε σε ένα
σύνοο toRew. Τότε, όταν τερματίσει ο εξτερικός ρόος επανάηψης (ραμμές 2–
8), αφαιρούμε από το toRew όα τα ερτήματα που είναι περιττά σε αυτό και συνεπώς
εκτεούμε τον rew μόνο ια τα μη-περιττά ερτήματα. Επιπρόσετα, μια επανεραφή
που έει ήδη υποοιστεί ια κάποιο ερώτημα Qi ∈ toRew μπορεί να ρησιμοποιηεί
ια να αφαιρεούν ερτήματα από το toRew ια τα οποία δεν έει εκτεεστεί ακόμα ο
rew. Τέος, μια άη ευριστική μέοδος είναι να εέξουμε εάν η προοή του ερ-
τήματος Q ια το οποίο έει υποοιστεί η R ρίσκεται στο toRew. Στην περίπτση
αυτή ο αόριμος μπορεί να σταματήσει την εκτέεση του και να εκτεέσει τον rew
μόνο ια το πj1,...,jn(Q) καώς κάτι τέτοιο α παράει την επιυμητή επανεραφή.

3.2 Επέκταση Ερτημάτν με Διακεκριμένες
Μεταητές

Στην ενότητα αυτή μεετάμε το πρόημα του υποοισμού μιας επανεραφής
ια ένα ερώτημα του οποίου οι διακεκριμένες μεταητές (μεταητές απάντησης)
έουν επεκταεί με νέες, εκμεταευόμενοι και πάι όσο το δυνατόν περισσότερη
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πηροφορία από την επανεραφή που έει ήδη υποοιστεί ια το αρικό ερώτημα.
Το παρακάτ παράδειμα περιράφει τις ασικές ιδέες στις οποίες στηρίζεται ο α-
όριμος που α παρουσιάσουμε στη συνέεια.

Παράδειμα 3.2.1. Έστ το TBox T , το ερώτημα Q′
1, η επανεραφή R′ =

{Q′
1,Q′

2,Q′
3} και η σέση  R′ από το Παράδειμα 3.1.1. Υποέτουμε τώρα ότι έ-

ουμε να επεκτείνουμε το ερώτημα αυτό και να ανακτήσουμε επιπέον και τα
αντίστοια μαήματα, δηαδή, έουμε να υποοίσουμε την επανεραφή του ερ-
τήματος Q1 από το Παράδειμα 3.1.1 η οποία όπς δείξαμε προηουμένς αποτε-
είται από το σύνοο R = {Q1,Q2} που μπορεί να υποοιστεί από τα Q1 και T
ρησιμοποιώντας έναν οποιοδήποτε αόριμο επανεραφής.
Παρόα αυτά, αξίζει να σημειώσουμε ότι και πάι αντί να εκτεέσουμε έναν α-

όριμο επανεραφής εξαρής μπορούμε να εκμεταευτούμε την προηουμένς
υποοισμένη επανεραφή R′ του Q′

1 μ..τ. T . Πιο συκεκριμένα, το Q1 μπορεί
να υποοιστεί από το Q′

1 αντικαιστώντας το άτομο κεφαής QA(x1) του Q′
1 με το

άτομο QA(x1, y1) (η y1 είναι η νέα διακεκριμένη μεταητή που ρησιμοποιείται ια να
ανακτήσουμε τα μαήματα που διδάσκονται). Επιπέον, το Q′

2 μπορεί να υποοιστεί
αντικαιστώντας το άτομο κεφαής QA(x2) του Q′

2 με το άτομο QA(x1, y1)τ , όπου
η αντικατάσταση τ = {x1 7→ x2, y1 7→ y2} υποοίζεται από την σέση  R′. Τέος,
παρατηρούμε ότι το ερώτημα Καθηγητής(x3) → QA(x3, y1) που παράεται από το Q3

ρησιμοποιώντας την παραπάν διαδικασία δεν προκύπτει από το T ∪Q, συνεπώς δεν
πρέπει να παραεί κανένα ερώτημα από το Q3. ♢

Το παραπάν παράδειμα υποδηώνει ότι δοέντος ενός ερτήματος Q που έει
άτομο κεφαής το QA(x⃗), μιας επανεραφής R και σέσης  R ια το Q με άση
κάποιο TBox T και ένα νέο διάνυσμα y⃗ που περιέει διακεκριμένες μεταητές τ..
y⃗ ⊆ var(Q), ο αόριμος μας ια να υποοίσει μια επανεραφη ια το ερώτημα∧

bd(Q) → QA(x⃗, y⃗) ρειάζεται να εραστεί ς ακοούς: ια κάε ερώτημαQi ∈ R
εάν y⃗τ ⊆ var(Qi), όπου η αντικατάσταση τ κατασκευάζεται από τη σέση  R, τότε
επεκτείνει τις διακεκριμένες μεταητές του Qi προσέτοντας τις y⃗τ . Διαφορετικά α
πρέπει να απορρίψει το Qi. Η διαδικασία αυτή ίνεται σαφής στον παρακάτ ορισμό.

Ορισμός 3.2.2. Έστ T TBox, έστ Q ΣΕ με διακεκριμένες μεταητές x⃗, και
έστ ⟨RD ⊎RQ, R⟩ έξοδος ενός αορίμου επανεραφής όταν εφαρμόζεται ια
τα Q, T . Επιπέον, έστ z⃗ διάνυσμα μεταητών τ.. z⃗ ⊆ var(Q), έστ Q′ ∈ RQ,
και έστ τ := {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈ var(Q′) και x R y}. Η επέκταση του Q′ με
το z⃗ είναι η πρόταση Q′′ που ορίζεται ς εξής:

Q′′ =
∧

bd(Q′) → QA(x⃗, z⃗)τ (3.3)

Η επέκταση ονομάζεται ασφαλής (safe) εάν z⃗τ ⊆ var(Q′). △

Στο Παράδειμα 3.2.1 υποοίσαμε την επανεραφή του ερτήματος Q1 που
είναι η επέκταση τουQ′

1 υποοίζοντας όες τις ασφαείς επεκτάσεις τν ερτημάτν
από την επανεραφή R′ ρίς να ρειαστεί να εφαρμόσουμε συμπερασμούς. Κάτι
τέτοιο, όμς, δεν είναι πάντα δυνατό, και όπς δείνει και το παρακάτ παράδειμα
εξαρτάται σε μεάο αμό από την επανεραφή εισόδου.
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Παράδειμα 3.2.3. Έστ το παρακάτ TBox και ερώτημα:

T = {A(x) → ∃y.R(x, y)} Q1 = A(x1) ∧R(x1, y1) → QA(x1).

Το σύνοο R = {Q1,Q2}, όπου Q2 = A(x2) → QA(x2), είναι μια επανεραφή του
Q1 μ..τ. T . Παρόα αυτά, παρατηρούμε ότι το ερώτημα Q2 υπάει το Q1, συνεπώς
το Q1 μπορεί να αφαιρεεί και το σύνοο R′ = {Q2} είναι επίσης μια επανεραφή
του Q1 μ..τ. T .
Έστ τώρα ότι έουμε να επεκτείνουμε το ερώτημα Q1 προσέτοντας την μετα-

ητή y1 στη ίστα τν διακεκριμένν μεταητών και ότι έουμε να υποοίσουμε
μια επανεραφή ια το επεκτεταμένο ερώτημα, δηαδή, το Q′

1 = A(x1)∧R(x1, y1) →
QA(x1, y1). Χρησιμοποιώντας την R′ το μόνο ερώτημα που μπορεί να επεκταεί με
την y1 είναι το Q2, όμς, η επέκταση του δεν είναι ασφαής. Συνεπώς, ρησιμο-
ποιώντας την R′ προκύπτει το άδειο σύνοο. Αντιέτς ρησιμοποιώντας την R η
επέκταση του Q1 με την y1 είναι το ερώτημα Q′

1 και το σύνοο {Q′
1} η επιυμητή

επανεραφή. ♢

Διαισητικά, το πρόημα με το προηούμενο παράδειμα είναι ότι ενώ το Q2

υπάει το Q1 στην R, οι επεκτάσεις του ερτήματος Q2 με κάποια μεταητή μπορεί
να μην είναι ασφαείς και συνεπώς δεν αποτεούν μέρος της εξόδου. Συνεπώς, οι
επεκτάσεις του Q1 δεν α είναι περιττές και α πρέπει να προστεούν στο αποτέε-
σμα. Κάτι τέτοιο είναι δυνατό εάν το Q1 δεν έει αφαιρεεί από την R ό του Q2.
Εάν αφαιρούνται περιττά ερτήματα τότε ο αόριμος μας α πρέπει να εφαρμόζει
επιπέον συμπερασμούς στα επεκτεταμένα ερτήματα καώς και στην επέκταση του
αρικού ερτήματος Q. Όμς, αυτό ενικά συνεπάεται ότι μια διαδικασία επανε-
ραφής α πρέπει να εφαρμοστεί εξαρής ακυρώνοντας έτσι όποια οφέη προέκυψαν
από την πηροφορία που έει υποοιστεί προηουμένς. Στη συνέεια, ορίζουμε μια
ιδιότητα ια τις επανεραφές που ρησιμοποιούνται ς είσοδοι η οποία είναι επαρκής
ια τον υποοισμό μιας επανεραφής ρησιμοποιώντας μόνο ασφαείς επεκτάσεις.

Ορισμός 3.2.4. Έστ Q ΣΕ, έστ T TBox, και έστ R επανεραφή ια το Q
μ..τ. T με διαμερίσεις RD ⊎ RQ υποοισμένη από ένα αόριμο επανεραφής
που στηρίζεται σε ένα σύστημα συμπερασμών Γ. Λέμε ότι η R είναι κλειστή ως προς
το συμπερασμό (inference-closed) ια τα Q, T εάν Q ∈ R και εάν επιπέον, ια κάε
ερώτημα Q1 ∈ RQ εάν ένα ερώτημα Q2 προκύπτει από το T ∪ Q1 μέσ του Γ, τότε
επίσης Q2 ∈ RQ. △

Εύκοα παρατηρούμε ότι η επανεραφή R′ από το Παράδειμα 3.2.3 δεν είναι
κειστή ς προς το συμπερασμό καώς Q1 ̸∈ R′, ενώ η R είναι.
Διαισητικά, μια επανεραφή R είναι κειστή ς προς το συμπερασμό εάν όα

τα ερτήματα πο παράονται από τον αόριμο κατά την παραή της R ανήκουν
επίσης στην R. Αυτό συνής συνεπάεται ότι η R υποοίζεται ρίς τη ρήση
ετιστοποιήσεν όπς η απαοιφή περιττών ερτημάτν που αφαιρεί ερτήματα που
προκύπτουν από το Γ, ή ότι τέτοιες ετιστοποιήσεις έουν απενεροποιηεί. Παρόο
που κάτι τέτοιο συνεπάεται ότι η παραή μιας επανεραφής, που ρησιμοποιείται
στη συνέεια ς είσοδος στον αόριμο μας, δεν είναι αποδοτική υπάρουν συστή-
ματα όπς α δείξουμε στη συνέεια της διατριής μας που μπορούν να υποοίσουν
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Αόριμος 4 ExtendRewritingForNewVars(Q,R, R, y⃗)

Είσοδος: Ένα ΣΕ Q, μια επανεραφή R με διαμέριση RD⊎RQ και μια σέση
 R που αποτεούν την έξοδο ενός αορίμου επανεραφής ια το Q με άση
ένα TBox T , και ένα διάνυσμα μεταητών y⃗ τ.. y⃗ ⊆ var(Q).

1: Αρικοποίησε μια επανεραφή R′ := RD και μια σέση  R′ := R

2: for all Qi ∈ RQ do
3: το Q′

i := είναι η επέκταση του Qi με το y⃗
4: if το Q′

i είναι ασφαές then
5: Προσέεσε το Q′

i στην R′

6: end if
7: end for
8: return ⟨R′, R′⟩

τέτοιες επανεραφές πού αποδοτικά. Επιπρόσετα, η ιδιότητα της κειστότητας
ς προς τον συμπερασμό φαίνεται πς είναι σετική και με άα προήματα στην
απάντηση ερτημάτν, όπς η επανεραφή ερτημάτν ια οντοοίες που έουν
τροποποιηεί [161].
Ο Αόριμος 4 παρουσιάζει την προσέιση μας ια τον υποοισμό μιας επα-

νεραφής ια ερτήματα που έουν επεκταεί με νέες διακεκριμένες μεταητές
συνοψίζοντας όσα παρουσιάσαμε παραπάν. Δέεται ς είσοδο ένα ερώτημα Q, μια
επανεραφή ⟨R, R⟩ ια το Q μ..τ. T , και ένα διάνυσμα μεταητών y⃗. Στη συ-
νέεια προσπεαύνει όα τα ΣΕ Qi ∈ RQ και υποοίζει την επέκταση Q′

i του Qi

με το διάνυσμα y⃗ όπς στον Ορισμό 3.2.2. Εάν η επέκταση είναι ασφαής τότε το
Q′

i προστίεται στην R′ (ραμμή 5), αιώς το Q′
i απορρίπτεται.

Θεώρημα 3.2.5. Έστω T TBox, έστω Q ΣΕ, έστω y⃗ διάνυσμα μεταβλητών τ.ω.
y⃗ ⊆ var(Q) και έστω R μια επανεγγραφή κλειστή ως προς το συμπερασμό για το Q
μ.β.τ. T μαζί με μια σχέση  R. Όταν εφαρμόζεται ο Αλγόριθμος 4 στα Q,R, R,
και y⃗ τερματίζει. Έστω R′ η έξοδος του αλγορίθμου. Τότε η R′ είναι μια επανεγγραφή
κλειστή ως προς το συμπερασμό για την επέκταση του Q με το διάνυσμα y⃗ μ.β.τ. T .

Απόδειξη: Ο τερματισμός προκύπτει από το εονός ότι ο Αόριμος 4
προσπεαύνει μια φορά κάε μέος του πεπερασμένου συνόου R.
Έστ, T , ⟨R, R⟩, Q, και y⃗, η είσοδος του Αόριμου 4, όπου η πειάδα

⟨R, R⟩ υποοίζεται από κάποιο αόριμο επανεραφής rew και το y⃗ είναι ένα
διάνυσμα μεταητών τ.. y⃗ ⊆ var(Q).
Έστ τώρα ότι η έξοδος του Αορίμου 4 είναι το ζευάρι ⟨R′, R′⟩ και έστ

επίσης ότι το ζευάρι ⟨Ri, Ri
⟩ είναι η επανεραφή που προκύπτει ύστερα από i

ήματα του αόριμου επανεραφής rew όταν αυτός εφαρμόζεται στην επέκταση
του Q με το y⃗, το οποίο στη συνέεια α αναφέρεται ς Q′.
Η απόδειξη του παραπάν ερήματος προκύπτει από την παρακάτ ιδιότητα, την

οποία δείνουμε με ρήση επαής στο ήμα i:

(VE): Για κάε i ≥ 0 και ια κάε Q′
l ∈ Ri υπάρει Ql ∈ R τ.. η

επέκταση Qe του Ql με το y⃗ είναι ασφαής και υπάει το Q′
l.

42 Αναστάσιος Βενέτης - Αλγόριθμοι Επανεγγραφής Τροποποιημένων Ερωτημάτων



Κεφάλαιο 3. Επανεγγραφή Τροποποιημένων Ερωτημάτων

Βασική Περίπτωση (i = 0): Αρικά R0 = {Q′} όπου Q′ είναι η επέκταση του Q
με το y⃗, συνεπώς η Ιδιότητα (VE) ικανοποιείται.
Βήμα Επαγωγής: Έστ ότι η Ιδιότητα (VE) ισύει ια το ήμα i ια κάε

Q′
l ∈ Ri. Επιπέον, έστ ότι στο ήμα i+ 1 παράεται το ερώτημα Q′

l+1 από το Q′
l

με την εφαρμοή ενός ήματος συμπερασμού ενός Q-προσανατοισμένου αόριμου
επανεραφής rew. Εφόσον το Qe υπάει το Q′

l από τις ιδιότητες της υπαής α
έουμε ότι είτε το Qe υπάει το Q′

l+1 ή ότι ένας συμπερασμός μπορεί να εφαρμοστεί
στο Qe και το αποτέεσμα Q′

e υπάει το Q′
l+1. Εάν ισύει η πρώτη περίπτση τότε

η ιδιότητα ισύει. Συνεπώς ερούμε ότι ισύει η δεύτερη περίπτση. Εφόσον όες
οι μεταητές στο διάνυσμα y⃗ εμφανίζονται στην κεφαή του Qe ο συμπερασμός
που παράει το Q′

e πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να μην απαείφει ή αντιστοιεί με-
ταητές από το y⃗ σε συναρτησιακούς όρους. Αξίζει τώρα να υπενυμίσουμε ότι το
Ql είναι όπς το Qe, αά το δεύτερο περιέει όες τις μεταητές y⃗ στην κεφαή
του. Συνεπώς, οι ίδιοι συμπερασμοί είναι εφαρμόσιμοι στο Ql, παράοντας το Q0.
Επιπρόσετα, όπς έει τονιστεί προηούμενα, οι μεταητές y⃗ ⊆ var(Ql) δεν επη-
ρεάζονται από αυτό τον συμπερασμό και συνεπώς α πρέπει να έουμε y⃗ ⊆ var(Q0).
Άρα, η επέκταση του Q0 με το y⃗ είναι ασφαής και προφανώς η επέκταση του είναι
το ερώτημα Q′

e. Ακόμη, εφόσον η R είναι κειστή ς προς το συμπερασμό έουμε
επίσης ότι Q0 ∈ R. Συνεπώς, υπάρει ένα ερώτημα Q0 στην R τ.. η επέκταση του
με το y⃗ είναι ασφαής και υπάει το Q′

l+1.
Από τα παραπάν προκύπτει η απόδειξη της Ιδιότητας (VE).Έστ τώρα ότι όταν

εφαρμόζεται στα Q′, T , ο αόριμος rew τερματίζει ύστεα από n ήματα έοντας
παράει την Rn. Η Ιδιότητα (VE) υποδηώνει ότι κατά τον τερματισμό του Αο-
ρίμου 4 ια κάε ερώτημα Ql ∈ Rn α υπάρει ένα ερώτημα Q′ στην R′ το οποίο
α υπάει το Ql.
Τέος, είναι προφανές ότι η έξοδος του αορίμου α είναι επίσης κειστή προς

το συμπερασμό. ⊓⊔

3.3 Μείση Ερτημάτν με Άτομα
Ακοούς, στην ενότητα αυτή μεετάμε το πρόημα υποοισμού μιας επα-

νεραφής ια ένα ερώτημα του οποίου έουν αφαιρεεί κάποια άτομα από το σώμα
του, ρησιμοποιώντας και πάι όσο το δυνατόν περισσότερη πηροφορία από την επε-
νεραφή που έει υποοιστεί προηούμενα ια το αρικό ερώτημα. Το παρακάτ
παράδειμα περιράφει τις ασικές ιδέες στις οποίες στηρίζεται ο αόριμος που α
παρουσιάσουμε στη συνέεια.
Παράδειμα 3.3.1. Έστ το TBox T που δίνεται στη συνέεια σε μορφή προ-
τάσεν:

ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x) → Φοιτητής(x), (3.4)
Τενίστας(x) → Αθλητής(x) (3.5)

και έστ επίσης το ερώτημα

Q1 = Φοιτητής(x1) ∧ Αθλητής(x1) → QA(x1).

Αναστάσιος Βενέτης - Αλγόριθμοι Επανεγγραφής Τροποποιημένων Ερωτημάτων 43



Μείωση Ερωτημάτων με Άτομα

Το σύνοο R = {Q1,Q2,Q3,Q4}, όπου τα Qi ορίζονται στη συνέεια, αποτεεί
επανεραφή ια το Q1 μ..τ. T και μπορεί να υποοιστεί ρησιμοποιώντας συστή-
ματα όπς το PerfectRef, το Rapid, και το Requiem:

Q2 = Φοιτητής(x2) ∧ Τενίστας(x2) → QA(x2),

Q3 = ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x3) ∧ Αθλητής(x3) → QA(x3),

Q4 = ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x4) ∧ Τενίστας(x4) → QA(x4)

Επιπρόσετα,  R= {⟨x1, x2⟩, ⟨x1, x3⟩, ⟨x1, x4⟩}, η οποία δείνει πς σετίζεται η
μεταητή x1 με τις μεταητές x2, x3, και x4.
Πιο συκεκριμένα, έουμε τους παρακάτ συμπερασμούς και τις αντίστοιες υπο-

σημειώσεις Υi = {⟨Ai,Bi⟩}:

⟨Q1, (3.5),Q2⟩ με A2 = {Αθλητής(x1)} και B2 = {Τενίστας(x2)}
⟨Q1, (3.4),Q3⟩ με A3 = {Φοιτητής(x1)} και B3 = {ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x3)}
⟨Q2, (3.4),Q4⟩ με A4 = {Φοιτητής(x2)} και B4 = {ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x4)}
⟨Q3, (3.5),Q4⟩ με A5 = {Αθλητής(x3)} και B5 = {Τενίστας(x4)}

Έστ τώρα ότι στη συνέεια ο ρήστης έει να ανακτήσει όα τα αντικείμενα
που είναι φοιτητές—δηαδή, να έσει το ερώτημα

Q′
1 = Φοιτητής(x′1) → QA(x

′
1).

Εύκοα μπορεί να δειεί ότι R′ = {Q′
1,Q′

2}, με Q′
2 = ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x′2) →

QA(x
′
2), είναι επανεραφή του Q′

1 μ..τ. T που μπορεί να υποοιστεί από οποιο-
δήποτε αόριμο/σύστημα.
Παρόα αυτά, παρατηρούμε ότι μια επανεραφή ια τοQ′

1 μ..τ. T μπορεί να υπο-
οιστεί ρησιμοποιώντας την πηροφορία που έει υποοιστεί προηούμενα ια
το R. Πιο συκεκριμένα, ένα ερώτημα ισοδύναμο με το Q′

1 μπορεί να παραεί αφαι-
ρώντας το άτομο Αθλητής(x1) από το ερώτημα Q1, ενώ ένα ερώτημα ισοδύναμο με το
Q′

2 μπορεί να παραεί αφαιρώντας από το Q3 το άτομο Αθλητής(x1)τ3, όπου η αντικα-
τάσταση τ3 = {x1 7→ x3} ορίζεται με άση τη σέση R. Τέος, παρατηρούμε ότι τα
ερτήματα Q2 και Q4 πρέπει να απορριφούν καώς ια κάε αντικατάσταση σ έουμε
ότι Αθλητής(x1)σ ̸∈ bd(Q2) και Αθλητής(x1)σ ̸∈ bd(Q4). Διαισητικά, αυτό οφείεται
στο εονός ότι το άτομο Αθλητής(x1) που αφαιρείται συμμετέει στο συμπερα-
σμό ⟨Q1, (3.5),Q2⟩, δηαδή, Αθλητής(x1) ∈ A2, και στο συμπερασμό ⟨Q3, (3.5),Q4⟩,
δηαδή, Αθλητής(x1)τ3 ∈ A5, όπου τ3 = {x1 7→ x3}. Άρα, στο μειμένο ερώτημα οι
συμπερασμοί αυτοί δεν είναι δυνατοί. Παρατηρούμε ακόμα ότι το Q4 παράεται και
από το συμπερασμό ⟨Q2, (3.4),Q4⟩, αά εφόσον το Q2 αφαιρείται ο συμπερασμός
αυτός δεν είναι εφικτός. ♢

Το παραπάν παράδειμα δείνει ότι δεδομένης μιας επανεραφής R ια ένα
ερώτημα Q, μια ασική ειτουρία ια τον υποοισμό μιας επανεραφής ια ένα
ερώτημα Q′ ια το οποίο ισύει bd(Q′) = bd(Q)\{α} είναι η αφαίρεση του ατόμου
ατ από κάε ΣΕ Qi ∈ R τ.. ατ ∈ bd(Qi), όπου η αντικατάσταση τ προκύπτει από
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τη σέση R. Διαφορετικά το Qi α πρέπει να απορρίπτεται. Επιπέον, δείνει ότι ο
αόριμος μπορεί να ρησιμοποιήσει επιπέον πηροφορία που παράεται κατά την
κατασκευή της επανεραφής R, όπς είναι τα σύνοα Ai, έτσι ώστε να μπορεί να
αποφανεί εάν ένας συμπερασμός είναι εφικτός ακόμα και με την αφαίρεση κάποιν
ατόμν.
Το παρακάτ παράδειμα καταδεικνύει ένα δεύτερο τενικό σημείο που μπορεί

να προκύψει όταν υποοίζουμε την επανεραφή ενός ερτήματος που έει μειεί,
που και πάι ρειάζεται επιπέον πηροφορία από την είσοδο.

Παράδειμα 3.3.2. Έστ το παρακάτ TBox και ερώτημα:

T = {Φοιτητής(x) → ∃y.παρακολουθεί(x, y),
ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x) → Φοιτητής(x)}

Q1 = Φοιτητής(x1) ∧ παρακολουθεί(x1, y1) → QA(x1)

Μια επανεραφή ια το Q1 μ..τ. T αποτεείται από το σύνοο R = {Q1,Q2,Q3},
όπου Q2 = Φοιτητής(x2) → QA(x2) και Q3 = ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x3) → QA(x3).
Πιο συκεκριμένα, τα αξιώματα του T μετασηματίζονται στις παρακάτ προτάσεις

Φοιτητής(x) → παρακολουθεί(x, f(x)), (3.6)
ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x) → Φοιτητής(x) (3.7)

και το Q2 παράεται από ένα συμπερασμό με κύρια υπόεση το Q1, παράπευρη
πρόταση την (3.6) και Υ2 = {⟨A2,B2⟩} όπου A2 = {παρακολουθεί(x1, y1)} και B2 =

{Φοιτητής(x2)}, ενώ τοQ3 παράεται από ένα συμπερασμό με τοQ2 ς κύρια υπόεση,
την (3.7) ς παράπευρη υπόεση και Υ3 = {⟨A3,B3⟩}, όπου A3 = {Φοιτητής(x2)}
και B3 = {ΜεταπτυχιακόςΦοιτητής(x3)}. Επιπέον, έουμε  R= {⟨x1, x2⟩, ⟨x1, x3⟩}.
Έστ τώρα ότι έουμε να αφαιρέσουμε το άτομο α = Φοιτητής(x1) και συνεπώς

να υποοίσουμε μια επανεραφή ια το ερώτημα

Q′
1 = παρακολουθεί(x′1, y

′
1) → QA(x

′
1)

όπς είναι ια παράδειμα η επανεραφή R′ = {Q′
1,Q2,Q3}.

Έστ ότι έουμε να υποοίσουμε την επανεραφή R′ ρησιμοποιώντας την
προσέιση μας. Πρώτα, αφαιρούμε το άτομο Φοιτητής(x1) από το Q1 και συνεπώς
παίρνουμε το Q′

1. Στη συνέεια, ια τ = {x1 7→ x2} μπορούμε να αφαιρέσουμε το
Φοιτητής(x1)τ από το Q2, όμς, κάτι τέτοιο έει ς αποτέεσμα την παραή μιας
πρότασης που δεν είναι έυρη. Ο όος είναι ότι το άτομο Φοιτητής(x1)τ εμφανίζεται
στο Q2 επειδή έει προστεεί από ένα συμπερασμό με το Q1 ς κύρια υπόεση
πάν στο άτομο του Q1 που είναι διαφορετικό από αυτό που αφαιρείται, δηαδή,
A2 = {παρακολουθεί(x1, y1)} ̸∋ Φοιτητής(x1)τ και Φοιτητής(x1)τ ∈ B2. Διαισητικά,
αυτό συνεπάεται ότι η κατασκευή αυτού του κομματιού του ερτήματος από το
σύστημα συμπερασμού είναι ανεξάρτητη από την αφαίρεση του ατόμου α. Συνεπώς,
ο αόριμος μας α πρέπει να αντιράψει τα αντίστοια ερτήματα, δηαδή, τα
Q2 και Q3 (το Q3 παράεται από το Q2) στο αποτέεσμα, παράοντας την επιυμητή
επανεραφή. ♢
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Μια παρόμοια κατάσταση προκύπτει όταν έουμε ένα συμπερασμό της μορφής
⟨Q1, C,Q2⟩ όπου Q1 = R(x, y) ∧ R(z, y) → QA(x), C = A(x) → R(x, f(x)),
Q2 = A(x) → QA(x) και A1 = {R(x, y), R(z, y)}, ενώ το άτομο που αφαιρείται είναι
το R(z, y). Παρόο που R(z, y) ̸∈ bd(Q2) και R(z, y) ∈ A1, δηαδή, το άτομο που
αφαιρείται συμμετέει στο συμπερασμό που παράει το ερώτημα Q2, ο συμπερασμός
είναι δυνατός ακόμα και μετά την αφαίρεση του ατόμου, και συνεπώς ο αόριμος
α πρέπει και πάι να αντιράψει το A(x) → QA(x) στο αποτέεσμα. Τόσο στην
περίπτση αυτή όπς και στο Παράδειμα 3.3.2 η διαίσηση είναι ότι υπάρουν ερ-
τήματα που είναι ανεξάρτητα από την αφαίρεση κάποιου ατόμου και συνεπώς αυτά
α πρέπει να να αντιράφονται στο αποτέεσμα. Στη συνέεια ορίζουμε τυπικά αυτή
την ιδιότητα.

Ορισμός 3.3.3. Έστ Q ΣΕ, έστ T TBox, και έστR = RD⊎RQ επανεραφή
ια το Q μ..τ. T που προκύπτει από ένα αόριμο επανεραφής ρησιμοποιώ-
ντας ένα σύστημα συμπερασμού Γ. Ένα ερώτημα Q′ ∈ RQ α έεται ανεξάρτητο
(independent) από το α εάν ισύει μια από τις παρακάτ συνήκες:

• το Q′ είναι το αποτέεσμα ενός συμπερασμού με υπόεση ένα ερώτημα Q′′ ∈
RQ και υποσημείση Υ τ.. ια την αντικατάσταση τ ′′ := {x 7→ y | x ∈
var(Q), y ∈ var(Q′′), x R y} έουμε ατ ′′ ∈ bd(Q′′) και ια καποια ⟨A,B⟩ ∈ Υ

και τ ′ := {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈ var(Q′), x  R y} ισύει A ⊃ {ατ ′′} ή
ατ ′ ∈ B, ή

• υπάρει Qj ∈ RQ τ.. το Qj είναι ανεξάρτητο από το α και το Q′ προκύπτει
από το T ∪ {Qj} στο Γ.

△

Στο Παράδειμα 3.3.2, το ερώτημα Q2 είναι ανεξάρτητο από το άτομο Φοιτητής(x1)
καώς προκύπτει από ένα συμπερασμό με κύρια υπόεση το Q1, επίσης Φοιτητής(x1) ∈
bd(Q1) (τ ′′ είναι η ταυτοτική αντικατάσταση) και ια τ ′ = {x1 7→ x2} και Υ2 =

{⟨A2,B2⟩} (υποσημείση του συκεκριμένου συμπερασμού) έουμε Φοιτητής(x1)τ ′ ∈
B2. Επιπέον, το Q3 είναι επίσης ανεξάρτητο από το Φοιτητής(x1), εφόσον το Q3

παράεται από το Q2 που όπς έει δειεί προηουμένς είναι ανεξάρτητο από το
Φοιτητής(x1).
Όπς δείνει το επόμενο παράδειμα, οι πράξεις που περιράψαμε παραπάν μπο-

ρεί να μην είναι αρκετές ια τον υποοισμό μιας επανεραφής ια το νέο (μειμένο)
ερώτημα. Επιπρόσετα, όπς στην περίπτση της προοής ερτήματος, υπάρουν
περιπτώσεις που επιπέον συμπερασμοί είναι απαραίτητοι ια την κατασκευή μιας
πήρους επανεραφής ια τα μειμένα ερτήματα.

Παράδειμα 3.3.4. Έστ το παρακάτ TBox και ερώτημα:

T = {A(x) → ∃y.R(x, y)} Q1 = R(x1, y1) ∧B(y1) → QA(x1)

Το σύνοο R = {Q1} είναι μια επανεραφή ια το Q1 μ..τ. T .
Έστ τώρα ότι έουμε να υποοίσουμε μια επανεραφή ια το ερώτημα

Q′
1 = R(x′1, y

′
1) → QA(x

′
1) ρησιμοποιώντας την προσέιση μας. Κάτι τέτοιο α
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είε ς αποτέεσμα την παραή του συνόου R′ = {Q′
1} το οποίο όμς δεν είναι

επανεραφή ια το ερώτημα Q′
1 μ..τ. T . Πιο συκεκριμένα, ια το αντικείμενο

I = {A(a)} έουμε cert(Q′
1, T ∪ I) = {a}, ενώ cert(R′, I) = ∅.

Για να υποοίσουμε μια επανεραφή ια το Q′
1 πρέπει αρικά να μετασηματί-

σουμε το μοναδικό αξίμα του T στην πρόταση

A(x) → R(x, f(x)) (3.8)

Στη συνέεια, ρειάζεται να εφαρμόσουμε κανόνες συμπεραμού από ένα αόριμο
επανεραφής ια το ερώτημα Q′

1. Αυτό α έει ς αποτέεσμα την παραή του
ερτήματος Q′

2 = A(x′2) → QA(x
′
2) από το Q′

1 και την πρόταση (3.8). Τότε μπορεί
να επαηευτεί ότι το σύνοο R′ = {Q′

1,Q′
2} είναι επανεραφή ια τα Q′

1, T . ♢

Και πάι ο αόριμος μας στηρίζεται στην παρακάτ συνάρτηση ια να μπορεί
να ανανρίσει τις περιπτώσεις ια τις οποίες είναι απαραίτητη η εφαρμοή επιπέον
κανόνν συμπερασμού.

Ορισμός 3.3.5. Έστ Q ΣΕ, έστ α άτομο του Q και έστ T TBox. Τότε, η συ-
νάρτηση needsRewriting(Q, α, T ) επιστρέφει αληθές εάν υπάρει συμπερασμός με κύρια
υπόεση το ερώτημα

∧
bd(Q) \ {α} → hd(Q) και υποσημειώσεις σα,Υα και υπάρει

⟨Aα,Bα⟩ ∈ Υα τ.. ια κάε συμπερασμό με κύρια υπόεση το Q και υποσημειώσεις
σ,Υ και κάε ⟨A,B⟩ ∈ Υ είτε A ̸= Aα ή B ̸= Bα. Διαφορετικά επιστρέφει ψευδές. △

Τέος, όπς στην περίπτση της επέκτασης ερτημάτν με νέες μεταητές,
το επόμενο παράδειμα δείνει ότι η επανεραφή που ρησιμοποιείται στην είσοδο
του αορίμου πρέπει να είναι κειστή ς προς το συμπερασμό, διαφορετικά είναι
απαραίτητη η εφαρμοή συμπερασμών ια όα τα μειμένα ερτήματα.

Παράδειμα 3.3.6. Έστ τα T και Q από το Παράδειμα 3.2.3 καώς και η
κειστή ς προς το συμπερασμό επανεραφή R = {Q1,Q2}, όπου Q2 = A(x2) →
QA(x2) και η επανεραφή R′ = {Q2} που δεν είναι κειστή ς προς το συμπερασμό.
Έστ τώρα ότι έουμε να αφαιρέσουμε το άτομο α = A(x1), δηαδή, έουμε

να υποοίσουμε την επανεραφή ια το ερώτημα Q′
1 = R(x1, y1) → QA(x1). Μια

τέτοια επανεραφή είναι η R′′ = {Q′
1,Q2} που μπορεί να υποοιστεί από όα τα

σύρονα συστήματα επανεραφής. Παρόα αυτά, είναι εύκοο να παρατηρήσουμε
ότι ρησιμοποιώντας τη μέοδο που περιράψαμε παραπάν δεν μπορούμε να πάρουμε
την R′′ από την R′. Μπορεί όμς, να υποοιστεί ρησιμοποιώντας την R. ♢

Ο Αόριμος 5 παρουσιάζει την προσέιση μας ια τον υποοισμό μιας επα-
νεραφής ια ένα μειμένο ερώτημα εκμεταευόμενοι την πηροφορία που έει
παραεί προηούμενα και στηρίζεται στα σημεία που παρουσιάζουμε στη συνέεια.
Ο αόριμος δέεται ς είσοδο ένα TBox T , ένα ερώτημα Q, μια επανεραφή
R ια το Q μ..τ. T και ένα άτομο α ∈ Q. Επιπέον στηρίζει τη ειτουρία του
σε ένα οποιοδήποτε αόριμο επανεραφής rew έτσι ώστε να μπορεί να παράει
επανεραφές όποτε αυτό κρίνεται απαραίτητο.
Ο αόριμος αρικοποιεί πρώτα μια νέα επανεραφή R′ με την RD και τη

σέση  R′ με την  R, περιορισμένη όμς στις μεταητές που εμφανίζονται στα
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Αόριμος 5 removeAtom(T ,Q,R, R, α)

Είσοδος: Ένα TBox T , ένα ερώτημα Q, μια επανεραφή ⟨R, R⟩ ια το Q
μ..τ. T με διαμέριση RD ⊎RQ, και ένα άτομο α ∈ bd(Q).

1: Αρικοποίησε μια επανεραφή R′ := RD

2:  R′ := {⟨x, y⟩ | x R y και x ∈ var(bd(Q) \ {α})}
3: Έστ ένας τεεστής προοής π που περιαμάνει τις έσεις k ια όες τις
μεταητές του avar(Q)

4: if y ∈ var(α) with y ∈ avar(Q) ∧ y ̸∈ var(bd(Q) \ {α}) then
5: Αφαίρεσε από το π κάε έση jk ια την οποία xjk = y

6: end if
7: for Qi ∈ RQ do
8: τ := {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈ var(Qi) και x R y}
9: if Qi ανεξάρτητο από το α then
10: Προσέεσε το Qi στο R′

Q

11: else if ατ ∈ bd(Qi) then
12: Q′

i := π(
∧

bd(Qi) \ {ατ} → hd(Qi))

13: Προσέεσε το Q′
i στο R′

Q

14: if needsRewriting(Qi, ατ , T ) then
15: ⟨Rn, Rn⟩ := rew(Q′

i, T )

16: R′ := R′ ∪Rn και  R′ := R′ ∪ Rn

17: end if
18: end if
19: end for
20: return ⟨R′, R′⟩

άτομα bd(Q) \ {α}. Πριν συνείσουμε στην περιραφή του αορίμου, αξίζει να
σημειεί πς ο αόριμος εέει πρώτα εάν το άτομο που πρόκειται να αφαιρεεί
περιέει μια διακεκριμένη μεταητή του Q που δεν εμφανίζεται σε κανένα άο
άτομο του Q (ραμμή 4). Στην περίπτση αυτή, εκτός από την αφαίρεση του ατόμου
από κάε ερώτημα, ο αόριμος ρειάζεται να αφαιρέσει επίσης τη μεταητή αυτή
από την κεφαή κάε ερτήματος. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό με την κατασκευή ενός
κατάηου τεεστή προοής π.
Στη συνέεια, ο αόριμος εισέρεται στον κεντρικό ρόο. Προσπεαύνει κάε

ερώτημα Qi ∈ RQ και παράει κατάηες αντιστοιήσεις τ τν μεταητών του Qi

μ..τ. τις μεταητές του Q (ραμμή 8). Στη συνέεια, εέει εάν το Qi είναι
ανεξάρτητο από το α (ραμμή 9) και εάν κάτι τέτοιο ισύει τότε προσέτει το Qi

στο αποτέεσμα. Διαφορετικά εάν το α εμφανίζεται στο σώμα του Qi (ραμμή 11)
κατασκευάζει το νέο ερώτημα Q′

i :=
∧

bd(Qi) \ {ατ} → hd(Qi) (ραμμή 12) και
το προσέτει στο αποτέεσμα. Τέος, ρησιμοποιεί τη συνάρτηση needsRewriting ια
να εέξει εάν το Q′

i ρειάζεται να επανεραφεί περισσότερο και εάν ρειάζεται
προσέτει την παραόμενη επανεραφή στο αποτέεσμα (ραμμές 14–17).

Θεώρημα 3.3.7. Έστω Q ΣΕ, έστω T TBox, έστω α άτομο τ.ω. α ∈ bd(Q)

και έστω R, R έξοδος ενός αλγόριθμου επανεγγραφής όταν εφαρμόζεται στα Q, T
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έτσι ώστε η R να είναι κλειστή ως προς το συμπερασμό. Έστω R′ επανεγγραφή που
παράγεται από τον Αλγόριθμο 5 όταν εφαρμόζεται στα T ,Q,R, R, και α. Τότε το
σύνολο R′ είναι μια επανεγγραφή κλειστή ως προς το συμπερασμό για το ερώτημα∧

bd(Q) \ {α} → hd(Q) μ.β.τ. T .

Απόδειξη: Ο τερματισμός του αορίμου προκύπτει από το εονός ότι
ο Αόριμος 5 προσπεαύνει μόνο μια φορά κάε ερώτημα που είναι μέος ενός
πεπερασμένου συνόου (RQ) καώς και επειδή ο αόριμος επανεραφής rew τερ-
ματίζει.
Έστ, T , ⟨R, R⟩, Q, και α είσοδος ια τον Αόριμο 5, όπου ⟨R, R⟩ είναι

επανεραφη κειστή ς προς το συμπερασμό που υποοίζεται από κάποιο αό-
ριμο rew και έστ α ∈ bd(Q).
Έστ ότι η έξοδος του Αόριμου 5 είναι ένα ζευάρι ⟨R′, R′⟩ και έστ

επίσης ότι ⟨Ri, Ri
⟩ είναι η επανερφαή που υποοίζεται ύστερα από i ήματα του

αορίμου επανεραφής rew όταν αυτός εφαρμόζεται ια τα Q′ =
∧

bd(Q)\{α} →
hd(Q) και T .
Η απόδειξη του παραπάν ερήματος προκύπτει από την παρακάτ ιδιότητα, την

οποία α δείξουμε ρησιμοποιώντας επαή πάν στον αριμό ημάτν i. Για να
αποποιήσουμε τον συμοισμό και ρίς άη της ενικότητας υποέτουμε ότι ο
τεεστής προοής δεν ρειάζεται.

(AR): Για κάε i ≥ 0 και Q′
l ∈ Ri υπάρει Ql ∈ R τέτοιο ώστε ισύει

μια από τις παρακάτ συνήκες:

1. το Ql είναι ανεξάρτητο από το α και υπάει το Q′
l, ή

2. ια την αντικατάσταση τ που ορίζεται από τη ραμμή 8 του Αορί-
μου 5 έουμε ατ ∈ bd(Ql) και ια Qr

l =
∧

bd(Ql) \ {ατ} → hd(Ql)

ισύει ένα από τα παρακάτ:
(αʹ) το Qr

l υπάει το Q′
l, ή

(ʹ) η needsRewriting(Ql, α, T ) επιστρέφει αληθές και κάποιο Q′′
l ∈

rew(Qr
l , T ) υπάει το Q′

l.

Βασική Περίπτωση (i = 0): Αρικά R0 = {Q′} όπου Q′ =
∧

bd(Q) \ {α} →
hd(Q), συνεπώς, η Ιδιότητα (AR) ικανοποιείται.
Βήμα Επαγωγής: Έστ ότι η Ιδιότητα (AR) ισύει ύστερα από i ήματα ια

κάε Q′
l ∈ Ri—δηαδή, ισύει είτε το 1., είτε το 2(a), είτε το 2(b). Στη συνέεια,

έστ ότι στο ήμα i + 1 ο αόριμος rew εφαρμόζει ένα ήμα συμπερασμού σε
κάποιο ερώτημα Q′

l παράοντας το Q′
l+1. Στη συνέεια εξετάζουμε κάε περίπτση

του ήματος επαής ξεριστά:
1. το Ql είναι ανεξάρτητο από το α και υπάει το Q′

l. Από τις ιδιότητες της
υπαής αυτό συνεπάεται ότι είτε το Ql υπάει το Q′

l+1 ή ότι μπορεί να
εφαρμοστεί ένας συμπερασμός στο Ql και το αποτέεσμα, που α καούμε Q0,
υπάει το Q′

l+1. Εάν ισύει η πρώτη περίπτση τότε η ιδιότητα ικανοποιείται.
Εάν ισύει η δεύτερη περίπτση τότε και πάι ισύει η ιδιότητα καώς α έουμε
ότι Q0 ∈ R και επιπέον, ό του Ορισμού 3.3.3 το Q0 α είναι επίσης
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ανεξάρτητο από το α (παράεται από ένα ερώτημα που είναι ανεξάρτητο από το
α).

2. ατ ∈ bd(Ql), όπου τ := {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈ var(Ql) και x  R y}
και είτε το Qr

l υπάει το Q′
l ή η needsRewriting(Ql, α, T ) επιστρέφει αληθές και

υπάρει ερώτημα Q′′
l ∈ rew(Qr

l , T ) που υπάει το Q′
l. Εξετάζουμε τις δύο αυτές

περιπτώσεις ξεριστά:

(αʹ) το Qr
l υπάει το Q′

l. Αυτό συνεπάεται είτε ότι το Qr
l υπάει το Q′

l+1 ή πς
μπορεί να εφαρμοστεί ένας συμπερασμός στο Qr

l και το αποτέεσμα Qr
0

να υπάει το Q′
l+1. Στην πρώτη περίπτση η ιδιότητα ισύει. Έστ τώρα

ότι ισύει η δεύτερη περίπτση. Υπενυμίζουμε ότι το Ql περιέει τα ίδια
άτομα σώματος με το Qr

l εκτός από το ατ . Εφόσον οι αόριμοι επανε-
ραφής εφαρμόζουν συμπερασμούς ρησιμοποιώντας μόνο άτομα από το
σώμα ενός ερτήματος, έουμε ότι όοι οι συμπερασμοί που εφαρμόζονται
στο Qr

l μπορούν επίσης να εφαρμοστούν και στο Ql παράοντας το Ql+1.
Για τους συμπερασμούς αυτούς το

∧
bd(Ql+1)\{ατ ′′} → hd(Ql+1) υπάει

το Q′
l+1, όπου τ ′′ = {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈ var(Ql+1) και x R y}. Πα-

ρόα αυτά, στο Ql ένας συμπερασμός μπορεί να εφαρμοστεί και στο ατ .
Τέος, στην περίπτση που ένας συμπερασμός μπορεί να ερφαμοστεί σε
ένα άτομο διαφορετικό από το ατ που δεν μπορεί να εφαρμοστεί στο Ql

η συνάρτηση needsRewriting(Ql, α, T ) επιστρέφει αληθές και τότε έουμε
Qr

0 ∈ rew(Qr
l , T ). Συνεπώς, η Ιδιότητα (AR) ισύει.

(ʹ) Παρόμοια με την περίπτση 2. από την απόδειξη του Θερήματος 3.1.3.

Όα αυτά δείνουν την Ιδιότητα (AR). Έστ ότι όταν ένας αόριμος επανερα-
φής rew εφαρμόζεται στα Q′, T , τερματίζει ύστερα από n ήματα παράοντας την
επανεραφή Rn. Η Ιδιότητα (AR) συνεπάεται ότι κατά τον τερματισμό του Αο-
ρίμου 4 ια κάε ερώτημα Ql ∈ Rn α υπάρει ένα ερώτημα Q′ στο R′ το οποίο α
υπάει το Ql. ⊓⊔
Ένα σημείο του Αορίμου 5 το οποίο είναι υποοιστικά ακριό είναι ο έεος

εάν ένα ερώτημα είναι ανεξάρτητο από το άτομο α (ραμμή 9), όπου ίνεται έεος
τν συνηκών του Ορισμού 3.3.3. Όπς φαίνεται και από τον ορισμό κάτι τέτοιο περι-
αμάνει τον έεο διαφόρν σέσεν παραής ανάμεσα στα μέη του συνόου
RQ. Για να μπορέσουμε να υοποιήσουμε το ήμα αυτό αποδοτικά υποέτουμε ότι ο
αόριμος επανεραφής που ρησιμοποιείται ια να παράει την επανεραφή R
παρέει επίσης και την επιπέον πηροφορία που παράεται κατά την κατασκευή της
R. Πιο συκεκριμένα, εκτός από την επανεραφή R και τη σέση  R υποέτουμε
ότι ο αόριμος επανεραφής επιστρέφει επίσης μια σέση H και μια αντιστοίιση
S τ.. εάν το Q′ είναι το συμπέρασμα ενός συμπερασμού με κύρια υπόεση το Q
και υποσημείση Υ, τότε ισύει ⟨Q,Q′⟩ ∈ H και S(⟨Q,Q′⟩) = Υ. Ο αόριμος
μας μπορεί να εκμεταευτεί την επιπέον αυτή πηροφορία ια να εέξει εάν ένα
ερώτημα Qi μπορεί να παραεί από το T ∪{Qj}, εέοντας ια παράδειμα εάν το
Qi είναι προσάσιμο από το Qj στη σέση H. Επιπέον, μπορεί να ρησιμοποιήσει τη
σέση S ια να έει πρόσαση σε διάφορες υποσημειώσεις ρίς να είναι απαραίτητο
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να εφαρμόσει συμπερασμούς. Όσον αφορά στη ρήση της υπο-ρουτίνας rew και εδώ
ισύουν όσα έουν συζητηεί στην ενότητα 3.1.

3.4 Επέκταση Ερτημάτν με Άτομα
Τέος, στην ενότητα αυτή μεετάμε το πρόημα υποοισμού μιας επανερα-

φής ια ένα ερώτημα το οποίο έει επεκταεί με νέα άτομα, ρησιμοποιώντας και
πάι όσο το δυνατόν περισσότερη πηροφορία από την επεναραφή που έει υπο-
οιστεί προηούμενα ια το αρικό ερώτημα. Το παρακάτ παράδειμα περιράφει
τις ασικές ιδέες στις οποίες στηρίζεται ο αόριμος που α παρουσιάσουμε στη
συνέεια.

Παράδειμα 3.4.1. Έστ το TBox T που δίνεται στη συνέεια:

Καθηγητής(x) → ∃y.διδάσκει(x, y),
∃y.διδάσκει(y, x) → Φοιτητής(x)

και το ΣΕ
Q1 = διδάσκει(x1, y1) → QA(x1)

που ανακτά όα τα άτομα που διδάσκουν κάποιον. Το σύνοο R = {Q1,Q2}, με
Q2 = Καθηγητής(x2) → QA(x2) αποτεεί μια επανεραφή ια τα Q1, T και μπορεί
να υποοιστεί με ένα οποιοδήποτε αόριμο επανεραφής. Επιπρόσετα η σέση
 R= {⟨x1, x2⟩} δείνει πς σετίζεται η μεταητή x1 με την x2. Πιο συκεκριμένα,
τα αξιώματα του T μετασηματίζονται στις παρακάτ προτάσεις

Καθηγητής(x) → διδάσκει(x, f(x)), (3.9)
διδάσκει(y, x) → Φοιτητής(x) (3.10)

και το ΣΕ Q2 παράεται εφαρμόζοντας ένα συμπερασμό με υποέσεις το ερώτημα Q1

και την πρόταση (3.9).
Έστ τώρα ότι στη συνέεια ο ρήστης έει να ανακτήσει όα τα άτομα που δι-

δάσκουν φοιτητές, δηαδή, το ερώτημα Q1 επεκτείνεται με το άτομο α = Φοιτητής(y′1)
και το νέο ΣΕ είναι το ακόουο:

Q′
1 = διδάσκει(x′1, y

′
1) ∧ Φοιτητής(y′1) → QA(x

′
1).

Και πάι, ρησιμοποιώντας έναν οποιοδήποτε αόριμο επανεραφής μπορούμε να
υποοίσουμε την επανεραφή R′ = {Q′

1,Q′
2,Q1,Q2} με Q1 και Q2 ίδια με αυτά

που έουν υποοιστεί προηουμένς και Q′
2 = διδάσκει(x′2, y

′
2) ∧ διδάσκει(z′2, y

′
2) →

QA(x
′
2), με  R′= {⟨x′1, x′2⟩, ⟨x′1, x1⟩, ⟨x′1, x2⟩, ⟨y′1, y′2⟩}.

Και σε αυτή την περίπτση όμς, μπορούμε, αντί να εκτεέσουμε έναν αόριμο
επανεραφής εξαρής, να εκμεταευτούμε την πηροφορία που έει παραεί προη-
ουμένς, δηαδή την επανεραφή R ια τα Q1 και T . Πράματι, το ερώτημα Q′

1

μπορεί να παραεί απ’ ευείας από το R εάν στο σώμα του ερτήματος Q1 προστεεί
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το άτομο Φοιτητής(y′1). Παρατηρούμε όμς, ότι το ερώτημα Q2 δεν μπορεί να επεκτα-
εί με το άτομο α μιας και το Καθηγητής(x′′2) ∧ Φοιτητής(y′′2) → QA(x

′′
2) που παράεται

δεν είναι συνδεδεμένο.
Επιπέον, παρατηρούμε ότι ρησιμοποιώντας αυτή τη μέοδο δεν μπορούν να πα-

ραούν τα ερτήματα Q′
1,Q1 και Q2. Για το όο αυτό είναι απαραίτητο να ρησιμο-

ποιηούν οι κανόνες συμπερασμού ενός συστήματος έτσι ώστε να τα υποοίσουν.
Πιο συκεκριμένα το Q′

1 μπορεί να παραεί από ένα κανόνα παραοντοποίησης με
το Q1 ς κύρια υπόεση, το Q1 μπορεί να παραεί από ένα συμπερασμό με υποέ-
σεις το ερώτημα Q′

1 και την πρόταση (3.10), ενώ το Q2 μπορεί να παραεί από ένα
συμπερασμό με υποέσεις το ερώτημα Q1 και την πρόταση (3.9). ♢

Όα τα παραπάν υποδηώνουν ότι δεδομένου ενός ατόμου α και μιας επανερα-
φής R ια τα Q1, T , μια επανεραφή ια τα

∧
bd(Q1)∪{α} → hd(Q1), T μπορεί να

υποοιστεί εάν επεκτείνουμε κατάηα κάε ερώτημα Qi ∈ R ια το οποίο ισύει
var(ατ) ⊆ var(Qi) με το άτομο ατ , όπου η αντικατάσταση τ κατασκευάζεται από τη
σέση  R, και στη συνέεια, εφαρμόζοντας (πιανώς) επιπέον συμπερασμούς στα
ερτήματα που έουν προκύψει ώστε να υποοιστούν αυτά που υποείπονται. Για
να μπορέσουμε να ανανρίσουμε περιπτώσεις που είναι απαραίτητη η εφαρμοή επι-
πέον κανόνν συμπερασμού ρησιμοποιούμε και πάι τη συνάρτηση needsRewriting
που δίνεται στον Ορισμό 3.3.5 στην οποία όμς τώρα το πρώτο όρισμα αντικαίσταται
από το επεκτεταμένο ερώτημα.
Τέος, όπς στην περίπτση της επέκτασης ερτημάτν με νέες μεταητές και

της μείσης ερτημάτν με άτομα, το επόμενο παράδειμα δείνει ότι η επανεραφή
που ρησιμοποιείται στην είσοδο του αορίμου πρέπει να είναι κειστή ς προς
το συμπερασμό, διαφορετικά είναι απαραίτητη η εφαρμοή συμπερασμών ια όα τα
επεκτεταμένα ερτήματα.

Παράδειμα 3.4.2. Έστ το παρακάτ TBox και ΣΕ:

T = {A(x) → ∃y.R(x, y)} Q1 = R(x1, y1) → QA(x1)

Τότε από την πρόταση A(x) → R(x, f(x)) που προκύπτει από το αξίμα του T , και
το Q προκύπτει η επανεραφή R = {Q1,Q2}, με το Q2 = A(x2) → QA(x2) να
παράεται από ένα συμπερασμό στο Q1 και  R= {⟨x1, x2⟩}. Παρόα αυτά, παρατη-
ρούμε ότι το ερώτημα Q2 υπάει το Q1, συνεπώς το Q1 μπορεί να αφαιρεεί και το
σύνοο R′ = {Q2} είναι επίσης μια επανεραφή ια τα Q1, T η οποία όμς δεν είναι
κειστή ς προς το συμπερασμό.
Έστ τώρα ότι έουμε να επεκτείνουμε το ερώτημα Q1 με το άτομο B(y1),

έουμε δηαδή να υποοίσουμε μια επανεραφή ια το ερώτημα Q′
1 = B(y1) ∧

R(x1, y1) → QA(x1). Μια τέτοια επανεραφή είναι η R′′ = {Q′
1,Q2} που μπορεί να

υποοιστεί από όα τα σύρονα συστήματα επανεραφής. Παρατηρούμε όμς, ότι
ρησιμοποιώντας τη μέοδο που περιράψαμε παραπάν δεν μπορούμε να πάρουμε την
R′′ από την R′. Κάτι τέτοιο είναι δυνατό μόνο με ρήση της R που είναι κειστή ς
προς το συμπερασμό. ♢

Ο Αόριμος 6 παρουσιάζει την προσέιση μας ια τον υποοισμό μιας επα-
νεραφής ια ένα ερώτημα που επεκτείνεται με ένα νέο άτομο εκμεταευόμενος
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Αόριμος 6 ExtendRewritingForNewAtoms(Q, T ,R, R, α)

Είσοδος: Ένα ΣΕ Q, μια επανεραφή R με διαμέριση RD⊎RQ, και μια σέση
 R που αποτεούν την έξοδο ενός αορίμου επανεραφής ια το Q με άση
ένα TBox T και ένα άτομο α τ.. var(α) ⊆ var(Q).

1: Αρικοποίησε μια επανεραφή R′ := RD και μια σέση  R′ := R

2: for all Qi ∈ RQ do
3: τ := {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈ var(Qi) και x R y}
4: if var(ατ) ⊆ var(Qi) then
5: Q′

i :=
∧

Qi ∪ {ατ} → hd(Qi)

6: Προσέεσε το Q′
i στην R′

7: if needsRewriting(Q′
i, ατ , T ) then

8: ⟨Rn, Rn⟩ := rew(Q′
i, T )

9: R′ := R′ ∪Rn και  R′ := R′ ∪ Rn

10: end if
11: end if
12: end for
13: return ⟨R′, R′⟩

την πηροφορία που έει παραεί προηούμενα. Ο αόριμος δέεται ς είσοδο
ένα ΣΕ Q, ένα TBox T , μια επανεραφή R = RD ⊎RQ που είναι κειστή ς προς
το συμπερασμό και μια σέση  R που αποτεούν την έξοδο ενός αορίμου επα-
νεραφής ια τα Q, T , και ένα άτομο α τέτοιο ώστε var(α) ⊆ var(Q). Επιπέον, ο
αόριμος μας ρησιμοποιεί εστερικά έναν αόριμο επανεραφής rew έτσι ώστε
να μπορεί να εφαρμόζει τον κανόνα συμπερασμού όπου αυτό κρίνεται απαραίτητο.
Αρικά, ο αόριμος μας αρικοποιεί μια νέα επανεραφή R′ με το σύνοο

RD και τη σέση  R′ με την  R. Στη συνέεια, ο αόριμος εισέρεται στον
κεντρικό ρόο. Προσπεαύνει κάε ερώτημα Qi ∈ RQ και παράει κατάηες
αντιστοιήσεις τ τν μεταητών του Qi μ..τ. τις μεταητές του Q (ραμμή 3) με
ρήση τν οποίν εέει εάν το α έει κοινές μεταητές με το Qi. Εάν κάτι τέτοιο
ισύει προσέτει το επεκτεταμένο ερώτημα

∧
bd(Qi) ∪ {ατ} → hd(Qi) στο τεικό

αποτέεσμα. Τέος ρησιμοποιεί τη συνάρτηση needsRewriting ια να εέξει εάν
το Q′

i ρειάζεται να επανεραφεί περισσότερο και εάν κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο
προσέτει την παραόμενη επανεραφή στο αποτέεσμα (ραμμές 7–10).

Θεώρημα 3.4.3. Έστω Q ΣΕ, έστω T TBox, έστω α άτομο τ.ω. var(α) ∈ var(Q)

και έστω R, R έξοδος ενός αλγόριθμου επανεγγραφής όταν εφαρμόζεται για τα Q, T
έτσι ώστε η R να είναι κλειστή ως προ το συμπερασμό. Όταν εφαρμόζεται ο Αλγόριθ-
μος 6 στα Q, T ,R, R, και α τερματίζει. Έστω R′ η έξοδος του αλγορίθμου. Τότε
το σύνολο R′ είναι μια επανεγγραφή κλειστή ως προς το συμπερασμό για το ερώτημα∧

bd(Q) ∪ {α} → hd(Q) μ.β.τ. T .

Απόδειξη: Ο τερματισμός του αορίμου προκύπτει από το εονός ότι
ο Αόριμος 6 προσπεαύνει μόνο μια φορά κάε ερώτημα που είναι μέος ενός
πεπερασμένου συνόου (RQ) καώς και επειδή ο αόριμος επανεραφής rew τερ-
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ματίζει.
Έστ, T , ⟨R, R⟩, Q, και α είσοδος ια τον Αόριμο 6, όπου ⟨R, R⟩ είναι

επανεραφη που υποοίζεται από κάποιο αόριμο rew και έστ var(α) ⊆ var(Q).
Έστ ότι η έξοδος του Αόριμου 6 είναι ένα ζευάρι ⟨R′, R′⟩ και έστ

επίσης ότι ⟨Ri, Ri
⟩ είναι η επανεραφή που υποοίζεται ύστερα από i ήματα του

αορίμου επανεραφής rew όταν αυτός εφαρμόζεται ια τα Q′ =
∧

bd(Q)∪{α} →
hd(Q) και T .
Η απόδειξη του παραπάν ερήματος προκύπτει από την παρακάτ ιδιότητα, την

οποία α δείξουμε ρησιμοποιώντας επαή πάν στον αριμό ημάτν i.

(AE): Για κάε i ≥ 0 και Q′
l ∈ Ri υπάρει Ql ∈ R τέτοιο ώστε εάν ια

την αντικατάσταση τ που ορίζεται από τη ραμμή 3 του Αορίμου 6
ισύει var(ατ) ⊆ var(Ql) καιQe

l =
∧
Ql∪{ατ} → hd(Ql) είναι η επέκταση

του Ql με το α, ισύει μια από τις παρακάτ συνήκες:

1. το Qe
l υπάει το Q′

l, ή
2. η needsRewriting(Qe

l , α, T ) επιστρέφει αληθές και κάποιοQ′′
l ∈ rew(Qe

l , T )

υπάει το Q′
l.

Βασική Περίπτωση (i = 0): Αρικά R0 = {Q′} όπου Q′ =
∧

bd(Q) ∪ {α} →
hd(Q), συνεπώς, η Ιδιότητα (AE) ικανοποιείται.
Βήμα Επαγωγής: Έστ ότι η Ιδιότητα (AE) ισύει ύστερα από i ήματα ια κάε

Q′
lRi—δηαδή, ισύει είτε το 1. είτε το 2. Στη συνέεια, έστ ότι στο ήμα i+ 1 ο

αόριμος rew εφαρμόζει ένα ήμα συμπερασμού σε κάποιο ερώτημα Q′
l παράοντας

το Q′
l+1. Στη συνέεια εξετάζουμε κάε περίπτση του ήματος επαής ξεριστά:

1. Το Qe
l υπάει το Q′

l. Από τις ιδιότητες της υπαής α ισύει ότι είτε το Qe
l

υπάει το Q′
l+1, ή ότι ένας συμπερασμός είναι εφαρμόσιμος στο Qe

l και το απο-
τέεσμα, έστ Qe

0 υπάει το Q′
l+1. Εάν ισύει η πρώτη περίπτση τότε όντς

υπάρει ερώτημα Ql ∈ R τέτοιο ώστε το Qe
l να υπάει το Q′

l+1. Υποέτουμε
τώρα ότι ισύει η δεύτερη περίπτση, ότι δηαδή, το Qe

0 υπάει το Q′
l+1. Έστ

ότι το ερώτημα Qe
0 παράεται από κάποιο κανόνα συμπερασμού στο Qe

l που δεν
αφορά το άτομο α. Τότε ο κανόνας αυτός μπορεί να είναι εφαρμόσιμος και στο
Ql και α έει ς αποτέεσμα την παραή του Q0. Στην περίπτση αυτή
α ισύει ότι το Qe

0 =
∧

Q0 ∪ {ατ} → hd(Ql), ια κατάηη αντιστοίιση τ .
Στην περίπτση τώρα που ο κανόνας συμπερασμού εφαρμόζεται στο άτομο α,
αυτό συνεπάεται ότι αυτός ο κανόνας συμπερασμού δεν α μπορεί να εφαρμο-
στεί στο Ql ια την παραή του Q0 αά α ενεροποιήσει τη συνάρτηση
needsRewriting(Qe

l , α, T ) και συνεπώς α έουμε Qe
0 ∈ rew(Qe

l , T ). Συνεπώς, σε
κάε περίπτση η Ιδιότητα (AE) ισύει.

2. Η needsRewriting(Qe
l , α, T ) επιστρέφει αληθές και υπάρει ερώτημα Q′′

l τ.. το
Q′′

l ∈ rew(Qe
l , T ) να υπάει το Q′

l. Και πάι, είτε το Q′′
l υπάει το Q′

l+1 ή μπορεί
να εφαρμοστεί ένας συμπερασμός στο Q′′

l και το αποτέεσμα, έστ Q′′
0 υπάει

τοQ′′
l . Σε κάε περίπτση το 2. α ισύει καώς α έουμε είτεQ′′

l ∈ rew(Qe
l , T )

ή Q′′
0 ∈ rew(Qe

l , T ).
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Έστ ότι όταν ένας αόριμος επανεραφής rew εφαρμόζεται στα Q′, T , τερματίζει
ύστερα από n ήματα παράοντας την επανεραφήRn. Η Ιδιότητα (AE) συνεπάεται
ότι κατά τον τερματισμό του Αορίμου 6 ια κάε ερώτημα Ql ∈ Rn α υπάρει
ένα ερώτημα Q′ στο R′ το οποίο α υπάει το Ql. ⊓⊔
Αξίζει να σημειεί ότι όσον αφορά στη ρήση της υπο-ρουτίνας rew και εδώ

ισύουν όσα έουν συζητηεί στην ενότητα 3.1.

3.5 Βετιστοποιήσεις
Εκτός από τον υποοισμό μιας επανεραφής, ιδιαίτερα σημαντική όσον αφορά

το πρόημα της απάντησης ερτημάτν είναι η αποτίμηση τν ερτημάτν σε μια
(επαική) άση δεδομένν. Όπς δηώνεται και από τα Θερήματα 3.2.5, 3.3.7
και 3.4.3, οι Αόριμοι 4, 5 και 6 επιστρέφουν μια επανεραφή R′ που είναι
κειστή ς προς το συμπερασμό, κάτι το οποίο συνεπάεται ότι η R′ ενδεομέ-
νς περιέει περιττά ερτήματα. Όπς έει εξηηεί προηούμενα τα επιπέον αυτά
ερτήματα είναι σημαντικά εάν σκοπεύουμε να καέσουμε πάι τους αορίμους
αυτούς ια να προσέσουμε περισσότερες διακεκριμένες μεταητές ή να προσέ-
σουμε/αφαιρέσουμε και άα άτομα από το ερώτημα. Παρόα αυτά, όταν έουμε
να αποτιμήσουμε την R′ σε μια άση δεδομένν, είναι προτιμότερο να υποοί-
σουμε μια εάιστη επανεραφή R′′ που να είναι ισοδύναμη με την R′. Αυτό μπορεί
να πραματοποιηεί εφαρμόζοντας τον πού νστό αόριμο απαοιφής περιττών
ερτημάτν removeRedundant(R′), ο οποίος φαίνεται στον Αόριμο 1 (ενότητα 2.3)
και εέει εάν ένα ερώτημα Qi ∈ R′ υπάειται από κάποιο άο ερώτημα Qj ∈ R′

(και αντίστροφα) και στη συνέεια αφαιρεί το κατάηο ερώτημα από την τεική
επανεραφή [116]. Στη διατριή αυτή δεν ασοούμαστε με άες τενικές που
στηρίζονται στην δομή και το σεδιασμό της άσης δεδομένν [127, 130]. Οι τε-
νικές αυτές είναι ανεξάρτητες από τον αόριμο επανεραφής και μπορούν να
ρησιμοποιηούν και ια τους αορίμους μας.
Συνεπώς, πριν αποτιμήσουμε την επανεραφή που επιστρέφεται από τους Αο-

ρίμους 4, 5 και 6 μπορούμε να ρησιμοποιήσουμε τον Αόριμο 1 ια να απαεί-
ψουμε περιττά ερτήματα. Όπς έει δειεί όμς [116, 40] η μέοδος αυτή συνής
δεν αποδίδει καά στην πράξη καώς αποτεείται από δύο εμφευμένους ρόους
επανάηψης πάν σε μια πιανότατα μεάη επανεραφή R′. Για να ετιστοποι-
ήσουμε την απόδοση του Αορίμου 1 οι αόριμοι μας ρησιμοποιούν μια σειρά
από προσείσεις με τις οποίες προσπαούν να μειώσουν το μέεος τν συνόν
τα οποία α παράουν κατά την εφαρμοή τους.
Πρώτα, προσπαούν να ανανρίσουν κατά τη διάρκεια του τρεξίματος τους, ερ-

τήματα που εάν παραούν και προστεούν στο σύνοο R′ πρόκειται να είναι περιττά.
Όσο περισσότερα περιττά ερτήματα ανανριστούν τόσο μικρότερο α είναι το μέ-
εος του συνόουR′ ια το οποίο α πρέπει να εφαρμοστεί ο Αόριμος 1. Παρόα
αυτά, το R′ μπορεί και πάι να είναι πού μεάο. Συνεπώς, κατά δεύτερον, προ-
σπαoύν να ανανρίσουν ερτήματα που πρόκειται να είναι μη-περιττά στο σύνοο
R′ που υποοίζεται. Τέτοια ερτήματα μπορούν στη συνέεια να αποκειστούν
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από τον τεικό έεο μειώνοντας το μέεος του πρώτου ρόου της μεόδου
removeRedundant. Πιο συκεκριμένα, εάν NR είναι το σύνοο τν μη-περιττών ερ-
τημάτν τότε ρειάζεται να εεούν μόνο τα ΣΕ από το σύνοο R′ \ NR σε
σέση με τα ΣΕ από το R′. Τέος, προσπαούν να ανανρίσουν ερτήματα που
είναι μη-υπάοντα. Αυτά μπορούν να ρησιμοποιηούν στη συνέεια ια να μειώσουν
το μέεος του δεύτερου ρόου. Πιο συκρεκριμένα, εάν το NS περιέει όα αυτά
τα ερτήματα τότε κάε ΣΕ στο σύνοο R \NS πρέπει να εεεί μόνο με τα ΣΕ
R \NR.
Στη συνέεια παρουσιάζουμε τις προσείσεις αυτές ια κάε έναν από τους

Αορίμους 4 και 5.

3.5.1 Βετιστοποιώντας τον Αόριμο Επέκτασης Ερ-
τημάτν με Διακεκριμένες Μεταητές

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε μια σειρά από προτάσεις με ρήση τν οποίν
μπορούμε να ετιστοποιήσουμε την εκτέεση του αορίμου απαοιφής περιττών
ερτημάτν (Αόριμος 1) ια τον Αόριμο 4.

Απαοίφοντας Περιττά Ερτήματα

Η παρακάτ πρόταση παρουσιάζει μια ιδιότητα με ρήση της οποίας μπορούμε να
ανανρίσουμε εάν ένα ερώτημα που κατασκευάζεται κατά την εκτέεση του Αο-
ρίμου 4 α είναι περιττό στην τεική επανεραφή R′.

Πρόταση 3.5.1. Έστω T TBox, έστω Q ΣΕ, έστω R = RD ⊎ RQ επανεγγραφή
για τα Q και T , και έστω R′ έξοδος του Αλγόριθμου 4 όταν αυτός εκτελείται για την
R και κάποια αυθαίρετη πλειάδα μεταβλητών y⃗ τ.ω. y⃗ ⊆ var(Q). Έστω ΣΕ Q1 ∈ R
που υπάγεται από κάποιο ΣΕ Q2 ∈ R. Τότε, εάν οι επεκτάσεις τους με την y⃗, Q′

1 και
Q′

2 αντίστοιχα, είναι ασφαλείς, το ΣΕ Q′
1 είναι περιττό στην R′.

Η ισύς της Πρότασης 3.5.1 είναι ξεκάαρη. Η Πρόταση αυτή μπορεί να ρησι-
μοποιηεί ια την αποφυή της προσήκης περιττών ερτημάτν στο αποτέεσμα
R′ του Αορίμου 4. Παρόα αυτά, ια να μπορέσουμε να εέξουμε την ισύ της
ιδιότητας αυτής είναι απαραίτητο να νρίζουμε τις σέσεις υπαής που ισύουν
ανάμεσα στα ΣΕ της επανεραφής εισόδου R, κάτι το οποίο μπορεί επίσης (όπς
και η επανεραφή R) να έει υποοιστεί προηούμενα με ρήση του Αορί-
μου 1. Στη συνέεια, ο Αόριμος 4 ρησιμοποιεί την Πρόταση 3.5.1 έτσι ώστε να
μην προσέσει την ασφαή επέκταση Q′

i ενός ερτήματος Qi ∈ R στο σύνοο R′

(ραμμή 5) εάν έει ήδη προστεεί στο R′ η ασφαής επέκταση κάποιου ΣΕ Qj το
οποίο υπάει το Qi.

Παράδειμα 3.5.2. Έστ ότι ια κάποιο ΣΕ και TBox υπάρει επανεραφή
R που περιέει τα ερτήματα Q1 = R(x1, y1) ∧ S(y1, z1) → QA(x1) και Q2 =

R(x2, y2) → QA(x2), με  R= {⟨x1, x2⟩, ⟨y1, y2⟩, ⟨z1, y2⟩}. Είναι προφανές ότι το Q2

υπάει το Q1. Έστ τώρα ότι καείται ο Αόριμος 4 ια την μεταητή y1. Είναι
εύκοο να παρατηρήσει κανείς πς η επέκταση Q′

2 του Q2 με την μεταητή y1 υπάει
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την επέκταση Q′
1 του Q1 με την ίδια μεταητή. Έτσι οιπόν όταν ο Αόριμος 4

προσπεάσει το Q1 ια να το επεκτείνει, στην περίπτση που η επέκταση Q′
2 του

Q2 έει ήδη προστεεί στην τεική επανεραφή με ρήση της Πρότασης 3.5.1 α
απορρίψει το Q1 και δε α το επεξεραστεί περαιτέρ. ♢

Εντοπισμός μη-Περιττών Ερτημάτν

Η παρακάτ πρόταση παρουσιάζει μια ιδιότητα με ρήση της οποίας μπορούμε να
ανανρίσουμε εάν ένα ερώτημα που κατασκευάζεται κατά την εκτέεση του Αο-
ρίμου 4 α είναι μη-περιττό στην τεική επανεραφή R′.

Πρόταση 3.5.3. Έστω T TBox, Q ΣΕ, έστω R = RD ⊎RQ επανεγγραφή για τα
Q και T , και έστω R′ έξοδος του Αλγόριθμου 4 όταν αυτός εκτελείται για την R και
κάποια αυθαίρετη πλειάδα μεταβλητών y⃗ τ.ω. y⃗ ⊆ var(Q). Έστω ΣΕ Q1 ∈ R που είναι
μη-περιττό στην R και έστω Q′

1 η επέκταση του με την y⃗. Εάν το Q′
1 είναι ασφαλές

τότε θα είναι και μη-περιττό στην R′.

Η ισύς και αυτής της πρότασης είναι ξεκάαρη. Για να μπορεί να ρησιμοποιηεί
η Πρόταση 3.5.3 ο Αόριμος 4 τροποποιείται ς εξής:

• Στην αρή αρικοποιεί ένα άδειο σύνοο NR που περιέει μη-περιττά ερτή-
ματα.

• Στη ραμμή 5, εάν το Qi είναι μη-περιττό στην R προσέτει το Q′
i στο NR.

• Τέος επιστρέφει την R και το σύνοο NR.

Στη συνέεια, το σύνοο NR που έει επιστραφεί ρησιμοποιείται από τον Αό-
ριμο 1 ς εξής: Όα τα ερτήματα που ανήκουν στο σύνοο NR αποκείονται από
τον έεο απαοιφής όπς φαίνεται και στον Αόριμο 7.

Παράδειμα 3.5.4. Έστ το ΣΕ, TBox και η επανεραφή R από το Παρά-
δειμα 3.5.2. Εάν η R δεν περιέει άα ερτήματα τότε εφόσον η επέκταση Q′

1 του
Q1 είναι ασφαής οι συνήκες της Πρότασης 3.5.3 ικανοποιούνται και συνεπώς το
Q′

1 είναι μη-περιττό στην τεική επανεραφή R′ που προκύπτει από την εφαρμοή
του Αορίμου 4 ια την μεταητή y1. ♢

Εντοπισμός μη-Υπαόντν Ερτημάτν

Τέος, η παρακάτ πρόταση παρουσιάζει μια ιδιότητα την οποία μπορούμε να
ρησιμοποιήσουμε ια να ανανρίσουμε εάν ένα ερώτημα που κατασκευάζεται κατά
την εκτέεση του Αορίμου 4 α είναι μη-υπάον στην τεική επανεραφή R′.

Πρόταση 3.5.5. Έστω T TBox, Q ΣΕ, έστω R = RD ⊎RQ επανεγγραφή για τα
Q και T , και έστω R′ έξοδος του Αλγόριθμου 4 όταν αυτός εκτελείται για την R και
κάποια αυθαίρετη πλειάδα μεταβλητών y⃗ τ.ω. y⃗ ⊆ var(Q). Έστω ΣΕ Q1 ∈ R που είναι
μη-υπάγον στην R και έστω Q′

1 η επέκταση του με την y⃗. Εάν το Q′
1 είναι ασφαλές

τότε θα είναι και μη-υπάγον στην R′.

Αναστάσιος Βενέτης - Αλγόριθμοι Επανεγγραφής Τροποποιημένων Ερωτημάτων 57



Βελτιστοποιήσεις

Αόριμος 7 removeRedundantOpt(R, NS,NR)
Είσοδος: Μια επανεραφή R = RD ⊎RQ.

1: Αρικοποίησε μια επανεραφή R′ = R
2: Αρικοποίησε μια επανεραφή ΣΣΕ RNS = R \NS
3: Αρικοποίησε μια επανεραφή ΣΣΕ RNR = R \NR
4: for all Q ∈ RNS do
5: for all Q′ ∈ RNR με Q ̸= Q′ do
6: if το Q υπάει το Q′ και Q ∈ R′ then
7: Αφαίρεσε το Q′ από το R′

8: end if
9: end for
10: end for
11: return R′

Η ισύς και αυτής της πρότασης είναι ξεκάαρη. Όμοια με πριν, ο Αόριμος 4
ρησιμοποιεί επιπέον σύνοα (το NS) ια να αποηκεύσει τέτοια ερτήματα τα
οποία στη συνέεια εξαιρούνται από τον ρόο της συνάρτησης remοveRedundant
όπς φαίνεται και στον Αόριμο 7.

Παράδειμα 3.5.6. Έστ το ΣΕ, TBox από το Παράδειμα 3.5.2 και έστ ότι
η επανεραφή R περιέει επίσης το ερώτημα Q3 = K(x3, y3) → QA(x3). Τότε,
εφόσον το Q3 δεν υπάει κανένα ερώτημα στην R και επειδή η επέκταση του Q′

3 =

K(x3, y3) → QA(x3, y3) είναι ασφαής το ερώτημα Q′
3 α είναι μη-υπάον στην τεική

επανεραφή R′. ♢

3.5.2 Βετιστοποιώντας τον Αόριμο Μείσης Ερ-
τημάτν με Άτομα

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε μια σειρά από προτάσεις που έουν ς στόο
τη ετιστοποίηση της εκτέεσης του Αορίμου 1 όταν αυτός εκτεείται ια τον
Αόριμο 5.

Απαοιφή Περιττών Ερτημάτν

Η παρακάτ πρόταση παρουσιάζει δύο ιδιότητες με ρήση τν οποίν μπορούμε
να ανανρίσουμε εάν ένα ερώτημα που κατασκευάζεται κατά την εκτέεση του Α-
όριμου 5 α είναι περιττό στην τεική επανεραφή R′.

Πρόταση 3.5.7. Έστω Q ΣΕ, έστω T TBox, έστω ⟨R, R⟩ έξοδος ενός αλγορίθμου
επανεγγραφής όταν εκτελείται για τα Q, T , και έστω α άτομο του Q. Έστω επίσης
⟨R′, R′⟩ έξοδος του Αλγορίθμου 5 όταν εκτελείται για τα T ,R, R, και α, έστω
Qi ∈ R ΣΕ, και έστω τ = {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈ var(Qi) και x R y}, και έστω
ότι ο Αλγόριθμος 5 δεν εκτελεί ποτέ την γραμμή 15. Εάν υπάρχει Qj ∈ R τ.ω. να
υπάγει το Qi, τότε ισχύουν οι παρακάτω ιδιότητες, όπου τ ′ = {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈
var(Qj) και x R y}:
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(ARR1) Εάν Qj ∈ R′ ή
∧

bd(Qj) \ {ατ ′} → hd(Q) ∈ R′, τότε το Qi είναι περιττό
στην R′,

(ARR2) Εάν Qj ∈ R′ (
∧

bd(Qj) \ {ατ ′} → hd(Q) ∈ R′) και για κάθε α′ ∈ bd(Qj)

(α′ ∈ bd(Qj) \ {ατ ′}) το άτομο α′ έχει διαφορετικό κατηγόρημα από το α τότε
το ερώτημα

∧
bd(Qi) \ {ατ} → hd(Q) είναι περιττό.

Απόδειξη: (Ιδιότητα (ARR1)) Εφόσον το Qi υπάειται από το Qj υπάρει
αντικατάσταση θ τέτοια ώστε ια κάε At ∈ Qjθ να έουμε At ∈ Qi. Τώρα, η
Ιδιότητα (ARR1) προκύπτει ευές εφόσον ια την ίδια αντικατάσταση θ ια την
οποία ια κάε At ∈ Qjθ (ή At ∈ [

∧
bd(Qj) \ {ατ ′} → hd(Q)]θ) α έουμε At ∈ Qi.

(Ιδιότητα (ARR2)) Έστ ότι Qj ∈ R′ (η περίπτση με το
∧

bd(Qj)\{ατ ′} ∈ R′

είναι παρόμοια). Από την υπόεση έουμε ότι ια κάε At ∈ Qjθ έουμε επίσης
At ∈ Qi. Έστ ένα αυαίρετο άτομο At. Μπορούμε να έουμε At ̸∈ bd(Qi) \ {ατ}
εάν At = ατ , δηαδή, το άτομο που αφαιρείται είναι κάποιο άτομο από το Qjθ. Από
την υπόεση όμς το At έει διαφορετικό κατηόρημα από το α, συνεπώς α έουμε
ότι At ̸= ατ ια κάε τ . ⊓⊔
Παρόμοια με πριν, η Πρόταση 3.5.7 μπορεί να ρησιμοποιηεί ια την αποφυή

προσήκης περιττών ερτημάτν στο αποτέεσμα R′ του Αορίμου 5. Για να ίνει
κάτι τέτοιο ο Αόριμος 5 τροποποιείται ς εξής:

• Στη ραμμή 10 δεν προσέτει κανένα ερώτημα Qi στο R′ εάν το Qi υπάεται
από κάποιο ερώτημα Qj ∈ R και είτε Qj ∈ R′ ή

∧
bd(Qj) \ {ατ ′} → hd(Q) ∈

R′.

• Έστ Qi ΣΕ που επιέεται στη ραμμή 7. Εάν το Qi υπάεται από κάποιο
Qj ∈ R και είτε αυτό είτε η μείση του έει προστεεί στην τεική επανε-
ραφή R′ και ια κάε α′ ∈ bd(Qj) ή α′ ∈ bd(Qj) \ {ατ ′} το άτομο α′ έει
διαφορετικό κατηόρημα από το α τότε προσπερνάει τις ραμμές 11–18 και
συνείζει ια το επόμενο ερώτημα.

Παράδειμα 3.5.8. Έστ ΣΕ και TBox από τα οποία παράεται επανεραφή R
που περιέει τα ΣΕ Q1 = A(x1) → QA(x1) και Q2 = A(x2)∧R(x2, y2)∧S(x2, y2) →
QA(x2). Είναι προφανές ότι το Q1 υπάει το Q2 στην R. Έστ τώρα ότι καείται ο
Αόριμος 5 ια το άτομο α = R(x, y) και έστ ότι το Q1 είναι ανεξάρτητο από το
α, συνεπώς Q1 ∈ R. Παρατηρούμε ότι τόσο η Ιδιότητα (ARR1) όσο και η Ιδιότητα
(ARR2) ικανοποιούνται συνεπώς εάν το Q2 ή το Q′

2 = A(x2) ∧ S(x2, y2) → QA(x2)

προστεεί στο τεικό αποτέεσμα R′, τότε αυτό α είναι περιττό.

Εντοπισμός μη-Περιττών Ερτημάτν

Η παρακάτ πρόταση παρουσιάζει μεόδους ια την ανανώριση μη-περιττών ερ-
τημάτν κατά τη διάρκεια εκτέεσης του Αόριμου 5 υποέτοντας ότι νρίζουμε
τις σέσεις υπαής από την επανεραφή της εισόδου.

Πρόταση 3.5.9. Έστω Q ΣΕ, έστω T TBox, έστω ⟨R, R⟩ έξοδος ενός αλγορίθμου
επανεγγραφής όταν εκτελείται για τα Q και T , και έστω α άτομο του Q. Έστω επίσης
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⟨R′, R′⟩ έξοδος του Αλγορίθμου 5 όταν εκτελείται για τα T ,R, R, και α, έστω
Qi ∈ R ΣΕ, και έστω τ = {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈ var(Qi) και x R y}, και έστω
ότι ο Αλγόριθμος 5 δεν εκτελεί ποτέ την γραμμή 15. Εάν το Qi είναι μη-περιττό στην
R και για κάθε Qj ∈ R η αντιστοίχιση τi που ορίζεται ως {x 7→ y | x ∈ var(Q), y ∈
var(Qj) και x R y} είναι ένα-προς-ένα, τότε ισχύουν οι παρακάτω ιδιότητες:

(ARN1) Εάν ατ ∈ bd(Qi), τότε το Qi είναι μη περιττό στην R′,

(ARN2) το ∧
bd(Qi) \ {ατ} → hd(Qi) είναι μη-περιττό στην R′.

Απόδειξη: (Ιδιότητα (ARN1)) Έστ Qj αυαίρετο ΣΕ στην R διάφορο του
Qi. Κατά τον τερματισμό του Αορίμου 5 είτε το Qj ή το

∧
bd(Qj) \ {ατj} →

hd(Q), ια μια αντικατάσταση τj που αντιστοιεί τις μεταητές του Q σε αυτές του
Qj, προστίεται στην R′. Εφόσον το Qi είναι μη-περιττό στην R, το Qj δεν μπορεί
να υπάει το Qi. Άρα, πρέπει να δειξουμε ότι και το

∧
bd(Qj) \ {ατj} → hd(Q) δεν

υπάει επίσης το Qi.
Εφόσον το Qi είναι μη-περιττό αυτό σημαίνει ότι ια κάε Qj στην R και κάε

αντικατάσταση θ υπάρει At ∈ Qj τ.. Atθ ̸∈ Qi. Έστ θ′ τέτοια ώστε τ = τjθ
′.

Αυτό είναι πιανό εφόσον η τj είναι ένα-προς-ένα, άρα υπάρει μια αντίστροφη αντι-
κατάσταση τ−j και τότε μπορούμε να ορίσουμε θ′ = τ−j τ . Από τη συνήκη της
μη-περιττότητας του Qi έουμε επίσης ότι ια την θ′ αυτή υπάρει At ∈ Qj τ..
Atθ′ ̸∈ Qi. Έστ τώρα αυτό το συκεκριμένο At. Αρκεί να δείξουμε ότι At ∈ Qj\ατj.
Έστ ότι ισύει το αντίστροφο, δηαδή ότι At ̸∈ Qj \ ατj. Εφόσον At ∈ Qj αυτό
συνεπάεται ότι At = ατj. Επειδή Atθ′ ̸∈ Qi έουμε επίσης ότι ατjθ′ ̸∈ Qi, όμς,
ό κατασκευής της θ′ έουμε ατ ̸∈ bd(Qi) που μας οδηεί σε άτοπο.
(Ιδιότητα (ARN2)) Η ιδιότητα αυτή προκύπτει από την Ιδιότητα (ARN1) επειδή

εφόσον το
∧

bd(Qj) \ {ατj} → hd(Q) δεν υπάει το Qi τότε είναι προφανές ότι δεν
α υπάει επίσης και το

∧
bd(Qi) \ {ατ} → hd(Q). ⊓⊔

Για να μπορούν να ρησιμοποιηούν οι Ιδιότητες (ARN1) και (ARN2) ο Αό-
ριμος 5 τροποποιείται ς εξής:

• Στην αρή αρικοποιεί ένα άδειο σύνοο NR που περιέει μη-περιττά ερτή-
ματα.

• Στην ραμμή 10 εάν το Qi περιέει το άτομο ατ τότε το προσέτει στο σύνοο
NR.

• Στη ραμμή 12 που κατασκευάζει τη μείση
∧

bd(Qi) \ {ατ} → hd(Qi) του
μη-περιττού ερτήματος Qi, την προσέτει στο σύνοο NR.

Στη συνέεια, όπς προηούμενα, το σύνοο NR που έει επιστραφεί ρησιμο-
ποιείται από τον Αόριμο 1 ια να αποκείσει από τον έεο απαοιφής όα τα
ερτήματα που ανήκουν στο NR, όπς φαίνεται και από τον Αόριμο 7.

Παράδειμα 3.5.10. Έστ ΣΕ και TBox από τα οποία παράεται επανεραφή
R που περιέει τα ερτήματα Q1 = A(x1) ∧ R(x1, y1) → QA(x1) και Q2 = A(x2) ∧
R(x2, y2) ∧ S(x2, y2) → QA(x2) με  R= {⟨x1, x2⟩, ⟨y1, y2⟩}. Τότε παρατηρούμε ότι
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το Q1 είναι μη-περιττό στην R. Έστ τώρα ότι εφαρμόζεται ο Αόριμος 5 ια
το άτομο α = R(x1, y1) και η επανεραφή που παράεται είναι η R′. Εάν η R δεν
περιέει άα ερτήματα τότε το ερώτημα Q1 (Q′

1 = A(x1) → QA(x1)) α είναι
μη-περιττό στην τεική επανεραφή καώς η Ιδιότητα (ARN1) (Ιδιότητα (ARN2))
ικανοποιείται. ♢

Εντοπισμός μη-Υπαόντν Ερτημάτν

Τέος, η παρακάτ πρόταση παρουσιάζει μια ιδιότητα με ρήση της οποίας μπο-
ρούμε να ανανρίσουμε εάν ένα ερώτημα που κατασκευάζεται κατά την εκτέεση
του Αορίμου 5 α είναι μη-υπάον στην τεική επανεραφή R′.

Πρόταση 3.5.11. Έστω Q ΣΕ, έστω T TBox, έστω ⟨R, R⟩ έξοδος ενός αλγο-
ρίθμου επανεγγραφής όταν εκτελείται για τα Q και T , και έστω α άτομο του Q. Έστω
επίσης ⟨R′, R′⟩ έξοδος του Αλγορίθμου 5 όταν εκτελείται για τα T ,R, R, και α,
έστω Qi ∈ R ΣΕ, και έστω ότι ο Αλγόριθμος 5 δεν εκτελεί ποτέ την γραμμή 15. Εάν
το Qi είναι μη-υπάγον στην R τότε θα είναι μη-υπάγον και στην R′.

Απόδειξη: Εφόσον τοQi δεν υπάει κανένα ΣΕ στηνR, έουμε ότιQiθ ̸⊆ Qj

ια όα τα Qj ∈ R που είναι διάφορα από το Qi και ια όες τις αντικαταστάσεις
θ. Συνεπώς, ια κάε θ υπάρει τουάιστον ένα άτομο At στο σώμα του Qi ια
το οποίο At ∈ Qiθ και At ̸∈ Qj. Κατά τον τερματισμό του Αορίμου 5 η τεική
επανεραφή R′ μπορεί να περιέει είτε το Qj ή το

∧
bd(Qj) \ {ατ ′} → hd(Qj), ια

μια αντικατάσταση τ ′ που αντιστοιεί τις μεταητές του Q στις μεταητές του Qj.
Είναι προφανές ότι και στις δύο περιπτώσεις και ια κάε θ α υπάρει ένα άτομο
At ∈ Qiθ τέτοιο ώστε At ̸∈ Qj ή At ̸∈

∧
bd(Qj) \ {ατ ′} → hd(Qj). ⊓⊔

Ο Αόριμος 5 ρησιμοποιεί επιπεόν το σύνοο NS ια να αποηκεύσει τέτοια
ερτήματα τα οποία στη συνέεια ρησιμοποιούνται από τον Αόριμο 7 ια να
ετιώσουν την απόδοση του.

Παράδειμα 3.5.12. Έστ η επανεραφή R από το Παράδειμα 3.5.10. Εάν το
ερώτημα Q2 προστεεί από τον Αόριμο 5 στην R′, εάν δηαδή είναι ανεξάρτητο
από το α, τότε εφόσον είναι μη-υπάον στην R α είναι μη-υπάον και στην R′.
Πράματι, όποιο από τα ερτήματα Q1 ή Q′

1 και να προστεεί στην R′ το Q2 δεν
πρόκειται να το υπάει. ♢
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Κεφάαιο 4

Βετιστοιποίηση Επανεραφής
Ερτημάτν μέσ της
Επέκτασης με Άτομα

Στο προηούμενο κεφάαιο μεετήσαμε το πρόημα του υποοισμού μιας επα-
νεραφής ια ερτήματα που έουν τροποποιηεί με προσήκη/αφαίρεση διακεκριμέ-
νν μεταητών ή με προσήκη/αφαίρεση ατόμν. Οι αόριμοι που παρουσιάσαμε
δέονται ς είσοδο ένα ΣΕ Q, ένα TBox T , μια επανεραφή R ια τα Q, T και
μια μεταητή ή ένα άτομο και παράουν μια επανεραφή ια το νέο τροποποιημένο
ερώτημα, εκμεταευόμενοι όσο το δυνατόν περισσότερη από την ήδη υποοισμένη
πηροφορία. Τα TBox ια τα οποία μπορούν να εφαρμοστούν οι αόριμοι αυτοί
περιέουν αξιώματα εκφραστικών σσών, την εκφραστικότητα τν οποίν κατα-
ράφουν οι υπαρξιακοί κανόνες. Παρόα αυτά, οι αόριμοι αυτοί (εκτός από τον
αόριμο επέκτασης διακεκριμένν μεταητών) παρουσιάζουν ένα σημαντικό μειο-
νέκτημα. Η ειτουρία τους στηρίζεται στην ρήση ενός αορίμου επανεραφής
rew ια την παραή αποτεεσμάτν που είναι πήρη. Κάτι τέτοιο όμς, όπς α
φανεί και από την αξιοόηση που πραματοποιήσαμε (κεφάαιο 6), περιορίζει την
αποδοτικότητα τους. Για να αντιμετπιστεί αυτό πρέπει η κήση του αορίμου
rew να εαιστοποιηεί ει δυνατόν να μην καείται καόου. Η μεέτη κατασκευής
αορίμν παραής επανεραφών ια τροποποιημένα ερτήματα οι οποίοι δεν
ρησιμοποιούν κάποιον αόριμο επανεραφής rew είναι ιδιαίτερα δύσκοη ια ο-
ικές που φτάνουν στην εκφραστικότητα τν υπαρξιακών κανόνν. Για το όο
αυτό, στα παίσια αυτής της διατριής, προτιμήσαμε να μεετήσουμε το πρόημα
αυτό ια ώσσες αμηότερης εκφραστικότητας.
Έτσι, στο κεφάαιο αυτό περιορίζουμε την εκφραστικότητα τν σσών που

μεετάμε σε αυτήν της DL-LiteR και μεετάμε το πρόημα υποοισμού μιας επα-
νεραφής ια ερτήματα που έουν επεκταεί με νέα άτομα. Από όα τα προήματα
που μεετήσαμε επιέουμε να μεετήσουμε το πρόημα της επέκτασης ερτημάτν
με άτομα, επειδή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον μιας και συνεπάεται τη δυνατό-
τητα κατασκευής ενός επαυξητικού αορίμου επανεραφής ια σταερά ερτή-
ματα. Πιο συκεκριμένα, ια μια DL-LiteR οντοοία, ένα συζευκτικό ερώτημα, μια
ήδη υποοισμένη επανεραφή, που αποτεείται μόνο από την επανεραφή ΣΣΕ,
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ια το ερώτημα αυτό και ένα άτομο που α προστεεί στο ερώτημα παρουσιάζουμε
πώς μπορούμε να υποοίσουμε ένα σύνοο συζευκτικών ερτημάτν ια το νέο
ερώτημα επεκτείνοντας την επανεραφή ΣΣΕ που έουμε σαν είσοδο, αποφεύο-
ντας να το υποοίσουμε εξαρής. Ο αόριμος που παρουσιάζουμε είναι αρκετά
σύνετος και ια το όο αυτό στην ενότητα 4.1 ρησιμοποιούμε μια σειρά από πα-
ραδείματα ια να παρουσιάσουμε μια επισκόπησή του, δίνοντας έμφαση σε διάφορα
τενικά σημεία. Τα παραδείματα αυτά, όπς είναι φυσιοοικό παρουσιάζουν επι-
καύψεις με τα παραδείματα που παρουσιάσαμε στην ενότητα 3.4, αά ια όους
πηρότητας και ευκοίας κατανόησης του αορίμου μας τα παρουσιάζουμε πάι,
με μικρές τροποποιήσεις. Στη συνέεια, στην ενότητα 4.2 περιράφουμε αναυτικά
τον αόριμο επέκτασης μιας επανεραφής ΣΣΕ και τέος αποδεικνύουμε την ορ-
ότητα του (ενότητα 4.2.1).
Αξίζει να σημειεί ότι εφόσον οι αόριμοι που παρουσιάζουμε στη συνέεια

αναφέρονται σε οντοοίες εκφραστικότητας DL-Lite ια την παραή τν δια-
φόρν επανεραφών α ρησιμοποιήσουμε την οροοία που παρουσιάστηκε στην
ενότητα 2.5.1 και ια κάε επανεραφή R = RD ⊎RQ α έουμε RD = ∅.

4.1 Επισκόπηση Αορίμου
Έστ το παρακάτ DL-LiteR TBox και το ΣΕ που ανακτά όα τα άτομα που

διδάσκουν κάποιον:

T = {Καθηγητής(x) → ∃y.διδάσκει(x, y), ∃y.διδάσκει(y, x) → Φοιτητής(x)}
Q = διδάσκει(x, y) → QA(x)

Το παρακάτ σύνοο αποτεεί επανεραφή ΣΣΕ ια τα Q, T και έει υποοιστεί
με τον αόριμο PerfectRef:

RQ = {Q,Q1}, με Q1 = Καθηγητής(x) → QA(x)

Πιο συκεκριμένα, το ΣΕ Q1 παράεται εφαρμόζοντας το πρώτο αξίμα του TBox
στο άτομο διδάσκει(x, y) του Q, αντικαιστώντας το με το Καθηγητής(x).
Έστ τώρα ότι το αρικό ερώτημα επεκτείνεται έτσι ώστε να ανακτήσει όα

τα άτομα που διδάσκουν φοιτητές, δηαδή, το ερώτημα Q επεκτείνεται με το άτομο
α = Φοιτητής(y) και το νέο ΣΕ είναι το ακόουο:

Q′ = διδάσκει(x, y) ∧ Φοιτητής(y) → QA(x).

Και πάι, ρησιμοποιώντας τον αόριμο PerfectRef, μπορούμε να υποοίσουμε την
επανεραφή ΣΣΕ ια τα Q′, T :

R′
Q = {Q′,Q′

1,Q,Q1}

με Q′, Q και Q1 ερτήματα ίδια με αυτά που έουν υποοιστεί προηουμένς, και

Q′
1 = διδάσκει(x, y) ∧ διδάσκει(z, y) → QA(x).
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Πιο συκεκριμένα, το Q′
1 παράεται από το Q′ εφαρμόζοντας το δεύτερο αξίμα

του TBox στο άτομο Φοιτητής(y), αντικαιστώντας το με το διδάσκει(z, y), με z μια
νέα μεταητή, ενώ το Q προκύπτει από το Q′

1 εφαρμόζοντας το ήμα μείσης στα
δύο άτομα του. Αξίζει να παρατηρήσουμε ότι η μεταητή y στο ερώτημα Q′

1 είναι
δεσμευμένη, εφόσον εμφανίζεται και στα δύο άτομα διδάσκει(x, y) και διδάσκει(z, y),
ενώ μετά το ήμα μείσης ίνεται μη-δεσμευμένη. Συνεπώς, τεικά ο αόριμος
μπορεί να παράει το ερώτημα Q1 από το Q όπς δείξαμε προηουμένς.
Από το παραπάν παράδειμα παρατηρούμε πς όταν ο αόριμος PerfectRef εκτε-

είται ια τα Q′, T ρειάζεται να επαναϋποοίσει τα ερτήματα Q και Q1, παρόο
που αυτά έουν ήδη υποοιστεί ια τα Q, T . Για να αποφύουμε την επανάηψη
αυτού του υποοισμού α ήταν ευερετικό οποιαδήποτε ερασία επανεραφής να
εφαρμοστεί μόνο ια το νεοεισαέν άτομο και στη συνέεια να συνδυάσουμε
κατάηα το αποτέεσμα με την ήδη υποοισμένη επανεραφή, στην οποία στη
συνέεια α αναφερόμαστε ς επανεγγραφή αναφοράς (reference rewriting).
Έστ το ερώτημα Qα = Φοιτητής(y) → QA(y). Το σύνοο Rα = {Qα,Q′

α}, όπου
Q′

α = διδάσκει(z, y) → QA(y) ια μια νέα μεταητή z, είναι μια επανεραφή ΣΣΕ
ια τα Qα, T που μπορεί να υποοιστεί με τον αόριμο PerfectRef. Είναι εύκοα
ορατό ότι το ερώτημα Q′ του R′

Q μπορεί να παραεί προσέτοντας τα άτομα του
Qα στο Q (το οποία έουν υποοιστεί προηουμένς στο RQ), ενώ το ερώτημα
Q′

1 μπορεί επίσης να παραεί προσέτοντας τα άτομα του Q′
α στο Q. Παρόα αυτά,

πρέπει να σημειεί ότι η προσήκη τν ατόμν του Qα στο Q1 ∈ RQ παράει το
ΣΕ Καθηγητής(x) ∧ Φοιτητής(y) → QA(x) που δεν αποτεεί κομμάτι του R′

Q.
Όα τα παραπάν υποδηώνουν ότι δεδομένου ενός ατόμου α και μιας επα-

νεραφής RQ ια τα Q, T , μια επανεραφή ια τα
∧

bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), T
μπορεί να υποοιστεί υποοίζοντας μια επανεραφή Rα ια ένα ειδικό ερώ-
τημα Qα και στη συνέεια επεκτείνοντας κατάηα τα ερτήματα στο RQ με τα
άτομα του σώματος τν ερτημάτν από το Rα. Πιο συκεκριμένα, ια τα α, RQ,
Q και T ο αόριμος α υποοίσει μια επανεραφή ΣΣΕ Rα ια το ερώτημα
Qα = α→ QA(var(α)∩var(Q)) και το T και στη συνέεια α προσέσει τα άτομα κάε
ερτήματος Q′

α ∈ Rα στα άτομα καε ερτήματος Q′ ∈ R εάν avar(Q′
α) ⊆ var(Q′).

Διαισητικά η παραπάν προσέιση είναι εφικτή επειδή η διαδικασία της επανε-
ραφής στον αόριμο PerfectRef είναι σε πού μεάο αμό τοπική σε σέση με
τα άτομα του ερτήματος. Για παράδειμα, η εφαρμοή του ήματος αναδιατύπσης
σε κάποιο άτομο ενός ερτήματος είναι ανεξάρτητη από τα άα άτομα του ερτήμα-
τος. Δυστυώς όμς, το δεύτερο ήμα του αρικού αορίμου, αυτό της μείσης,
περιαμάνει περισσότερα από ένα άτομα του ερτήματος και ια αυτό το επιείρημα
της ανεξαρτησίας σπάει. Μια ευεία προσέιση α ήταν να ρησιμοποιείται το ήμα
της μείσης μεταξύ τν ερτημάτν από τις δύο επανεραφές. Στο τρέον παρά-
δειμα, το άτομο διδάσκει(x, y) στο ερώτημα Q μπορεί να ενοποιηεί με το άτομο
διδάσκει(z, y) στο ερώτημα Q′

α. Το αποτέεσμα της ενοποίησης αυτής παράει όντς
το ερώτημα Q του R′

Q. Παρόα αυτά, η προσέιση αυτή εμφανίζει δύο ασικά μειο-
νεκτήματα. Πρώτον, όπς δείξαμε και στην ενότητα 2.5.1 είναι ευρές νστό ότι
όσον αφορά στην απόδοση, το ήμα της μείσης δεν είναι αποδοτικό αφού μπορεί να
έει ς αποτέεσμα την παραή εκετικού αριμού (πιανώς περιττών) ερτημά-
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τν [117, 132, 29]. Κατά δεύτερον, ακόμα και με αυτή την προσέιση το ερώτημα
Q1 ∈ R′

Q δε α μπορούσε να παραεί.
Το ήμα μείσης παρουσιάστηκε στον αόριμο PerfectRef επειδή ένα αξίμα I

μπορεί να είναι εφαρμόσιμο μόνο στη μείση κάποιου ΣΕ. Στο τρέον παράδειμα,
το ερώτημα Q1 παράεται από το Q επειδή η μεταητή y που ήταν δεσμευμένη στο
Q′

1 ίνεται μη-δεσμευμένη μετά το ήμα της μείσης. Ένα πεονέκτημα στη δική
μας περίπτση είναι πς νρίζουμε ήδη από την επανεραφή αναφοράς ότι το Q1

μπορεί να παραεί από το Q. Για το όο αυτό, ο αόριμος μας ρειάζεται μόνο
να εέει εάν ένα ΣΕ του Rα μπορεί να συνευεί με το ΣΕ Q με τέτοιο
τρόπο ώστε όα τα ερτήματα που έουν παραεί ό του Q στην επανεραφή
αναφοράς να μπορούν να παραούν και πάι. Εάν ισύει αυτό, τότε το Q, αά και
όα αυτά τα ερτήματα (στην περίπτση μας μόνο το Q1) α πρέπει να είναι μέρος
του αποτεέσματος. Ο αόριμος που παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα ανα-
νρίζει τέτοιες περιπτώσεις ρησιμοποιώντας τη συνάρτηση mergeCQs που ορίζεται
στη συνέεια.

Ορισμός 4.1.1. Έστ Q,Q′ δύο ΣΕ. Τότε, η συνάρτηση mergeCQs(Q′,Q) επι-
στρέφει μια αντικατάσταση Σ που ορίζεται ς εξής:

• Εάν υπάρει α ∈ bd(Q) ∩ bd(Q′), τότε η Σ περιέει την αντικατάσταση {x 7→
x | x ∈ var(α)},

• Εάν υπάρει R(z, y) ∈ Q′, R(x, y) ∈ Q ή R(y, z) ∈ Q′, R(y, x) ∈ Q και οι μετα-
ητές x, y, z είναι ανά δύο διαφορετικές, τότε το Σ περιέει την αντικατάσταση
{z 7→ x}.

△

Με τη ρήση της συνάρτησης mergeCQs ο αόριμος PerfectRef μπορεί να επε-
κταεί στον PerfectRef+ που δίνεται από τον Αόριμο 8, ο οποίος ρησιμοποιεί ένα
περιορισμένο βήμα μείωσης (reduced reduction step), εαιστοποιώντας τις περιπτώ-
σεις παραής μειμένν ερτημάτν. Αξίζει να σημειεί πς το περιορισμένο
ήμα μείσης είναι παρόμοιο με το βήμα παραγοντοποίησης (factorization step) που
προτάηκε από τους Gottlob et al. [64]. Παρόα αυτά, εφόσον η DL-Lite επιτρέπει
την ύπαρξη κατηορημάτν που περιέουν το πού δύο μεταητές οι έεοι που
ρειάζεται να πραματοποιήσουμε (αυτοί που δίνονται από τον Ορισμό 4.1.1) είναι
πιο στοευμένοι και απαιτούν μικρότερο υποοιστικό κόστος. Από την άη, ια
την υοποίηση του ήματος παραοντοποίησης είναι απαραίτητο να ίνει έεος ια
το εάν αυτό είναι δυνατό να εφαρμοστεί ια συκεκριμένα αξιώματα του TBox όσον
αφορά κάποιο άτομο, κάτι το οποίο είναι (σεδόν) ισοδύναμο με την εφαρμοή ενός
ήματος επανεραφής.
Όπς δείνει το επόμενο παράδειμα, η αντικατάσταση που επιστρέφεται από τη

συνάρτηση mergeCQs υποδεικνύει τον τρόπο με τον οποίο ένα ερώτημα μπορεί να
συνευεί με ένα άο και αποτεεί καίριο σημείο ια τον αόριμο μας.

Παράδειμα 4.1.2. Έστ το παρακάτ TBox και ΣΕ:

T = {A(x) → ∃y.R(x, y)} Q = R(x, y) → QA(x).
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Αόριμος 8 PerfectRef+(Q, T )

Είσοδος: Ένα ΣΕ Q και ένα DL-LiteR-TBox T

1: Αρικοποίησε μια επανεραφή ΣΣΕ R′
Q := {Q}

2: repeat
3: RQ := R′

Q

4: for all Q1 ∈ RQ do
5: for all α ∈ Q1 do
6: for all I ∈ T do
7: if I είναι εφαρμόσιμο στο α then
8: Πρόσεσε το Q2 := Q1[α/gr(α, I)] στο R′

Q

9: end if
10: end for
11: end for
12: for all α1, α2 στο Q1 do
13: σ = mergeCQs(α1 → hd(Q1), α2 → hd(Q1))

14: if σ ̸= ∅ then
15: Πρόσεσε το Q1σ στο R′

Q

16: end if
17: end for
18: end for
19: until RQ = R′

Q

20: return RQ

που έουν την παρακάτ επανεραφή ΣΣΕ:

RQ = {Q,Q1}, με Q1 = A(x) → QA(x)

Έστ τώρα ότι επεκτείνουμε το ΣΕ Q με το άτομο α1 = R(z, y) και ότι έουμε
να υποοίσουμε μια επανεραφή ΣΣΕ ια τα Q′ =

∧
bd(Q) ∪ {R(z, y)} → hd(Q)

και T , ρησιμοποιώντας την προσέιση που περιράψαμε προηουμένς. Πρώτα,
κατασκευάζουμε το ερώτημα Qα1 = R(z, y) → QA(y) και στη συνέεια την επανε-
ραφή ΣΣΕ Rα1 = {Qα1} ια τα Qα1 , T . Τέος, ένα ΣΣΕ R′

Q κατασκευάζεται όπς
φαίνεται παρακάτ: Τα άτομα του Qα1 προστίενται στο Q κατασκευάζοντας το ΣΕ
Q′ =

∧
bd(Q) ∪ {R(z, y)} → hd(Q), ενώ το ερώτημα Qα1 συνεύεται με το Q με

mergeCQs(Qα1 ,Q) = {z 7→ x}, συνεπώς τα ερτήματα Q και Q1 προστίενται στο
R′

Q. Μπορεί να επαηευτεί ότι το R′
Q = {Q′,Q,Q1} είναι μια επανεραφή ΣΣΕ

ια τα Q′, T .
Έστ τώρα ότι έουμε να επεκτείνουμε περαιτέρ το Q′ με το άτομο α2 = B(z)

και ότι έουμε να υποοίσουμε μια επανεραφή ΣΣE ια τα Q′′ =
∧

bd(Q′) ∪
{B(z)} → hd(Q′) και T . Μια τέτοια επανεραφή, που έει υποοιστεί με τον
αόριμο PerfectRef είναι το ακόουο σύνοο:

R′′
Q = {Q′′,Q′

1,Q′
2}, με Q′

1 = R(x, y) ∧B(x) → QA(x)

και Q′
2 = A(x) ∧B(x) → QA(x)
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Έστ τώρα ότι έουμε να υποοίσουμε το R′′
Q ρησιμοποιώντας την προσέ-

ιση μας. Για το όο αυτό, κατασκευάζουμε το ερώτημα Qα2 := B(z) → QA(z),
την επανεραφή ΣΣE Rα2 := {Qα2} ια τα Qα2 , T και στη συνέεια συνδυάζουμε
τα ερτήματα από το R′

Q και το Rα2. Προσέτοντας τα άτομα του Qα2 στο Q′ κα-
τασκευάζεται το ερώτημα Q′′, ενώ, ια όα τα άα ερτήματα Qi ∈ R′

Q έουμε
ότι avar(Qα2) * var(Qi) και συνεπώς κανένα άο ερώτημα του R′′

Q δεν μπορεί να
παραεί. ♢

Το πρόημα στο προηούμενο παράδειμα είναι ότι μετά την συώνευση του
Qα1 με το Q η αναφορά μας στη μεταητή z άηκε καώς αυτή αντικαταστάηκε
από την μεταητή x. Η πηροφορία αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική στις περιπτώσεις
που έουμε να επεκτείνουμε περαιτέρ ένα ερώτημα και να αποφασίσουμε εάν είναι
εφικτό να επεκταεί ένα ερώτημα από το R′

Q με άτομα από τα ερτήματα του Rα2.
Για να διαειριστούμε σστά αυτές τις περιπτώσεις, αντί του εέου υποσυνόου
ανάμεσα στις μεταητές, ο αόριμος μας ρησιμοποιεί την πιο σύνετη μέοδο
canBeJoined που ορίζεται στη συνέεια.

Ορισμός 4.1.3. Έστ Q ΣΕ, έστ σ αντικατάσταση, και έστ vars ένα σύνοο
από μεταητές. Η συνάρτηση canBeJoined(Q, σ, vars) επιστρέφει αληθές εάν ια κάε
z ∈ vars υπάρει x ∈ var(Q) τέτοιο ώστε ια τον ράφο G που επάεται από την σ,
έουμε z  G x. △

Παράδειμα 4.1.4. Έστ το ερώτημα Q′′, τα ΣΣΕ Rα2 και R′
Q, και η αντικα-

τάσταση σ από το Παράδειμα 4.1.2. Για τα ερτήματα Qα2 ∈ Rα2 και Q ∈ R′
Q

έουμε ότι canBeJoined(Q, σ, avar(Qα2)) = αληθές. Συνεπώς, τα άτομα του Qα2 (δη-
αδή το B(z)) μπορούν να προστεούν σε αυτά του Q. Πρέπει στόσο να σημει-
εί ότι ό της σ το νέο ερώτημα που πρέπει να δημιουρηεί είναι το ερώτημα∧

bd(Q)∪{B(z)σ} → hd(Q), που κατ’ ακρίεια είναι το Q′
1 από το Παράδειμα 4.1.2.

Όμοια ια το ερώτημα Q1 ∈ R′
Q έουμε canBeJoined(Q1, σ, avar(Qα2)) = αληθές, συ-

νεπώς κατασκευάζεται το ερώτημα
∧

bd(Q1) ∪ {B(z)σ} → hd(Q1) (δηαδή το Q′
2).

Συνεπώς η επανεραφή ΣΣΕ R′′
Q ια τα Q′′, T μπορεί να κατασκευαστεί. ♢

Συνοψίζοντας, όταν ένα ερώτημα Qi ∈ Rα συνεύεται με κάποιο ερώτημα
Qj ∈ RQ πρέπει να νρίζουμε πρώτα από όα ποιά ερτήματα έουν παραεί στο
RQ εξαιτίας του Qj, έτσι ώστε να τα προσέσουμε στο αποτέεσμα, και κατά δεύτε-
ρον, ποιές αντικαταστάσεις μεταητών ρησιμοποιούνται στη συώνευση. Για να
μπορέσουμε να συάουμε την πηροφορία αυτή, σε αντίεση με άες προσείσεις
που ρησιμοποιούν τις επανεραφές ΣΣΕ RQ και Rα, ο αόριμος μας ειτουρεί
πάν σε ράφους ερτημάτν G και Gα οι οποίοι αποηκεύουν τις συσετίσεις μεταξύ
τν ερτημάτν καώς και τις παραόμενες αντικαταστάσεις.

Ορισμός 4.1.5. Έστ Q ΣΕ και έστ T DL-LiteR-TBox. Ένας γράφος επα-
νεγγραφής ια τα Q, T είναι ένας κατευυνόμενος ράφος G = ⟨RQ,H,m⟩, με RQ

μια επανεραφή ΣΣΕ ια τα Q, T , H μια δυαδική σέση πάν στην RQ, και m
αντιστοίιση του κάε Qi ∈ RQ σε ένα σύνοο μεταητών. Επιπέον, ο ράφος G
ικανοποιεί τις παρακάτ ιδιότητες:
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• Εάν ⟨Q1,Q2⟩ ∈ H, τότε το ερώτημα Q2 παράεται από το Q1 με την εφαρμοή
ενός ήματος αναδιατύπσης ή μείσης.

• Για κάε ⟨Q1,Q2⟩ ∈ H εάν το Q2 παράεται από ένα ήμα αναδιατύπσης, τότε
ισύει m(Q2) = m(Q1), ενώ εάν παράεται από ένα ήμα μείσης με τον πιο
ενικό ενοποιητή σ, τότε m(Q2) = m(Q1) ∪ σ.

△

Ένα πού σημαντικό ερώτημα που εείρεται στο σημείο αυτό είναι εάν μπορούμε
να υποοίσουμε την επανεραφή ΣΣΕ δεδομένης οποιαδήποτε επανεραφής ανα-
φοράς. Όπς φαίνεται και από το παρακάτ παράδειμα, κάτι τέτοιο δεν είναι πάντα
εφικτό.

Παράδειμα 4.1.6. Θερούμε τα παρακάτ TBox και ΣΕ:

T = {A(x) → ∃y.R(x, y)} Q = A(x) ∧R(x, y) → QA(x).

Τότε, G1 = ⟨R1,H, ∅⟩ με R1 = {Q,Q1}, Q1 = A(x) → QA(x) και H = {⟨Q,Q1⟩}
είναι ένας ράφος επανεραφής ια τα Q, T . Όμς, το Q είναι περιττό στο R1.
Συνεπώς, το R2 = {Q1} είναι επίσης επανεραφή ΣΣΕ ια τα Q, T και ο G2 =

⟨R2, ∅, ∅⟩ είναι ράφος επανεραφής ια τα Q, T .
Έστ τώρα ότι έουμε να επεκτείνουμε το Q με το άτομο α = B(y) κατασκευά-

ζοντας το ερώτημα Q′ =
∧

bd(Q)∪{B(y)} → hd(Q). Μια επανεραφή ΣΣΕ ια τα
Q′, T υποοισμένη με τη ρήση του αορίμου PerfectRef αποτεείται από το ΣΣΕ
R′

Q = {Q′}.
Θερούμε τώρα το ερώτημα Qα = B(y) → QA(y). Με ρήση του PerfectRef υπο-

οίζουμε την επανεραφή ΣΣΕ Rα = {Qα}. Όπς είναι εμφανές δεν είναι δυνατό
να υποοίσουμε το R′

Q ρησιμοποιώντας την επανεραφή ΣΣΕ R2 που περιέει
μη-περιττά ερτήματα. Το R′

Q μπορεί να κατασκευαστεί με τη ρήση της επανερα-
φής ΣΣΕ R1 που περιέει περιττά ερτήματα. Πιο συκεκριμένα, η προσήκη τν
ατόμν του Qα στο Q έει ς αποτέεσμα τη δημιουρία του ΣΕ Q′. ♢

Το πρόημα στο προηούμενο παράδειμα έκειται στο ότι παρόο που το ερώ-
τημα Q είναι περιττό στο R1 τα ερτήματα που παράονται από αυτό δεν είναι περιττά
στο τεικό ΣΣΕ και συνεπώς το ερώτημα αυτό είναι σετικό ια τον υποοισμό
του ΣΣΕ ια το

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q). Πιο συκεκριμένα, το Q1 που ρησιμο-

ποιείται ια να αφαιρέσουμε το Q, δεν παράει κανένα ΣΕ που να αποτεεί κομμάτι
της τεικής επανεραφής ΣΣΕ. Στη συνέεια παρουσιάζουμε με τυπικό τρόπο μια
ιδιότητα ια την επανεραφή αναφοράς που ρησιμοποιείται σαν είσοδος στον αό-
ριμο μας. Η ιδιότητα αυτή είναι ικανή ια την παραή ενός ράφου επανεραφής
ια ένα επεκτεταμένο ερώτημα.

Ορισμός 4.1.7. Έστ Q ένα ερώτημα, έστ T ένα DL-LiteR-TBox, και έστ
G = ⟨RQ,H,m⟩ ένας ράφος επανεραφής ια τα Q, T . Λέμε ότι ο G είναι κλειστός
ως προς την αναδιατύπωση (reformulation closed) ια τα Q, T εάν ικανοποιούνται οι
παρακάτ ιδιότητες:
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1. Το Q είναι κόμος κορυφής στον G.

2. Για κάε κόμο κορυφής Qi στον G έουμε ότι m(Qi) = ∅.

3. Εάν ένα ερώτημα Q2 μπορεί να παραεί ρησιμοποιώντας ένα από ήμα ανα-
διατύπσης σε κάποιο ερώτημα Q1 ∈ u, τότε ⟨Q1,Q2⟩ ∈ H.

4. Εάν Q1 ∈ RQ και τα άτομα R(z, y) και R(x, y) ή τα άτομα R(y, z) και R(y, x)
εμφανίζονται στο Q1, τότε ⟨Q1,Q2⟩ ∈ H, με Q2 = Q1{z 7→ x}.

△

Παρατηρούμε ότι ο ράφος επανεραφής G2 από το Παράδειμα 4.1.6 δεν είναι
κειστός ς προς την αναδιατύπση ια τα Q, T καώς το Q δεν εμφανίζεται ς
κόμος κορυφής. Ο G1 όμς, είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση ια τα Q, T .

4.2 Αόριμος Επέκτασης Ερτημάτν

Αόριμος 9 ExtendRewritingForNewAtom(T ,G, α)
Είσοδος:Ένα TBox T , ένας ράφος επανεραφής G = ⟨RQ,H,m⟩ ια κάποιο
ΣΕ Q μ..τ. T και ένα νέο άτομο α.

1: Gα := ex-PerfectRef(α → QA(var(α) ∩ var(Q)), T )

2: G ′ := joinGraphs(G,Gα, var(α) ∩ var(Q), avar(Q))

3: return G ′

Ο αόριμος μας ια τον υποοισμό ενός ράφου επανεραφής ια ένα ερώ-
τημα Q που επεκτείνεται με ένα άτομο α φαίνεται στον Αόριμο 9. Ο αόριμος
δέεται σαν είσοδο ένα TBox T , ένα ράφο επανεραφής G ια τα Q, T , και ένα
άτομο α και επιστρέφει έναν ράφο επανεραφής ια τα

∧
bd(Q)∪{α} → hd(Q), T .

Ο αόριμος υποοίζει πρώτα έναν ράφο επανεραφής Gα ια το ερώτημα α→
QA(var(α)∩ var(Q)), ο οποίος εξάει τη νώση του T που αφορά το άτομο α. Αυτό
πραματοποιείται με τη ρήση της υπο-ρουτίνας ex-PerfectRef, που φαίνεται στον Α-
όριμο 10. Ο αόριμος αυτός είναι μια εαφρώς πιο εκτεταμένη έκδοση του α-
όριμου PerfectRef [31], που εκτός από την εφαρμοή τν ημάτν αναδιατύπσης
και μείσης, αποηκεύει επίσης τις εξαρτήσεις παραής ανάμεσα στα ερτήματα,
με τη ρήση ενός ράφου. Στη συνέεια, ο Αόριμος 9 συνδυάζει τους G και Gα

ρησιμοποιώντας τον αόριμο joinGraphs και υποοίζει έναν ράφο επανεραφής
ια το επεκτεταμέντο ερώτημα.
Ο αόριμος joinGraphs φαίνεται στον Αόριμο 11. Διαισητικά, ο αόριμος

αυτός υποοίζει το Καρτεσιανό ινόμενο τν δύο ράφν επανεραφής που παίρνει
ς είσοδο. Η διαίσηση είναι ότι εάν ⟨Q,Q′⟩ ∈ G (ήτοι, το Q′ παράεται από το Q) και
το Qα είναι ένας κόμος στον ράφο Gα, τότε το ίδιο ήμα α είναι επίσης εφαρμόσιμο
στο ερώτημα

∧
bd(Q)∪ bd(Qα) → hd(Q)—δηαδή, το ερώτημα

∧
bd(Q)∪bd(Qα) →

hd(Q) α παράει το ΣΕ
∧

bd(Q′) ∪ bd(Qα) → hd(Q′). Το ίδιο α ισύει και ια το
Q που είναι κόμος στον G και τη σέση ⟨Qα,Q′

α⟩ ∈ Gα.
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Αόριμος 10 ex-PerfectRef(Q, T )

Είσοδος: Ένα ΣΕ Q και ένα DL-LiteR-TBox T

1: Αρικοποίησε μια επανεραφή ΣΣΕ RQ := {Q}
2: Αρικοποίησε μια αντιστοίιση m από ΣΕ σε αντικαταστάσεις
3: G := ⟨RQ,H,m⟩
4: m(Q) := ∅
5: repeat
6: R′

Q := RQ

7: for all Q1 ∈ R′
Q do

8: for all α ∈ Q1 do
9: for all I ∈ T do
10: if I είναι εφαρμόσιμο στο α then
11: Πρόσεσε το Q2 := Q1[α/gr(α, I)] στο R′

Q

12: Πρόσεσε το ⟨Q1,Q2⟩ στο G
13: m(Q2) := m(Q1)

14: end if
15: end for
16: end for
17: for all α1, α2 στο Q1 do
18: if υπάρει mgu σ ια τα α1 και α2 then
19: Πρόσεσε το ⟨Q1,Q1σ⟩ στο G
20: m(Q1σ) := m(Q1) ∪ {σ}
21: end if
22: end for
23: end for
24: until RQ = R′

Q

25: return G

Πιο συκεκριμένα, ο αόριμος ρησιμοποιεί τις ουρές Q και Qα έτσι ώστε να
προσπεάσει τους ράφους επανεραφής G και Gα, αντίστοια. Στη ραμμή 5 επιέ-
ει ένα στοιείο Qh από τον G και εέει εάν το ερώτημα αυτό μπορεί να επεκταεί
με τα άτομα τν ερτημάτν του Gα (ραμμή 6). Εάν μπορεί, τότε επιέεται επίσης
ένα ΣΕ Qα από τον Gα (ραμμή 9), παράεται ένα νέο ερώτημα Qc από τα Qh και
Qα (ραμμή 11) διακεκριμένες μεταητές το nv. Επιπέον, η m(Qh) ορίζεται ς η
αντικατάσταση ια το Qc (ραμμή 12). Στη συνέεια, ο αόριμος εέει εάν το
Qα μπορεί να συνευεί με το Qh. Εάν κάτι τέτοιο μπορεί να ίνει, τότε προσέτει
την ⟨Qc,Qhσ⟩ (όπου το Qhσ είναι το ερώτημα που προκύπτει από την εφαρμοή της
αντικατάστασης σ στο Qh) στον νέο ράφο (ραμμή 15) και στη συνέεια αντιρά-
φει στον G ′ το κομμάτι του G που έει παραεί εξαιτίας του Qh (ραμμές 16–25)
εφαρμόζοντας παράηα την αντικατάσταση µ′ που υποοίζεται με τη οήεια της
συνάρτησης buildSubst.

Ορισμός 4.2.1. Έστ σ και κ σύνοα από αντιστοιήσεις. Τότε η συνάρτηση
buildSubst(σ, κ) επιστρέφει ένα νέο σύνοο από αντιστοιήσεις µ το οποίο κατασκευά-
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Αόριμος 11 joinGraphs(G,Gα, jv, av)

Είσοδος: Ένας ράφος επανεραφής G = ⟨RQ,H,m⟩ ια κάποια Q, T και
ένας ράφος επανεραφής Gα, το σύνοο jv τν σημείν-ένσης, και ένα σύ-
νοο μεταητών av.

1: Αρικοποίησε ένα ΣΣΕ R′
Q := ∅ και μια δυαδική σέση H′ := ∅

και μια αντιστοίιση m′ = ∅
2: G ′ := ⟨R′

Q,H′,m′⟩
3: Αρικοποίησε μια ουρά Q με το ΣΕ Q
4: while Q ̸= ∅ do
5: Αφαίρεσε την κεφαή Qh της Q και όρισε κ := m(Qh)

6: if canBeJoined(Qh, κ, jv) then
7: Αρικοποίησε μια ουρά Qα με ένα κόμο κορυφής του Gα

8: while Qα ̸= ∅ do
9: Αφαίρεσε την κεφαή Qα της Qα

10: nv := avar(Qh) ∪ (var(Qακ) ∩ av)
11: Qc :=

∧
bd(Qh) ∪ bd(Qα)κ→ QA(nv)

12: m′(Qc) := κ

13: Πρόσεσε το Qc στο R′
Q

14: for all σ ∈ mergeCQs(Qακ,Qh) do
15: Προσέεσε την ⟨Qc,Qhσ⟩ to G ′

16: for all Q′ s.t. Qh  G Q′ do
17: if dom(σ) ⊆ var(Q′) ∪ dom(m(Q′)) then
18: µ′ := buildSubst(σ,m(Q′))

19: m′([Q′ → QA(nv)]µ
′) := µ′

20: for all ⟨Q′,Q′′⟩ ∈ G do
21: µ′′ := buildSubst(σ,m(Q′′))

22: Προσέεσε την ⟨[Q′ → QA(nv)]µ
′, [Q′′ → QA(nv)]µ

′′⟩
στον G ′

23: end for
24: end if
25: end for
26: end for
27: for all ⟨Qh,Q′⟩ ∈ G do
28: buildChildren(Qc,Q′,Qα,G,G ′, av, jv)

29: Πρόσεσε το Q′ στην Q
30: end for
31: for all ⟨Qα,Q′⟩ ∈ Gα do
32: buildChildren(Qc,Qh,Q′,G,G ′, av, jv)

33: Πρόσεσε το Q′ στην Qα

34: end for
35: end while
36: end if
37: end while
38: return G ′
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Αόριμος 12 buildChildren(Qc,Q,Qα,G,G ′, av, jv)

Είσοδος: Qc, Q, Qα ΣΕ, G = ⟨RQ,H,m⟩ και G ′ = ⟨R′
Q,H′,m′⟩ ράφοι και

av, jv σύνοα από μεταητές.
1: κ := m(Q)

2: if canBeJoined(Q, κ, jv) then
3: nv := avar(Q) ∪ (var(Qακ) ∩ av)
4: Qn :=

∧
bd(Q) ∪ bd(Qα)κ→ QA(nv)

5: m′(Qn) := κ

6: Πρόσεσε την ⟨Qc,Qn⟩ στον G ′

7: for σ ∈ mergeCQs(Qακ,Q) do
8: Πρόσεσε την ⟨Qn,Qσ⟩ στον G ′

9: for all Q′ s.t. Q G Q′ do
10: if dom(σ) ⊆ var(Q′) ∪ dom(m(Q′)) then
11: µ′ := buildSubst(σ,m(Q′))

12: m′([Q′ → QA(nv)]µ
′) := µ′

13: for all ⟨Q′,Q′′⟩ ∈ G do
14: µ′′ := buildSubst(σ,m(Q′′))

15: Πρόσεσε την ⟨[Q′ → QA(nv)]µ
′, [Q′′ → QA(nv)]µ

′′⟩ στον G ′

16: end for
17: end if
18: end for
19: end for
20: end if

ζεται με τα ακόουα ήματα:

1. Ορίζει µ := κ ∪ σ

2. Για κάε z 7→ y ∈ σ εάν υπάρει η z 7→ y′ στο κ τότε αντικαιστά την z 7→ y′

στο µ με την y 7→ y′.

△

Αξίζει να σημειεί πς η συνάρτηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική όταν ια ένα
ερώτημα Q′ που πρόκειται να αντιραφεί έουμε m(Q′) ̸= ∅.
Μετά από τον έεο ια το εάν ένα ερώτημα μπορεί να συνευεί, ο α-

όριμος προσπεαύνει τα ερτήματα που παράονται από το Qh (ραμμές 27–30)
καώς και αυτά που παράονται από το Qα στον Gα (ραμμές 31–34) και κατασκευά-
ζει κατάηους διάδοους ια το Qc. Αυτό ίνεται με τη ρήση της υπο-ρουτίνας
buildChildren, που απεικονίζεται στον Αόριμο 12 και ακοουεί μια παρόμοια προ-
σέιση με τα προηούμενα. Υποοίζει, δηαδή την ένση μεταξύ του Qh (ενός
παιδιού του Qh) και κάποιου παιδιού του Qα (και του Qα) και στη συνέεια επιπέον
εέει εάν υπάρει κάποιο σημείο-συώνευσης. Εάν υπάρει κάποιο τέτοιο σημείο
τότε αντιράφει τον σετικό υποράφο στο αποτέεσμα. Τέος, τα παιδιά του Qh

(Qα) προστίενται στην Q (Qα).
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Σήμα 4.1: Γράφοι επανεραφής ια το Παράδειμα 4.2.2.

Αξίζει να σημειεί ότι οι G και Gα μπορούν να είναι κυκικοί. Συνεπώς ο αόρι-
μος ρειάζεται να σημειώνει ποιούς κόμους έει επισκεφεί (αντιράψει) έτσι ώστε
να αποφύει να τους επισκεφεί (αντιράψει) ξανά. Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευεί
ρησιμοποιώντας νστές τενικές διάσισης ράφν.

Παράδειμα 4.2.2. Έστ οι ράφοι επανεραφής:

G = ⟨{Q1,Q2,Q3},H,m⟩ και Gα = ⟨{Q1
α,Q2

α},Hα,mα⟩

όπου οι H και Hα φαίνονται στα Σήματα 4.1(αʹ) και 4.1(ʹ), αντίστοια. Υποέτουμε
επίσης ότι m(Qi) = ∅ ια κάε 1 ≤ i ≤ 3 και ότι όα τα ερτήματα Qi μπορούν
να επεκταούν. Το Σήμα 4.1(ʹ) απεικονίζει τον ράφο που παράεται από τον
Αόριμο 9 ια τους ράφους G και Gα, υποέτντας ότι ια κάε Qj

α ∈ uα και ια
κάε Qi ∈ u, έουμε mergeCQs(Qj

α,Qi) = ∅—ήτοι, δεν προκύπτουν συνεύσεις.
Πιο συκεκριμένα, έουμε τα παρακάτ ήματα:

• Στην πρώτη επανάηψη έουμε Q = {Q1} και Qα = {Q1
α}, συνεπώς ισύει

Qh = Q1 και Qα = Q1
α. Στη ραμμή 11, παράεται το ΣΕ Q1 ∪ Q1

α (αφού
m(Q1) = ∅). Στη συνέεια, στον ρόο επανάηψης στις ραμμές 27–30, κα-
τασκευάζονται τα ερτήματα Q2 ∪ Q1

α και Q3 ∪ Q1
α, ορίζονται ς παιδιά του

Q1 ∪ Q1
α και τα ερτήματα Q2,Q3 προστίενται στην Q. Στη συνέεια, στον

επαναηπτικό ρόο στις ραμμές 31–34 κατασκευάζεται το ερώτημα Q1∪Q2
α,

ορίζεται ς παιδί της Q1 ∪Q1
α και το ερώτημα Q2

α προστίεται στην Qα.

• Στην επόμενη επανάηψη έουμε Qα = {Q2
α}, συνεπώς επιέεται η Q2

α και
τώρα Qh = Q1 και Qα = Q2

α. Τότε, στη ραμμή 11, κατασκευάζεται το ΣΕ
Q1 ∪ Q2

α και στη συνέεια, με παρόμοιο τρόπο όπς περιράφηκε παραπάν,
κατασκευάζονται τα ΣΕ Q2∪Q2

α και Q3∪Q2
α και τα ζεύη ⟨Q1∪Q2

α,Q2∪Q2
α⟩

και ⟨Q1 ∪Q2
α,Q3 ∪Q2

α⟩ προστίενται στο αποτέεσμα.

• Στην επόμενη επανάηψη, ο αόριμος επιέει το Q2 από την Q και η Qα

αρικοποιείται ξανά στο {Q1
α}. Ο αόριμος, τότε α κατασκευάσει πάι το

ερώτημα Q2 ∪ Q1
α και α το συνδέσει με το ερώτημα Q2 ∪ Q2

α που έει
κατασκευαστεί προηούμενα.

• Τέος, ο αόριμος επιέει το Q3 από την Q κατασκευάζει πάι το Q3 ∪Q1
α

και το συνδέει με το Q3 ∪Q2
α. Στη συνέεια, ο αόριμος τερματίζει. ♢
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4.2.1 Ορότητα
Στην ενότητα αυτή δείνουμε την ορότητα του Αορίμου 9.
Εξ ορισμού της συνάρτησης mergeCQs φαίνεται ότι ο αόριμος μας δεν ρησι-

μοποιεί το πρτότυπο ήμα μείσης. Για παράδειμα, ια το ΣΕ R(x, y), R(y, z) →
QA(x) το πρότυπο ήμα μείσης α παράει το ερώτημα R(x, x) → QA(x) με τον πιο
ενικό ενοποιητή {z 7→ y, y 7→ x}. Παρόα αυτά, ια τα Q1 := R(x, y) → QA(x) και
Q2 := R(y, z) → QA(x), έουμε ότι mergeCQs(Q2,Q1) = ∅ και συνεπώς το Q2 δεν
συνεύεται με το Q1. Η ορότητα του περιορισμένου ήματος μείσης φαίνεται
από το παρακάτ Λήμμα.
Λήμμα 4.2.3. Έστω Q1, Q2 ΣΕ τ.ω. το Q2 να υπάγει το Q1 και έστω Q′

1 το
αποτέλεσμα της εφαρμογής ενός αξιώματος I στο Q1. Εάν το Q2 δεν υπάγει το Q′

1,
τότε είτε το I είναι εφαρμόσιμο στο Q2 και το αποτέλεσμα υπάγει το Q′

1 ή για i ≥ 1,
υπάρχουν στο Q2 άτομα της μορφής P (u, v), P (zi, v) ή P (v, u), P (v, zi) τ.ω. για λ :=

{zi 7→ u | i ≥ 1}, το I είναι εφαρμόσιμο στο Q2λ και το αποτέλεσμα υπάγει το Q′
1.

Απόδειξη: Εφόσον το Q2 υπάει το Q1, υπάρει μια αντικατάσταση θ τ..
Q2θ ⊆ Q1. Συνεπώς, αφού το Q′

1 είναι το αποτέεσμα της εφαρμοής του I στο Q1

τα προηούμενα συνεπάονται ότι το αξίμα I εφαρμόζεται σε ένα άτομο α ∈ Q1

που υπάρει επίσης στο Q2θ αντικαιστώντας το με ένα άτομο β που δεν εμφανίζεται
στο Q2θ. Συνείζοντας, το εονός ότι α ∈ Q2θ συνεπάεται ότι το Q2 περιέει ένα
άτομο α0 τέτοιο ώστε α = α0θ, ήτοι, ένα άτομο με το ίδιο όνομα κατηορήματος
με το α, που πιανότατα περιέει διαφορετικές μεταητές. Με ρήση μεέτης περι-
πτώσεν στους διαφορετικούς τύπους εφαρμοής ανάμεσα σε αξιώματα και ατόμν
ερτημάτν δείνουμε ότι είτε το I εφαρμόζεται επίσης στο άτομο α0 και ια Q′

2 το
αποτέεσμα της εφαρμοής του I στο Q2, η θ μπορεί να επεκταεί σε μια νέα αντι-
κατάσταση σ τ.. Q′

2σ ⊆ Q′
1, ή ότι ια i ≥ 1 υπάρουν στο Q2 άτομα της μορφής

P (u, v), P (zi, v) ή P (v, u), P (v, zi) τέτοια ώστε ια λ := {zi 7→ u | i ≥ 1}, το I είναι
εφαρμόσιμο στο Q2λ και το αποτέεσμα υπάει το Q′

1.
Ας υμηούμε πρώτα ότι α ∈ Q1, α ∈ Q2θ, α0 ∈ Q2, και β ∈ Q′

1. Διακρίνουμε
τις παρακάτ περιπτώσεις:
1. Εάν α = A(x), τότε το αξίμα I είναι της μορφής C(x) → A(x), με C μια
DL-LiteR-έννοια, το β είναι της μορφής C(x), ενώ το α0 είναι της μορφής A(u),
με u 7→ x ∈ θ. Τότε, το I είναι επίσης εφαρμόσιμο και στο Q2 κατασκευάζοντας
ένα νέο ερώτημα Q′

2 που περιέει το C(u). Τότε, διακρίνουμε τις παρακάτ
περιπτώσεις:

• Εάν το αξίμα I είναι της μορφής B(x) → A(x), τότε β = B(x). Στην
περίπτση αυτή, B(u) ∈ Q′

2, και ια σ := θ έουμε B(x) ∈ Q′
2σ το οποίο

συνεπάεται ότι Q′
2σ ⊆ Q′

1.
• Εάν το αξίμα I είναι της μορφής ∃y.P (x, y) → A(x), τότε β = P (x, y) ια
μια νέα μεταητή y στο Q1. Στην περίπτση αυτή, ισύει P (u, z) ∈ Q′

2

ια μια νέα μεταητή z στο Q2. Εφόσον η z είναι νέα στο Q2, η θ μπορεί
να επεκταεί στην σ := θ ∪ {z 7→ y}. Τότε, ισύει P (x, y) ∈ Q′

2σ που
συνεπάεται ότι Q′

2σ ⊆ Q′
1.
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• Η περίπτση που το αξίμα I είναι της μοφής ∃y.P (y, x) → A(x) είναι
συμμετρική με την προηούμενη.

2. Εάν α = P (x, y) και το I είναι της μορφής S(x, y) → P (x, y), τότε β = S(x, y),
ενώ το α0 είναι της μορφής P (u, v) με {u 7→ x, v 7→ y} ⊆ θ. Τότε, το I

είναι επίσης εφαρμόσιμο στο Q2 και η εφαρμοή του έει ς αποτέεσμα τη
δημιουρία του Q′

2 με S(u, v) ∈ Q′
2, ενώ ια σ := θ έουμε S(x, y) ∈ Q′

2σ

που συνεπάεται ότι Q′
2σ ⊆ Q′

1. Η περίπτση όπου το I είναι της μορφής
S(y, x) → P (x, y), είναι συμμετρική.

3. Εάν α = P (x, y), η y είναι μη-δεσμευμένη στο Q1, και το I είναι της μορφής
C(x) → ∃y.P (x, y) με την C να είναι μια DL-LiteR-έννοια, τότε β = C(x) και
α0 = P (u, v) με {u 7→ x, v 7→ y} ⊆ θ. Εάν η v είναι επίσης μη-δεσμευμένη
στο Q2, τότε το I είναι εφαρμόσιμο στο Q2 και ια το Q′

2 το αποτέεσμα α
περιέει το A(u) ∈ Q′

2. Συνεπώς, ια σ := θ α έουμε A(x) ∈ Q′
2σ και επίσης

Q′
2σ ⊆ Q′

1. Εάν η v είναι δεσμευμένη στο Q2 αυτό συνεπάεται ότι υπάρει
κάποιο άο άτομο α2 στο Q2 στο οποίο αναφέρεται η v. Το α2 δεν μπορεί να
είναι μια έννοια της μορφής A(v) επειδή εξαιτίας του Q2θ ⊆ Q1 α είαμε ότι
A(v)θ = A(y) ∈ Q1 και συνεπώς η y α ήταν δεσμευμένη στο Q1 εονός που
α οδηούσε σε αντίφαση (α εμφανιζόταν και στα A(y) και P (x, y)). Άρα, το α2

πρέπει να είναι άτομο ρόου. Όμς, το α2 δεν μπορεί να είναι της μοφής P (v, z),
ια μια οποιαδήποτε μεταητή z καώς τότε, πάι η Q2θ ⊆ Q1 συνεπάεται ότι
P (v, z)θ = P (y, zθ) ∈ Q1 και συνεπώς η y α ήταν δεσμευμένη στο Q1. Η μόνη
πιανή περίπτση είναι το α2 να είναι της μορφής P (z, v) με z 7→ x ∈ θ (πάι
εάν η z αντιστοιηστεί σε μια μεταητή διάφορη της x, αυτό α συνεπαόταν
ότι το Q1 έει δύο ρόους που έουν την y σαν δεύτερο όρισμα και η y α
ήταν δεσμευμένη στο Q1). Συνεπώς, έουμε α0θ = P (u, v)θ = P (z, v)θ = a2θ,
που συνεπάεται ότι τα δύο άτομα ενοποιούνται. Έστ τώρα η αντικατάσταση
σ1 := {z 7→ u}. Όπς έει αναφερεί προηουμένς, η θ αντίστοιεί τόσο την
z όσο και την u στην x, συνεπώς, ια την ορισμένη αντικατάσταση σ1 έουμε
Q2σ1 ◦ θ = Q2θ και άρα το Q2σ1 υπάει επίσης το Q1. Συνεπώς, όες οι
προηούμενες συνήκες εφαρμόζονται στο Q2σ1—δηαδή, είτε το Q2σ1 υπάει
το Q′

1, είτε το I είναι εφαρμόσιμο στο Q2σ1 και το αποτέεσμα υπάει το
Q′

1. Εάν δεν ισύει τίποτα από αυτά τότε πάι το άτομο P (z′, v) με z′ ̸= z

πρέπει να υπάρει στο Q2σ1, έτσι ώστε να ενοποιείται με το P (u, v) και η
σ2 μπορεί να κατασκευαστεί έτσι ώστε το Q2σ1 ◦ σ2 να υπάει το Q1. Εφόσον
υπάρει πεπερασμένος αριμός ατόμν σε ένα ερώτημα, σε κάποιο σημείο κάποια
αντικατάσταση λ := {zi 7→ u | i ≥ 1} α υπάρει τέτοια ώστε το I να είναι
εφαρμόσιμο στο Q2λ και το αποτέεσμα α υπάει το Q′

1. Αξίζει επίσης να
σημειεί ότι κάε αντικατάσταση σi είναι ανεξάρτητη και συνεπώς μπορούν να
εφαρμοστούν με οποιαδήποτε σειρά στο Q2.

4. Εάν α = P (y, x), η y είναι μη-δεσμευμένη στο Q1, και το I είναι της μορφής
C(x) → ∃yP (y, x), τότε β = C(x) και α0 = P (v, u) με {v 7→ y, u 7→ x} ⊆ θ.
Ακοουώντας μια αντίστοιη συοιστική με την προηούμενη περίπτση
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μπορούμε να συμπεράνουμε ότι, είτε η v είναι επίσης μη-δεσμευμένη στο Q2 και
άρα το I είναι εφαρμόσιμο στο Q2 και το αποτέεσμα υπάει το Q′

1, είτε δεν
είναι και σε αυτή την περίπτση μια ίστα ατόμν P (v, zi) υπάρει έτσι ώστε
ια λ := {zi 7→ u}, το I να είναι εφαρμόσιμο στο Q2λ και το αποτέεσμα να
υπάει το Q′

1. ⊓⊔

Όπς έει εξηηεί ήδη στην Ενότητα 4.1, το ήμα μείσης είε εισαεί επειδή
ένα αξίμα I μπορεί να είναι εφαρμόσιμο μόνο σε μια μείση Q′ ενός ΣΕ Q. Παρόα
αυτά, είναι ευρές νστό ότι εάν το Q′ αποτεεί μείση του Q, τότε το Q υπάει
το Q′. Συνεπώς, εάν κάποιο αξίμα I είναι εφαρμόσιμο στο Q′ αά όι στην Q, το
Λήμμα 4.2.3 υπαορεύει ότι μόνο ένας περιορισμένος τύπος μείσης πάν σε άτομα
στο Q (το περιορισμένο ήμα μείσης) είναι ικανός να εξασφαιστεί ένα ΣΕ στο
οποίο να είναι εφαρμόσιμο το I. Οι μειώσεις αυτές είναι εκείνες ακριώς οι μειώσεις
που ρησιμοποιούνται ια να αποφασίσουμε εάν ένα ερώτημα από το Rα μπορεί να
συνευεί με ένα ερώτημα στην επανεραφή αναφοράς.
Έστ ένα ΣΕ Q, ένα TBox T , ένα άτομο α, ένας ράφος επανεραφής G ια

τα Q, T και ένας ράφος Gα που υποοίζεται με ρήση του Αορίμου 9 στην
ραμμή 1. Έστ επίσης ότι RQ είναι η επανεραφή ΣΣΕ που υποοίζεται με
ρήση του προτότυπου αορίμου PerfectRef ια τα

∧
bd(Q)∪ {α} → hd(Q), T . Για

να δείξουμε ότι το περιορισμένο μήμα μείσης είναι σστό, εονός που συνεπάεται
και ότι ο Αόριμος 8 είναι σστός α ρησιμοποιήσουμε επαή στον αριμό
τν ημάτν ια τα οποία έει εκτεεστεί ο αόριμος PerfectRef ια τα

∧
bd(Q)∪

{α} → hd(Q), T . Για παράδειμα, έστ ότι Ri ⊆ RQ είναι η επανεραφή ΣΣΕ που
υποοίζεται στο ήμα i and that for every Qi ∈ Ri υπάρουν κάποιο Qh στο G και
κάποιο Qα στον Gα τέτοια ώστε

∧
bd(Qh) ∪ bd(Qακ) → QA(nv), όπου κ = m(Qh)

και το nv = avar(Qh) ∪ (var(Qακ) ∩ avar(Q)) υπάει το Qi. Έστ ότι στο ήμα
i+1 κάποιο αξίμα I εφαρμόζεται στο Qi παράοντας το Qi+1. Από το Λήμμα 4.2.3
έουμε ότι είτε το I είναι εφαρμόσιμο στο

∧
bd(Qh) ∪ bd(Qακ) → QA(nv) και το

αποτέεσμα υπάει το Qi+1 ή ότι μια σειρά από περιορισμένα ήματα μείσης είναι
εφαρμόσιμα. Στην πρώτη περίπτση το I είτε είναι εφαρμόσιμο σε κάποιο άτομο στο
Qh παράοντας κάποιο ερώτημα Q′

h ια το οποίο α έουμε ⟨Qh,Q′
h⟩ ∈ G ή το I

είναι εφαρμόσιμο στο Qακ. Συνεπώς, στην πρώτη περίπτση έουμε ότι κάποιο Q′
h

στο G τέτοιο ώστε
∧

bd(Q′
h) ∪ bd(Qακ) → QA(nv) υπάει το Qi+1. Στην δεύτερη

περίπτση η ύπαρξη κάποιου ερτήματος Q′
α στον Gα έτσι ώστε ⟨Qα,Q′

α⟩ ∈ Gα και
το

∧
bd(Qh) ∪ bd(Q′

ακ) → QA(nv) να υπάει το Qi+1 προκύπτει από το παρακάτ
ήμμα.

Λήμμα 4.2.4. Έστω Q ΣΕ που περιέχει ακριβώς ένα άτομο στο σώμα του και έστω
κ αντικατάσταση έτσι ώστε κάποιο αξίωμα I να είναι εφαρμόσιμο στο Qκ παράγοντας
το Q′. Τότε το I είναι επίσης εφαρμόσιμο και στο Q και για το αποτέλεσμα Q′′ έχουμε
Q′′κ = Q′ (μόντουλο τη μετονομασία των νέων μεταβλητών).

Απόδειξη: Εάν η κ δεν αάζει κάποια από τις μεταητές του Q τότε η
ιδιότητα αυτή προκύπτει τετριμένα. Εάν αάζει, τότε δείνουμε την ιδιότητα αυτή
παρουσιάζοντας μια ανάυση περιπτώσεν ια τη μορφή του Q.
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1. Το Q είναι της μορφής A(x) → QA(x). Τότε, η κ μπορεί να είναι της μορφής
{x 7→ y}. Διακρίνουμε τις παρακάτ περιπτώσεις ανάοα με την μορφή του I:

(αʹ) Εάν το I είναι της μορφής C(x) → A(x), τότε Q′ = C(y) → QA(y),
ενώ το I είναι επίσης εφαρμόσιμο στο Q και το αποτέεσμα είναι Q′′ =

C(x) → QA(x), οπότε προφανώς Q′′κ = Q′.
(ʹ) Εάν το I είναι της μορφής ∃y.R(x, y) → A(x), τότε Q′ = R(y, z1) →

QA(y) και Q′′ = R(x, z2) → QA(x), ια z1, z2 νέες μεταητές, και πάι
Q′′κ = Q′.

2. Το Q είναι της μορφής R(x, y) → QA(x). Τότε έουμε τις παρακάτ περιπτώ-
σεις ανάοα με τη μορφή του I:

(αʹ) Εάν το I είναι της μορφής C(x) → ∃y.R(x, y), τότε η κ δεν μπορεί να
αντιστοιήσει την y στην x (και αντίστροφα), επειδή κάτι τέτοιο α έκανε
την x (y) δεσμευμένη στο Qκ. Συνεπώς η κ (πιανότατα) αντιστοιεί
την x και/ή την y σε διαφορετικές μεταητές. Σε κάε περίπτση Q′ =

C(xκ) → QA(xκ). Προφανώς, το I είναι εφαρμόσιμο στο Q και πάι όπς
στην περίπτση 1. μπορούμε να εξάουμε ότι Q′′κ = Q′.

(ʹ) Εάν το I είναι της μορφής P (x, y) → R(x, y) και η κ είναι όπς στην
προηούμενη περίπτση, τότε ο ισυρισμός προκύπτει με παρόμοια επι-
ειρηματοοία. Παρόα αυτά, η κ μπορεί να είναι της μορφής {y 7→ x}
(ή {x 7→ y}). Τότε, Q′ = P (x, x) → QA(x) (ή Q′ = P (y, y) → QA(y)).
Προφανώς, το I είναι επίσης εφαρμόσιμο στο Q και το αποτέεσμα είναι
το Q′′ = P (x, y) → QA(x) ια το οποίο Q′′κ = P (x, x) → QA(x) (ή
Q′′κ = P (y, y) → QA(y)). Σε κάε περίπτση Q′′κ = Q′.

3. Το Q είναι της μορφής R(x, y) → QA(x, y) και το I είναι της μορφής P (x, y) →
R(x, y). Η περίπτση αυτή είναι παρόμοια με την 2ʹ.

Τέος, το εώρημα που ακοουεί δείνει την ορότητα και την πηρότητα του
αορίμου. Η απόδειξη που δίνεται στη συνέεια αποτεεί μια συστηματική μεέτη
όν τν περιπτώσεν που έουν αναφερεί προηούμενα.

Θεώρημα 4.2.5. Έστω Q ΣΕ, έστω T DL-LiteR-TBox, έστω α άτομο έτσι ώστε
var(α)∩ var(Q) ̸= ∅ και έστω G γράφος επανεγγραφής για τα Q, T που είναι κλειστός
ως προς την αναδιατύπωση για τα Q, T . Έστω G ′ ο γράφος που επιστρέφεται από τον
Αλγόριθμο 9 όταν σε αυτόν δίνονται ως είσοδος τα G, α και T . Τότε ο G ′ είναι ένας
γράφος επανεγγραφής για τα

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), T που είναι κλειστός ως προς

την αναδιατύπωση για τα
∧

bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), T .

Απόδειξη: Πρώτα απ΄ όα πρέπει να τονίσουμε ότι ο Αόριμος ex-PerfectRef
επεκτείνει τον Αόριμο PerfectRef, συνεπώς ια ένα δεδομένο ερώτημα Q και ένα
DL-LiteR-TBox T υποοίζει ένα ράφο επανεραφής ια τα Q, T . Επιπρόσετα,
εφόσον ο PerfectRef εφαρμόζει εξαντητικά τα ήματα της αναδιατύπσης και μείσης
και δεν καδεύει τα υποοισμένα ερτήματα, το αποτέεσμα του επεκτεταμένου
αορίμου είναι κειστό ς προς την αναδιατύπση.
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Έστ ότι ο ράφος επανεραφής G = ⟨RQ,H,m⟩ είσοδος του Αορίμου 9 και
έστ ότι ο ράφος επανεραφής G ′ = ⟨R′

Q,H′,m′⟩ είναι η έξοδος του. Επιπέον, ια
τη συνέεια της απόδειξης, έστ ότι jv = var(α)∩ avar(Q), έστ ότι ο ράφος Gα =

⟨Rα,Hα,mα⟩ είναι ο ράφος επανεραφής που υποοίζεται από τον Αόριμο 9
στη ραμμή 1, και έστ ότι ο Gi είναι ένας ράφος επανεραφής που υποοίζεται
ύστερα από i ήματα του Αορίμου ex-PerfectRef όταν αυτός εφαρμόζεται ια τα∧

bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), T—δηαδή, μετά την παραή i ερτημάτν από την
εφαρμοή τν ημάτν αναδιατύπσης και μείσης.
Η απόδειξη του εήματος προκύπτει από την παρακάτ ιδιότητα:

(⋆): Για κάε i ≥ 0 και ια κάε Qj στο Ri υπάρει μια κορυφή Qh στον
G και μια κορυφή Qα στον Gα τέτοιες ώστε, ια κ = m(Qh) και nv =

avar(Qh) ∪ (avar(Q) ∩ var(Qακ)) έουμε canBeJoined(Qh, κ, jv) = αληθές,
και ισύει μια από τις παρακάτ συνήκες:

1. Το
∧

bd(Qh) ∪ bd(Qακ) → QA(nv) υπάει το Qj, ή
2. ια κάποια αντικατάσταση σ ∈ mergeCQs(Qακ,Qh) υπάρει κάποιο
ΣΕ Q′ ια το οποίο Qh  G Q′ και το [

∧
bd(Q′) → QA(nv)]µ

′, όπου
µ′ = buildSubst(σ,m(Q′)), υπάει το Qj.

Έστ τώρα ότι η Ιδιότητα (⋆) ισύει. Θα δείξουμε ότι ο G ′ = ⟨R′
Q,H′,m′⟩ είναι

ένας ράφος επανεραφής κειστός ς προς την αναδιατύπση ια τα
∧

bd(Q) ∪
{α} → hd(Q), T .
Πρώτα, δεινουμε ότι η R′

Q είναι μια επανεραφή ΣΣΕ ια τα
∧

bd(Q)∪{α} →
hd(Q), T . Έστ ότι όταν ο αόριμος PerfectRef εφαρμόζεται στα

∧
bd(Q)∪{α} →

hd(Q) και T τερματίζει ύστερα από n ήματα και έστ ότι η επανεραφή που
υποοίζεται είναι η Rn. Τότε όμς, από την Ιδιότητα (⋆), νρίζουμε ότι με τον
τερματισμό του Αορίμου 9, ια κάε ΣΕ Qn ∈ Rn είτε ένα ΣΕ της μορφής∧

bd(Qh) ∪ bd(Qακ) → QA(nv) ή ένα ΣΕ της μορφής [
∧

bd(Q′) → QA(nv)]µ
′

που υπάει το Qn έει προστεεί στο R′
Q. Επιπέον, οι συναρτήσεις canBeJoined,

buildSubst, και η συνήκη dom(σ) ⊆ var(Q′) ∪ dom(m(Q′)) εξασφαίζουν ότι κάε
ΣΕ που παράεται από τον αόριμο μας μπορεί να παραεί επίσης και από τον
αόριμο PerfectRef. Συνεπώς, το σύνοο R′

Q είναι ορό και πήρες, και άρα είναι
επανεραφή ΣΣΕ ια τα

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), T .

Τώρα δείνουμε ότι ο G ′ είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση. Αρικά, από
τον ορισμό τν αντιστοιίσεν m′(Q′

n) ια κάε ΣΕ που προστίεται στον G ′ προ-
κύπτει ότι η m′ ικανοποιεί τις συνήκες του Ορισμού 4.1.5. Επιπέον, κατά τον τερ-
ματισμό του αορίμου και η σέση H′ ικανοποιεί την ιδιότητα του Ορισμού 4.1.5.
Ακόμα, είναι εύκοο να δειεί ότι ο αόριμος α παράει και α ορίσει ς κόμο
κορυφής του G ′ το ΣΕ

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q) με m′(Q∪ {α}) = ∅, ενώ ια όους

τους κόμους κορυφής Qi στον G ′ α έουμε επίσης m(Qi) = ∅ καώς κηρονο-
μούν την αντιστοίιση του Q (α αναφερούμε περισσότερο σε αυτό στην απόδειξη
της Ιδιότητας (⋆) στη συνέεια). Επιπρόσετα, η H′ είναι κειστή ς προς το πε-
ριορισμένο ήμα μείσης. Εάν ια κάποια Qh ∈ RQ, κ = m(Qh) και Qα ∈ Rα

έουμε κάποια σ ∈ mergeCQs(Qακ,Qh), τότε ο αόριμος προσέτει πρώτα το
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Q+ =
∧

bd(Qh)∪bd(Qακ) → QA(nv) στον G ′ (ραμμή 13) και στη συνέεια προσέ-
τει την πειάδα ⟨Q+, [

∧
bd(Qh) → QA(nv)]σ⟩ στον G ′ (ραμμή 15). Στη συνέεια,

αντιράφει τον υπο-ράφο της H κάτ από το Qh, αά η H είναι επίσης κειστή ς
προς την αναδιατύπση. Η μόνη ενδιαφέρουσα περίπτση είναι ια κάποιο ερώτημα
Q′ ια το οποίο Qh  G Q′ και έουμε z 7→ x ∈ σ και z 7→ x′ ∈ m(Q′). Η τεευταία
σέση συνεπάεται ότι υπάρει Q′′ τέτοιο ώστε ⟨Q′′,Q′⟩ ∈ H και R(x′, y), R(z, y)
είναι άτομα στο Q′′ ενώ Q′ = Q′′{z 7→ x′}, ήτοι, κάε εμφάνιση της μεταητής z
στο Q′′ έει ανιστοιηστεί στην x′. Στη νέα σέση H′, ο αόριμος α περιέει
το ερώτημα Q′′σ, δηαδή, το Q′′σ α περιέει τα άτομα R(x′, y), R(x, y) αντί τν
R(x, y), R(z, y), δηαδή, η z α εει αντιστοιηστεί στην x. Στη συνέεια, ένα παιδί
του Q′′σ πρέπει να κατασκευαστεί. Για να είναι κειστή ς προς την αναδιατύπση η
H′, το παιδί α πρέπει να είναι ένα ερώτημα όπου τώρα η x, και όι η z, α αντιστοιεί
στην x′. Αυτό πραματοποιείται με τη συνάρτηση buildSubst. Πιο συκεκριμένα, εφό-
σον z 7→ x ∈ σ και z 7→ x′ ∈ m(Q′), η συνάρτηση επιστρέφει μια αντιστοίιση µ που
περιέει την z 7→ x και την x 7→ x′ που εφαρμόζεται στο Q′ παράοντας έτσι το κα-
τάηο ερώτημα. Συνεπώς, ο ράφος G ′ είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση
ια τα

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), T .

Τώρα, δίνουμε την απόδειξη ια την Ιδιότητα (⋆).
Για να δείξουμε αυτή την ιδιότητα ρησιμοποιούμε επαή πάν στον αριμό τν

ημάτν i τα οποία ο αόριμος ex-PerfectRef έει οοκηρώσει όταν εφαρμόζεται
ια τα

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), T . Για ένα ΣΕ Q α ρησιμοποιούμε την έκφραση

mQ ια να αναφερούμε στην αντιστοίιση m(Q).
Βασική Περίπτωση (i = 0): Από τη μια πευρά, όταν ο αόριμος ex-PerfectRef

εφαρμόζεται στα
∧

bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), T , στο ήμα 0 αρικοποιεί ένα σύνοο
R0 με την κορυφή

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q). Από την άη πευρά, στην ραμμή 1

ο Αόριμος 9 υποοίζει τον Gα ια το Qα = α → QA(var(α) ∩ var(Q)) και
το T με τη ρήση του ex-PerfectRef και συνεπώς τουάιστον περιέει το Qα ς
κορυφή. Επιπέον, εφόσον ο G είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση ια τα
Q, T , τότε το Q εμφανίζεται ς κόμος κορυφής στον G με mQ = ∅. Συνεπώς, από
την κατασκευή τν Qα και jv έουμε ότι canBeJoined(Q,mQ, jv) = αληθές και επίσης
το

∧
bd(Q) ∪ bd(Qαmq) → QA(nv) είναι το

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q). Συνεπώς, η

συνήκη 1. ικανοποιείται και άρα ια το ήμα i = 0 η Ιδιότητα (⋆) ικανοποιείται.
Βήμα Επαγωγής: Υποέτουμε ότι η Ιδιότητα (⋆) ισύει στο ήμα i ια κάε Qj ∈

Ri. Στη συνέεια, υποέτουμε ότι στο ήμα i + 1 ο αόριμος παράει το σύνοο
Ri+1 εφαρμόζοντας είτε ένα ήμα αναδιατύπσης είτε ένα ήμα μείσης σε κάποιο
ερώτημα Qj στο Ri παράοντας το ερώτημα Qi+1. Επιπέον, από την υπόεση της
επαής, υπάρουν κορυφές Qh στον G και Qα στον Gα τέτοιες ώστε να ικανοποιεί-
ται η Ιδιότητα (⋆)—δηαδή, ια κ = mQh

, έουμε canBeJoined(Qh, κ, jv) = αληθές και
είτε το ερώτημα

∧
bd(Qh)∪bd(Qακ) → QA(nv) (που α καείται Q+ στην συνέεια)

υπάει το Qj, ή ια κάποια αντικατάσταση σ ∈ mergeCQs(Qακ,Qh) και κάποιο Q′

τέτοιο ώστε Qh  G Q′, έουμε ότι [
∧

bd(Q′) → QA(nv)]µ
′ (που α καείται Qm

στη συνέεια) υπάει το Qj. Διακρίνουμε τώρα δύο περιπτώσεις ανάοα με το εάν
το Qi+1 έει παραεί από ένα ήμα αναδιατύπσης ή από ένα ήμα μείσης.
Εάν εφαρμόστηκε στο Qj ένα ήμα μείσης ια να παραεί το Qi+1, τότε είναι
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νστό από τις ιδιότητες της μείσης ότι το ερώτημα Qj υπάει το Qi+1. Συνεπώς,
από την μεταατικότητα της σέσης υπαής και την υπόεση της επαής τοQi+1

υπάεται είτε από το Q+ είτε από το Qm. Συνεπς, η Ιδιότητα (⋆) ικανοποιείται.
Διαφορετικά, έστ ότι στο Qj εφαρμόστηκε ένα ήμα αναδιατύπσης ια την

παραή του Qi+1. Αυτό συνεπάεται ότι κάποιο αξιμα I εφαρμόζεται σε κάποιο
άτομο του σώματος τουQj παράοντας τοQi+1. Από την υπόεση της επαής, είτε
τοQ+ ή τοQm υπάει τοQj. Εάν οποιοδήποτε από τα δύο αυτά ερτήματαQi+1, τότε
η Ιδιότητα (⋆) ικανοποιείται. Εάν κανένα από τα δύο ερτήματα δεν υπάει το Qi+1,
τότε από το Λήμμα 4.2.3, είτε (i) το I είναι εφαρμόσιμο σε αυτά και το αποτέεσμα
υπάει το Qi+1 ή (ii) ια n ≥ 1 υπάρουν άτομα της μορφής P (u, v), P (zi, v) ή
P (v, u), P (v, zi) στο Q+ ή στο Qm έτσι ώστε ια λ = {zi 7→ u | 1 ≤ i ≤ n}, το
Q+λ ή το Qmλ υπάει το Qj, το I είναι εφαρμόσιμο στο Q+λ ή στο Qmλ και το
αποτέεσμα υπάει το Qi+1. Εξετάζουμε τώρα ξεριστά τις περιπτώσεις που το Q+

ή το Qm υπάουν το Qj.

1. Έστ ότι το Q+ υπάει το Qj και επίσης ότι ισύει η περίπτση (i) από
πάν—δηαδή, το I είναι εφαρμόσιμο στο Q+ =

∧
bd(Qh) ∪ bd(Qακ) →

QA(nv). Εφόσον η αναδιατύπση εφαρμόζει κάε φορά ένα αξίμα σε ένα
μόνο άτομο του σώματος ενός ερτήματος, αυτό συνεπάεται ότι το I είτε
είναι εφαρμόσιμο σε κάποιο άτομο του Qh και από αυτή την εφαρμοή πα-
ράεται ένα ΣΕ της μορφής

∧
bd(Q′

h) ∪ bd(Qακ) → QA(nv), ή είναι εφαρ-
μόσιμο σε κάποιο άτομο του Qακ και το αποτέεσμα είναι ένα ΣΕ της μορ-
φής

∧
bd(Qh) ∪ bd(Q′

α) → QA(nv). (Σημειώνουμε ότι το ήμα αναδιατύπ-
σης δεν αάζει τις διακεκριμένες μεταητές του ερτήματος) Στην πρώτη
περίπτση, εφόσον το I είναι εφαρμόσιμο στο Qh παράοντας το Q′

h, το
Qh είναι μια κορυφή στον G και ο G είναι κειστός ς προς την αναδιατύ-
πση, τότε ⟨Qh,Q′

h⟩ ∈ H με mQ′
h
= κ και avar(Qh) = avar(Q′

h). Επιπέον,
canBeJoined(Q′

h,mQ′
h
, jv) = αληθές. Αυτό προκύπτει από το εονός ότι το I

είναι εφαρμόσιμο στο
∧

bd(Qh)∪bd(Qακ) → QA(nv), συνεπώς η εφαρμοή του
μπορεί να αφαιρέσει μόνο μεταητές που δεν εμφανίζονται στο Qακ. Συνεπώς,
η συνήκη 1. ικανοποιείται και άρα το ίδιο και η Ιδιότητα (⋆). Μεετάμε τώρα
την περίπτση όπου το I είναι εφαρμόσιμο στο Qακ: Αρικά, υπενυμίζουμε
ότι το Qα περιέει ακριώς ένα άτομο στο σώμα του, κάτι το οποίο προκύπτει
ευές από το εονός ότι το ερώτημα ια το οποίο κατασκευάζεται ο Gα υπο-
οίζεται από ένα μόνο άτομο και από το εονός ότι ο αόριμος PerfectRef
παράει πάντα ερτήματα που περιέουν το πού τον ίδιο αριμό ατόμν με
το ερώτημα από το οποίο παράονται. Άρα, από το Λήμμα 4.2.4, το I είναι
επίσης εφαρμόσιμο και στο Qα και ια το αποτέεσμα Q′′

α έουμε Q′′
ακ = Q′

α.
Επειδή όμς Qα ∈ Rα και ο Gα είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση, τότε
Q′′

α ∈ Rα. Συνεπώς, και πάι η συνήκη 2. ικανοποιείται άρα και η Ιδιότητα (⋆).
Έστ τώρα ότι έουμε την περίπτση (ii) από πάν—ήτοι, ια n ≥ 1 υπάρ-
ουν άτομα της μορφής P (u, v), P (zi, v) ή της μορφής P (u, v), P (zi, v) στο
Q+ τέτοια ώστε λ = {zi 7→ u | 1 ≤ i ≤ n}, το I είναι εφαρμόσιμο στο
Q+λ =

∧
bd(Qhλ) ∪ bd(Qακ ◦ λ) → QA(nvλ) και το νέο ΣΕ που παράεται
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από την εφαρμοή του I στο Q+λ, που ονομάζεται Qf , υπάει το Qi+1. Θα
δείξουμε τώρα πς ο αόριμος μας μπορεί να παράει τα ερτήματα Q+λ

και Qf . Πρώτα σημειώνουμε ότι η ύπαρξη στο Q+ τν ατόμν στην παραπάν
μορφή συνεπάεται ότι μια σειρά από περιορισμένα ήματα μείσης είναι εφαρ-
μόσιμα ανάμεσα στα άτομα P (zi, v) και το άτομο P (u, v) στο Q′

j. Επιπέον,
εφόσον το Qακ περιέει μόνο ένα άτομο, οι μειώσεις αυτές είναι εφαρμόσιμες
είτε ανάμεσα σε δύο άτομα του Qh ή ανάμεσα σε ένα άτομο του Qh και το
άτομο (qα)κ. Στην πρώτη περίπτση, η εφαρμοή μιας τέτοιας μείσης α είε
ς αποτέεσμα την παραή του ΣΕ

∧
bd(Qhλi)∪bd(Qακ ◦ λi) → QA(nvλi).

Εφόσον ο ράφος G είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση και από τη
μορφή αυτών τν μειώσεν ισύει επίσης ⟨Qh,Q′

h⟩ ∈ G, με Q′
h = Qhλi και

mQ′
h
= κ◦λi, άρα, canBeJoined(Q′

h,mQ′
h
, jv) = αληθές. Εάν καμία από αυτές τις

μειώσεις δεν εφαρμόζεται ανάμεσα στα Qακ και Qh, τότε ια την λ που έει ορι-
στεί όπς προηούμενα α έουμε Qh  G Qhλ με mQhλ = κ◦λ και άρα επίσης
canBeJoined(Qhλ,mQhλ, jv) = αληθές. Τότε, το αξίμα I είναι εφαρμόσιμο στο
Qhλ και εφόσον ο G είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση έουμε επίσης
⟨Qhλ,Q′′⟩ ∈ H καιmQ′′ = mQhλ. Τέος, το

∧
bd(Q′′)∪bd(QαmQ′′) → QA(nv

′)

ια nv′ = avar(Q′′) ∪ (avar(Q) ∩ var(Qα)mQ′′)) είναι το Qf και υπάει το Qi+1,
συνεπώς η Ιδιότητα (⋆) ικανοποιείται.

Έστ τώρα ότι ια κάποιο k ≤ n, το Qακ περιέει το άτομο P (zk, u) και ένα
ήμα μείσης περιαμάνει το Qακ και τα άτομο από το Qh. Στην περίπτση
αυτή εφόσον το Qακ περιέει ένα άτομο η μείση αυτή στην πραματικότητα
εξαείφει το άτομο αυτό από το Q+ και συνεπώς το Q+λk είναι της μορφής
bd(Qhλk) → QA(avar(Q)λk). Συνεπώς, εφαρμόζοντας τις υπόοιπες μειώσεις
το τεικό ΣΕ Q+λ α είναι της μορφής bd(Qhλ) → QA(avar(Q)λ) και το Qf

μπορεί να παραεί εφαρμόζοντας το I σε αυτό το ΣΕ. Εφόσον τώρα, ο G είναι
κειστός ς προς την αναδιατύπση όες οι μειώσεις εκτός από αυτή με την
λk έουν εφαρμοστεί σε ερτήματα στον G ξεκινώντας από το Qh, συνεπώς
υπάρει ένα ΣΕ Qhν, με ν = λ\λk στον G τ.. Qh  G Qhν. Επιπέον, εφόσον
το Qhν δεν περιέει το άτομο που υπάρει στο Qακ το I είναι εφαρμόσιμο
σε αυτό και συνεπώς ⟨Qhν,Q′′⟩ ∈ H. Τότε, από τον ορισμό της συνάρτησης
mergeCQs, έουμε ότι η αντικατάσταση mergeCQs(Qαν,Qhν) περιέει την {λk}.
Άρα, το ΣΕ Q′′λk είναι στην πραματικότητα το Qf που υπάει το Qi+1 οπότε
η Ιδιότητα (⋆) ικανοποιείται και πάι.

2. Έστ ότι το Qm, δηαδή το [
∧

bd(Q′) → QA(nv)]µ
′ όπου Qh  G Q′, με

µ′ = buildSubst(σ,m(Q′)) και σ ∈ mergeCQs(Qακ,Qh) υπάει το Qj. Και πάι,
από το Λήμμα 4.2.3 έουμε ότι είτε το I είναι εφαρμόσιμο στο Qm και το
αποτέεσμα (έστ Qf) υπάει το Qi+1 ή επιπέον περιορισμένa ήματα μείσης
είναι εφαρμόσιμα στο Qm παράοντας ένα ΣΕ στο οποίο το I είναι εφαρμόσιμο
και το αποτέεσμα (έστ και πάι Qf) υπάει το Qi+1. Εφόσον Q′m(Q′) = Q′

και εφόσον η µ′ κατασκευάζεται από την σ και την m(Q′), το [
∧

bd(Q′) →
QA(nv)]µ

′ είναι όπς το Q′ αά πιανότατα με κάποια μεταητή z ∈ var(Q′)

που έει μετονομαστεί ό κάποιας αντιστοίισης z 7→ y ∈ σ. Επιπέον,
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εφόσον το [
∧

bd(Q′) → QA(nv)]µ
′ δεν αναφέρει την z (έει μετονομαστεί ό

της µ′), τότε κανένα από τα παραπάν ήματα (εφαρμοή του I ή περιορισμένα
ήματα μείσης) δεν αφορούν την z. Τώρα, ό της µ′ το Q′ έει ιότερες
δεσμευμένες μεταητές απο ότι το [

∧
bd(Q′) → QA(nv)]µ

′ ή η µ′ εευερώνει
μια δεσμευμένη μεταητή που δεν είναι εεύερη στο Q′ κάνοντας έτσι κάποιο
αξίμα εφαρμόσιμο. Στην πρώτη περίπτση (τοQ′ έει ιότερες δεσμευμένες),
η ίδια ακοουία ημάτν αναδιατύπσης ή περιορισμένν ημάτν μείσης
όπς στο Qm είναι τουάιστον εφαρμόσιμα στο Q′. Εφόσον αυτά δεν αφορούν
τη μεταητή z, ύστερα από την εφαρμοή τους, ένα ΣΕ Q′′ τ.. [

∧
bd(Q′′) →

QA(nv)]µ
′′ = Qf , όπου παράεται η µ′′ = buildSubst(σ,m(Q′′)), καώς η µ′′ που

παράεται από την σ α εκτεέσει τις ίδιες μετονομασίες μεταητών στην z.
Επιπέον, εφόσον ο G είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση το Q′′ ανήκει
στον G. Θερούμε τώρα την δεύτερη περίπτση, ότι δηαδή, η µ′ εευερώνει
μια δεσμευμένη μεταητή στο Q′. Κάτι τέτοιο συνεπάεται ότι η µ′ επάει
μια αντιστοίιση {z 7→ x} που εευερώνει κάποια δεσμευμένη μεταητή στο
Q′. Συνεπώς, ένα περιορισμένο ήμα μείσης με ενοποιητή την σ′ = {z 7→ x}
είναι εφαρμόσιμο και εφόσον ο G είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση
α έουμε ότι ⟨Q′,Q′σ′⟩ ∈ H. Στη συνέεια, η ίδια ακοουία ημάτ όπς
στο Qm είναι εφαρμόσιμα στο Q′σ′. Άρα και πάι, έουμε ένα ερώτημα Q′′

τέτοιο ώστε [
∧

bd(Q′′) → QA(nv)]µ
′′ = Qf , όπου η µ′′ = buildSubst(σ,m(Q′′))

παράεται στον G. Σε κάε περίπτση η Ιδιότητα (⋆) ικανοποιείται. ⊓⊔
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Κεφάαιο 5

Επαυξητική Επανεραφή
Ερτημάτν

Στο προηούμενο κεφάαιο δείξαμε πώς μπορούμε, έοντας μια DL-LiteR οντο-
οία, ένα ΣΕ, μια επανεραφή ΣΣΕ ια το ερώτημα αυτό και ένα νέο άτομο, να
κατασκευάσουμε μια επανεραφή ΣΣΕ ια το νέο άτομο και στη συνέεια να την
ενώσουμε με αυτή του αρικού ερώτηματος έτσι ώστε να παράουμε μια επανεραφή
ΣΣΕ ια το ερώτημα που προκύπτει με την ένση του αρικού ερτήματος και του
ατόμου. Η διαδικασία αυτή υποδηώνει ότι μπορεί να κατασκευαστεί ένας επαυξητικός
αόριμος επανεραφής ερτημάτν ια DL-LiteR-TBox εάν ια κάε άτομο του
ερτήματος κατασκευαστεί μια επανεραφή και αυτές στη συνέεια συνδυαστούν
με κατάηο τρόπο. Ένα τέτοιο αόριμο παρουσιάζουμε στην ενότητα 5.1. Στην
συνέεια, στην ενότητα 5.2 παρουσιάζουμε μια σειρά από ετιστοποιήσεις που οη-
ούν τον αόριμο μας να παράει μια επανεραφή ΣΣΕ η οποία περιέει όσο το
δυνατόν ιότερα περιττά ερτήματα. Πιο συκεκριμένα μεετάμε ετιστοποιήσεις
που αφορούν στην προσήκη του τεευταίου ατόμου του ερτήματος (ενότητα 5.2.1)
καώς και ετιστοποιήσεις οι οποίες μας οηάνε να ανανρίσουμε ερτήματα που
α είναι (μη-)περιττά στην τεική επανεραφή αά και ερτήματα που δεν πρό-
κειται να υπάουν κανένα ερώτημα από την τεική επανεραφή (ενότητα 5.2.2). Οι
ετιστοποιήσεις αυτές, όπς α φανεί και στο επόμενο κεφάαιο, εκτός από το ότι
συντεούν στο να παραεί μια επανεραφή ΣΣΕ με εάιστα περιττά ερτήματα,
αυξάνουν σημαντικά την αποδοτικότητα του αορίμου μας.

5.1 Αόριμος
Ο Αόριμος 11 μπορεί να αποτεέσει τη άση ια την ανάπτυξη ενός αορί-

μου παραής μιας επανεραφής ΣΣΕ ια προκαθορισμένα ερτήματα. Πιο συκε-
κριμένα, δεδομένου ενός ΣΕ Q, κάποιος μπορεί να επιέξει ένα άτομο α ∈ Q, να υπο-
οίσει τον ράφο επανεραφής ια το ερώτημα Q1 := α → QA(var(α) ∩ avar(Q))

και το T ρησιμοποιώντας τον Αόριμο ex-PerfectRef, και στη συνέεια να τον
επεκτείνει προσέτοντας επαναηπτικά τα υπόοιπα άτομα του ερτήματος Q ρησι-
μοποιώντας τον Αόριμο 11.

85



Αλγόριθμος

Αόριμος 13 IncrementalRew(Q, T )

Είσοδος: Ένα ΣΕ Q και ένα DL-LiteR-TBox T .
1: Έστ S το σύνοο από τα άτομα του σώματος του Q
2: Αφαίρεσε ένα άτομο α από το S τ.. var(α) ∩ avar(Q) ̸= ∅
3: G := ex-PerfectRef(α→ QA(var(α) ∩ avar(Q)), T )

4: cv := var(α)
5: while S ̸= ∅ do
6: Αφαίρεσε ένα άτομο α′ από το S τ.. var(α′) ∩ cv ̸= ∅
7: jv := cv ∩ var(α′)

8: Gα′ := ex-PerfectRef(α′ → QA(jv), T )

9: G := joinGraphs(G,Gα′ , jv, avar(Q))

10: cv := cv ∪ var(α′)

11: end while
12: return removeRedundant(G)

Η παραπάν ιδέα φαίνεται στον Αόριμο 13. Ο επαυξητικός αυτός αόριμος
επιέει πρώτα κάποιο άτομο α τέτοιο ώστε κάποιες από τις μεταητές του να εμ-
φανίζονται ς διακεκριμένες μεταητές στο ερώτημα Q (ραμμή 2) και υποοίζει
έναν ράφο επανεραφής G ια το ερώτημα α → QA(var(α) ∩ avar(Q)) και το T
(ραμμή 3). Στο σημείο αυτό έει κατασκευαστεί ένας ράφος επανεραφής ια
ένα ερώτημα που περιέει μόνο το άτομο α του Q, τις μεταητές cv := var(α) του
Q και τις διακεκριμένες μεταητές av := var(α) ∩ avar(Q) του Q. Στη συνέεια,
ο αόριμος επιέει ένα-ένα τα υπόοιπα άτομα και επεκτείνει τον προηούμενα
υποοισμένο ράφο επανεραφής (ραμμές 5–11). Πιο συκεκριμένα, στην i-οστή
επανάηψη ο αόριμος έει υποοίσει έναν ράφο επανεραφής G ια ένα ερώ-
τημα Qi (και το T ) που περιέει i+1 άτομα του Q, έει ς διακεκριμένες μεταητές
τις var(Qi)∩ avar(Q), ενώ το cv περιέει τις μεταητές του Q που εμφανίζονται στο
Qi. Στη συνέεια, ο αόριμος επιέει ένα άτομο α′ έτσι ώστε κάποιες από τις
μεταητές του να εμφανίζονται στο cv (ραμμή 6), υποοίζει έναν ράφο επανε-
ραφής Gα′ ια το ερώτημα α′ → QA(var(α′) ∩ cv) και το T (ραμμή 8) και στη
συνέεια, ενώνει τον G με τον Gα′ ρησιμοποιώντας τον αόριμο 11 (ραμμή 9).
Τέος, ο αόριμος ρησιμοποιεί τον ευρές νστό αόριμο απαοιφής περιτ-
τών ερτημάτν removeRedundant (Αόριμος 1) έτσι ώστε να αφαιρέσει όα τα
περιττά ερτήματα (ραμμή 12). Αξίζει να σημειεί ότι η απαοιφή τν περιττών
ερτημάτν ίνεται εφόσον το ερώτημα είναι προκαορισμένο και νρίζουμε ότι δεν
πρόκειται να επεκταεί περισσότερο.

Παράδειμα 5.1.1. Έστ το TBox T από το Παράδειμα 3.4.1:

Καθηγητής(x) → ∃y.διδάσκει(x, y),
∃y.διδάσκει(y, x) → Φοιτητής(x)

και το ΣΕ
Q = διδάσκει(x, y) ∧ Φοιτητής(y) → QA(x)
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που ανακτά όα τα άτομα που διδάσκουν κάποιον φοιτητή. Ο Αόριμος 13 ξε-
κινά την εκτέεση του επιέοντας το άτομο α = διδάσκει(x, y) από το σύνοο
S = {διδάσκει(x, y),Φοιτητής(y)}, αφού είναι το μόνο ια το οποίο ισύει var(α) ∩
avar(q) ̸= ∅ (ραμμή 2). Στη συνέεια υποοίζει το ράφο επανεραφής τν
Qα = διδάσκει(x, y) → QA(x), T που είναι ο G = ⟨RQ,H,m⟩ (ραμμή 3) με RQ =

{Qα,Q1α}, όπου Q1α = Καθηγητής(x) → QA(x), H = {⟨Qα,Q1α⟩} και m(Qα) =

m(Q1α) = ∅, ενώ έτει και το σύνοο τν μεταητών cv = {x, y} (ραμμή 4). Συ-
νείζοντας ο αόριμος εισέρεται στον ρόο επανάηψης (ραμμές 5–11). Εκεί
αφαιρεί το άτομο α′ = Φοιτητής(y) ια το οποίο ισύει var(α′) ∩ cv ̸= ∅ και υπο-
οίζει το σύνο jv = {y}. Στη συνέεια υποοίζει το ράφο επανεραφής τν
Qα′ = Φοιτητής(y) → QA(y), T που δίνεται από τον Gα′ = ⟨Rα′ ,Hα′ ,mα′⟩ (ραμμή 8)
με R′

α = {Qα′ ,Q1α′}, όπου Q1α′ = διδάσκει(z, y) → QA(y) ια μια νέα μεταητή z,
Hα′ = {⟨Qα′ ,Q1α′⟩} και m(Qα′) = m(Q1α′) = ∅. Στο σημείο αυτό ο αόριμος υπο-
οίζει τον ράφο επανεραφής που υποοίζεται από τη συνάρτηση joinGraphs με
ορίσματα τα G, Gα′ , {y} και {x} (ραμμή 9). Ο ράφος αυτός είναι ο G = ⟨RQ,H,m⟩
με RQ = {Q,Q′

1,Qα,Q1α}, όπου Q′
1 = διδάσκει(x, y) ∧ διδάσκει(z, y) → QA(x), H =

{⟨Q,Q′
1⟩, ⟨Q′

1,Qα⟩, ⟨Qα,Q1α⟩}, και m(Q) = m(Q′
1) = ∅ και m(Qα) = m(Q1α) =

{z 7→ x}. Τέος, στη ραμμή 12 ίνεται ο έεος απαοιφής περιττών ερτημάτν
ια τον ράφο G που έει ς αποτέεσμα την απαοιφή τν ερτημάτν Q και Q′

1

και την επιστροφή της επανεραφής ΣΣΕ {Qα,Q1α} ια τα Q, T .

Θεώρημα 5.1.2. Έστω Q ΣΕ και έστω T DL-LiteR-TBox. Όταν εφαρμόζεται
στα Q και T ο Αλγόριθμος 13 τερματίζει. Έστω G γράφος που παράγεται από τον
αλγόριθμο. Τότε, ο G είναι ένας γράφος επανεγγραφής για τα Q, T .

Απόδειξη: Για να δείξουμε το εώρημα αυτό ρησιμοποιήσουμε επαή στα
άτομα του Q ({α1, . . . , αn}) που επεξεράζεται ο Αόριμος 13.
Βασική Περίπτωση (α = α1): Όταν ο αόριμος επεξεράζεται το πρώτο άτομο

α1 ια το οποίο var(α1) ∩ avar(Q) ̸= ∅ παράει ένα ράφο επανεραφής G =

⟨RQ,H,m⟩ ια το ερώτημα Qα1 = α1 → QA(var(α1) ∩ avar(Q))) και το T με ρήση
του αορίμου ex-PerfectRef (ραμμή 3). Ο αόριμος αυτός έει αποδειεί ότι
τερματίζει και ο ράφος που παράει είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση εφό-
σον ο ex-PerfectRef εφαρμόζει εξαντητικά το ήμα αναδιατύπσης (το ήμα μείσης
δεν εφαρμόζεται εφόσον το Qα1 έει μόνο ένα άτομο στο σώμα του) και δεν καδεύει
τα υποοισμένα ερτήματα.
Βήμα Επαγωγής: Υποέτουμε ότι ο ράφος επανεραφής G = ⟨RQ,H,m⟩ που

παράεται όταν προστίεται το άτομο αi είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση.
Με άση το Θεώρημα 4.2.5 όταν προστεεί και το άτομο αi+1 ια το οποίο α παραεί
ο ράφος επανεραφής Gα′ η συνάρτηση joinGraphs η οποία καείται με ορίσματα τα
G, Gα′ , jv και av α παράει ένα ράφο επανεραφής που είναι κειστός ς προς την
αναδιστύπση. Επιπέον με άση το Θεώρημα 4.2.5 η διαδικασία αυτή τερματίζει. ⊓⊔
Στο σημείο αυτό σοιάζουμε τον μέιστο αριμό ΣΕ που παράονται από τον

αόριμο επανεραφής μας. Εφόσον ο αόριμος υποοίζει μια επανεραφή
ΣΣΕ ο μέιστος αριμός τν ΣΕ παρουσιάζει την ίδια πουποκότητα στη ειρότερη
περίπτση με άα συστήματα, όπς το QuOnto, το Nyaya, και το Requiem, δηαδή,
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εκετική μ..τ. το μέεος του ΣΕ που δίνεται ς είσοδος [85].

Λήμμα 5.1.3. Έστω T DL-Lite TBox, έστω Q ΣΕ, και έστω G = ⟨RQ,H,m⟩
έξοδος του Αλγόριθμου 13. Τότε, το μέγιστο μέγεθος του |RQ| είναι O((|T | · |Q|)|Q|).

Απόδειξη: Έστ m ο αριμός τν εννοιών και ρόν που εμφανίζονται στο
T και n ο αριμός τν ατόμν στο Q. Έστ επίσης Ri το ΣΣΕ που υποοίζεται
κατά την i-1-στή επανάηψη του ρόου while του Αορίμου 13. Στην επόμενη
επανάηψη, το Ri+1 υποοίζεται κατασκευάζοντας πρώτα ένα ράφο επανεραφής
Gαi

= ⟨Rαi
,Hαi

,mαi
⟩ ια ένα άτομο αi του Q και στη συνέεια ρησιμοποιώντας

τα ερτήματα του Rαi
και του Ri ια την κατασκευή νέν ερτημάτν είτε επε-

κτείνοντας, είτε συνεύοντας. Εφόσον το ερώτημα ια το οποίο υποοίζεται το
Rαi

περιέει ακριώς ένα άτομο, τότε υπάρουν το πού m · (2 + 1)2 διαφορετικά
ερτήματα στο Rα (ο παράοντας ‘2 + 1’ προκύπτει επειδή το άτομο μπορεί να εί-
ναι ρόος οπότε υπάρουν δύο μεταητές συν 1 ια πιανές νέες μεταητές). Στη
συνέεια, ο αόριμος επεκτείνει τα ερτήματα στο Ri με άτομα από τα ερτήματα
στο Rαi

. Συνεπώς, μπορεί να παραούν |Ri| ·m · 32 ΣΕ από επέκταση. Επιπέον,
ο αόριμος εέει εάν ερτήματα από το Rα μπορούν να συνευούν με ΣΕ
υποοίζοντας όες τις δυνατές συνεύσεις. Για κάε συώνευση, όα τα ΣΕ
στο Ri που ρίσκονται ‘κάτ’ από το ερώτημα που συνεύεται αντιράφοντα.
Από τη στιμή που τα ερτήματα στο Ri έουν το πού i άτομα (μέρι στιμής
έουν επεξεραστεί i άτομα), μπορούν να υπάρουν το πού i · |Ri| · m · 32 ΣΕ
που υποοίζονται ό συώνευσης. Συνοψίζοντας, το |Ri+1| περιέει το πού
(i + 1) · |Ri| · m · 32 ΣΕ. Αναύοντας αναδρομικά το |Ri| και εφόσον |R0| = Rα0

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το |Rn| περιέει το πού n · (n− 1) · . . . · 2 ·mn · 32·n
ΣΕ. Εφόσον ο m είναι δεσμευμένος από τον |T | και ο n από τον |Q| έουμε ότι
|RQ| = |Rn| = O(|T ||Q| · |Q|! · 32·|Q|) = O(|T ||Q| · |Q|!) = O((|T | · |Q|)|Q|). ⊓⊔

5.2 Βετιστοποιήσεις

Ένας πού σημαντικός παράοντας ια την επανεραφή ερτημάτν είναι να
μπορεί να υποοιστεί όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά μια επανεραφή και αυτό στις
πείστες τν περιπτώσεν σημαίνει ότι το μέεος της επανεραφής πρέπει να πε-
ριέει όσο το δυνατόν ιότερα περιττά ερτήματα. Στις ενότητες που ακοουούν
παρουσιάζουμε διάφορες ετιστοποιήσεις που έουν ς στόο την ετίση της
απόδοσης του Αόριμου 13. Οι ετιστοποιήσεις αυτές εουν ς στόο να ε-
τιώσουν την επίδοση του, δηαδή τον ρόνο που ρειάζεται ώστε να παράει μια
επανεραφή. Θυμίζουμε ότι υπάρουν και τενικές που έουν αναπτυεί πρόσφατα
οι οποίες δείνουν πς μπορούμε να μειώσουμε επίσης και το μέεος του ΣΣΕ
ρησιμοποιώντας τα δεδομένα εισόδου όταν έουμε τεικά να αποτιμήσουμε την
επανεραφή [127, 131].
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5.2.1 Βετιστοποιώντας το Τεευταίο Βήμα
Όπς έει εξηηεί στο Κεφάαιο 4, ο Αόρμος 11 υποοίζει το καρτεσιανό

ινόμενο μεταξύ τν ράφν που δίνονται ς είσοδος. Ενώ η δομή του ράφου που
υποοίζεται είναι σημαντική ια την περαιτέρ προσήκη ατόμν δεν είναι σημα-
ντική μετά την επεξερασία του τεευταίου ατόμου ενός προκαθορισμένου ερτήμα-
τος ρησιμοποιώντας τον Αόριμο 13. Συνεπώς, όταν ο Αόριμος 13 επιέει
το τεευταίο άτομο του ερτήματος εισόδου α′ (ραμμή 6) μπορεί να ενερήσει ς
εξής: Πρώτα, στη ραμμή 8 μπορεί να υποοίσει μια επανεραφή ΣΣΕ Rα′ ια το
ερώτημα α′ → QA(jv), ρησιμοποιώντας ια παράδειμα τον αόριμο PerfectRef,
αντί ια έναν ράφο επανεραφής Gα′. Τότε, όταν ενώνει τον G και το Rα′ μπο-
ρεί να καέσει μια αποποιημένη έκδοση του Αόριμου 11 που παράει ένα ΣΣΕ
αντί ια έναν ράφο επανεραφής. Ο Αόριμος 14 απεικονίζει τον αποποιημένο
αυτό αόριμο. Σε ενικές ραμμές, ο αόριμος αυτός προκύπτει από τον Αό-
ριμο 11 αφαιρώντας τον ρόο επανάηψης στις ραμμές 27—30 και προσέτοντας
τα ερτήματα που παράονται σε ένα ΣΣΕ R′

Q αντί σε έναν ράφο.
Ένας άος τρόπος να ετιώσουμε επιπέον την αποδοτικότητα του Αόριμου

14 είναι να ανανρίσουμε περιπτώσεις που τα ερτήματα από τον G δεν ρειάζεται
να επεκταούν περαιτέρ με άτομα τν ερτημάτν του Rα. Η επόμενη πρόταση
δείνει ότι όταν ένα ερώτημα Q′ τ.. ⟨Q,Q′⟩ ∈ G αντιράφεται στο R′

Q ό της
συώνευσης του Q με το Qα, τότε το Q δεν ρειάζεται να επεξεραστεί περαιτέρ
από τον αόριμο.

Πρόταση 5.2.1. Έστω G = ⟨RQ,H,m⟩ γράφος επανεγγραφής, έστω Rα ΣΣΕ,
έστω nv σύνολο από μεταβλητές και έστω Qh ∈ G. Εάν υπάρχει ερώτημα Qα στο
Rα και αντικατάσταση λ τέτοια ώστε για κάθε {z 7→ x} ∈ mergeCQs(Qαλ,Q) και
z ̸∈ var(Qh) έχουμε z ̸∈ var(Qh), τότε για κάθε ερώτημα Q′ τέτοιο ώστε Qh  G Q′,
κάθε Q′

α στο Rα και κάθε αντικατάσταση κ, το ΣΕ [
∧

bd(Q′) → QA(nv)]µ
′ όπου

µ′ = buildSubst({z 7→ x},m(Q′)) υπάγει το
∧

bd(Q′) ∪ bd(Q′
ακ) → QA(nv).

Απόδειξη: Έστ G = ⟨RQ,H,m⟩ ράφος επανεραφής, Rα επανεραφή
ΣΣΕ, και jv και av σύνοα από μεταητές τα οποία δίνονται ς είσοδος στον
Αόριμο 14. Υποέτουμε ότι ια κάποιο ερώτημα Qh που έει επιεεί στην
ραμμή 4, κάποιο ερώτημα Qα που έει επιεεί στην ραμμή 6 και κάποια σ =

{z 7→ x} ∈ mergeCQs(Qαλ,Q) στην ραμμή 9 ο αόριμος προσέτει όα τα ΣΕ
[
∧

bd(Q′) → QA(nv)]µ
′ με Qh  G Q′ στο R′

Q (ραμμή 14). Εάν z ̸∈ var(Q), τότε
από τις ιδιότητες της αναδιατύπσης και της μείσης ισύει επίσης z ̸∈ var(q′) ια
κάε τέτοιο ερώτημα Q′ και συνεπώς καμία αντιστοίιση της μορφής z 7→ y δεν εμ-
φανίζεται στην m(Q′). Επιπέον, έουμε Q′m(Q′) = Q′. Συνεπώς, ια κάε τέτοιο
ερώτημα Q′ και ια µ′ = buildSubst({z 7→ x},m(Q′)) έουμε Q′µ′ = Q′ και συνεπώς
το [

∧
bd(Q′) → QA(nv)]µ

′ υπάει το
∧

bd(Q′) ∪ bd(Q′
ακ) → QA(nv) ια κάε κ και

Q′
α. ⊓⊔
Βέπουμε οιπόν, πς ο Αόριμος 14 προσέτει στην ουρά τα ερτήματα που

προκύπτουν από ένα επιεμένο ερώτημα Qh στη ραμμή 19 και τα επεξεράζεται
περαιτέρ μόνο εάν Σ = ∅ ή υπάρει {z 7→ x} ∈ Σ με z ∈ var(Qh). Διαφορετικά,
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Αόριμος 14 OptimisedExtensionStep(G, uα, jv, av)
Είσοδος: Ένας ράφος επανεραφής G = ⟨RQ,H,m⟩, μια επανεραφή ΣΣΕ
Rα, και το σύνοο τν μεταητών ένσης και τν διακεκριμένν μεταητών.

1: Αρικοποίησε μια ουρά Q με ένα κόμο κορυφής G
2: Αρικοποίησε ένα ΣΣΕ R′

Q := ∅
3: while Q ̸= ∅ do
4: Αφαίρεσε την κεφαή Qh της Q και έστ κ := m(Qh)

5: if canBeJoined(Qh, κ, jv) then
6: for all qα ∈ Rα do
7: nv := avar(Qh) ∪ (var(Qακ ∩ av))
8: Προσεσε το Qh ∪Qακ→ QA(nv) στο R′

Q

9: Σ := mergeCQs(Qακ,Qh)

10: for all σ ∈ Σ do
11: for all Q′ τ.. Qh  G Q′ do
12: if dom(σ) ⊆ var(Q′) ∪ dom(m(Q′)) then
13: µ′ := buildSubst(σ,m(Q′))

14: Πρόσεσε το [Q′ → QA(nv)]µ
′ στο R′

Q

15: end if
16: end for
17: end for
18: if (Σ = ∅ or {z 7→ x} ∈ Σ ∧ z ∈ var(Q)) then
19: Πρόσεσε κάε Q′ τ.. ⟨Qh,Q′⟩ ∈ G στην Q
20: end if
21: end for
22: end if
23: end while
24: return R′

Q

όπς προκύπτει από την Πρόταση 5.2.1 οι επεκτάσεις τέτοιν ερτημάτν οδηούν
στη δημιουρία ερτημάτν που είναι περιττά.

5.2.2 Βετιστοποιώντας την Απαοιφή Περιττών Ερ-
τημάτν

Όπς έουμε ήδη περιράψει (ενότητα 5.1), ο Αόριμος 13 στη ραμμή 12
εφαρμόζει τον νστό αόριμο απαοιφής περιττών ερτημάτν removeRedundant
που φαίνεται στον Αόριμο 1. Όπς έει δειεί από διάφορες πειραματικές αξιο-
οήσεις [116, 40], η μέοδος αυτή συνής δεν αποδίδει καά στην πράξη, επειδή
αποτεείται από δύο εμφευμένους ρόους επανάηψης πάν σε μια (πιανότατα
μεάη) υποοισμένη επανεραφή R′

Q.1 Πιο συκεκριμένα, ο αόριμος πρέπει
να εέει εάν κάε ΣΕ Q1 ∈ R′

Q υπάεται από κάποιο άο ΣΕ Q2 ∈ R′
Q. Για να

1Θυμίζουμε ότι σε μια επανεραφή ΣΣΕ ισύει RD = ∅.
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ετιώσουμε την απόδοση της μεόδου αυτής ο αόριμος μας ρησιμοποιεί τρεις
προσείσεις, όμοιες με αυτές που παρουσιάσαμε στην ενότητα 3.5 με τις οποίες προ-
σπαεί να μειώσει το μέεος τν συνόν τα οποία α προσπεάσει ο αόριμος
στους ρόους αυτούς.
Έτσι, οιπόν, κατά τη διάρκεια του τρεξίματος του Αορίμου 14 ο αόρι-

μος μας προσπαεί να ανανρίσει ερτήματα που εάν παραούν και προστεούν
στο σύνοο R′

Q πρόκειται να είναι περιττά, μειώνοντας όσο το δυνατόν περισσό-
τερο το μέεος του συνόου R′

Q ια το οποίο α πρέπει να εφαρμοστεί ο αό-
ριμος removeRedundant. Επειδή όμς το R′

Q μπορεί και πάι να είναι πού μεάο,
ο αόριμος μας στη συνέεια προσπαεί να ανανρίσει ερτήματα που πρόκειται
να είναι μη-περιττά στο σύνοο R′

Q που υποοίζεται, έτσι ώστε να τα αποκείσει
από τον τεικό έεο, μειώνοντας το μέεος του πρώτου ρόου της μεόδου
removeRedundant στο σύνοο RQ \NR, όπου NR είναι το σύνοο τν μη-περιττών
ερτημάτν. Τέος, ο αόριμος μας προσπαεί να ανανρίσει ερτήματα που είναι
μη-υπάοντα, έτσι ώστε να μπορέσει να μειώσει το μέεος του δεύτερου ρόου στο
σύνοοRQ\NS, όπου το NS περιέει όα αυτά τα ερτήματα Έοντας ανανρίσει,
οιπόν, ο αόριμος μας ερτήματα που α είναι μη-περιττά και μη-υπάοντα στην
τεική επανεραφή μπορεί στη συνέεια αντί ια τον Αόριμο 1 ια την απαoιφή
τν περιττών ερτημάτν να ρησιμοποιήσει τον ετιστοποιημένο Αόριμο 7.

Απαοίφοντας Περιττά Ερτήματα

Η παρακάτ πρόταση παρουσιάζει δύο ιδιότητες με την ρήση τν οποίν μπο-
ρούμε να ανανρίσουμε εάν ένα ερώτημα που κατασκευάζεται κατά την εκτέεση
του Αορίμου 14 α είναι περιττό στο τεικό ΣΣΕ.

Πρόταση 5.2.2. Έστω G = ⟨RQ,H,m⟩ γράφος επανεγγραφής, έστω Rα ΣΣΕ,
έστω jv, av σύνολα από μεταβλητές, και έστω R′

Q έξοδος του Αλγόριθμου 14 όταν αυτός
εφαρμόζεται στα G,Rα, jv, και av. Έστω ΣΕQ ∈ RQ τ.ω. canBeJoined(Q,m(Q), jv) =

αληθές, έστω nv σύνολο μεταβλητών που κατασκευάζεται για το Q στην γραμμή 7, και
έστω πως το Q υπάγεται από κάποιο ΣΕ Q′ ∈ RQ. Τότε ισχύουν οι ακόλουθες ιδιό-
τητες:

(R1) Εάν ∧ bd(Q′) → QA(nv) ∈ R′
Q, τότε το

∧
bd(Q′) → QA(nv) είναι περιττό στο

R′
Q.

(R2) Εάν canBeJoined(Q′,m(Q′), jv) = αληθές, Q′ ⊆ Q, και m(Q′) = m(Q), τότε
για κάθε Qα ∈ Rα το ΣΕ

∧
bd(Q∪ bd(Qαm(Q))) → QA(nv) είναι περιττό στο

R′
Q.

Απόδειξη: Η Ιδιότητα (R1) προκύπτει ευές, οπότε δείνουμε μόνο την
Ιδιότητα (R2).
Πρώτα δείνουμε ότι ια κάε Qα ∈ Rα το ΣΕ

∧
bd(Q)∪bd(Qαm(Q)) → QA(nv)

υπάεται από το ΣΕ
∧

bd(Q′) ∪ bd(Qαm(Q′)) → QA(nv
′) όπου το nv′ είναι το σύ-

νοο τν μεταητών που κατασκευάζονται ια το Q′ στη ραμμή 7. Πιο συκε-
κριμένα, εφόσον Q′ ⊆ Q και m(Q′) = m(Q) ια κάε Qα ∈ Rα έουμε

∧
bd(Q′) ∪
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bd(Qαm(Q′)) → QA(avar(Q′)) ⊆
∧

bd(Q)∪bd(Qαm(Q)) → QA(avar(Q)). Επιπέον,
ια τους ίδιους όους το nv είναι ίδιο με το nv′ και άρα το

∧
bd(Q′)∪bd(Qαm(Q′)) →

QA(nv
′) υπάει το

∧
bd(Q) ∪ bd(Qαm(Q)) → QA(nv) ια κάε Qα ∈ Rα.

Τώρα, εφόσον canBeJoined(Q′,m(Q′), jv) = αληθές, κατά τον τερματισμό του Α-
ορίμου 14, έουμε ότι ια κάε Qα ∈ Rα είτε το ΣΕ

∧
bd(Q′) ∪ bd(Qαm(Q′)) →

QA(nv
′) έει προστεεί στο R′

Q στη ραμμή 8 ή ένα άο ερώτημα που το υπάει.
Σε κάε περίπτση το

∧
bd(Q) ∪ bd(Qαm(Q)) → QA(nv) είναι περιττό στο R′

Q. ⊓⊔
Η Πρόταση 5.2.2 μπορεί να ρησιμοποιηεί ια την αποφυή της προσήκης περιτ-

τών ερτημάτν στο αποτέεσμα R′
Q όταν ο Αόριμος 13 καεί τον Αόριμο 14

κατά την τεευταία επανάηψη. Παρόα αυτά, ια να μπορέσουμε να εέξουμε εάν
ισύουν οι Ιδιότητες (R1) και (R2) πρέπει να νρίζουμε τις σέσεις υπαής που
ισύουν ανάμεσα στα ΣΕ στον G. Για να ανανρίσουμε τις σέσεις αυτές, πριν
καέσουμε τον Αόριμο 14, ο Αόριμος 13 εκτεεί τον πρτότυπο αόριμο
υπαής (Αόριμος 1) ια τον G και αποηκεύει όες αυτές τις σέσεις. Αξίζει να
σημειεί ότι στο σημείο αυτό δεν αφαιρούνται ερτήματα καώς ο ράφος G πρέπει
να είναι κειστός ς προς την αναδιατύπση έτσι ώστε ο Αόριμος 14 να κατα-
σκευάσει μια επανεραφή ΣΣΕ. Επιπρόσετα, πρέπει να σημειεί ότι το μέεος
του G στο σημείο αυτό αναμένεται να είναι σημαντικά μικρότερο από το τεικό ΣΣΕ,
συνεπώς ο αόριμος υπαής αναμένεται να συμπεριφερεί καά στην πράξη. Στη
συνέεια, ο Αόριμος 14 ρησιμοποιεί τις ιδιότητες (R1) και (R2) ς εξής:

• Στη ραμμή 14, δεν προσέτει κανένα ερώτημα [
∧

bd(Q′) → QA(nv)]σ στο R′
Q

εάν το Q′ υπάεται από κάποιο ερώτημα Q′′ στον G και το
∧

bd(Q′′) → QA(nv)

έει ήδη προστεεί στο R′
Q.

• Έστ Qh ερώτημα που επιέεται στη ραμμή 4. Εάν το Qh υπάεται από
κάποιο ερώτημα Q′ στον G και είτε το

∧
bd(Q′) → QA(nv

′) έει ήδη προστεεί
στο R′

Q, ή ισύει Q′ ⊆ Qh, m(Q′) = m(Qh), και canBeJoined(Q′,m(Q′), jv) =

αληθές, τότε ο αόριμος προσπερνάει το Qh—ήτοι, προσέτει στην Q κάε
ερώτημα Q′′ τέτοιο ώστε ⟨Qh,Q′′⟩ ∈ G και συνείζει με το επόμενο ΣΕ.

Αξίζει να σημειεί ότι παρόο που οι συνήκες της Ιδιότητας (R2) Q′ ⊆ Qh και
m(Q′) = m(Qh) φαίνεται να είναι ιδιαίτερα αυστηρές, στην πραματικότητα είναι
πού συνό το φαινόμενο ένα ερώτημα Q′ να υπάει ένα ερώτημα Qh με άση την
ταυτοτική αντικατάσταση και να ισύει m(Q′) = m(Q) = ∅. Επιπεόν, όσον αφορά
στην Ιδιότητα (R1), αξίζει να σημειεί ότι στην πειονότητα τν περιπτώσεν το σύ-
νοο μεταητών nv που κατασκευάζεται ια κάε ΣΕ στη ραμμή 7 είναι ίδιο ια όα
τα ερτήματα, ενώ στη ραμμή 10 ια σ := {z 7→ x} συνής έουμε z ̸∈ var(Q′), συ-
νεπώς στη ραμμή 14 α έουμε ότι [

∧
bd(Q′) → QA(nv)]µ

′ =
∧

bd(Q′) → QA(nv).
Παρατηρούμε οιπόν πς και οι δύο ιδιότητες της Πρότασης 5.2.2 μπορεί να είναι
πού αποτεεσματικές στην πράξη.

Παράδειμα 5.2.3. Έστ ότι ια κάποιο ΣΕ και TBox, ο Αόριμος 13 έει
υποοίσει σε κάποιο σημείο το ράφο G = ⟨RQ,H,m⟩, όπου το RQ περιέει τα
ερτήματα Q1 = A(x) ∧ R(x, y) → QA(x) και Q2 = A(x) → QA(x) και επίσης
m(Q1) = m(Q2) = ∅. Είναι προφανές ότι το Q1 υπάεται από το Q2, όμς, ο
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αόριμος δεν μπορεί να αφαιρέσει σε αυτό το σημείο το ερώτημα αυτό από τον
G. Στο τεικό ήμα, έστ ότι καείται ο Αόριμος 14 ια τον G και το Rα =

{Qα}, όπου Qα = B(x) → QA(x). Όταν ο αόριμος προσπεαύνει τα Q1 και
Qα είναι εύκοο να δούμε ότι οι συνήκες της Ιδιότητας (R2) ικανοποιούνται. Πιο
συκεκριμένα, το Q1 υπάεται από το Q2, Q2 ⊆ Q1 και m(Q1) = m(Q2). Άρα,
ο Αόριμος 14 μπορεί να αποφύει την κατασκευή του ερτήματος Q = A(x) ∧
R(x, y)∧B(x) → QA(x) από τα Q1 και Qα. Όντς, σε κάποιο σημείο ο αόριμος
α επιέξει τα Q2 και Qα και α παράει το ερώτημα Q′ = A(x) ∧ B(x) → QA(x)

που υπάει το Q, άρα, το ερώτημα Q όντς πρόκειται να είναι περιττό εάν προστεεί
στο R′

Q. ♢

Εντοπισμός μη-Περιττών Ερτημάτν

Ιδιαίτερα συνό είναι το φαινόμενο κατά το οποίο επεκτείνοντας στο i-οστό ήμα
ένα ερώτημα που είναι μη-περιττό παράεται ένα ερώτημα που είναι επίσης μη-περιττό
στο ήμα i+1. Καώς συνής το μεαύτερο μέρος του τεικού ΣΣΕ αποτεείται
από ΣΕ που είναι μη-περιττά, α ήταν ευερετικό ια τον αόριμο μας εάν αυτά
μπορούσαν να ανανριστούν κατά τη διάρκεια παραής της επανεραφής ΣΣΕ
του ερτήματος στον Αόριμου 14. Τα ερτήματα αυτά μπορούν τότε να μην
συμπεριηφούν στον τεικό έεο απαοιφής περιττών ερτημάτν (ραμμή 12
του Αορίμου 13), μειώνοντας έτσι σημαντικά το μέεος τν ρόν επανάηψης
που ρησιμοποιεί η μέοδος αυτή ια να εκτεεστεί.
Η παρακάτ πρόταση παρέει μεόδους ια την ανανώριση μη-περιττών ερτη-

μάτν κατά τη διάρκεια εκτέεσης του Αόριμου 14 υποέτοντας ότι νρίζουμε
τις σέσεις υπαής στον ράφο επανεραφής της εισόδου.

Πρόταση 5.2.4. Έστω G = ⟨RQ,H, µ⟩ γράφος επανεγγραφής, έστω Rα ΣΣΕ, έστω
jv, av σύνολα μεταβλητών, και έστω R′

Q έξοδος του Αλγόριθμου 14 όταν εφαρμόζονται
σε αυτόν τα G,Rα, jv, και av. Έστω ΣΕ Q ∈ RQ τ.ω. canBeJoined(Q,m(Q), jv) =

αληθές, έστω nv σύνολο μεταβλητών που κατασκευάζεται για το Q στη γραμμή 7 και
έστω ότι το Q είναι μη-περιττό στο RQ. Τότε ισχύουν οι παρακάτω ιδιότητες:

(N1) Το ∧
bd(Q) → QA(nv) είναι επίσης μη-περιττό στο R′

Q.

(N2) Έστω κ = m(Q) και έστω ΣΕ Qα ∈ Rα. Εάν κανένα από τα κατηγορήματα
των ατόμων του σώματος του Qα δεν εμφανίζεται σε οποιοδήποτε ΣΕ Q′ ∈ RQ και
για κάθε Q′

α ∈ Rα έχουμε mergeCQs(Q′
α,Q) = ∅, τότε το ερώτημα

∧
bd(Q) ∪

bd(Qαm(Q)) → QA(nv) είναι επίσης μη-περιττό στο R′
Q.

Απόδειξη: (Ιδιότητα (N1)) Έστ Q′ ένα αυαίρετο ΣΕ στο RQ διαφορετικό
από το Q. Κατά τον τερματισμό, είτε ένα ΣΕ της μορφής [

∧
bd(Q) → QA(nv

′)]µ′ ια
κάποια µ′, είτε κάποιο ΣΕ της μορφής

∧
bd(Q′) ∪ bd(Qακ) → QA(nv

′) ια κάποιο
Qα ∈ Rα προστίεται στο R′

Q από τον Αόριμο 14. Έστ ότι το [
∧

bd(Q′) →
QA(nv

′)]µ′ υπάει το
∧

bd(Q) → QA(nv). Τότε υπάρει μια αντικατάσταση θ τ..
Q′µ′ ◦ θ ⊆ Q και συνεπώς, Q′θ′ ⊆ Q ια θ′ = µ′ ◦ θ, αντίετα με την υπόεση
μας. Το ίδιο ισύει εάν υποέσουμε ότι το

∧
bd(Q′) ∪ bd(Qακ) → QA(nv

′) υπάει
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το Q. Συνεπώς, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι κανένα από τα παραπάν ερτήματα
δεν μπορεί να υπάει το

∧
bd(Q) → QA(nv). Εφόσον το Q′ ήταν ένα αυαίρετο

ΣΕ προκύπτει ότι κανένα ερώτημα στο R′
Q δεν υπάει το

∧
bd(Q) → QA(nv) και

συνεπώς αυτό είναι μη-περιττό στο R′
Q.

(Ιδιότητα (N2)) Εφόσον το Q είναι μη-περιττό στο RQ τότε ια όα τα Q′ ∈ RQ

διάφορα του Q και ια όες τις αντικαταστάσεις θ, έουμε ότι Qθ ̸⊆ Q. Έστ ότι το
Q′ είναι ένα τέτοιο αυαίρετο ΣΕ και έστ ότι η θ είναι μια αυαίρετη αντικατάσταση.
Αυτό συνεπάεται πς πρέπει να υπάρει κάποιο άτομο At στο σώμα του Q′ τέτοιο
ώστε Atθ ∈ Q′θ και Atθ ̸∈ Q. Θερούμε τώρα ένα αυαίρετο ερώτημα Qα ∈ Rα

τέτοιο ώστε κανένα από τα κατηορήματα τν ατόμν του σώματος του να μην
εμφανίζονται σε κάποιο άτομο του σώματος του Q′. Αυτό συνεπάεται ότι Atθ ̸∈ Qα

και Atθ ̸∈ Qακ ια κάε αντικατάσταση κ και συνεπώς επίσης Atθ ̸∈ Q ∪ Qαm(Q).
Κατά συνέπεια, ούτε το [

∧
bd(Q′) → QA(nv

′)]µ′ ια κάε µ′, ούτε το
∧

bd(Q′) ∪
bd(Q′

αm(Q′)) → QA(nv
′) ια κάε Q′

α ∈ Rα υπάουν το
∧

bd(Q) ∪ bd(Qαm(Q)) →
QA(nv). Επιπέον, ια κάε ερώτημα Qα ∈ Rα έουμε mergeCQs(Q′

α,Q) = ∅ και
πάι επειδή κανένα κατηόρημα από τα άτομα του Q′

α δεν εμφανίζεται σε κάποιο άο
ΣΕ, κανένα ερώτημα της μορφής [

∧
bd(Q) → QA(nv)]µ

′ ια μια αντικατάσταση
µ′ δεν προστίεται στο R′

Q από τον Αόριμο 14. Συνοψίζοντας, το
∧

bd(Q) ∪
bd(Qαµ(Q)) → QA(nv) είναι μη-περιττό στο R′

Q. ⊓⊔
Έστ G = ⟨RQ,H,m⟩ ράφος και Rα ΣΣΕ με τα οποία καείται ο Αόρι-

μος 14. Τότε, ια να μπορούν να ρησιμοποιηούν οι Ιδιότητες (N1) και (N2) ο
αόριμος τροποποιείται ς εξής:

• Στην αρή αρικοποιεί ένα άδειο σύνοο NR που περιέει μη-περιττά ερτή-
ματα.

• Στη ραμμή 14, εάν [
∧

bd(Q′) → QA(nv)]µ
′ =

∧
bd(Q′) → QA(nv), και επίσης

το Q′ είναι μη-περιττό στο RQ προσέτει το [
∧

bd(Q′) → QA(nv)]µ
′ στο NR.

• Στη ραμμή 8, προσέτει το
∧

bd(Q) ∪ bd(Qαm(Q)) → QA(nv) στο NR εάν
το Qh είναι μη-περιττό στο RQ, κανένα από τα κατηορήματα στο Qα δεν
εμφανίζεται σε κάποιο ερώτημα στο RQ και εάν ια κάε Q′

α ∈ Rα έουμε
mergeCQs(Q′

α,Q) = ∅.

• Τέος, επιστρέφει το ΣΣΕ R′
Q και το σύνοο NR.

Στη συνέεια, το σύνοο NR που έει επιστραφεί ρησιμοποιείται από τη μέοδο
removeRedundant στη ραμμή 12 του Αόριμου 13 ς εξής: Όα τα ερτήματα που
ανήκουν στο σύνοο NR αποκείονται από τον έεο απαοιφής όπς φαίνεται και
από τον Αόριμο 7.
Αξίζει να σημειεί και πάι ότι ο έεος ια το εάν ια κάε Qα δεν υπάρει

κανένα κατηόρημα σε κάποιο άτομο του σώματος ερτήματος στο RQ απαιτεί την
επανάηψη ια κάε Qα ∈ Rα από όα τα ερτήματα στο RQ. Παρόα αυτά, αυτό
μπορεί να πραματοποιηεί μόνο μια φορά στην αρή του Αόριμου 14 και επιπέον,
όπς έει αναφερεί και προηουμένς, στο σημείο αυτό του αόριμου το σύνοο
RQ αναμένεται να μην είναι πού μεάο σε μέεος. Επιπέον, όπς α δείξουμε και
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Κεφάλαιο 5. Επαυξητική Επανεγγραφή Ερωτημάτων

στο Κεφάαιο 6 σε ποές περιπτώσεις η τενική αυτή μας επιτρέπει να μειώσουμε
αισητά το κόστος εέου ια περιττά ερτήματα στο σύνοο R′

Q και σε ποές
περιπτώσεις να το αποφύουμε εντεώς, εάν R′

Q = NR. Το όφεος αυτό υπερτερεί
σημαντικά του ρόνου που απαιτείται ια όους τους επιπέον εέους που εισάει
η τενική αυτή.

Παράδειμα 5.2.5. Έστ και πάι τα G,RQ, καιRα από το Παράδειμα 5.2.3. Εάν
το RQ δεν περιέει άα ερτήματα, τότε είναι εύκοο να δούμε ότι ια το Q2 ∈ RQ

και το Qα ∈ Rα οι συνήκες της Ιδιότητας (N2) ικανοποιούνται. Πιο συκεκριμένα,
τοQ2 είναι μη-περιττό στοRQ, κανένα από τα κατηορήματα τουQα δεν εμφανίζονται
σε άα ΣΕ στο RQ και mergeCQs(Qα,Q2) = ∅. Συνεπώς, το ΣΕ που παράεται από
το Q2 και το Qα—δηαδή, το Q′ από το Παράδειμα 5.2.3, είναι μη-περιττό στο
αποτέεσμα. Παρόα αυτά, έστ ότι εκτός από τα Q1 και Q2 η επανεραφή ΣΣΕ
RQ περιέει επίσης το ΣΕ Q3 = S(x, z) → QA(x) και το Rα περιέει επίσης το
ΣΕ Q′

α = S(x, z) → QA(x). Η Ιδιότητα (N2) δεν ικανοποιείται τώρα ια τα Q2

και Q′
α, εφόσον το κατηόρημα του Q′

α εμφανίζεται στο Q3. Άρα, δεν μπορούμε
να ευηούμε ότι το Q2 και το Q′

α α παράουν ένα μη-περιττό ερώτημα. Στην
πραματικότητα, το ερώτημα που κατασκευάζουν (ήτοι, το A(x)∧S(x, z) → QA(x))
πρόκειται να υπαεί από το ερώτημα που παράεται από το Q3 και το Q′

α (ήτοι, το
S(x, z) → QA(x)). Το ερώτημα Q′ όμς που παράεται από τα Q2 και Qα παραρμένει
μη-περιττό. ♢

Εντοπισμός μη-Υπαόντν Ερτημάτν

Τέος η επόμενη πρόταση παρουσιάζει μια ιδιότητα με ρήση της οποίας μπορούμε
να ανανρίσουμε εάν ένα ερώτημα που παράεται κατά την εκτέεση του Αορί-
μου 14 δεν α υπάει κανένα άο ΣΕ που παράεται από τον ίδιο αόριμο.

Πρόταση 5.2.6. Έστω G = ⟨RQ,H,m⟩ γράφος επανεγγραφής, έστω Rα ΣΣΕ,
έστω jv, av σύνολα μεταβλητών, και έστω R′

Q έξοδος του Αλγορίθμου 14 όταν εφαρμό-
ζεται στα G,Rα, jv, και av. Έστω ΣΕ Q ∈ RQ με canBeJoined(Q,m(Q), jv) = αληθές,
έστω nv σύνολο μεταβλητών που κατασκευάζεται για το Q στη γραμμή 7, και έστω
ότι το Q δεν υπάγει κανένα ΣΕ στο RQ. Τότε ισχύει η παρακάτω ιδιότητα:

(S) Έστω ΣΕ Qα ∈ Rα. Εάν κανένα από τα κατηγορήματα των ατομων του σώματος
του Qα δεν εμφανίζεται σε κάποιο ΣΕ RQ (συμπεριλαμβανομένου του Q), τότε
το ερώτημα

∧
bd(Q)∪ bd(Qαm(Q)) → QA(nv) δεν υπάγει κανένα ΣΕ στο R′

Q.

Απόδειξη: Εφόσον το Q δεν υπάει κανένα ΣΕ στο RQ, έουμε Qθ ̸⊆ Q′

ια όα τα Q′ ∈ RQ που είναι διαφορετικά από το Q και τις αντικαταστάσεις θ.
Συνεπώς, ια κάε θ υπάρει ένα άτομο At στο σώμα του Q τ.. Atθ ∈ Qθ και
Atθ ̸∈ Q′. Για να δείξουμε ότι το

∧
bd(Q)∪bd(Qαm(Q)) → QA(nv), που α καείται

Qn στη συνέεια, δεν υπάει κανένα ΣΕ στο R′
Q ερούμε ένα τυαίο ΣΕ Q′ ∈ RQ.

Κατά τον τερματισμό, ο Αόριμος 14 μπορεί να προσέσει στο R′
Q είτε το ΣΕ

[
∧

bd(Q′) → QA(nv
′)]µ′ ια κάποια µ′ ή το ΣΕ

∧
bd(Q′) ∪ bd(Q′

ακ) → QA(nv
′) ια

κάποιο (πιανώς διαφορετικό) Q′
α ∈ Rα. Θα δείξουμε ότι το Qn δεν υπάει κανένα

τέτοιο ΣΕ.

Αναστάσιος Βενέτης - Αλγόριθμοι Επανεγγραφής Τροποποιημένων Ερωτημάτων 95



Βελτιστοποιήσεις

Από την υπόεση κανένα από τα κατηορήματα τν ατόμν του Qα δεν εμφανίζε-
ται στο Q′. Άρα, είναι ξεκάαρο ότι υπάρει κάποιο At′ ∈ Qn (κάποιο που εμφανίζεται
στο Qα) τέτοιο ώστε ια κάε θ να έουμε At′θ ̸∈ [

∧
bd(Q′) → QA(nv

′)]µ′, συνεπώς,
το Qn δεν υπάει το [

∧
bd(Q′) → QA(nv

′)]µ′. Επιπέον, από τα παραπάν προκύπτει
ότι το Qn δεν υπάει το

∧
bd(Q′)∪bd(Q′

ακ) → QA(nv
′) ια κάε κ και κάε Q′

α ∈ Rα

διάφορο του Qα.
Τέος, έστ το ΣΕ

∧
bd(Q′) ∪ bd(Qακ) → QA(nv

′). Θυμίζουμε ότι ια κάε θ
υπάρει Atθ ∈ Qθ τέτοιο ώστε Atθ ̸∈ Q′. Συνεπώς, πάι ό της υπόεσης εφόσον
κανένα από τα άτομα του Qα δεν εμφανίζεται στο Q έουμε ότι Atθ ̸∈ Qα και άρα
ισύει επίσης Atθ ̸∈

∧
bd(Q′) ∪ bd(Qακ) → QA(nv

′).
Εφόσον τοQ′ ήταν ένα τυαίο ερώτημα, προκύπτει ότι τοQn δεν μπορεί να υπάει

κανένα από τα ΣΕ που παράονται από τον Αόριμο 14. ⊓⊔
Όμοια με πριν, ο Αόριμος 14 ρησιμοποιεί επιπέον σύνοα ια να αποηκεύ-

σει τέτοια ερτήματα που στη συνέεια εξαιρούνται από τον ρόo της συνάρτησης
removeRedundant όπς φαίνεται στον Αόριμο 7.

Παράδειμα 5.2.7. Θερούμε και πάι τα Παραδείματα 5.2.3 και 5.2.5, και την
επανεραφή ΣΣΕ RQ = {Q1,Q2,Q3}. Είναι εύκοο να δούμε ότι ια το Q1 ∈ RQ

και ια τοQα ∈ Rα οι συνήκες της Ιδιότητας (S) ικανοποιούνται. Πιο συκεκριμένα,
το Q1 δεν υπάει κανένα ΣΕ στην RQ και κανένα από τα κατηορήματα του Qα δεν
εμφανίζεται σε κανένα ΣΕ στην RQ. Συνεπώς, το ΣΕ που παράεται από το Q1 και
το Qα—που είναι το Q′ = A(x) ∧ R(x, y) ∧ B(x) → QA(x) δεν πρόκειται να υπάει
κανένα ΣΕ από το αποτέεσμα. Παρόα αυτά, έστ ότι το σύνοοRα περιέει επίσης
το ΣΕ Q′

α = R(x, z) → QA(x). Η Ιδιότητα (S) δεν ικανοποιείται τώρα ια τα Q1

και Q′
α, εφόσον το κατηόρημα του Q′

α εμφανίζεται στο Q1. Άρα, δεν μπορούμε να
ευηούμε ότι τα Q1 και Q′

α α παράουν ένα ερώτημα που δεν πρόκειται να υπάει
κανένα άο ερώτημα από το αποτέεσμα. Στην πραματικότητα το ερώτημα που
παράουν, δηαδή, το A(x) ∧ R(x, y) ∧ R(x, z) → QA(x) υπάει το ερώτημα που
παράειται από το Q2 και το Q′

α δηαδή, το A(x) ∧R(x, z) → QA(x). ♢
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Κεφάαιο 6

Αξιοόηση

Στο κεφάαιο αυτό παρουσιάζουμε την αξιοόηση τν αορίμν που περι-
ράψαμε στα προηούμενα κεφάαια έτσι ώστε να μπορέσουμε να οδηηούμε σε
ρήσιμα συμπεράσματα όσον αφορά στην αποδοτικότητα και ρησιμότητά τους. Αρ-
ικά στην ενότητα 6.1 περιράφουμε το σύνοο δεδομένν που ρησιμοποιήσαμε
ια την αξιοόηση μας. Στην ενότητα 6.2 παρουσιάζουμε τα πειραματικά μας απο-
τεέσματα ια τους Αορίμους 3–5 που αφορούν στην κατασκευή επανεραφής
ια ερτήματα τα οποία έουν τροποποιηεί με την προσήκη/αφαιρεση διακεκριμέ-
νν μεταητών ή με την αφαίρεση ατόμν ια οντοοίες την εκφραστικότητα τν
οποίν καταράφουν οι υπαρξιακοί κανόνες. Στη συνέεια, στην ενότητα 6.3 πα-
ρουσιάζουμε τα αποτεέσματα της αξιοόησης τν Αορίμν 9–14 που αφορούν
στην κατασκευή ενός συστήματος επαυξητικής επανεραφής ια ένα σταερό ερώ-
τημα ια DL-LiteR οντοοίες. Τα αποτεέσματα και από τις δύο αξιοοήσεις είναι
ιδιαίτερα εναρρυντικά.
Όα τα πειράματα πραματοποιήηκαν σε έναν υποοιστή MacBook Pro με

επεξεραστή στα 2.66GHz και με 4GB μνήμης RAM, με ένα ρονικό όριο 600 δευ-
τεροέπτν.

6.1 Σύνοο Δεδομένν Αξιοόησης
Για την αξιοόηση τν αορίμν μας ρησιμοποιήσαμε δύο παίσια ανάοα

με την εκφραστικότητα τν οντοοιών που περιέουν. Το πρώτο αφορά σε οντο-
οίες εκφραστικότητας DL-Lite, ενώ το δεύτερο σε οντοοίες εκφραστικότητας
ELHI.
Το πρώτο παίσιο που αφορά σε οντοοίες DL-Lite είναι το παίσιο που προ-

τάηκε από τους Hector et al. [116] και αποτεείται από εννέα οντοοίες και πέντε
ερτήματα ια κάε οντοοία. Η οντοοία V καταράφει πηροφορίες σετικά με
την Ευρπαϊκή ιστορία και έει αναπτυεί στα παίσια του έρου VICODI,1. Οι
P1 και P5 αποτεούν δύο τενητές οντοοίες οι οποίες παρέουν ένα εεόμενο
σενάριο ια την μεέτη του ήματος μείσης του αορίμου PerfectRef. Η S μοντεο-
ποιεί πηροφορίες σετικά με οικονομικά ιδρύματα της Ευρπαϊκής Ένσης και έει

1http://www.vicodi.org/
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Αξιολόγηση Επανεγγραφής Τροποποιημένων Ερωτημάτων

Πίνακας 6.1: Αριμός εννοιών, ρόν και αξιμάτν τν δεδομένν εέου
DL-Lite ELHI

V P1 P5 P5X S U UX A AX L G1 G2 G3

Έννοιες 194 2 6 6 18 34 35 74 74 43 99 59 83
Ρόοι 10 1 1 5 12 26 31 5 31 32 46 29 65

Αξιώματα 222 2 10 18 51 127 137 137 189 93 169 119 221

αναπτυεί ια την μεέτη της πρόσασης σε δεδομένα πάν από οντοοίες [128]. H
U είναι μια DL-LiteR έκδοση της νστής οντοοίας LUBM2 που κατασκευάστηκε
από το Πανεπιστήμιο του Lehign και περιράφει την δομή οράνσης τν πανεπιστη-
μίν. Η A είναι μια οντοοία που καταράφει πηροφορίες σετικά με ικανότητες
και αναπηρίες. Επιπρόσετα, ρησιμοποιήσαμε ακόμα τις οντοοίες P5X, UX και
AX που αποτεούν κανονικοποιημένες εκδόσεις τν οντοοιών P5, U και A αντί-
στοια, όσον αφορά στην ύπαρξη του προσδιορισένου υπαρξιακού ποσοδείκτη στο
δεξί μέρος τν αξιμάτν υπαής. Αξίζει να σημειεί ότι τα αποτεέσματα ια
την οντοοία P1 κατά τη διάρκεια της αξιοόησης μας συνά παραείπονται μιας
και είναι τετριμμένα.
Το δεύτερο παίσιο που αφορά σε οντοοίες ELHI περιαμάνει τη συκριτική

αξιοόηση της οντοοίας LUBM [68], που αποτεείται από μια οντοοία (L) και
14 ερτήματα καώς και τρία τμήματα, εκφραστικότητας ELHI, από την οντοοία
GALEN (G), που είναι μια ευρές νστή ιοϊατρική οντοοία με σύνετη δομή,
και ονομάζονται G1, G2, και G3.3 Για τις G1, G2, και G3 κατασκευάσαμε από πέντε
ερτήματα.
Στον Πίνακα 6.1 παραέτουμε τον αριμό τν εννοιών, ρόν και αξιμάτν ια

τις οντοοίες που απαρτίζουν το σύνοο δεδομένν μας. Τα ερτήματα και από τα
δύο παίσια παρατίενται στο Παράρτημα Αʹ.

6.2 Αξιοόηση Επανεραφής Τροποποιημέ-
νν Ερτημάτν

Για την πειραματική αυτή αξιοόηση υοποιήσαμε τους Αορίμους 3–5 σε
πρτότυπα συστήματα. Για να υοποιήσουμε τη συνάρτηση rew που ρησιμοποιεί-
ται, πραματοποιήσαμε μια υοποίηση ρησιμοποιώντας το σύστημα Rapid [40], που
αποτεεί ένα πού ρήορο σύστημα επανεραφής ια οντοοίες DL-Lite, και μια
υοποίηση ρησιμοποιώντας το Requiem, ένα σύστημα επανεραφής ια την πιο εκ-
φραστική ώσσα ELHI [116]. Στη συνέεια α καούμε την πρώτη υοποίηση RefL
και την δεύτερη RefE. Τα αποτεέσματα της υοποίησης RefL τα συκρίναμε με το
Rapid και της RefE με το Requiem.
Όοι οι πίνακες που παρουσιάζουμε σε αυτή την ενότητα ρησιμοποιούν την ίδια

σημειοοία. Με ♯R δηώνουμε το μέεος της επανεραφής που ρησιμοποιείται
2http://swat.cse.lehigh.edu/projects/lubm/
3Τα τμήματα αυτά είναι διαέσιμα στον http://image.ece.ntua.gr/~avenet/CQ_Refinement
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Κεφάλαιο 6. Αξιολόγηση

Πίνακας 6.2: Αξιοόηση του Αορίμου 3 ρησιμοποιώντας DL-Lite οντοοίες

O Q
RefL, Αόριμος 3 Rapid

♯R trew talg tsub tR tsub

V
2 10 5,0 7,0 2,0 17,5 0,5
3 72 0,0 2,0 8,0 14,5 0,0
4 185 0,0 4,5 27,5 25,5 0,5

S

2 7 1,5 2,0 0,5 19,0 1,0
3 8 13,8 14,3 0,8 6,3 0,2
4 11 8,3 8,7 0,2 19,2 0,3
5 14 16,7 17,0 0,9 39,9 1,1

U
2 3 0,5 0,5 0,0 3,0 0,0
3 8 3,3 3,5 0,0 4,2 0,0
4 8 11,0 11,0 0,0 12,5 0,0

UX
2 3 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0
3 16 0,0 0,2 0,3 10,5 0,0
4 11 0,5 0,5 0,5 26,0 0,0

ς είσοδος στους αορίμους μας, με talg δηώνουμε τον ρόνο που ρειάζονται
οι Αόριμοι 3–5 ια να οοκηρούν, ρίς όμς να αμάνουμε υπ’ όψιν το
τεικό ήμα απαοιφής περιττών ερτημάτν. Επιπρόσετα, ια τους πίνακες που
αναφέρονται στους Αόριμους 3 και 5, δηώνουμε με trew τον ρόνο που ρειάζε-
ται ια να τρέξει η υπο-ρουτίνα rew. Όσον αφορά τους αόριμος Rapid και Requiem,
με tR δηώνουμε τον ρόνο που ρειάζονται ια να οοκηρούν ρίς όμς να
υποοίζουμε την διάρκεια του ήματος απαοιφής περιττών ερτημάτν. Για όα τα
συστήματα τέος, δηώνουμε με tsub τον ρόνο που ρειάζεται η μέοδος απαοιφής
περιττών ερτημάτν. Μετά και την εφαρμοή αυτού του ήματος όα τα συστήματα
επιστρέφουν επανεραφές που έουν ίδιο μέεος και ια το όο αυτό τα αποτε-
έσματα αυτά δεν παρουσιάζονται. Όοι οι ρόνοι είναι μετρημένοι σε ιιοστά του
δευτεροέπτου.

6.2.1 Μείση Ερτημάτν με Διακεκριμένες Μεταη-
τές

Για την αξιοόηση του Αορίμου 3 ρησιμοποιήσαμε μόνο εκείνα τα ερτήματα
που έουν περισσότερες από μια διακεκριμένες μεταητές. Για κάε ένα από αυτά
εκτεέσαμε αρκετές επαναήψεις αφαιρώντας κάε φορά μια διαφορετική μεταητή,
συνεπώς οι ρόνοι που παρουσιάζονται δείνουν μέσους ρόνους.
Ο Πίνακας 6.2 παρουσιάζει τη σύκριση μεταξύ της RefL και του Rapid ια το

παίσιο που αφορά στις DL-Lite οντοοίες. Όπς μπορούμε να παρατηρήσουμε η
RefL είναι ενικά πιο ρήορη από το Rapid, με εξαίρεση το ερώτημα 4 της οντοοίας
V στο οποίο ο ρόνος tsub ια την RefL είναι μεαύτερος από το συνοικό ρόνο που
ρειάζεται το Rapid. Αξιοσημείτες περιπτώσεις είναι το ερώτημα 5 της οντοοίας
S και τα ερτήματα 3 και 4 της οντοοίας UX. Ο όος είναι ότι ο Αόριμος 3
προσπεαύνει τα ερτήματα από μια σετικά μικρή επανεραφή εφαρμόζοντας σε
αυτά τον τεεστή προοής. Επιπέον, παρατηρούμε πς η υπο-ρουτίνα rew ρειάζεται
πάρα πού ίο ρόνο ια την εκτέεση της. Ενδιαφέρον είναι επίσης ότι συνής ο
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Πίνακας 6.3: Αξιοόηση του Αορίμου 3 ρησιμοποιώντας ELHI οντοοίες

O Q
RefE , Αόριμος 3 Requiem

♯R trew talg tsub tR tsub

L

1 3 42,5 42,5 0,0 159,0 110,0
2 10 33,0 33,7 2,0 88,2 3,5
3 1 0,0 0,0 0,0 1,5 1,0
4 348 38,9 39,8 1,7 27,6 29,8
5 334 31,0 33,0 2,5 46,0 56,0
7 334 110,5 110,5 4,3 15,5 10,3
8 347 19,7 20,3 0,6 15,9 11,4
9 - - - - - -
10 331 10,5 10,5 0,5 16,5 10,0
11 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 333 13,3 13,3 0,2 14,8 11,5
13 330 0,5 0,5 0,0 27,5 20,5

G1

1 10 101,0 101,5 4,5 658,0 100,0
2 62 185,0 186,0 21,0 266,0 106,5
3 124 180,0 181,5 18,0 361,0 134,5
4 4 84,5 84,5 2,0 126,5 30,5
5 12 76,0 76,0 1,5 121,5 0,5

G2

1 373 1 591,0 1 591,5 1,0 4 038,5 68,0
2 395 2 818,0 2 818,5 1,5 3 835,5 24,0
3 484 1 574,0 1 575,5 5,0 3 850,0 28,0
4 685 1 688,0 1 692,5 43,0 4 149,0 63,0
5 443 1 632,5 1 634,0 1,5 3 889,5 16,0

G3

1 11 72,5 72,5 1,0 334,5 24,0
2 128 112,0 114,8 4,7 163,3 18,7
3 63 20,0 20,5 1,5 101,5 3,5
4 79 96,2 96,5 1,4 82,2 3,3
5 165 19,0 19,0 0,5 47,5 5,0

ρόνος trew κατααμάνει το μεαύτερο μέρος του ρόνου εκτέεσης του αορίμου
μας.
Ο Πίνακας 6.3 παρουσιάζει τη σύκριση μεταξύ της RefE και του Requiem ια το

παίσιο που αφορά στις ELHI οντοοίες. Για το ερώτημα 9 το Requiem δεν μπο-
ρούσε να παράει επανεραφή μέσα στο ρονικό όριο τν 600 δευτεροέπτν και
συνεπώς δεν μπορούσαμε να τρέξουμε την RefE, αφού δεν υπήρε διαέσιμη επανε-
ραφή εισόδου. Και πάι παρατηρούμε ότι το σύστημα μας είναι αισητά ρηορό-
τερο4 από το Requiem, με πιο επιήψιμες περιπτώσεις τα ερτήματα 1, 2, 5 και 13 ια
την οντοοία LUBM με το τεευταίο να είναι είναι περίπου 25 φορές ρηορότερο,
καώς και ια τα ερτήματα 1 και 3 της οντοοίας G1, όα τα ερτήματα της οντο-
οίας G2 και τα ερτήματα 1, 3 και 5 της οντοοίας G3. Όπς και παραπάν ο
όος ια αυτό είναι ότι ο αόριμος μας προσπεαύνει ερτήματα από μια σετικά
μικρή επανεραφή και πραματοποιεί απές ειτουρίες. Παρόα αυτά, υπάρουν
μερικές περιπτώσεις όπου το Requiem είναι αισητά ρηορότερο, όπς τα ερτήματα
4, 7, και 8 της οντοοίας L και το ερώτημα 4 της οντοοίας G3. Με προσεκτική
ανάυση συμπεράναμε ότι στα πειράματα αυτά ο αόριμος μας εκτεούσε την υπο-

4Ένα σύστημα X ερείται αισητά ρηορότερο από ένα σύστημα Y εάν tY − tX > 20ms
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Πίνακας 6.4: Αξιοόηση του Αορίμου 4 ρησιμοποιώντας DL-Lite οντοοίες.

O Q
RefL, Αόριμος 4 Rapid
♯R talg tsub tR tsub

V 2 10 1,0 0,0 56,0 1,0
5 30 3,1 1,6 27,4 0,0

P5

1 6 0,0 0,0 0,0 0,0
2 10 0,7 0,0 1,7 0,0
3 13 0,3 0,1 3,3 0,1
4 15 0,3 0,0 11,5 0,3
5 16 0,1 0,1 22,0 0,6

P5X

1 14 0,0 0,0 1,0 0,0
2 81 0,3 0,0 11,0 0,0
3 413 1,6 1,0 15,9 2,3
4 2 070 10,1 3,7 62,9 64,5
5 10 352 70,0 19,0 126,1 94,9

U 1 2 0,0 0,0 0,0 0,0
5 3 375 22,0 10,0 2,0 0,0

UX 1 5 0,0 0,0 0,3 0,0
5 8 955 27,0 26,0 2,0 0,0

A

1 378 1,0 0,0 2,0 0,0
2 103 1,0 0,0 1,0 0,0
3 104 1,0 1,0 3,0 0,3
4 471 3,0 2,0 16,0 1,0
5 624 5,7 2,3 20,0 1,7

AX

1 794 0,0 0,0 5,0 1,0
2 1 812 3,0 8,0 40,0 3,0
3 4 763 19,0 44,0 122,0 2,3
4 7 229 19,0 26,0 77,0 2,0
5 78 885 661,3 777,3 742,7 31,7

ρουτίνα rew αρκετές φορές. Για παράδειμα, στα ερτήματα 7 και 8 της οντοοίας
L η υπο-ρουτίνα rew καείται κατά μέσο όρο 4 φορές σε κάε περίπτση, σε αντίεση
με ένα μέσο όρο μικρότερο της μιας φοράς ια τα υπόοιπα ερτήματα της. Αξίζει
να σημειεί τέος ότι ο ρόνος trew σε μερικές περιπτώσεις είναι μεαύτερος από
το ρόνο εκτέεσης του Requiem.

6.2.2 Επέκταση Ερτημάτν με Διακεκριμένες Μετα-
ητές

Για την αξιοόηση αυτή ρησιμοποιήσαμε όα τα προτεινόμενα ερτήματα που
έουν περισσότερες από δύο μεταητές. Εκτεέσαμε αρκετές επαναήψεις επεκτεί-
νοντας κάε φορά κάε ερώτημα με μια διαφορετική μεταητή. Συνεπώς, και πάι οι
ρόνοι που αναφέρονται στους πίνακες είναι μέσοι όροι.
Ο Πίνακας 6.4 παρουσιάζει την σύκριση ανάμεσα στην RefL και το Rapid ια

το παίσιο που αφορά στις DL-Lite οντοοίες. Παρατηρούμε ότι ο αόριμος μας
είναι αισητά ρηορότερος στην πειοψηφία τν ερτημάτν κάτι το οποίο μπορεί
να αιτιοοηεί από την πού απή δομή του Αορίμου 4 και το εονός ότι ο
αόριμος αυτός δεν ρειάζεται να καέσει την υπο-ρουτίνα rew. Επιπέον, παρα-
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Πίνακας 6.5: Αξιοόηση του Αορίμου 4 ρησιμοποιώντας ELHI οντοοίες

O Q
RefE , Αόριμος 4 Requiem
♯R talg tsub tR tsub

L

1 5 1,0 0,0 192,0 1,0
2 32 0,7 1,3 105,0 20,0
3 17 0,0 0,0 1,0 2,0
4 155 0,0 1,0 33,0 196,0
5 158 1,0 0,0 24,0 17,0
7 27 0,0 0,0 14,0 11,0
8 23 0,0 0,0 18,0 12,0
9 - - - - -
10 11 0,0 0,0 15,0 13,0
11 3 0,0 0,0 0,0 0,0
12 8 0,0 0,0 24,0 11,0
13 191 1,0 1,0 27,0 20,0

G1

1 22 2,0 0,0 965,0 2,0
2 439 2,0 0,0 360,0 10,0
3 783 3,0 1,0 221,0 15,0
4 7 0,0 1,0 144,0 1,0
5 21 1,0 0,0 134,0 1,0

G2

1 98 1,0 0,0 3 488,0 78,0
2 60 0,0 0,0 2 802,0 51,0
3 461 2,0 1,0 2 906,0 33,0
4 622 3,0 3,0 3 151,0 64,0
5 210 0,0 1,0 2 962,0 22,0

G3

1 14 1,0 0,0 389,0 2,0
2 323 3,0 2,0 279,5 67,0
3 91 1,0 1,0 130,0 3,0
4 139 1,0 0,2 105,3 4,3
5 60 0,0 1,0 57,0 8,0

τηρούμε ότι οι τενικές που ρησιμοποιούνται ια την ετιστοποίηση του ήματος
απαοιφής περιττών ερτημάτν, και παρουσιάζονται στην ενότητα 3.5 ετιώνουν
κατά πού την επίδοση της συνάρτησης απαοιφής περιττών ερτημάτν. Το εο-
νός αυτό φαίνεται ιδιαίτερα στα ερτήματα 4 και 5 της οντοοίας P5X, όπου το
ήμα απαοιφής περιττών ερτημάτν ρειάζεται μόνο ία ιιοστά του δευτερο-
έπτου ια την οοκήρση του. Θυμίζουμε επίσης ότι ια τη σστή ειτουρία
του αορίμου αυτού είναι απαραίτητο η επανεραφή εισόδου να είναι κειστή ς
προς το συμπερασμό. Παρόα αυτά, αυτό αντικατοπτρίζεται μόνο στην επίδοση ια
το ερώτημα 5 τν οντοοιών U και UX και ια το ερώτημα 5 της AX, όπου ό
του μεέους της επανεραφής εισόδου ο αόριμος μας ρειάζεται αρκετό ρόνο
ια να τρέξει.
Ο Πίνακας 6.5 παρουσιάζει τη σύκριση της RefE και του Requiem ια το παίσιο

που αφορά στις ELHI οντοοίες. Εφόσον όες οι μεταητές σε όα τα ερτήματα
ια την οντοοία LUBM είναι διακεκριμένες, αφαιρέσαμε πρώτα μια διακεκριμένη
μεταητή, στη συνέεια υποοίσαμε την επανεραφή ια το ερώτημα αυτό και
τέος, τρέξαμε τον αόριμο μας επεκτείνοντας το ερώτημα με την μεταητή που
είαμε αφαιρέσει προηούμενα. Όπς παρατηρούμε ο αόριμος μας είναι πάντα πιο
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Πίνακας 6.6: Αξιοόηση του Αορίμου 5 ρησιμοποιώντας DL-Lite οντοοίες

O Q
RefL, Αόριμος 5 Rapid

♯R trew talg tsub tR tsub

V

2 10 0,0 2,0 1,0 20,0 1,0
3 72 0,0 3,5 4,5 7,0 0,5
4 185 0,0 2,0 0,5 7,0 0,0
5 30 0,0 2,0 1,0 11,0 0,0

P5

2 10 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0
3 13 4,0 4,0 1,0 3,0 0,0
4 15 6,0 6,0 1,0 5,0 1,0
5 16 10,0 10,0 1,0 15,0 1,0

P5X

2 81 2,0 3,0 0,0 3,0 0,0
3 413 8,0 8,0 1,0 16,0 1,0
4 2 070 21,0 21,0 5,0 28,0 11,0
5 10 352 211,0 211,0 81,0 159,0 120,0

S

2 204 0,0 2,5 1,0 2,5 0,0
3 864 0,0 40,0 7,3 2,3 0,3
4 1 428 0,0 15,0 5,7 2,0 0,0
5 6 048 0,0 96,8 149,4 6,0 0,0

U

1 2 2,0 2,0 1,0 4,0 0,0
2 190 0,0 1,0 0,5 1,5 0,0
3 300 0,0 7,3 2,5 2,3 0,3
4 1 688 0,0 16,5 0,0 1,5 0,5
5 3 375 0,0 51,3 38,5 6,0 0,0

UX

1 5 1,0 1,0 0,0 11,0 0,0
2 287 0,0 3,0 0,0 2,0 0,0
3 1 260 0,0 22,5 17,8 4,8 0,0
4 5 137 0,0 120,0 2,0 4,5 0,0
5 8 955 0,0 152,0 88,8 14,8 0,0

A

1 378 0,0 0,0 0,0 2,5 0,5
2 103 1,5 1,5 0,0 1,5 0,5
3 104 2,0 3,7 4,3 10,7 0,0
4 471 1,5 2,0 0,0 4,0 0,5
5 624 8,7 11,7 11,7 25,3 7,0

AX

1 794 0,0 1,0 0,5 5,0 0,0
2 1 812 1,5 2,0 1,0 6,5 0,5
3 4 763 4,7 88,0 3 228,3 296,3 8,7
4 7 229 2,0 5,0 9,5 27,0 5,5
5 78 885 50,3 59,5 356,0 349,7 24,3

ρήορος από το Requiem, με πιο αξιόοες περιπτώσεις τα ερτήματα στις οντοο-
ίες της GALEN στα οποία είναι πάντα τρεις (στην G2 ακόμα και τέσσερις) τάξεις
μεέους ρηορότερος. Αξίζει να σημειεί ότι η καύτερη συμπεριφορά του αο-
ρίμου μας σε σέση με την πειραματική αξιοόηση ια DL-Lite οντοοίες μπορεί
να δικαιοοηεί από το μικρότερο μέεος τν επανεραφών.

6.2.3 Μείση Ερτημάτν με Άτομα
Σε αυτή την αξιοόηση, ια κάε ερώτημα πραματοποιήσαμε όες τις δυνατές

αφαιρέσεις ατόμν δεδομένου ότι το παραόμενο ερώτημα παρέμενε συνδεδεμένο και
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Πίνακας 6.7: Αξιοόηση του Αορίμου 5 ρησιμοποιώντας ELHI οντοοίες

O Q
RefE , Αόριμος 5 Requiem

♯R trew talg tsub tR tsub

L

1 3 4,5 5,0 0,0 87,0 0,5
2 30 0,0 3,5 1,8 92,2 2,8
3 17 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
4 319 0,0 0,0 1,0 56,0 1,0
5 154 0,0 1,0 0,0 40,0 0,0
7 1 315 0,0 10,5 28,0 44,0 60,5
8 1 055 0,0 39,0 41,0 166,5 176,5
9 - - - - - -
10 264 0,0 0,0 0,0 17,0 0,0
11 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 156 0,0 4,0 1,0 22,5 6,0
13 185 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0

G1

1 16 0,0 1,0 1,0 1 150,0 1,0
2 4 117 0,0 114,0 68,0 673,0 3,0
3 6 742 0,0 143,0 27,0 1 416,0 82,0
4 21 0,0 1,0 0,0 376,0 0,0
5 111 0,0 7,0 0,0 380,0 0,0

G2

1 80 0,0 5,0 1,0 694,0 2,0
2 54 0,0 1,0 0,0 245,0 0,0
3 26 859 0,0 120,0 7,0 669,0 67,0
4 380 0,0 2,0 1,0 251,0 2,0
5 152 0,0 0,0 0,0 169,0 1,0

G3

2 784 62,0 67,5 25,0 1 313,0 17,5
3 91 47,0 47,0 21,0 1 231,0 2,0
4 2 439 23,3 67,0 8,7 1 259,3 21,3

δεν ρησιμοποιήσαμε ερτήματα που περιείαν μόνο ένα άτομο στο σώμα τους. Και
πάι οι ρόνοι που παρουσιάζουμε είναι μέσοι όροι.
Ο Πίνακας 6.6 παρουσιάζει τη σύκριση ανάμεσα στην RefL και το Rapid ια

το παίσιο που αφορά στις DL-Lite οντοοίες. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι
στις περισσότερες τν περιπτώσεν ο αόριμος μας συμπεριφέρεται το ίδιο καά
με το Rapid (υμίζουμε ότι το Rapid είναι ένα εξαιρετικά ετιστοποιημένο σύστημα
ια την επανεραφή ερτημάτν με άση DL-Lite οντοοίες). Υπάρουν όμς
μερικές περιπτώσεις που το Rapid είναι κατά πού ρηορότερο, όπς στο ερώτημα
5 ια τις οντοοίες S και U, και τα ερτήματα 4 και 5 ια την UX. Αυτό οφείεται
στο εονός ότι η επανεραφή που ρησιμοποιείται ς είσοδος στον αόριμο
μας έει αρκετά μεάο μέεος μιας και είναι κειστή ς προς το συμπερασμό.
Επίσης μια άη περίπτση που η επίδοση του αορίμου μας είναι φτή είναι
όταν η έξοδος της RefL είναι μεάη, οπότε είναι μεάη και η είσοδος στην μέοδο
απαοιφής περιττών ερτημάτν. Κάτι τέτοιο συμαίνει ια παράδειμα στο ερώτημα
3 της οντοοίας AX, όπου ο αόριμος απαοιφής ρειάζεται περισσότερα από 3
δευτερόεπτα, ενώ το Rapid μόις 8,7 ιιοστά του δευτεροέπτου. Είναι προφανές
ότι στην περίπτση αυτή οι ετιστοποιήσεις μας ια τον έεο απαοιφής δεν είαν
καμία επίδραση.
Τέος, ο Πίνακας 6.7 παρουσιάζει τη σύκριση ανάμεσα στην RefE και στο
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Requiem ια το παίσιο που αφορά στις ELHI οντοοίες. Μπορούμε να παρατη-
ρήσουμε ότι σε όες τις περιπτώσεις η υοποίηση μας υπερτερεί του Requiem με πιο
αξιόοες περιπτώσεις τα ερτήματα 1, 2 και 8 από την οντοοία LUBM και όα
τα ερτήματα από τα τμηματα της GALEN στα οποία η διαφορά μπορεί να ανέει
σε αρκετές τάξεις μεέους. Αξίζει να σημειεί ότι, παρά το μεάο μέεος τν
επανεραφών εισόδου (ερτήματα 2 και 3 ια την G1 και ερώτημα 3 ια την G2),
η επίδοση του αορίμου μας σε σέση με το Requiem δεν επηρεάζεται μιας και
το τεευταίο ρειάζεται αρκετά δευτερόεπτα. Τέος η υπο-ρουτίνα rew κήηκε το
πού μια φορά, και ια το όο αυτό δεν υπήρε επιάρυνση ια τον αόριμο μας.

6.3 Αξιοόηση Επαυξητικής Επανεραφής
Για την πειραματική αυτή αξιοόηση υοποιήσαμε τους Αορίμους 9–14 σε ένα

σύστημα που ονομάζεται IQAROS.5 Υοποιήσαμε επίσης μια εκτεταμένη έκδοση του
πρτότυπου αόριμου PerfectRef, που ονομάζεται PerfectRef+, και ρησιμοποιεί αντί
του πρτότυπου ήματος μείσης το ετιστοποιημένο ήμα μείσης που στηρίζεται
στο Λήμμα 4.2.3 και στη συνάρτηση mergeCQs.
Στη συνέεια παρουσιάζουμε τρεις διαφορετικές πειραματικές αξιοοήσεις. Η

πρώτη συκρίνει τους αόριμους PerfectRef και PerfectRef+ έτσι ώστε να μπορέ-
σουμε να εκτιμήσουμε σε ποιο αμό το περιορισμένο ήμα μείσης ετιώνει την
απόδοση του πρτότυπου αόριμου PerfectRef. Στη δεύτερη πειραματική αξιοό-
ηση συκρίνουμε διάφορες εκδόσεις του συστήματος IQAROS, ρησιμοποιώντας
κάε φορά ένα διαφορετικό σύνοο από ετιστοποιήσεις τις οποίες παρουσιάσαμε
στην ενότητα 5.2, μεταξύ τους αά και με τον αόριμο PerfectRef+ έτσι ώστε να
εκτιμήσουμε το κατά πόσον ο επαυξητικός αόριμος που επεξεράζεται ήμα-ήμα
τα άτομα ενός ερτήματος ετιώνει την πρτότυπη στρατηική. Τέος, συκρί-
νουμε το IQAROS με τα πιο σύρονα συστήματα επανεραφής ερτημάτν. Πιο
συκεκριμένα, ήμασταν σε έση να το συκρίνουμε με το Rapid [40], το Nyaya [64],
και το Presto [132], ενώ δε το συκρίναμε με το Requiem [116] επειδή το Rapid
υπερτερεί αυτού [40]. Για την αξιοόηση ρησιμοποιήσαμε το παίσιο που προτά-
ηκε από τους Hector et al. [116] και παρουσιάστηκε στην προηούμενη ενότητα.
Και πάι όοι οι ρόνοι είναι μετρημένοι σε ιιοστά του δευτεροέπτου.

6.3.1 Συκρίνοντας τους PerfectRef και PerfectRef+

Ο Πίνακας 6.8 παρουσιάζει τα αποτεέσματα της εκτέεσης τν PerfectRef και
PerfectRef+ στο σύνοο τν δεδομένν εέου. Στον πίνακα αυτό με ♯u δηώνουμε
το μέεος της επανεραφής ΣΣΕ που έει υποοιστεί πριν από οποιδήποτε διαδι-
κασία απαοιφής περιττών ερτημάτν και με t τον αντίστοιο ρόνο υποοισμού.
Από τον Πίνακα 6.8 μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι σε ποές περιπτώσεις, με

πιο αξιόοες τα ερτήματα ια τις οντοοίες P5, P5X και S, το μέεος του ΣΣΕ
που παράεται με τον PerfectRef+ είναι κατά πού μικρότερο από αυτό που παράεται

5http://code.google.com/p/iqaros/
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Πίνακας 6.8: Σύκριση μεταξύ τν PerfectRef και PerfectRef+

O Q
PerfectRef PerfectRef+ O Q

PerfectRef PerfectRef+ O Q
PerfectRef PerfectRef+

♯u t ♯u t ♯u t ♯u t ♯u t ♯u t

P1

1 2 0 2 1

S

1 6 0 6 0

V

1 15 5 15 4
2 3 1 2 1 2 202 12 202 15 2 11 8 10 5
3 7 1 2 0 3 1005 190 995 180 3 72 56 72 46
4 16 5 2 0 4 1548 254 1548 247 4 185 101 185 81
5 32 13 2 1 5 8693 8216 7855 5888 5 150 111 150 126

P5

1 6 1 6 1

U

1 2 0 2 1

A

1 402 24 402 28
2 11 15 10 11 2 189 24 189 17 2 103 124 103 124
3 22 256 13 152 3 296 112 296 112 3 104 656 104 677
4 45 1828 15 875 4 1763 826 1746 808 4 492 1237 492 1264
5 90 32255 16 5706 5 3418 2680 3410 2624 5 624 355571 624 324006

P5X

1 14 0 14 0

UX

1 5 0 5 1

AX

1 783 30 783 27
2 86 2 81 3 2 286 14 286 7 2 1812 141 1812 141
3 530 36 413 24 3 1248 118 1248 121 3 4763 707 4763 701
4 3476 656 2070 325 4 5385 829 5325 818 4 7251 1282 7251 1384
5 23744 41454 10352 6762 5 9220 2625 9200 2731 5 78885 319681 78885 337649

από τον PerfectRef. Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα εμφανές στο ερώτημα 5 στις οντοο-
ίες P5 και P5X, το οποίο αποτεείται από μια μεάη αυσίδα ρόν της μορφής
R(x1, x2), . . . , R(x4, x5) → QA(x1). Συνεπώς, εφαρμόζοντας το πρτότυπο ήμα μεί-
σης παρατηρούμε ότι ο PerfectRef παράει ποά περιττά ερτήματα. Τα ερτήματα
αυτά είναι της μορφής . . . , R(x1, x1), . . . → QA(x1) και υπάονται από τα ερτή-
ματα από τα οποία προκύπτουν, όπς από το . . . , R(x1, y), R(y, z), . . . → QA(x1)

στη συκεκριμένη περίπτση στο οποίο εφαρμόζεται το πρτότυπο ήμα μείσης με
τον πιο ενικό ενοποιητή (mgu) {z 7→ y, y 7→ x1}. Παρόα αυτά, σε όες τις άες
περιπτώσεις οι διαφορές που παρουσιάζουν τα δύο συστήματα είναι αμεητέες.
Όσον αφορά στην απόδοση, εφόσον ο PerfectRef+ καταφέρνει να υποοίσει ιό-

τερα περιττά ερτήματα από ότι ο PerfectRef, είναι επίσης σε αρκετές περιπτώσεις πιο
αποδοτικός. Παρόα αυτά, όταν δεν υπάρει σημαντική διαφορά ανάμεσα στα μεέη
τν υποοισμένν επανεραφών ΣΣΕ, οι PerfectRef και PerfectRef+ συμπεριφέρο-
νται παρόμοια και κάποιες φορές ο δεύτερος είναι εαφρώς πιο αρός από τον πρώτο.
Αυτό συμαίνει ό του επιπέον ρόνου που ρειάζεται ια τον υποοισμό τν
εέν του περιορισμένου ήματος μείσης.

6.3.2 Συκρίνοντας το IQAROS και τον PerfectRef+

Ο Πίνακας 6.9 απεικονίζει τα αποτεέσματα της σύκρισης μας μεταξύ του αό-
ριμου PerfectRef+ (που δηώνεται στον πίνακα ς PR+) και τριών διαφορετικών εκ-
δόσεν του IQAROS. Η πρώτη (που ονομάζεται Inc1) υοποιεί τους Αόριμους 11
και 13 ρίς καόου ετιστοποιήσεις. Η δεύτερη (που ονομάζεται Inc2) ρησιμο-
ποιεί τον Αόριμο 14 αντί του Αορίμου 11 όταν προσέτει το τεευταίο άτομο
του ερτήματος, ενώ η τρίτη (που ονομάζεται Inc3) ετιώνει την Inc2 υοποιώντας
επίσης και τις ετιστοποιήσεις που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 5.2 ια τη ετί-
ση της αποδοτικότητας του αορίμου απαοιφής περιττών ερτημάτν. Και πάι
ο πίνακας παρουσιάζει αρικά το μέεος τν ΣΣΕ που έουν υποοιστεί, ενώ η
στήη που εμφανίζεται ς ♯NR παρουσιάζει το μέεος τν μη-περιττών επανερα-
φών ΣΣΕ που α έπρεπε να υποοίσουν τα συστήματα. Αξίζει να σημειώσουμε ότι
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Πίνακας 6.9: Σύκριση του PerfectRef+ και διαφόρν εκδόσεν του IQAROS

O Q
Μέεος ΣΣΕ

♯NR
Χρόνος Υποοισμού ΣΣΕ Χρόνος removeRedundant

PR+ Inc1 Inc2 Inc3 PR+ Inc1 Inc2 Inc3 PR+ Inc1 Inc2 Inc3

V

1 15 15 15 15 15 4 7 6 6 1 1 1 1
2 10 10 10 10 10 5 8 6 8 3 2 2 1
3 72 72 72 72 72 46 24 12 14 93 41 37 0
4 185 185 185 185 185 81 41 22 31 38 45 34 0
5 150 30 30 30 30 126 11 10 17 115 3 1 13

P1

1 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 0 0 0 0
3 2 2 2 2 2 0 1 2 1 0 0 0 1
4 2 2 2 2 2 0 1 3 2 0 0 0 0
5 2 2 2 2 2 1 3 3 3 1 0 0 0

P5

1 6 6 6 6 6 1 1 1 1 0 0 1 0
2 10 10 10 10 10 11 7 3 5 2 1 1 1
3 13 13 13 13 13 152 76 19 19 3 2 2 1
4 15 15 15 15 15 875 288 173 123 2 3 5 2
5 16 16 16 16 16 5 706 838 306 362 0 3 4 2

P5X

1 14 14 14 14 14 0 0 0 0 0 0 1 1
2 81 81 25 25 25 3 2 3 1 2 4 1 1
3 413 413 133 103 58 24 24 6 17 16 71 13 14
4 2 070 2 070 670 369 179 325 187 46 123 76 126 237 382
5 10 352 10 352 3 352 1 885 718 6 762 828 214 418 1 340 1 989 864 879

S

1 6 6 6 6 6 0 0 0 1 0 0 0 0
2 202 204 12 2 2 15 12 4 5 1 0 0 0
3 995 864 96 4 4 180 60 8 16 5 5 1 0
4 1 548 1 428 84 4 4 247 104 9 14 5 12 1 0
5 7 855 6 048 672 8 8 5 888 1 018 227 160 85 128 9 0

U

1 2 2 2 2 2 1 1 1 2 0 0 0 0
2 189 190 5 1 1 17 12 3 2 1 0 0 0
3 296 300 20 4 4 112 77 5 8 1 2 0 0
4 1 746 1 688 45 2 2 808 253 8 22 5 5 0 0
5 3 410 3 375 90 10 10 2 624 527 17 41 16 55 1 0

UX

1 5 5 5 5 5 1 1 1 6 0 0 1 0
2 286 287 7 1 1 7 10 4 7 1 1 0 0
3 1 248 1 260 84 12 12 121 80 10 34 10 24 11 0
4 5 325 5 137 129 5 5 818 201 11 24 19 42 4 0
5 9 200 8 955 225 25 25 2 731 427 31 61 97 166 36 0

A

1 402 357 77 77 27 28 17 5 16 3 1 6 1
2 103 103 54 54 50 124 39 12 10 1 0 31 0
3 104 104 104 104 104 677 173 103 65 6 4 225 0
4 492 471 320 320 224 1 264 170 58 57 16 27 72 1
5 624 624 624 624 624 324 006 3 412 258 812 145 255 233 5

AX

1 783 794 431 431 41 27 18 4 7 5 6 4 3
2 1 812 1 812 1 653 1 545 1 431 141 57 26 34 546 695 746 6
3 4 763 4 763 4 466 4 466 4 466 701 186 48 144 7 141 9 832 7 958 47
4 7 251 7 229 6 639 4 479 3 159 1 384 192 37 88 3 322 4 699 3 542 49
5 78 885 78 885 74 025 32 944 32 921 337 649 4 361 665 1 559 - - - 840
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αυτό είναι το μέεος του ΣΣΕ ια κάε σύστημα μετά την απαοιφή τν περιττών
ερτημάτν. Στη συνέεια ο πίνακας παρουσιάζει τους ρόνους υποοισμού τν
ΣΣΕ πριν την εφαρμοή του αόριμου απαοιφής περιττών ερτημάτν, ενώ οι τε-
ευταίες τέσσερις στήες παρουσιάζουν το ρόνο που απαιτήηκε ια να εκτεεστεί
ο αόριμος απαοιφής περιττών ερτημάτν (removeRedundant) ια κάε σύστημα.
Αρικά, παρατηρούμε ότι τα μεέη τν ΣΣΕ που έουν υποοιστεί από το

σύστημα Inc1 και τον PerfectRef+ είναι σεδόν πανομοιότυπα (με κάποιες μικρές δια-
φορές σε κάποια ερτήματα και οντοοίες). Το εονός αυτό οφείεται στο ότι και
τα δύο συστήματα ρησιμοποιούν το περιορισμένο ήμα μείσης και επειδή ο πυρήνας
του το Inc1 στηρίζεται στον ίδιο αόριμο επανεραφής ια την εξαή νώσης
από το T . Εν τούτοις, παρά τις ομοιότητές τους όσον αφορά στο ΣΣΕ που έει υπο-
οιστεί, παρατηρούμε ότι το Inc1 είναι σημαντικά πιο αποδοτικό από το PerfectRef+.
Για παράδειμα, στις οντοοίες P5, P5X, S, U, και UX, το Inc1 είναι κατά πού
ταύτερο από το PerfectRef+, ενώ στο ερώτημα 5 στις οντοοίες A και AX, κατα-
φέρνει να είναι πιο ρήορο ακόμα και ια δύο τάξεις μεέους από ότι το PerfectRef+.
Εφόσον και τα δύο συστήματα στηρίζονται στην ίδια προσέιση ια την εξαή
νώσης από το T , συμπεραίνουμε ότι η ετίση αυτή οφείεται στην επαυξητική
στρατηική. Πιο συκεκριμένα, η επαυξητική προσέιση παρέει μια πιο στοευμένη
στρατηική (επεξεράζεται ένα άτομο τη φορά), σε σύκριση με την τυφή εφαρμοή
τν ημάτν αναδιατύπσης και μείσης στον PerfectRef(+). Τέος, εφόσον και τα
δύο συστήματα υποοίζουν ΣΣΕ συκρίσιμου μεέους οι ρόνοι απαοιφής τν
περιττών ερτημάτν με τη ρήση του αόριμου removeRedundant είναι παρόμοιοι.
Αξίζει να σημειεί όμς, ότι ο αόριμος αυτός είναι μη-ντετερμινιστικός σε με-
άο αμό και συνεπώς μπορεί να προκύψουν μικρές παρεκίσεις.
Συκρίνοντας τις διαφορετικές εκδόσεις του IQAROS παρατηρούμε ότι το μέε-

ος του ΣΣΕ που έει υποοιστεί μειώνεται καώς κινούμαστε από το Inc1 στο
Inc2 και τέος στο Inc3. Για παράδειμα, σε αρκετές περιπτώσεις το Inc2 παράει
ΣΣΕ που έει μέεος ακόμα και 30 φορές μικρότερο από αυτό του Inc1 (οντοοίες
P5X, S, U, και UX). Η μείση αυτή μπορεί να δικαιοοηεί από το εονός ότι
το Inc2 ρησιμοποιεί τον (πιο από) Αόριμο 14 αντί του Αόριμου 11, όταν
προσέτει το τεευταίο άτομο του ερτήματος. Όπς εξηήσαμε και προηουμένς,
ο αόριμος αυτός δεν υποοίζει το καρτεσιανό ινόμενο τν ράφν και επίσης
δεν προσέτει ποά περιττά ερτήματα (Πρόταση 5.2.1) στην τεική επανεραφή.
Επιπρόσετα, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ο αόριμος αυτός ια την τεευταία
επανάηψη του Αόριμου 13 είναι αποποιημένος, όπς απεικονίζεται και στους
ρόνους υποοισμού του Inc2 σε σύκριση με αυτούς του Inc1. Πιο συκεκριμένα,
σεδόν σε όες τις οντοοίες το Inc2 είναι αρκετές φορές πιο ρήορο από το Inc1.
Τα αποτεέσματα του υποοισμού μιας πού μικρότερης επανεραφής ΣΣΕ ια
τις οντοοίες P5X και AX φαίνονται επίσης και από το ρόνο του αόριμου απα-
οιφής περιττών ερτημάτν. Εν τούτοις, αξίζει να σημειεί ότι κανένα από τα δύο
συστήματα δεν μπορεί να υποοίσει ένα μη-περιττό ΣΣΕ ια το ερώτημα 5 της
οντοοίας AX μέσα στο ρονικό όριο τν 600 δευτεροέπτν.
Τέος, το Inc3 παράει τη μικρότερη επανεραφή ΣΣΕ σε σύκριση με όα

τα προηούμενα συστήματα. Το εονός αυτό οφείεται στις πρόσετες τενικές
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που έουν υοποιηεί ια την ανανώριση περιττών ερτημάτν που έει περιρα-
φεί στην Πρόταση 5.2.2. Μπορούμε επίσης να παρατηρήσουμε ότι ό αυτών τν
ετιστοποιήσεν, στις περισσότερες τν περιπτώσεν το ΣΣΕ που υποοίζεται
από το Inc3 είναι στην πραματικότητα επίσης μη-περιττό ή περιέει εάιστα περιττά
ερτήματα. Όσον αφορά τον ρόνο υποοισμού, το Inc3 είναι ενικά όσο ρήορο
είναι και το Inc2, όμς, παρατηρούμε ότι σε κάποιες περιπτώσεις είναι εαφρώς πιο
αρό από το Inc2. Αυτό μπορεί να δικαιοοηεί από τον επιπέον υποοιστικό
ρόνο που ρειάζονται οι διάφορες ετιστοιποιήσεις. Εν τούτοις, όταν εξετάζουμε
το ρόνο ια την απαοιφή τν περιττών ερτημάτν τα οφέη από την ανίνευση
τν (μη-)περιττών (Πρόταση 5.2.4) και μη-υπαόντν (Πρόταση 5.2.6) ερτημάτν
ίνονται πιο εμφανή. Το Inc3 είναι πιο ρήορο από όα τα άα συστήματα και
πού πιο ρήορο σε όα τα ερτήματα της οντοοίας AX. Μάιστα, το Inc3 είναι
το μοναδικό σύστημα που μπορεί να υποοίσει μια μη-περιττή επανεραφή ΣΣΕ
ια το ερώτημα 5 στην οντοοία AX. Πιο συκεκριμένα, από τα 32.960 ερτήματα
που έει υποοίσει ο αόριμος μετά την επεξερασία του τεευταίου ατόμου του
ερτήματος 5 έει ανανρίσει 31.593 μη-περιττά ερτήματα (Πρόταση 5.2.4). Τα
ερτήματα αυτά παραείπονται από τη διαδικασία απαοιφής περιττών ερτημάτν
και συνεπώς ο αόριμος τερματίζει σε ιότερο από 2,4 δευτερόεπτα.

6.3.3 Συκρίνοντας τα IQAROS, Rapid, Nyaya, και Presto
Ο Πίνακας 6.10 παρουσιάζει μια σύκριση μεταξύ του Inc3 και τν συστημάτν

Rapid, Nyaya και Presto. Επιπέον, στις στήες που δηώνονται ς ‘Χρόνος Υπο-
οισμού ΣΣΕ’ παρουσιάζουμε δύο επιπέον ρόνους. Ο πρώτος, που δηώνεται ς
Incn1 , είναι ο ρόνος που απαιτείται από το Inc1 ια να επεξεραστεί το τεευταίο
άτομο α του ερτήματος εισόδου Q ρησιμοποιώντας τον Αόριμο 13, ενώ ο Incn3
είναι ο ίδιος ρόνος αά ια το Inc3 που ρησιμοποιεί τον Αόριμο 14. Συνεπώς,
οι ρόνοι αυτοί αντικατοπτρίζουν μόνο το ρόνο που απαιτείται ια να επεκτείνουμε
τον ράφο G−, που έει υποοιστεί μέρι στιμής ια τα Q− := Q\ {α}, T , σε μια
επανεραφή ια τα Q, T . Δηαδή, εάν μας δινόταν ο G− ια τα Q−, T οι ρόνοι
αυτοί αντικατοπτρίζουν μόνο το ρόνο που ρειάζεται ια να επεκτείνουμε τον ράφο
που δίνεται ς είσοδος σε μια επανεραφή ΣΣΕ ια το ερώτημα Q− στο οποίο προ-
στίεται το τεευταίο άτομο α. Εδώ πρέπει να σημειεί ότι η έξοδος του Incn1 είναι
ένας ράφος επανεραφής, που μπορεί να επεκταεί περαιτέρ, εν η έξοδος του
Incn3 είναι μια επανεραφή ΣΣΕ.
Όπς και προηούμενα, μετά την εκτέεση του αορίμου απαοιφής περιττών

ερτημάτν όα τα συστήματα επιστρέφουν επανεραφές ίδιου μεέους (όπς αυ-
τές περιράφονται στον Πίνακα 6.9), εκτός από το σύστημα Presto στα ερτήματα
2–5 ια την οντοοία P5X και στα ερτήματα 2 και 4 ια την οντοοία AX.
Ύστερα από ενδεεή μεέτη, παρατηρήσαμε ότι το Presto δεν είναι πήρες σε αυ-
τές τις περιπτώσεις. Πιο συκεκριμένα, αποτυάνει να υποοίσει ερτήματα που
δεν υπάονται από άα ερτήματα που υποοίζει. Συνεπώς, υπάρει ένα σώμα
οροοίας (ABox) ια το οποίο η εξίσση 2.3 δεν ισύει.
Σε σύκριση με το Nyaya, το Inc3 (καώς και όες οι άες εκδόσεις του IQAROS
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Πίνακας 6.10: Σύκριση μεταξύ Rapid, Nyaya, Presto και IQAROS
O Q

Μέεος ΣΣΕ Χρόνος Υποοισμού ΣΣΕ Χρόνος removeRedundant
Rapid Nyaya Presto Inc3 Rapid Nyaya Presto Inc3 Incn1 Incn3 Rapid Nyaya Presto Inc3

V

1 15 15 15 15 13 84 793 6 6 6 0 0 1 1
2 10 10 10 10 13 121 4 8 3 4 0 0 1 1
3 72 72 72 72 78 360 42 14 15 9 0 0 21 0
4 185 185 185 185 102 442 52 31 30 25 0 0 36 0
5 30 52 30 30 98 476 12 17 5 8 0 24 2 13

P1

1 2 2 2 2 7 1 16 0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
3 2 2 2 2 9 2 2 1 1 0 0 0 3 1
4 2 2 2 2 20 6 2 2 0 1 0 0 0 0
5 2 2 2 2 36 11 3 3 0 0 0 0 1 0

P5

1 6 6 6 6 7 14 5 1 1 1 0 0 0 0
2 10 10 6 10 14 128 4 5 6 3 1 0 0 1
3 13 13 6 13 22 726 16 19 62 6 1 0 1 1
4 15 15 6 15 33 1 889 2 123 212 19 3 0 7 2
5 16 16 6 16 75 16 062 3 362 660 30 2 0 4 2

P5X

1 14 14 14 14 10 12 20 0 0 0 0 0 1 1
2 25 66 81 25 23 130 7 1 1 1 3 40 13 1
3 127 374 413 103 92 540 76 17 15 13 43 875 1 095 14
4 636 2 475 2 070 369 343 1 672 1 371 123 120 106 838 2 170 1 891 382
5 3 180 17 584 10 352 1 885 2 061 15 095 31 797 418 581 276 3 191 127 485 73 762 879

S

1 6 6 6 6 6 15 57 1 0 1 0 0 0 0
2 2 3 2 2 9 11 9 5 9 2 0 1 0 0
3 4 7 4 4 14 46 23 16 45 4 0 2 0 0
4 4 5 4 4 14 34 19 14 86 6 0 0 0 0
5 8 13 8 8 36 159 23 160 808 51 1 4 0 0

U

1 2 2 2 2 9 25 63 2 0 1 0 0 0 0
2 1 1 1 1 19 7 15 2 9 1 0 0 0 0
3 4 4 4 4 13 172 14 8 68 4 1 0 0 0
4 2 2 2 2 17 15 4 22 238 11 0 0 0 0
5 10 11 10 10 18 107 5 41 484 18 1 1 0 0

UX

1 5 5 5 5 11 24 74 6 0 3 0 0 0 0
2 1 1 1 1 13 6 13 7 6 3 0 0 0 0
3 12 12 12 12 20 166 7 34 64 24 1 0 0 0
4 5 5 5 5 17 15 23 24 160 13 0 0 0 0
5 25 26 25 25 26 115 6 61 358 36 4 5 0 0

A

1 27 248 402 77 18 1 231 778 16 15 14 0 73 41 1
2 54 93 103 54 43 4 928 12 10 37 6 2 39 2 0
3 104 105 104 104 97 35 451 15 65 145 31 0 40 5 0
4 333 455 492 320 170 17 121 47 57 153 49 38 390 65 1
5 624 - 624 624 383 - 160 812 3 243 624 1 - 197 5

AX

1 41 556 782 431 26 1 282 2 245 7 14 6 0 367 128 3
2 1 546 1 738 1 781 1 545 649 4 493 615 34 41 32 542 1 095 1 034 6
3 4 466 4 742 4 752 4 466 1 694 34 032 8 000 144 129 81 531 17 320 17 260 47
4 4 497 6 565 7 100 4 479 1 247 16 569 8 236 88 152 82 1 538 19 891 22 543 49
5 32 956 - - 32 944 3 810 - - 1 559 3 628 1 430 56 196 - - 840
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από τον Πίνακα 6.9) είναι ενικά πού πιο ρήορο, και σε μερικές περιπτώσεις ακόμα
και ια μερικές τάξεις μεέους. Επιπέον, το Inc3 υποοίζει πού μικρότερα ΣΣΕ.
Εφόσον το Nyaya στηρίζει κυρίς τη ειτουρία του στον ίδιο αόριμο αναδιατύ-
πσης ια την εξαή νώσης από το T όπς το PerfectRef οι όοι ια τη διαφορά
αυτή είναι ίδιοι με αυτούς που έουμε αναφέρει προηουμένς.
Σε σύκριση με το Presto, το Inc3 υποοίζει μικρότερες επανεραφές με πιο

αξιόοες περιπτώσεις τα ερτήματα 2–5 στην P5X, τα ερτήματα 1 και 2 στην
A και τέος όα τα ερτήματα στην AX. Οι επιπτώσεις του υποοισμού πού
μικρότερν επανεραφών αντικατοπτρίζονται επίσης και στον ρόνο που απαιτείται
ια τον υποοισμό της επανεραφής. Το Inc3 εκτεείται ενικά πιο ρήορα, και
σε μερικές περιπτώσεις ακόμα και ια μερικές τάξεις μεέους (ερώτημα 1 στην V,
ερτήματα 4 και 5 στην P5X, ερώτημα 1 στην A, και όα τα ερτήματα στην AX) με
πιο αξιόοη περίπτση το ερώτημα 5 της AX όπου το Presto δεν καταφέρνει καν να
τερματίσει στο απαιτούμενο ρονικό όριο. Παρόα αυτά, υπάρουν περιπτώσεις που
το Presto είναι αισητά πιο ρήορο, όπς στο ερώτημα 5 ια την οντοοία UX και
το ερώτημα 5 ια την Α. Επιπρόσετα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η απαοιφή
περιττών ερτημάτν ια το Inc3 είναι πού πιο αποδοτική από ότι στο Presto ό
τν διαφόρν τενικών ετιστοποίησης που ρησιμοποιούνται ια την ανανώριση
(μη-)περιττών και μη-υπαόντν ερτημάτν.
Σε σύκριση με το Rapid, το Inc3 υποοίζει ομοίς μικρές επανεραφές ΣΣΕ,

με ίες μικρές εξαιρέσεις (είτε υπέρ είτε κατά) στα ερτήματα 3–5 στην οντοοία
P5X, στο ερώτημα 1 στις οντοοίες A και AX και στα ερτήματα 2, 4 και 5 στην
οντοοία AX. Επιπρόσετα, το Rapid είναι αισητά ρηορότερο μόνο στα ερτή-
ματα 4 και 5 στην P5 και στο ερώτημα 5 στις οντοοίες S και A. Εν τούτοις, ακόμα
και σε αυτές τις περιπτώσεις η διαφορά τους είναι αρκετά μικρή καώς δεν ξεπερνάει
ποτέ τα 253 ιιοστά του δευτεροέπτου. Σε όες τις άες περιπτώσεις ο Inc3 είναι
πιο ρήορος με πιο σημαντικές περιπτώσεις τα ερτήματα 4 και 5 στην P5X και τα
2–5 στην AX. Επιπέον, παρατηρούμε ότι ο αόριμος απαοιφής περιττών ερτη-
μάτν ια τον Inc3 είναι πού πιο αποδοτικός από αυτόν του Rapid με πιο σημαντική
περίπτση πάι το ερώτημα 5 στην οντοοία AX. Για ακόμα μια φορά, οι διαφορές
αυτές δικαιοοούνται από τις τενικές ετιστοποίησης που ρησιμοποιούνται στον
Inc3 έτσι ώστε να μπορεί να ανανρίσει (μη-)περιττά και μη-υπάοντα ερτήματα.
Παρόα αυτά, παρατηρούμε ότι η πιο ρήορη προσέιση είναι αυτή του Incn3 .

Συνεπώς, ο υποοισμός μιας επανεραφής ΣΣΕ επεκτείνοντας έναν ράφο επα-
νεραφής (που έει υποοιστεί προηουμένς) είναι όντς η πιο ρήορη μέοδος
ια ένα ερώτημα που έει επεκταεί. Όμς, όπς έει αναφερεί και προηουμένς,
η έξοδος του αορίμου αυτού δεν είναι ένας ράφος επανεραφής και συνεπώς
δεν μπορεί να ρησιμοποιηεί ια περαιτέρ επεκτάσεις του ερτήματος. Εν τού-
τοις, παρατηρώντας τον ρόνο υποοισμού του Incn1 έπουμε ότι ένας ράφος επα-
νεραφής μπορεί να υποοιστεί επίσης σετικά αποδοτικά. Άρα, υποστηρίζουμε
ότι εάν ένα ερώτημα Q επεκταεί με ένα άτομο α, ο Αόριμος 14 μπορεί να
ρησιμοποιηεί ια να υποοίσουμε αποδοτικά μια νέα επανεραφή ΣΣΕ ια το
Q′ :=

∧
bd(Q) ∪ {α} → hd(Q), ενώ ταυτόρονα, ς μια διαδικασία που εκτεείται

στο παρασκήνιο, ο Αόριμος 13 μπορεί να ρησιμοποιηεί ια τον υποοισμό
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Αξιολόγηση Επαυξητικής Επανεγγραφής

Σήμα 6.1: Μέσος ρόνος επανεραφής ια όα τα ερτήματα ια κάε οντοοία.

ενός νέου ράφου επανεραφής ια το Q′, που να ρησιμοποιηεί στη συνέεια
με παρόμοιο τρόπο ια τον υποοισμό μιας επανεραφής ΣΣΕ και ενός ράφου
επανεραφής ια επεκτάσεις του Q′.
Οοκηρώνοντας την πειραματική μας αξιοόηση, το Σήμα 6.1 παρουσιάζει

(ρησιμοποιώντας οαριμική κίμακα) τον μέσο ρόνο υποοισμού (συνοικά ια
τον ρόνο επανεραφής και ια την τεική απαοιφή ερτημάτν) ια κάε οντοο-
ία, ερώτημα και σύστημα που εμφανίζεται στον Πίνακα 6.10. Τα αποτεέσματα που
φαίνονται στο σήμα αυτό επιεαιώνουν την προηούμενη μας ανάυση—δηαδή
ότι, στις οντοοίες V, P5X και AX, παρατηρούμε ότι το Incn3 είναι το πιο αποδο-
τικό σύστημα ακοουούμενο από το Inc3, το Rapid και στη συνέεια το Presto. Στις
περισσότερες όμς από τις υπόοιπες οντοοίες όα τα συστήματα παρουσιάζουν
παρόμοια απόδοση και δεν παρατηρούνται μεάες διαφορές.
Τέος, πραματοποιήσαμε μια σύντομη ανάυση ια τη μνήμη που ρειάστηκε

κάε σύστημα ώστε να υποοίσει την τεική επανεραφή. Η μέιστη μνήμη που
απαιτήηκε από το Rapid είναι 140MB, ακοουούμενο από το Nyaya με 150ΜΒ, το
Presto με 180MB και τέος το Inc3 με 200ΜΒ. Οι τιμές αυτές είναι οι μέιστες τιμές
ια κάε σύστημα και παρουσιάστηκαν στο ερώτημα 5 ια την οντοοία AX.
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Μέρος IV

Απάντηση ερτημάτν πάν
από ένα Δίκτυο Οντοοιών
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Κεφάαιο 7

Απάντηση Ερτημάτν πάν
από ένα Δίκτυο Οντοοιών

Στα προηούμενα κεφάαια δείξαμε πώς μπορούμε να κατασκευάσουμε αποδο-
τικά μια επανεραφή, ια σταερά ερτήματα αά και ια ερτήματα τα οποία
έουν τροποποιηεί με διάφορους τρόπους, με άση μια οντοοία. Στο κεφάαιο
αυτό επεκτείνουμε το πρόημα της απάντησης ερτημάτν με άση μια οντοοία
σε αυτό της απάντησης ερτημάτν πάν από ένα δίκτυο οντοοιών. Για να είναι
εφικτό κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο να υπάρει σημασιοοική διαειτουρικότητα
ανάμεσα στις συμμετέουσες οντοοίες και ια το όο αυτό είναι σκόπιμο να
ρησιμοποιηεί ένας αόριμος αντιστοίισης οντοοιών. Παρόα αυτά οι περισ-
σότεροι αόριμοι αντιστοίισης δεν αμάνουν πάντα υπ’ όψιν τη σημασιοοία
τν οντοοιών που συμμετέουν, με αποτέεσμα να κατασκευάζουν αντιστοιίσεις
οι οποίες οδηούν σε ασυνέπειες. Για το όο αυτό ρησιμοποιούμε μια προσέιση
στην οποία ερμηνεύουμε τις αντιστοιίσεις μέσ της Ασαφούς Συνοοερίας και
της Ασαφούς Λοικής [168] κατασκευάζοντας έτσι από ένα δίκτυο οντοοιών μια
ασαφή οντοοία [153, 152]. Στη συνέεια εξετάζουμε την παραόμενη οντοοία
ια ασυνέπειες και τροποποιούμε ανάοα τα άρη τν αντιστοιίσεν μας ώστε να
τις επιύσουμε. Έοντας τέος επιύσει όες τις πιανές ασυνέπειες παρουσιάζουμε
ένα αόριμο απάντησης ερτημάτν.

Αρικά στην ενότητα 7.1 παρουσιάζουμε μια εισαή στην επέκταση της ΠΛ
DL-Lite με την Ασαφή Συνοοερία και την Ασαφή Λοική που ονομάζεται f-
DL-Lite. Στη συνέεια, στην ενότητα 7.2 παρουσιάζουμε το πρόημα της αντιστοί-
ισης οντοοιών και πώς μπορούμε να ρησιμοποιήσουμε την ασαφή συνοοερία
και την ασαφή οική έτσι ώστε να παρέουμε σημασιοοία ια τις αντιστοιίσεις.
Ακοούς, στην ενότητα 7.3 παρουσιάζουμε το πρόημα της απάντησης ερτημά-
τν πάν από ένα δίκτυο οντοοιών παρουσιάζοντας ταυτόρονα προήματα ασυ-
νέπειας που μπορεί να προκύψουν ια τις οντοοίες μας. Για το όο αυτό, στην
ενότητα 7.3.1 παρουσιάζουμε έναν αόριμο επικύρσης αντιστοιίσεν και τέος,
στην ενότητα 7.3.2 παρουσιάζουμε τον αόριμο μας ια την απάντηση ερτημάτν
πάν από ένα δίκτυο οντοοιών.
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Ασαφείς Περιγραφικές Λογικές

7.1 Ασαφείς Περιραφικές Λοικές
Στην ενότητα αυτή, παρέουμε μια εισαή στην ασαφή ΠΛ f-DL-Lite [158].

Όπς και στις κασικές ΠΛ μια ασαφής ΠΛ ορίζεται από ένα αφάητο από διαφορε-
τικά σύνοα από ατομικές έννοιες C, ατομικούς ρόους R και άτομα I. Όμοια με τον
Ορισμό 2.4.1 οι f-DL-Lite ρόοι κατασκευάζονται με άση τους παρακάτ κανόνες
σύνταξης όπου R ένας βασικός ρόλος (basic role) και P ∈ R:

R ::= P | P−

Και πάι ένας ασικός ρόος της μορφής P− ονομάζεται αντίστροφος (inverse) ρόος
του P .
Οι f-DL-Litecore-έννοιες κατασκευάζονται, όμοια, με άση τον παρακάτ κανόνα

σύνταξης, όπου B μια βασική έννοια (basic concept), C μια γενική έννοια (general
concept), A ∈ C και R ένας ασικός ρόος:

B ::= A | ∃R.⊤ C ::= B | ¬B

Μια ασαφής οντοοία O είναι ένα ζευάρι O = ⟨T ,A⟩, όπου T είναι ένα TBox,
και A ένα Abox. Το TBox αποτεείται από αξιώματα υπαής εννοιών της μορφής
B ⊑ C, όπου οι B,C είναι f-DL-Lite-έννοιες. Το ABox από την άη μεριά είναι ένα
σύνοο ασαφών αναθέσεων εννοιών (fuzzy concept assertion) και ασαφών αναθέσεων
ρόλων (fuzzy role assertions) της μορφής (a : C)◃▹n και ((a, b) : R)◃▹n, ή σέσεις
ισότητας και ανισότητας ατόμν της μορφής a = b ή a ̸= b, με a, b ∈ I, ◃▹ ∈ {≥, >
,≤, <} και n ∈ [0, 1].
Παρόο που ο ορισμός τν DL-Lite-εννοιών και ρόν είναι ίδιος με αυτόν τν

f-DL-Lite-εννοιών και ρόν η σημασιοοία της ώσσας f-DL-Lite είναι αρκετά
διαφορετική. Αυτό συμαίνει ιατί με τη ώσσα αυτή αποδίδεται μια ασαφής ερμηνεία
στα δομικά σημεία της ώσσας, όπς είναι οι έννοιες, οι ρόοι και οι κατασκευαστές.
Για το όο αυτό η σημασιοοία της ασαφούς ώσσας f-DL-Lite ορίζεται με τη
οήεια τν ασαφών ερμηνειών (fuzzy interpretations) [157]. Μια ασαφής ερμηνεία
I είναι ένα ζευάρι I = (∆I , ·I), όπου ο ώρος ερμηνείας ∆I είναι, όπς και στις
κασικές ΠΛ, ένα μη-κενό σύνοο από αντικείμενα και ·I είναι μια ασαφής συνάρτηση
ερμηνείας (fuzzy interpretation function), η οποία απεικονίζει

• ένα άτομο a ∈ I σε ένα στοιείο aI ∈ ∆I ,

• μια ατομική έννοια A ∈ C σε μια συνάρτηση συμμετοής AI : ∆I → [0, 1] και

• έναν ατομικό ρόο P ∈ R σε μια συνάρτηση συμμετοής της μορφής P I :

∆I ×∆I → [0, 1].

Διαισητικά ένα αντικείμενο (ζεύος αντικειμένν) μπορεί να ανήκει σε μια έν-
νοια (ρόο) σε οποιοδήποτε αμό ανάμεσα στο 0 και 1. Για παράδειμα η σέση
ΨηλόςI(ΓιώργοςI) = 0.7, σημαίνει ότι ο Γιώρος είναι ψηός με αμό ίσο με 0.7.
Οι σύνετες f-DL-Lite-έννοιες, ρόοι και αξιώματα ερμηνεύονται επεκτείνοντας

την ασαφή ερμηνεία ρησιμοποιώντας τεεστές και οροοία από τη ασαφή συνοο-
ερία. Η πήρης σημασιοοία παρουσιάζεται στον Πίνακα 7.1 όπου sup είναι το
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Κεφάλαιο 7. Απάντηση Ερωτημάτων πάνω από ένα Δίκτυο Οντολογιών

Πίνακας 7.1: Σημασιοοία f-DL-Lite-εννοιών και ρόν
Κατασκευαστής Σύνταξη Σημασιοοία

καοική έννοια ⊤ ⊤I(a) = 1

σύζευξη B1 ⊓B2 (B ⊓ C)I(a) = t(BI
1 (a), B

I
2 (a))

άρνηση ¬B (¬B)I(a) = c(BI(a))

υπαρξιακός περιορισμός ∃R.⊤ (∃R.⊤)I(a) = supb∈∆I(RI(a, b))

υποέννοια B ⊑ C BI(a) ≤ CI(a)

στιμιότυπο έννοιας o : C◃▹n CI(oI)◃▹n

στιμιότυπο ρόου (o, o′) : R◃▹n RI(oI , o′I)◃▹n

ξένες έννοιες B1 ⊑ ¬B2 BI
1 (a) ≤ 1−BI

2 (a)

αντίστροφος ρόος P− (P−)I(b, a) = P I(a, b)

supremum, inf είναι το infimum, c είναι το ασαφές συμπλήρωμα (fuzzy complement),
t είναι μια ασαφής τομή (fuzzy conjunction) ή απά τ-νόρμα (t-norm),
Μια ασαφής οντοοία O είναι ικανοποιήσιμη ανν υπάρει μια ασαφής ερμηνεία

I που να ικανοποιεί όα τα αξιώματα στην O. Βασικά προήματα συοιστικής
στην f-DL-Lite είναι:

1. ο έεος εάν μια οντοοία είναι συνεπής, εάν δηαδή έει τουάιστον ένα
μοντέο,

2. ο έεος εάν η έννοια C υπάγει την B μ..τ. O, εάν δηαδή O |= B ⊑ C,

3. ο έεος εάν το a είναι στιγμιότυπο της έννοιας C με αμό ◃▹n, εάν δηαδή
O |= a : C◃▹n, όπου ◃▹ ∈ {≥, >,≤, <}, και

4. ο καορισμός του μεγιστου κατώτερου όριου (greatest lower bound) του a μ..τ.
O, που συμοίζεται με glb(Σ, a), όπου glb(Σ, a) = sup{n | Σ |= a ≥ n}.

7.1.1 Απάντηση Ερτημάτν
Ένα άο πρόημα συοιστικής στην f-DL-Lite είναι η απάντηση ερτημάτν.

Για το όο αυτό σε αυτή την ενότητα επεκτείνουμε τις ασαφείς ερμηνείες ια τα ΣΕ.
Θερούμε ένα ΣΕ μια πρόταση της μορφής

∃y⃗.ϕ(x⃗, y⃗) → QA(x⃗)

ακοουώντας τον ορισμό που έουμε δώσει στην ενότητα 2.3. Η διάζευξη ατόμν
ϕ ερμηνεύεται με τη ρήση της τ-νόρμας, ενώ ο υπαρξιακός ποσοδείκτης ερμηνεύεται
με τη ρήση του sup. Σύνεπώς ια c,c′ ∈ ∆× . . .×∆ ο αμός της ∃y⃗.ϕ(x⃗, y⃗) μέσ
της I είναι το supc′∈∆{ϕ(c, c′)I} ια κάε c ∈ ∆× . . .×∆ και συνεπώς

QI
A(c) = sup

c′∈∆
{ϕ(c, c′)I}.

Τότε έμε ότι μια f-DL-Lite οντοοία O = ⟨T ,A⟩ συνεπάεται το QA(c) με αμό
n και ράφεται O |= ⟨QA(c), n⟩ ανν ια κάε μοντέο I της O ισύει QI

A(c) ≥ n.
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Aντιστοίχιση Οντολογιών και Ασαφής Ερμηνεία Αντιστοιχίσεων

7.2 Aντιστοίιση Οντοοιών και Ασαφής Ερ-
μηνεία Αντιστοιίσεν

Όπς αναφέραμε και στην εισαή οι οντοοίες ποές φορές μπορεί να εί-
ναι ετεροενείς. Για παράδειμα δύο οντοοίες που περιράφουν παρόμοια πεδία
ενδιαφέροντιος μπορεί να ορίζουν την ίδια πραματική οντότητα με διαφορετικούς
τρόπους, ενώ είναι συνηισμένο και το φαινόμενο κατά το οποίο οι δύο αυτές οντο-
οίες μπορεί να περιράφονται με διαφορετική εκφραστικότητα. Για να μπορέσουν
όμς οι οντοοίες να ρησιμοποιηούν στον Σημασιοοικό Ιστό, είναι απαραί-
τητη η σημασιοοική τους διαειτουρικότητα. Για να επιτευεί κάτι τέτοιο είναι
απαραίτητο οι ετεροενείς οντοοίες που περιράφουν επικαυπτόμενα πεδία ενδια-
φέροντος να αντιστοιιστούν με ένα (ημι-)αυτόματο τρόπο, έτσι ώστε να προκύψουν
αντιστοιίσεις ανέμεσα στα στοιεία τους [46, 164, 83, 35, 3, 51, 159, 56, 47, 97, 44].
Παρόα αυτά, τα περισσότερα συστήματα αντιστοίισης οντοοιών δεν αμάνουν
υπ’ όψιν τη σημασιοοία τν οντοοιών, και συνεπώς οι αντιστοιίσεις που πα-
ράουν δεν μπορούν να ρησιμοποιηούν ς σημασιοοικές σέσεις, κάτι το οποίο
είναι απαραίτητο έτσι ώστε να επιτευεί διαειτουρικότητα ανάμεσα στις οντοο-
ίες και κατ’ επέκταση να είναι εφικτή και η απάντηση ερτημάτν πάν από ένα
δίκτυο οντοοιών.
Για να μπορέσουμε να αποδώσουμε μια ασαφή ερμηνεία στις αντιστοιίσεις είναι

απαραίτητο να παρουσιάσουμε πρώτα τον κασικό ορισμό τους.

Ορισμός 7.2.1. Έστ O,O′ οντοοίες, με οντότητες Ci και C ′
i αντίστοια, έστ

ni τιμή που αποτεεί μέρος της δομής ⟨D,≤, 0, 1⟩, με D σύνοο αμών τ.. ∀d ∈
D, 0 ≤ d ≤ 1 και έστ Ri μια από τις σέσεις R = {≡,⊑,⊒}. Τότε, μια αντιστοίιση
είναι μια πειάδα της μορφής

mi = ⟨Ci, C
′
i, ni, Ri⟩

που δηώνει ότι ισύει η σέση Ri με τιμή ni ια τις οντότητες Ci και C ′
i. Επι-

πέον μια αντιστοίιση από την οντοοία O στην O′, έστ M, είναι ένα σύνοο
αντιστοιίσεν mi. △

Ένας άος τρόπος ια να ορίσουμε τις σέσεις αυτές είναι ρησιμοποιώντας τους
κανόνες γεφύρωσης (bridge rules), όπς αυτοί ρησιμοποιούνται στις Κατανεμημένες
Περιγραφικές Λογικές (Distributed Description Logics) [23] και είναι εκφράσεις της
μορφής

Ci
≡−→ C ′

i : n Ci
⊑−→ C ′

i : n Ci
⊒−→ C ′

i : n

Για να μπορέσουμε να άουμε υπόψιν την ασαφή και αέαιη φύση τν αντστοι-
ήσεν στη συνέεια ορίζουμε την ασαφή αντιστοίιση.

Ορισμός 7.2.2. Έστ Ci και C ′
i οντότητες. Μια ασασφής αντιστοίιση fmi =

⟨Ci, C
′
i, ni, Ri⟩ είναι μια αντιστοίιση mi, η τιμή ni της οποίας ορίζει το αμό ια

τον οποίο ισύει η σέση Ri ανάμεσα στα Ci και C ′
i, όπου η Ri μπορεί να είναι μια

από τις σέσεις ισοδυναμίας (≡) ή υπαής (⊑, ⊒). △
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Με τον τρόπο αυτό οι αντιστοιίσεις ορίζονται τυπικά ς ασαφής νώση. Η ασική
ιδέα πίσ από αυτό τον ορισμό είναι πς οι αντιστοιίσεις μπορούν να ρησιμοποιη-
ούν έτσι ώστε να κατασκευαστούν ασαφείς ισυρισμοί (αναέσεις). Για να πραμα-
τοποιηεί κάτι τέτοιο α πρέπει να ορίσουμε σημασιοοία ια τις αντιστοιίσεις και
ια να το κάνουμε αυτό α ρησιμοποιήσουμε την Ασαφή Συνοοερία [168].

Ορισμός 7.2.3. Έστ Ci, C
′
i έννοιες. Έστ I ασαφής ερμηνεία, και έστ Ic μια

ερμηνεία ια τις κασικές ΠΛ. Τότε α ισύουν οι ακόουες συνήκες:

I |= Ci
≡−→ C ′

i : ni ⇐⇒ ∀b.b ∈ CIc
i → C ′I

i (b) = ni

I |= Ci
⊑−→ C ′

i : ni ⇐⇒ ∀b.b ∈ CIc
i → C ′I

i (b) ≥ ni

I |= Ci
⊒−→ C ′

i : ni ⇐⇒ ∀b.b ∈ CIc
i → C ′I

i (b) ≤ ni

△

Οι παραπάν ορισμοί συνεπάονται μια διαδικασία μέσ της οποίας μπορούμε
να μεταφέρουμε άτομα από μια οντοοία πηής O1 σε μια οντοοία στόο O2,
κατασκευάζοντας έτσι ένα σύνοο από ασαφείς αναέσεις AM . Η διαδικασία αυτή
παρουσιάζεται πιο τυπικά στον παρακάτ ορισμό.

Ορισμός 7.2.4. Έστ O1 = ⟨T1,A1⟩ και O2 = ⟨T2,A2⟩ οντοοίες, και έστ
M σύνοο από αντιστοιίσεις της μορφής mi = {Ci, C

′
i, ni, Ri} ∈ M. Τότε από την

αντιστοίιση τν οντοοιών O1 και O2 κατασκευάζεται μια οντοοία O′ = ⟨T ′,A′⟩
τέτοια ώστε T ′ = T2 και A′ = A2 ∪ AM , όπου το AM ορίζεται ς εξής:

AM = {a : C ′
i ≥ ni | ⟨Ci, C

′
i, ni,⊑⟩ ∈M,O1 |= Ci(a)}∪

{a : C ′
i = ni | ⟨Ci, C

′
i, ni,=⟩ ∈M,O1 |= Ci(a)}∪

{a : C ′
i ≤ ni | ⟨Ci, C

′
i, ni,⊒⟩ ∈M,O1 |= Ci(a)}.

△

Όπς φαίνεται από τον παραπάν ορισμό ια την κατασκευή του AM αμάνονται
υπ’ όψιν τόσο οι ισυρισμοί που δηώνονται ρητά όσο και αυτοί που προκύπτουν από
διαδικασίες συοιστικής (O1 |= Ci(a)). Για να είναι αυτό εφικτό είναι απαραίτητη η
ρήση μιας μηανής συοιστικής ια κασικές ΠΛ [146, 162, 71, 20, 59, 106]. Για
παράδειμα, εάν mi = ⟨Ci, C

′
i, 0.8,≡⟩ και O1 |= Ci(a) τότε AM = AM ∪ {a : C ′

i =

0.8}.

7.3 Απάντηση Ερτημάτν μέσ Αντιστοιί-
σεν

Στην ενότητα αυτή μεετάμε το πρόημα της απάντησης ερτημάτν μέσ αντι-
στοιίσεν. Για το όο αυτό παρουσιάζουμε το παρακάτ παράδειμα που α μας
καοδηήσει στην κατασκευή του αορίμου μας.
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Παράδειμα 7.3.1. Έστ δύο οντοοίες O1 = ⟨T1,A1⟩ και O2 = ⟨T2,A2⟩, που
περιέουν τα παρακάτ αξιώματα:

T1 : ΚινητόΤηλέφωνο ⊑ ΚινητήΣυσκευή

T2 : Τηλέφωνο ⊑ ΗλεκτρονικήΣυσκευή
ΣταθΤηλέφωνο ⊑ Τηλέφωνο
ΚινΤηλέφωνο ⊑ Τηλέφωνο
ΣταθΤηλέφωνο ⊑ ¬ΚινΤηλέφωνο

και τους ισυρισμούςA1 = {ΚινητόΤηλέφωνο(κτ1), ΚινητήΣυσκευή(κσ1)}. Επιπέον, έστ
ότι σε κάε έννοια από την οντοοία O2 ανήκει τουάιστον ένα άτομο. Τέος, έστ
το ερώτημα

Q = ΗλεκτρονικήΣυσκευή(x) → QA(x)

στην O2 οι απαντήσεις του οποίου είναι όα τα άτομα που ανήκουν στις έννοιες
της οντοοίας O2, καώς όες οι έννοιες της οντοοίας υπάονται στην έννοια
ΗλεκτρονικήΣυσκευή.
Έστ, τώρα ότι οι O1 και O2 έουν αντιστοιιστεί και έστ ότι το αποτέεσμα

της διαδικασίας αυτής είναι το παρακάτ σύνοο αντιστοιίσεν:

1. map(ΚινητήΣυσκευή, ΗλεκτρονικήΣυσκευή, 0.7)

2. map(ΚινητόΤηλέφωνο, Τηλέφωνο, 0.6)

3. map(ΚινητόΤηλέφωνο, ΣταθΤηλέφωνο, 0.4)

4. map(ΚινητόΤηλέφωνο, ΚινΤηλέφωνο, 1.0)

Τότε, όπς έουμε παρουσιάσει στον Ορισμό 7.2.4 μέσ τν αντιστοιίσεν που
έουμε προκύπτουν νέοι ασαφείς ισυρισμοί ια τις έννοιες της O2. Χρησιμοποιώντας
πρώτα τις αντιστοιίσεις με μεαύτερο αμό, ερώντας πιο σημαντικές τις αντι-
στοιίσεις που παρουσιάζουν μεαύτερη ομοιότητα, έουμε ότι ό της αντιστοίι-
σης 4 προστίεται στην O2 ο ισυρισμός (ΚινΤηλέφωνο(κτ1), 1.0). Επιπρόσετα, ό
της αντιστοίισης 1 έουμε την προσήκη τν ισυρισμών (ΗλεκτρονικήΣυσκευή(κσ1),
0.7) και (ΗλεκτρονικήΣυσκευή(κτ1), 0.7). Η προσήκη όμς του τεευταίου ισυρισμού
παραιάζει την ασαφή ερμηνεία της υπαής (C ⊑ D ⇐⇒ CI(a) ≤ DI(a)), και συ-
νεπώς κάνει την παραόμενη οντοοία ασυνεπή. Επιπέον ασυνέπειες προκύπτουν
και από την προσήκη ισυρισμών ό της αντιστοίισης 2, εφόσον παραιάζεται
και πάι η ασαφής ερμηνεία της υπαής, αά και της αντιστοίισης 3. Από την
τεευταία κατασκευάζεται ο ισυρισμός (ΣταθΤηλέφωνο(κτ1), 0.4) που παραιάζει τον
σημασιοοικό περιορισμό ΣταθΤηλέφωνοI(κτI1 ) ≤ 1− ΚινΤηλέφωνοI(κτI1 ). ♢

Το πρόημα με το παραπάν παράδειμα είναι πς με την προσήκη κάποιν ασα-
φών ισυρισμών στην οντοοία O2, η οντοοία μπορεί να ίνει ασυνεπής με αποτέ-
εσμα κάε ερώτημα που τίεται να έει άπειρες απαντήσεις, εφόσον από μια ασυνεπή
οντοοία είναι δυνατόν να προκύψει οποιοσδήποτε ισυρισμός. Για να αποφευεί
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Αόριμος 15 fuzzyValidation(M,O1,O2)

Είσοδος: Δύο οντοοίες O1,O2 και ένα σύνοο αντιστοιίσεν M ανάμεσα
στις O1,O2

1: repeat
2: φίνουσα ταξινόμηση του M μ..τ. αμό ni τν mi = {Ci, C

′
i, ni, Ri} ∈ M

3: M′ := ∅
4: for mi ∈ M do
5: n′

i := computeStrength(mi,O2)

6: if n′
i ̸= ni then

7: mi := {Ci, C
′
i, n

′
i, Ri}

8: break
9: end if
10: if n′

i ̸= 0 then
11: Προσέεσε την mi στο M′

12: end if
13: end for
14: until δεν έει αάξει ο αμός κάποιας αντιστοίισης
15: return M′

κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο κάε φορά που προστίεται ένας ασαφής ισυρισμός, να
ίνεται έεος ασυνέπειας. Στην περίπτση που προκύπτει κάποια ασυνέπεια, είναι
απαραίτητο ο αμός της αντιστοίισης που δημιούρησε τον ασαφή ισυρισμό να
τροποποιείται κατάηα , έτσι ώστε αυτή να επιύεται.

7.3.1 Αόριμος Επικύρσης Αντιστοιίσεν
Η προσέιση μας ια την επικύρση αντιστοιίσεν ακοουεί την παρακάτ

διαδικασία. Αρικά ανακτούμε τις αντιστοιίσεις που παράονται από κάποιο σύστημα
αντιστοίισης οντοοιών. Οι αντιστοιίσεις αυτές μπορεί να προκύψουν με ρήση
διάφορν μεόδν, ανάοα με το σύστημα που ρησιμοποιούμε. Τέτοιες μέοδοι
μπορεί να είναι συντακτικές, δομικές ή ακόμα και σημασιοοικές. Στη συνέεια, οι
αντιστοιίσεις που έουν προκύψει ερμηνεύονται ς ασαφείς αναέσεις όπς παρου-
σιάστηκε στον Ορισμό 7.2.3 και η οντοοία που προκύπτει με τον εμπουτισμό της
οντοοίας στόου της αντιστοίισης με τις αναέσεις αυτές υπόκειται σε έεο
συνέπειας με ρήση ενός συστήματος ασαφούς συοιστικής. Τέος, οι αντιστοιί-
σεις επανεξετάζονται με άση τα αποτεέσματα του συστήματος ασαφούς συοι-
στικής. Πιο συκεκριμένα ανανεώνονται τα άρη τν αντιστοιίσεν που προκαούν
ασυνέπειες, ενώ οι υπόοιπες διατηρούνται ς έουν.
Ο αόριμος μας φαίνεται στον Αόριμο 15. Δέεται ς είσοδο ένα σύνοο

αντιστοιίσεν M μαζί με τις οντοοίες O1 = ⟨T1,A1⟩ και O2 = ⟨T2,A2⟩ τις οποίες
αφορά και κατασκευάζει ένα νέο σύνοο αντιστοιίσεν M ′. Πιο αναυτικά, ο α-
όριμος μας αρικά ταξινομεί το σύνοο M σε φίνουσα διάταξη (ραμμή 2). Με
τον τρόπο αυτό εξετάζονται πρώτα οι αντιστοιίσεις που έουν μεαύτερο αμό,
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Αόριμος 16 computeStrength(mi,O1,O2)

Είσοδος: Μια αντιστοίιση mi := {Ci, C
′
i, ni, Ri} και δύο οντοοίες O1,O2,

τ.. Ci ∈ O1, C ′
i ∈ O2

1: O′ = ⟨T2,A2⟩
2: for all a τ.. O1 |= Ci(a) do
3: Προσέεσε την a : C◃▹ni στην O′

4: Έεξε την O′ ια συνέπεια
5: if O2 ασυνεπής then
6: Αφαίρεσε όα τα a : C◃▹ni από την O′

7: s := refineStrength(inconsInfo)
8: else
9: s := ni

10: end if
11: end for
12: return s

δηαδή, οι αντιστοιίσεις στις οποίες η ομοιότητα είναι μεαύτερη. Στη συνέεια, ο
αόριμος εξετάζει κάε αντιστοίιση και υποοίζει ένα νέο αμό ρησιμοποιώ-
ντας τη συνάρτηση computeStrength (ραμμή 5). Εάν ο αμός αυτός είναι διαφορετι-
κός από τον αρικό (ραμμή 6) τότε η αντιστοίιση ανανεώνεται και η ίδια διαδικασία
πραματοποιείται εξαρής. Αυτό ίνεται επειδή η νέα τιμή της αντιστοίισης μπορεί
να προκαέσει μια νέα ασυνέπεια, που δεν προέκυπτε προηουμένς. Στην περίπτση
που ο αμός που προκύπτει είναι διάφορος του μηδενός τότε η συκεκριμένη αντι-
στοίιση προστίεται στο τεικό αποτεέσμα (ραμμή 11), διαφορετικά διαράφεται.
Η διαδικασία αυτή επανααμάνεται επαναηπτικά ια όες τις αντιστοιίσεις μέρις
ότου να εξεταστούν όες οι αντιστοιίσεις και να μην προκύπτουν άες ασυνέπειες.
Η συνάρτηση computeStrength που ρησιμοποιείται ια τον υποοισμό τν νέν

αμών περιράφεται από τον Αόριμο 16. Αρικά κατασκευάζει μια νέα οντοο-
ία O′ = ⟨T ′,A′⟩, όπου T ′ = T2. Το ABox της νέας οντοοίας κατασκευάζεται
σταδιακά από το ABox της O2 και ρησιμοποιώντας τις υπάρουσες αντιστοιίσεις
κατασκευάζει αναέσεις από τα άτομα της οντοοίας O1, όπς περιράφεται στον
Ορισμό 7.2.4. Για να πραματοποιηεί αυτή η διαδικασία είναι απαραίτητη η ρήση
ενός συστήματος συμπερασματοοίας ια κασικές ΠΛ όπς είναι το Pellet [146],
το FaCT++ [162], το Racer [71], HermiT [20, 59, 106] και άα.
Στη συνέεια, αφού προστεεί μια νέα ασαφής ανάεση στην O′ καείται το σύ-

στημα FiRE [151, 144, 142, 163, 145] έτσι ώστε να ίνει έεος συνέπειας.. Το
FiRE είναι ένα πρτότυπο σύστημα ραμμένο σε JAVA που υοποιεί έναν ασαφή
αόριμο ια τη ώσσα fKD-SHIN [154] και υποστηρίζει υπηρεσίες συοιστι-
κής ια έεο συνέπειας μιας ασαφούς άσης νώσης, έεο συνεπαής ασα-
φών αναέσεν, και έεο υπαής ανάμεσα σε ασαφείς έννοιες. Συνείζοντας,
οιπόν, στον αόριμο μας εάν προκύψει κάποια ασυνέπεια ο αμός της αντιστοί-
ισης τροποποιείται. Η διαδικασία που τροποποιεί το αμό της αντιστοίισης είναι η
refineStrength, και δέεται ς είσοδο πηροφορίες από την μηανή ασαφούς συοι-
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Αόριμος 17 QueryAnsweringOverMappings(Q,M,O1,O2)

Είσοδος: Ένα ερώτημα Q σε μια οντοοία O1 και ένα σύνοο αντιστοιίσεν
M της O1 σε μια άη οντοοία O2

1: M′ = fuzzyValidation(M,O1,O2)

2: for all mi = {Ci, C
′
i, ni, Ri} ∈ M′ do

3: for all a τ.. O1 |= Ci(a) do
4: Προσέεσε την a : C ′

i◃▹ni στην O2

5: end for
6: end for
7: return cert(Q,O2)

στικής (FiRE) που αφορούν τις συνήκες που προκαούν την ασυνέπεια και με άση
την πηροφορία αυτή προρά στην τροποποίηση του αμού της αντιστοίισης έτσι
ώστε να αποκατασταεί η συνέπεια της οντοοίας.

Παράδειμα 7.3.2. Συνείζοντας το Παράδειμα 7.3.1 ο Αόριμος 15 όταν προ-
στίενται οι ισυρισμοί (ΗλεκτρονικήΣυσκευή(κσ1), 0.7) και (ΗλεκτρονικήΣυσκευή(κτ1),
0.7) και ό της ασυνέπειας που προκύπτει από τον τεευταίο τροποποιεί το αμό
της αντιστοίισης 1 σε 1.0. Συνείζοντας, τροποποιείται ο αμός της αντιστοί-
ισης 3, που όπς είδαμε προσέτει τον ασαφή ισυρισμό (ΣταθΤηλέφωνο(κτ1), 0.4)
προκαώντας ασυνέπεια. Ο αμός της αντιστοίισης αυτής ίνεται ίσος με 0 με απο-
τέεσμα η αντιστοίιση αυτή να διαράφεται. Έτσι, τεικά το σύνοο αντιστοιίσεν
M μετατρέπεται στο σύνοο M′ που αποτεείται από τις παρακάτ αντιστοιίσεις:

1. map(ΚινητήΣυσκευή, ΗλεκτρονικήΣυσκευή, 1.0)

2. map(ΚινητόΤηλέφωνο, Τηλέφωνο, 1.0)

3. map(ΚινητόΤηλέφωνο, ΚινΤηλέφωνο, 1.0) ♢

7.3.2 Αόριμος Απάντησης Ερτημάτν μέσ Αντι-
στοιίσεν

Έοντας ύσει το πρόημα της ασυνέπειας που προκύπτει από την ασαφή ερμη-
νεία τν αντιστοιίσεν, είμαστε σε έση να παρουσιάσουμε τον αόριμο μας ια
την απάντηση ερτημάτν μέσ αντιστοιίσεν. Στο σημείο αυτό τονίζουμε πς ο
αόριμος μας δεν αφορά τη διαδικασία επανεραφής ια την f-DL-Lite που έει
περιραφεί από τον Straccia [158] ούτε ια την απάντηση ερτημάτν [158, 111] αά
κυρίς στην επικύρση τν αντιστοιίσεν και στην κατασκευή της νέας οντοοίας
που περιέει τις ασαφείς αναέσεις που έουν προκύψει από τις αντιστοιίσεις.
Έτσι οιπόν, ο αόριμος μας, που φαίνεται στον Αόριμο 17, δέεται ς

είσοδο ένα ΣΕ Q, μια αντιστοίιση M ια δύο οντοοίες O1 και O2, αά και
τις οντοοίες αυτές και παράει ένα σύνοο απαντήσεν ια το ερώτημα Q με
άση την οντοοία που προκύπτει από την μετάφραση τν αντιστοιίσεν με ρήση
της Ασαφούς Συνοοερίας και της Ασαφούς Λοικής. Αρικα, ο αόριμος μας
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εκτεεί τον Αόριμο 15 έτσι ώστε να επικυρώσει το σύνοο αντιστοιίσεν M
(ραμμή 1). Στη συνέεια, και εφόσον από τον Αόριμο 15 έει επιστραφεί ένα νέο
σύνοο αντιστοιίσεν M′ προσέτει στον οντοοία O2 όους τους ασαφείς ισυ-
ρισμούς που προκύπτουν ό τν αντιστοιίσεν (ραμμές 2–6). Τέος, εφόσον η
O2 έει εμπουτιστεί ίνεται η αποτίμηση του ερτήματος Q και επιστρέφονται οι
απαντήσεις.

Παράδειμα 7.3.3. Συνείζοντας το Παράδειμα 7.3.1 ο αόριμος μας α επι-
στρέψει, εκτός από τις απαντήσεις που προκύπτουν από την οντοοία O2 και τα
άτομα κτ1 και κσ1 με αμό 1.0. ♢
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Κεφάαιο 8

Σετική Βιιοραφία

Όσον αφορά στην σετική με τα προήματα που παρουσιάσαμε ιιοραφία,
εξ όσν νρίζουμε δεν υπάρει αντίστοιη δουειά όσον αφορά στην κατασκευή
επανεραφής ια ερτήματα που έουν τροποποιηεί στην παρουσία οικών πε-
ριορισμών τόσο στην περιοή τν οντοοιών όσο και στην περιοή τν άσεν
δεδομένν. Το μόνο πρόημα που είναι σετικό είναι η επανεραφή ερτημάτν
ια οντοοίες που έουν τροποποιηεί με προσήκη ή αφαίρεση αξιμάτν [161].
Επιπέον, ένα άο σετικό πρόημα είναι αυτό της προσαρμογής όψεων (view
adaptation) [69, 101], όπου το πρόημα είναι ο υποοισμός της υλοποίησης των
όψεων (materialisation of views) [39, 70] ια όψεις οι οποίες έουν επανακαοριστεί.
Παρόα αυτά, και στις δύο αυτές δημοσιεύσεις η έμφαση δίνεται στην ανανέση τν
δεδομένν και επιπέον δεν αφορούν στην ύπαρξη οικών περιορισμών.
Επιπρόσετα, σε ένα διαφορετικό σενάριο στο Σημασιοοικό Ιστό, έουν κα-

τασκευαστεί διάφοροι επαναηπτικοί και επαυξητικοί αόριμοι οι οποίοι οηούν
τους ρήστες να κατασκευάσουν τα ερτήματα τους [169, 160, 45]. Οι αόριμοι
αυτοί υποοίζουν πιανά σημασιοοικά ερτήματα που μπορεί να ρτήσει ο ρή-
στης με άση το ερώτημα που έει ήδη κάνει και στη συνέεια του προτείνουν αυτά
που ερούν επικρατέστερα.
Σετικά με το πρόημα της επανεραφής σταερών, προκαορισμένν, ερ-

τημάτν όπς αναφέραμε και στην ενότητα 1 τα τεευταία ρόνια η μεέτη της
επανεραψιμότητας έει παρουσιάσει ιδιαίτερη άνιση τόσο από άποψη μεέτης πο-
υποκότητας [33, 67, 85, 109] όσο και στην κατασκευή συστημάτν επανεραφής
ερτημάτν [31, 116, 132, 40, 64, 108, 49, 127]. Στη συνέεια παρουσιάζουμε μια
επισκόπηση τν υπαρόντν συστημάτν επανεραφής. Μια πιο αναυτική έρευνα
στην απάντηση ερτημάτν μπορεί να ρεεί στο [65].
Ο πρώτος αόριμος επανεραφής συζευκτικών ερτημάτν κατασκευάστηκε

από τους Calvanese et al. [32, 31] ια την οικοένεια σσών της DL-Lite που
υοποιήηκε στη συνέεια στο σύστημα Quonto [2]. Ο αόριμος αυτός, που ονομά-
ζεται PerfectRef, διαρίζει το TBox από το ABox. Το ερώτημα επανεράφεται με
άση τα αξιώματα του TBox σε ένα σύνοο από ερτήματα στη συνέεια που απο-
τιμούνται με άση το ABox, το οποίο μπορεί να είναι αποηκευμένο σε μια σεσιακή
άση δεδομένν. Με τη μέοδο αυτή η απάντηση ερτημάτν ανάεται στην απο-
τίμηση ερτημάτν πάν σε ένα στιμιότυπο μιας άσης δεδομένν ρίς να είναι
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απαραίτητη η ύπαρξη του TBox μιας οντοοίας. Για το όο αυτό η πουποκότητα
του αορίμου ς προς τα δεδομένα είναι ίδια με την πουποκότητα της αποτίμη-
σης του νέου ερτήματος. Πιο συκεκριμένα ο αόριμος PerfectRef επανεράφει
ένα ερώτημα σε ένα σύνοο ερτημάτν ρησιμοποιώντας ένα βήμα αναδιατύπωσης
(reformulation step) και ένα βήμα μείωσης (reduction step). Με την ερασία τους
αυτή οι Calvanese et al. άνοιξαν το δρόμο ια τη ρήση τν τενοοιών αποήκευ-
σης, δεικτοδότησης και αποτίμησης δεδομένν που ρησιμοποιούνται εδώ και αρκετά
ρόνια από τις άσεις δεδομένν στις τενοοίες του Σημασιοοικού Ιστού.
Στη συνέεια ο Rosati [129] πρότεινε ένα αόριμο επανεραφής συζευκτικών

ερτημάτν ια την Περιραφική Λοική EL. Με τον αόριμο αυτό ο Rosati
έδειξε ότι η επανεραφή συζευκτικών ερτημάτν ια την EL ανήκει στην κάση
πουποκότητας PTIME-complete ς προς την πουποκότητα τν δεδομένν [129,
88, 90]. Ο αόριμος αυτός μετατρέπει ένα συζευκτικό ερώτημα και ένα TBox σε ένα
πρόραμμα Datalog. Αυτό έει σαν αποτέεσμα ια την αποτίμηση του προράμματος
Datalog να είναι απαραίτητη μια επαική άση δεδομένν.
Συνείζοντας οι Pérez-Urbina et al. [117, 116] παρουσίασαν διάφορους αορί-

μους ια επανεραφή ερτημάτν στις ώσσες DL-Lite, DL-Lite+, όπου από ένα
συζευκτικό ερώτημα παράεται ένα σύνοο από συζευκτικά ερτήματα καώς και
στην ELHI όπου από ένα συζευκτικό ερώτημα παράεται ένα πρόραμμα Datalog.
Οι αόριμοι αυτοί, που στηρίζουν τη ειτουρία τους στη μέοδο της ανάυσης
πρώτης-τάξης, υοποιήηκαν στο σύστημα Requiem [116] και οι πειραματικές μεέ-
τες έδειξαν ότι αποδίδουν καύτερα από το PerfectRef. Το Requiem, τέος, είναι το
πρώτο σύστημα που εισήαε κριτήρια περιττότητας (redundancy criteria), όπς εί-
ναι η αφαίρεση ερτημάτν που μειώνει το μέεος τν συζευκτικών ερτημάτν
που παράονται αποάοντας αυτά που είναι περιττά [126].
Παρόα αυτά οι τενικές αυτές παρουσιάζουν ένα σημαντικό μειονέκτημα. Το μέ-

εος της επανεραφής που υποοίζεται αυξάνεται εκετικά σε σέση με τον αριμό
τν ατόμν του αρικού συζευκτικού ερτήματος. Για το όο αυτό οι Rosati και
Almatelli [132] παρουσίασαν το Presto που αποτεεί ένα ετιστοποιημένο σύστημα
ια επανεραφή συζευκτικών ερτημάτν ια DL-Lite Περιραφικές Λοικές. Το
Presto αποφεύει την εκετική αύξηση του μεέους της επανεραφής αφού αντί
ια ένα σύνοο από συζευκτικά ερτήματα παράει ένα μη-αναδρομικό πρόραμμα
Datalog μεταφέροντας με αυτό τον τρόπο μέρος της υποοιστικής διαδικασίας στο
σύστημα της άσης δεδομένν.
Επιπέον, οι Stamou et al. [149] εισήααν μια μέοδο η οποία ακοουεί μια

διαφορετική, προοδευτική, προσέιση ια την επανεραφή ερτημάτν. Σύμφνα
με τη μέοδο αυτή από το αρικό ερώτημα πρώτα παράονται τα ερτήματα τις επα-
νεραφής που είναι πιο σετικά με αυτό και στη συνέεια παράονται ερτήματα
που είναι ιότερο σετικά.
Πρόσφατα, οι Chortaras et al. [41, 40] παρουσίασαν ένα ετιστοποιημένο αό-

ριμο επανεραφής ια την παραή ενός συνόου συζευκτικών ερτημάτν από
ένα συζευκτικό ερώτημα και μια οντοοία DL-Lite που ονομάζεται Rapid. Η απο-
δοτικότητα του αορίμου αυτού οφείεται στην επιεκτική εφαρμοή του κανόνα
της ανάυσης, που αντί να εφαρμόζεται αδιακρίτς, ρησιμοποιείται μόνο σε περι-
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πτώσεις που πρόκειται να παραούν ρήσιμα, μη-περιττά συζευκτικά ερτήματα. Με
τον τρόπο αυτό αποφεύεται η παραή ενός πού μεάου αριμού συζευκτικών
ερτημάτν εφαρμόζοντας τεικά τους εέους υπαής, που αποτεούν ιδιαίτερα
ακριή διαδικασία, σε μικρότερο αριμό συζευκτικών ερτημάτν. Οι πειραματικές με-
τρήσεις έδειξαν ότι το Rapid υπερτερεί αισητά από τα υπόοιπα συστήματα [41, 40].
Ακοούς, οι Rodriquez-Muro et al. [127] παρουσίασαν μια τενική που έει

ς σκοπό την επίτευξη πηρότητας ια το ABox επιτρέποντας ταυτόρονα την δη-
μιουρία αποδοτικών ερτημάτν SQL ρίς η διαδικασία αυτή να είναι δαπανηρή.
Στη συνέεια, παρουσίασαν μια προσέιση με σύμφνα με την οποία αμάνουν υπ’
όψιν την πηρότητα τν δεδομένν σε σέση με το DL-Lite TBox. Χρησιμοποιώ-
ντας την προσέιση αυτή τα TBox που παράονται είναι έτιστα, με την έννοια ότι
περιέουν μόνο τις αναέσεις που είναι απαραίτητες ια να διασφαιστεί η πηρότητα
τν υποοιζόμενν απαντήσεν. Επιπέον, παρουσιάζουν ένα μηανισμό αποοποί-
ησης του εξιοίου της οντοοίας που μειώνει την πουποκότητα τν διερασιών
συοιστικής με άση ισοδύναμες έννοιες και ρόους. Χρησιμοποιώντας αυτές τις
τενικές, οι Rodriquez-Muro et al. κατασκεύασαν το σύστημα επανεραφής ερ-
τημάτν Quest.
Τέος, οι Eiter et al. [49] παρουσίασαν το σύστημα επανεραφής Clipper που

υποστηρίζει την επανεραφή ερτημάτν ια οντοοίες Horn-SHIQ [91, 110]. Ο
αόριμος τους, εφαρμόζει αρικά έναν ειδικό οισμό ανάυσης και στη συνέεια
επανεράφει τα ερτήματα με άση το TBox που έει αναυεί σε ένα πρόραμμα
Datalog το οποίο μπορεί να αποτιμηεί σε ένα οποιοδήποτε ABox. Επιπέον, ο α-
όριμος αυτός υποστηρίζει μεταατικούς ρόους, οι οποίοι εμφανίζονται αρκετά
συνά σε πραματικές εφαρμοές [133], ενώ στην απάντηση ερτημάτν η ρήση
τους περιέει ένα αμό δυσκοίας [60, 48].
Πέρα από την απάντηση συζεκτικών ερτημάτν ια Περιραφικές Λοικές ένας

άος τομέας που έει παρουσιάσει άνιση τα τεευταία ρόνια είναι η επανεραφή
ερτημάτν πάν με ρήση περιορισμών άσεν δεδομένν. Οι Caĺi et al. [25, 28] με-
έτησαν και παρουσίασαν αόριμους επανεραφής ερτημάτν πάν από διάφορες
κάσσεις εξαρτήσεων παραγωγής πλειάδων (tuple generating dependencies) αά και
με ρήση περιραφών που ασίζονται στο μοντέο Οντοτήτων Συσχετίσεων (Entity
Relationship model) [27, 29]. Επιπρόσετα οι Gottlob et al. παρουσίασαν επίσης
έναν πρακτικό αόριμο ια επανεραφή ερτημάτν ια τη ραμμική-Datalog±
που υοποιείται στο σύστημα Nyaya [64]. Ο αόριμος αυτός στηρίζει τη ειτουρ-
ία του στον αρικό αόριμο PerfectRef ια την DL-Lite αά τον ετιώνει κά-
νοντας ρήση ποικίν ετιστοποιήσεν, όπς η παραοντοποίηση ατόμν (atom
factorization) με την οποία μειώνεται το μέεος τν περιττών ερτημάτν κατά το
ήμα μείσης.
Τέος, μια διαφορετική προσέιση, που ονομάζεται συνδυαστική επανεγγραφή

(combined rewriting), προτάηκε από τους Lutz et al. [94] ια τη ώσσα EL και από
τους Kontchakov et al. [87] ια τη ώσσα DL-LiteNhorn. Ο αόριμος αυτός παράει
μικρά σύνοα επανεραφής και μπορεί να ρησιμοποιηεί επίσης και σε ώσσες που
δεν είναι επανεράψιμες σε πρώτη-τάξη, αά απαιτεί μια προεπεξερασία της άσης
δεδομένν.
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Όσον αφορά στο πρόημα της επικύρσης αντιστοιίσεν υπάρουν διάφορες
μεέτες που έουν εστιάσει στην επικύρση αντιστοιίσεν σε σέση με τη συμα-
σιοοία τν εμπεκόμενν οντοοιών διατηρώντας ταυτόρονα την αέαιη φύση
τν αντιστοιίσεν. Στην [30] παρουσιάζεται μια ώσσα ια την αναπαράσταση και
την συοιστική με αέαιες αντιστοιίσεις συνδυάζοντας τις οντοοίες με ώσ-
σες κανόνν και με πιανοτική συοιστική. Η μέοδος αυτή αναπαριαστά τιμές
εμπιστοσύνης τν αντιστοιίσεν ς πιανότητες άους έτσι ώστε να επιυούν
οι ασυνέπειες ρησιμοποιώντας πιανότητες εμπιστοσύνης. Επιπέον, σε μια άη
μεέτη παρουσιάστηκε ένα εραείο ια την επικύρση αντιστοιίσεν με τη ρήση
πιανοτικής συοιστικής [36]. Η ιδέα πίσ από αυτό ήταν η ερμηνεία τν αντιστοι-
ίσεν ς πιανοτικές και υποετικές σέσεις ανάμεσα στα στοιεία τν οντοοιών
έτσι ώστε να κατασκευαστεί μια οντοοία από τις δύο ανεξάρτητες οντοοίες και
στη συνέεια να ίνει έεος ια ασυνέπειες.
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Η μεέτη της απάντησης Συζευκτικών Ερτημάτν σε πού μεάα ABox, που
πραματοποιείται μέσ της επανεραφής ερτημάτν, έει παρουσιάσει μεάη άν-
ιση τα τεευταιά ρόνια με αποτέεσμα τη δημιουρία ποών και αποδοτικών α-
ορίμν [31, 116, 132, 40, 64, 108, 49, 127]. Επιπέον ιδιαίτερα συνό είναι το
φαινόμενο κατά το οποίο οι ρήστες ια να ρουν αυτό που ζητάνε έτουν αρικά
ένα ενικό ερώτημα και στη συνέεια το τροποποιούν κατάηα ανάοα με τα
αποτεέσματα που παίρνουν. Συμπεραίνουμε οιπόν ότι το τεικό ερώτημα δεν είναι
πάντα νστό εκ τν προτέρν. Αυτό το εονός έει ς αποτέεσμα τα διάφορα
συστήματα/αόριμοι που έουν κατασκευαστεί να εκτεούνται εξαρής κάε φορά,
που ο ρήστης έτει ένα νέο τροποποποιημένο ερώτημα, ανοώντας τις πηροφορίες
που έουν ήδη παραεί. Ο κύριος στόος της ερασίας μας ήταν η μεέτη και ανά-
πτυξη αποδοτικών αορίμν που επιτρέπουν την επανεραφή ερτημάτν που
έουν τροποποιηεί ρησιμοποιώντας πηροφορία που έει ήδη παραεί προηουμέ-
νς.
Στην διατριή αυτή συνεισφέρουμε σημαντικά προς την κατεύυνση της αποδο-

τικής επανεραφής τροποποιημένν ερτημάτν. Πιο συκεκριμένα, παρουσιάσαμε
αορίμους που ισύουν ια όες τις ώσσες που είναι επανεράψιμες, οι οποίοι
διαειρίζονται τα προήματα της κατασκευής μιας επανεραφής ια ερτήματα στα
οποία έουν προστεεί/αφαιρεεί διακεκριμένες μεταητές αά και έουν προστε-
εί/αφαιρεεί άτομα.
Η συνεισφορά της ερασίας μας συνοψίζεται παρακάτ:

• Μείωση ερωτημάτων με διακεκριμένες μεταβλητές: Mεετήσαμε το πρόημα
υποοισμού μιας επανεραφής ια ερτήματα που έουν μειεί με διακε-
κριμένες μεταητές. Πιο συκεκριμένα, δεδομένης μιας επανεράψιμης οντο-
οίας, ενός συζευκτικού ερτήματος, μιας ήδη υποοισμένης επανεραφής
ια το ερώτημα αυτό και ενός συνόου διακεκριμένν μεταητών μεετήσαμε
πώς μπορούμε να υποοίσουμε μια επανεραφή ια το νέο ερώτημα ρησι-
μοποιώντας την επανεραφή που έουμε σαν είσοδο αποφεύοντας να την
υποοίσουμε εξαρής. Μεετήσαμε το πρόημα ερητικά και στη συνέεια
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σεδιάσαμε ένα αποδοτικό αόριμο. Σε ενικές ραμμές, ο αόριμος μας
εφαρμόζει τον τεεστή της προοής στα ερτήματα της αρικής επανερα-
φής και στη συνέεια στην περίπτση που από τα ερτήματα που προκύπτουν
ενεροποιούνται νέοι κανόνες συμπερασμού εφαρμόζει, επιεκτικά, έναν α-
όριμο επανεραφής, έτσι ώστε να παράει τα απαραίτητα ερτήματα.

• Επέκταση ερωτημάτων με διακεκριμένες μεταβλητές: Mεετήσαμε το πρόημα
υποοισμού μιας επανεραφής ια ερτήματα που έουν επεκταεί με διακε-
κριμένες μεταητές. Πιο συκεκριμένα, δεδομένης μιας επανεράψιμης οντο-
οίας, ενός συζευκτικού ερτήματος, μιας ήδη υποοισμένης επανεραφής
ια το ερώτημα αυτό και ενός συνόου μεταητών μεετήσαμε πώς μπορούμε
να υποοίσουμε μια επανεραφή ια το νέο ερώτημα εκμεταευόμενοι την
επανεραφή που έουμε σαν είσοδο αποφεύοντας να την υποοίσουμε εξαρ-
ής. Μεετήσαμε το πρόημα ερητικά και στη συνέεια σεδιάσαμε ένα
αποδοτικό αόριμο. Σε ενικές ραμμές, ο αόριμος μας επεκτείνει με τις
νέες διακεκριμένες μεταητές όα τα ερτήματα της αρικής επανεραφής
και κρατάει στην τεική επανεραφή μόνο αυτά τα οποία είναι ασφαή.

• Μείωση ερωτημάτων με αφαίρεση ατόμου: Mεετήσαμε το πρόημα υποο-
ισμού μιας επανεραφής ια ερτήματα που έουν μειεί με άτομα. Πιο
συκεκριμένα, δεδομένης μιας επανεράψιμης οντοοίας, ενός συζευκτικού
ερτήματος, μιας ήδη υποοισμένης επανεραφής ια το ερώτημα αυτό και
ενός συνόου από άτομα που υπάρουν στο σώμα του ερτήματος μεετήσαμε
πώς μπορούμε να υποοίσουμε μια επανεραφή ια το νέο ερώτημα εκμε-
ταευόμενοι την επανεραφή που έουμε σαν είσοδο αποφεύοντας να την
υποοίσουμε εξαρής. Και πάι, μεετήσαμε το πρόημα ερητικά και στη
συνέεια σεδιάσαμε ένα αποδοτικό αόριμο. Ο αόριμος μας, σε ενι-
κές ραμμές, εέει αρικά εάν η παραή κάποιου ερτήματος της αρικής
επανεραφής είναι ανεξάρτητη από την ύπαρξη του ατόμου που πρόκειται να
αφαιρεεί. Στην περίπτση είναι ανεξάρτητη τότε κρατάει το συκεκριμένο ερώ-
τημα. Στην περίπτση που δεν είναι τότε εέει εάν το ερώτημα έει προκύψει
με συμμετοή του ατόμου αυτού και στην περίπτση αυτή το απορρίπτει από
την τεική επανεραφή. Τέος εάν το ερώτημα έει προκύψει ρίς συμμετοή
του ατόμου, αφαιρεί το άτομο από το συκεκριμένο ερώτημα και προσέτει το
αποτέεσμα στην τεική επανεραφή. Για τη σστή ειτουρία και αυτού του
αόριμου είναι απαραίτητη η επιεκτική ρήση ενός εξτερικού αόριμου
επανεραφής.

• Επέκταση ερωτημάτων με προσθήκη ατόμου: Mεετήσαμε το πρόημα υποο-
ισμού μιας επανεραφής ια ερτήματα που έουν επεκταεί με άτομα. Πιο
συκεκριμένα, δεδομένης μιας επανεράψιμης οντοοίας, ενός συζευκτικού
ερτήματος, μιας ήδη υποοισμένης επανεραφής ια το ερώτημα αυτό και
ενός συνόου από άτομα που υπάρουν μεετήσαμε πώς μπορούμε να υποοί-
σουμε μια επανεραφή ια το νέο ερώτημα ρησιμοποιώντας την επανεραφή
που έουμε σαν είσοδο αποφεύοντας να την υποοίσουμε εξαρής. Και πάι,
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Κεφάλαιο 9. Συνεισφορά και Θέματα προς Έρευνα

μεετήσαμε το πρόημα ερητικά και στη συνέεια σεδιάσαμε ένα αποδο-
τικό αόριμο. Ο αόριμος μας, σε ενικές ραμμές, πρσέτει το άτομο αυτό
στα ερτήματα της αρικής επανεραφής και σε συκεκριμένες περιπτώσεις,
όπου ενεροποιούνται νέοι κανόνες συμπερασμού, εκτεεί και αυτό κάποιον
αόριμο επανεραφής.

• Τεχνικές βελτιστοποίησης αλγορίθμων επανεγγραφής τροποποιημένων ερωτημά-
των: Στη συνέεια, έτσι ώστε να ετιώσουμε τη συμπεριφορά τν παραπάν
αορίμν παρουσιάσαμε ένα σύνοο από ετιστοποιήσεις οι οποίες και-
στούν τους αορίμους μας ιδιαίτερα αποδοτικούς.

• Βελτιστοποίηση ερωτημάτων με προσθήκη ατόμου: Συνείζοντας, και εστιάζο-
ντας στο πρόημα της επέκτασης ερτημάτν με άτομα, μεετήσαμε το πρό-
ημα αυτό ια την περιορισμένης εκφραστικότητας ώσσσα DL-LiteR. Πιο
συκεκριμένα, δεδομένης μιας οντοοίας DL-LiteR, ενός συζευκτικού ερτή-
ματος, μιας ήδη υποοισμένης επανεραφής ια το ερώτημα αυτό και ενός
ατόμου μεετήσαμε πώς μπορούμε να υποοίσουμε μια επανεραφή ια το
νέο ερώτημα επεκτείνοντας την επανεραφή που έουμε σαν είσοδο αποφεύ-
οντας να την υποοίσουμε εξαρής. Μεετήσαμε το πρόημα ερητικά και
στη συνέεια σεδιάσαμε ένα αποδοτικό αόριμο. Σε ενικές ραμμές, ο α-
όριμος υποοίζει την ένση συζευκτικών ερτημάτν ια ένα ερώτημα που
είναι σετικό μόνο με το νεοεισηέν άτομο και στη συνέεια το συνδυάζει με
την ένση συζευκτικών ερτημάτν που δίνεται σαν είσοδος ρησιμοποιώντας
κατάηες πράξεις. Με τον τρόπο αυτό ο αόριμος μας εκτεεί μόνο την
πρόσετη ερασία που είναι απαραίτητη ια τον υποοισμό μιας επανερα-
φής ια το επεκτεταμένο ερώτημα.

• Κατασκευή αλγορίθμου επανεγγραφής ερωτημάτων: Οι τενικές μας ια την
επανεραφή επεκτατμένν ερτημάτν υποδηώνουν ότι είναι εφικτή μια πρ-
τότυπη προσέιση ια τον υποοισμό ενός συνόου συζευκτικών ερτημά-
τν ια προκαθορισμένα ερτήματα ια οντοοίες DL-LiteR. Πιο συκεκρι-
μένα, δεδομένου ενός (προκαορισμένου) ερτήματος δείξαμε ότι μπορεί κανείς
να επιέξει ένα από τα άτομά του, να υποοίσει ένα σύνοο συζευκτικών ερ-
τημάτν ια αυτό, και στη συνέεια να προσέσει επαναηπτικά τα υπόοιπα
άτομα επεκτείνοντας κάε φορά την προηουμένς υποοισμένη επανεραφή.
Όταν όα τα άτομα έουν επεξεραστεί α έει παραεί μια επανεραφή ια
το αρικό ερώτημα. Βασισμένοι σε αυτή την ιδέα παρουσιάσαμε ένα αναυτικό
αόριμο επανεραφής ερτημάτν ια συζευκτικά ερτήματα σε οντοοίες
DL-LiteR.

• Τεχνικές βελτιστοποίησης αλγόριθμου επανεγγραφής ερωτημάτων: Στη συνέεια,
έτσι ώστε να ετιώσουμε την απόδοση του παραπάν αορίμου παρουσιά-
σαμε ένα σύνοο από ετιστοποιήσεις οι οποίες καιστούν το σύστημα μας
ιδιαίτερα ρήορο και αποδοτικό, μιας και υπερτερεί όν τν ήδη υπάροντν
συστημάτν.
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• Απάντηση Ερωτήματων μέσω Δικτύου Οντολογιών: Τέος, στην διατριή αυτή
μεετήσαμε το πρόημα της απάντησης ερτημάτν πάν από ένα δίκτυο οντο-
οιών οι οποίες έουν αντιστοιιστεί. Πιο συκεκριμένα, μεετήσαμε πώς
μπορεί να ρησιμοποιηεί η Ασαφής Συνοοερία και Λοική ια την ερμη-
νεία και επικύρση τν αντιστοιίσεν ανάμεσα σε δύο οντοοίες ώστε να
μπορέσουμε να επιύσουμε ασυνέπειες που μπορεί να προκύψουν από την αντι-
στοίιση αυτή. Στη συνέεια εφόσον οι ασυνέπειες αυτές έουν επιυεί είναι
εφικτή η απάντηση ερτημάτν πάν από το δίκτυο τν οντοοιών.

Στο υπόοιπο του κεφααίου αυτού παρουσιάζουμε τα έματα με τα οποία δεν
ασοηήκαμε στη διατριή αυτή και τα οποία αποτεούν ανοικτά έματα ια περαι-
τέρ έρευνα:

• Επαυξητική επανεγγραφή ερωτημάτων για πιο εκφρασιτκές οντολογίες: Όπς
είδαμε στο κεφάαιο 5 στη διατριή αυτή παρουσιάσαμε έναν αόριμο επα-
νεραφής σταερών ερτημάτν ια DL-LiteR οντοίες. Παρόα αυτά η εκ-
φραστικότητα τν οντοοιών αυτών είναι σετικά περιορισμένη και ό του
ότι τα αποτεέσματα μας ια την αποδοτικότητα του αορίμου μας ια την
DL-LiteR είναι ιδιαίτερα εναρρυντικά παρέεται η δυνατότητα ια μεέτη α-
ορίμν που ρησιμοποιούν την επαυξητική αυτή τενική ια πιο εκφραστικές
οντοοίες όπς ELHI και Horn-SHIQ σε Datalog και disjunctive Datalog
αντίστοια.

• Απάντηση ερωτημάτων: Η επανεραφή ερτημάτν αφορά μόνο ένα σκέος
της διαδικασίας απάντησης ερτημάτν. Για το όο αυτό, ιδιαίτερο ενδιαφέρον
παρουσιάζει η μεέτη του προήματος της απάντησης ερτημάτν με άση τον
επαυξητικό αόριμο επανεραφής που έουμε κατασκευάσει. Πιο συκεκρι-
μένα α ήταν πού σημαντικό να μεετηεί το πώς η στοευμένη στρατηική
του αορίμου αυτού μπορεί να οηήσει στην αποδοτικότερη απάντηση ερ-
τημάτν ια DL-LiteR οντοοίες.
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Παράρτημα Αʹ

Ερτήματα Αξιοόησης

Οντοοίες DL-Lite

V
Location(x) → Q1(x)

Military− Person(x) ∧ hasRole(y, x) ∧ related(x, z) → Q2(x, y)

Time− Dependant− Relation(x)∧ → Q3(x, y)

hasRelationMember(x, y) ∧ Event(y)
Object(x) ∧ hasRole(x, y) ∧ Symbol(y) → Q4(x, y)

Individual(x) ∧ hasRole(x, y)∧ → Q5(x)

Scientist(y) ∧ hasRole(x, z)∧
Discoverer(z) ∧ hasRole(x, k) ∧ Inventor(k)

P1/P5/P5X
edge(x, y) → Q1(x)

edge(x, y) ∧ edge(y, z) → Q2(x)

edge(x, y) ∧ edge(y, z) ∧ edge(z, k) → Q3(x)

edge(x, y) ∧ edge(y, z) ∧ edge(z, k) ∧ edge(k, l) → Q4(x)

edge(x, y) ∧ edge(y, z) ∧ edge(z, k) ∧ edge(k, l) ∧ edge(l,m) → Q5(x)

S
StockExchangeMember(x) → Q1(x)

Person(x) ∧ hasStock(x, y) ∧ Stock(y) → Q2(x)

FinantialInstrument(x) ∧ belongsToCompany(x, y) ∧ Company(y)∧ → Q3(x, y, z)

hasStock(y, z) ∧ Stock(z)
Person(x) ∧ hasStock(x, y)∧ → Q4(x, y, z)

Stock(y) ∧ isListedIn(y, z) ∧ StockExchangeList(z)
FinantialInstrument(x) ∧ belongsToCompany(x, y)∧ → Q5(x, y, z, k)

Company(y) ∧ hasStock(y, z) ∧ Stock(z)∧
isListedIn(y, k) ∧ StockExchangeList(k)
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U/UX
worksFor(x, y) ∧ affiliatedOrganizationOf(y, z) → Q1(x)

Person(x) ∧ teacherOf(x, y) ∧ Course(y) → Q2(x, y)

Student(x) ∧ advisor(x, y) ∧ FacultyStaff(y)∧ → Q3(x, y, z)

takesCourse(x, z) ∧ teacherOf(y, z) ∧ Course(z)
Person(x) ∧ worksFor(x, y) ∧ Organization(y) → Q4(x, y)

Person(x) ∧ worksFor(x, y) ∧ University(y) ∧ hasAlumnus(y, x) → Q5(x)

A/AX
Device(x) ∧ assistsWith(x, y) → Q1(x)

Device(x) ∧ assistsWith(x, y) ∧ UpperLimbMobility(y) → Q2(x)

Device(x) ∧ assistsWith(x, y)∧ → Q3(x)

Hear(y) ∧ affects(z, y) ∧ Autism(z)
Device(x) ∧ assistsWith(x, y) ∧ PhysicalAbility(y) → Q4(x)

Device(x) ∧ assistsWith(x, y)∧ → Q5(x)

PhysicalAbility(y) ∧ affects(z, y) ∧ Quadriplegia(z)

Οντοοίες ELHI

L
GraduateStudent(x) ∧ takesCourse(x, y) → Q1(x, y)

GraduateStudent(x) ∧ University(y)∧ → Q2(x, y, z)

Department(z) ∧ memberOf(x, z)∧
subOrganizationOf(z, y) ∧ undergraduateDegreeFrom(x, y)

Publication(x) ∧ publicationAuthor(x, y) → Q3(x, y)

Professor(x) ∧ worksFor(x, l)∧ → Q4(x, y, z, k, l)

name(x, y) ∧ emailAddress(x, z)∧
telephone(x, k)

Person(x) ∧ memberOf(x, y) → Q5(x, y)

Student(x) → Q6(x)

Student(x) ∧ Course(y) ∧ teacherOf(z, y) ∧ takesCourse(x, y) → Q7(x, y, z)

Student(x) ∧ Department(y) ∧ memberOf(x, y)∧ → Q8(x, y, z, k)

subOrganizationOf(y, k) ∧ emailAddress(x, z)
Student(x) ∧ Faculty(y)Course(z)∧ → Q9(x, y, z)

advisor(x, y) ∧ takesCourse(x, z) ∧ teacherOf(y, z)
Student(x) ∧ takesCourse(x, y) → Q10(x, y)

ResearchGroup(x) ∧ subOrganizationOf(x, y) → Q11(x, y)

Chair(x) ∧ Department(y)∧ → Q12(x, y, z)

worksFor(x, y) ∧ subOrganizationOf(y, z)
Person(x) ∧ hasAlumnus(y, x) → Q13(x, y)

UndergraduateStudent(x) → Q14(x)
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Παράρτημα Αʹ. Ερωτήματα Αξιολόγησης

G1

FunctionalAttribute(x, y) → Q1(x)

isCountConcentrationOf(x, y) ∧ Cell(y)∧ → Q2(x)

isMixedThroughout(y, z) ∧ Tissue(z)
hasFeature(x, y) ∧ ProcessFeature(y) → Q3(x)

Displacement(x) ∧ isOutcomeOf(x, y)∧ → Q4(x)

hasDuration(y, z) ∧ ErythrocyteSedimentation(y)∧
Duration(z) ∧ hasQuantity(z, k) ∧ OneHour(k)

Behaviour(x) ∧ hasGoal(x, y) → Q5(x)

G2

BodyPart(x) ∧ hasIntrinsicAbnormalityStatus(x, y) → Q1(x)

Artery(x) ∧ hasFeature(x, y) → Q2(x)

GenericBodyStructure(x) ∧ FeatureStateAttribute(x, y) → Q3(x)

leftRightPaired(x) ∧ hasIntrinsicAbnormalityStatus(x, y) → Q4(x)

SolidBodxyStructure(x) ∧ hasState(x, y) → Q5(x)

G3

MicroOrganism(x) ∧ playsPhysiologicalRole(x, y) → Q1(x)

MicroscopicStructure(x) ∧ actsOn(x, y) → Q2(x)

Process(x) ∧ hasGoal(x, y) → Q3(x)

Feature(x) ∧ hasFeature(x, y) → Q4(x)

Process(x) ∧ hasOutcome(x, y) → Q5(x)
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Παράρτημα Βʹ

Αποδόσεις Ξένν Όρν

agent : πράκτορας
alignment : αντιστοίιση
answer variable : μεταητή απάντησης
atomic : ατομικός
assertion : ισυρισμός
axiom : αξίμα
basic : ασικός
calculus : οισμός
clause : πρόταση
combined rewriting : συνδυαστική επανεραφή
concept : έννοια
conclusion : συμπέρασμα
conjunction : τομή
concjunctive query : συζευκτικό ερώτημα
constant : σταερά
constructor : κατασκευαστής
data integration : οοκήρση δεδομένν
database : άση δεδομένν
robistly decidable : εύρστα αποφασίσιμος
deductive : επαικός
description logic : περιραφική οική
disjunction : διάζευξη
distinguished variable : διακεκριμένη μεταητή
domain : ώρος, πεδίο
existential restriction : υπαρξιακός περιορισμός
existential rule : υπαρξιακός κανόνας
factorization : παραοντοποίηση
formal logic : τυπική οική
formula : φόρμουα
functional term : συναρτησιακός όρος
fuzzy interpretation : ασαφής ερμηνεία
general : ενικός
graph : ράφος
ground fact : ασικό εονός
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individual : άτομο
inconsistent : ασυνεπής
inclusion axiom : αξίμα υπαής
incremental : επαυξητικός
independent : ανεξάρτητος
inference : συμπερασμός
inference step : ήμα συμπερασμού
induction : επαή
instance : στιμιότυπο
instance relation : σέση στιμιοτύπου
interpretation : ερμηνεία
inverse : αντίστροφος
knowledge : νώση
knowledge base : άση νώσης
knowledge representation : αναπαράσταση νώσης
logic : οική
mapping : αντιστοίιση
nominal : ονοματική έννοια
number restriction : περιορισμός πηυκότητας
object : αντικείμενο
ontology : οντοοία
ontology alignment : αντιστοίιση οντοοιών
open world assumption : υπόεση ανοιτού κόσμου
program : πρόραμμα
quantifier : ποσοδείκτης
query : ερώτημα
query answering : απάντηση ερτημάτν
query rewriting : επανεραφή ερτημάτν
reachable : προσάσιμος
reasoner : μηανή συοιστικής
reasoning : συοιστική
reduction : μείση, αναή
redundant : περιττός
refinement : τροποποίηση
reformulation : αναδιατύπση
resolution : ανάυση
restriction : περιορισμός
rewritable : επανεράψιμος
role : ρόος
rule : κανόνας
safe : ασφαής
satisfiable : ικανοποιήσιμος
semantics : σημασιοοία
substitution : αντικατάσταση
subsumption : υπαή
syntax : συντακτικό
tableau : ταμπώ
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Παράρτημα Βʹ. Αποδόσεις Ξένων Όρων

theoerm proving : απόδειξη ερημάτν
top concept : καοική έννοια
top vertice : κόμος κορυφής
tractable : ατός
transitive : μεταατικός
union : ένση
unqualified existential restriction : απροσδιόριστος υπαρξιακός περιορισμός
variable : μεταητή
view : όψη
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Παράρτημα Γʹ

Γσσάριο Συμόν

C : Το σύνοο τν ατομικών εννοιών μιας ΠΛ ώσσας
R : Το σύνοο τν ατομικών ρόν μιας ΠΛ ώσσας
I : Το σύνοο τν ατόμν μιας ΠΛ ώσσας
⊓ : Το σύμοο της τομής δύο εννοιών
⊔ : Το σύμοο της ένσης δύο εννοιών
∃ : Ο υπαρξιακός προσοδείκτης που στις ΠΛ ρησιμοποιείται στους υπαρ-

ξιακούς περιορισμούς
∀ : Ο καοικός προσοδείκτης που στις ΠΛ ρησιμοποιείται στους περιο-

ρισμούς τιμής
⊑ : Το σύμοο της υπαής δυο εννοιών ή ρόν
⊆ : Το σύμοο του υποσυνόου
¬ : Το σύμοο της άρνησης μιας έννοιας, ή ενικότερα ενός στοιείου
⊥ : Η κενή έννοια
⊤ : Η καοική έννοια
P− : Ο αντίστροφος του ρόου P
T : Ένα σώμα οροοίας
A : Ένα σώμα ισυρισμών
I : Μια ερμηνεία (interpretation)
∆I : Ένας ώρος ερμηνείας (domain of interpretation) ο οποίος αποτεείται

από ένα σύνοο αντικειμένν
·I : Μια συνάρτηση ερμηνείας που ερμηνεύει τα στοιεία μιας ΠΛ ώσσας
|= : Το σύμοο της οικής συνεπαής (entailment)
G : Ένας ράφος επανεραφής
♯{·} : Η πηυκότητα ενός συνόου
var(q) : Το σύνοο τν μεταητών του ερτήματος q
avar(q) : Το σύνοο τν διακεκριμένν μεταητών του ερτήματος q
mgu : Η συνάρτηση εύρεσης του μέιστου κοινού ενοποιητή (most general

unifier)
c : Τεεστής ασαφούς συμπηρώματος (άρνησης)
t : Τεεστής ασαφούς τομής (τ-νόρμα)
u : Τεεστής ασαφούς ένσης (σ-νόρμα)
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J : Τεεστής ασαφούς συνεπαής
sup : supremum: Το εάιστο άν φράμα ενός συνόου αριμών
inf : infimum: Το μέιστο κάτ φράμα ενός συνόου αριμών
◃▹ : Αντιπροσπεύει μια από τις ανισσότητες ≥, >,< ή ≤

�

146 Αναστάσιος Βενέτης - Αλγόριθμοι Επανεγγραφής Τροποποιημένων Ερωτημάτων



Παράρτημα Δʹ

Γσσάριο Εννοιών

Αόριμος Συοιστικής (Reasoning algorithm) Ένας αόριμος ο οποίος απο-
φασίζει (decides) τα προήματα συοιστικής (υπηρεσίες εξαής συμπε-
ρασμάτν) μιας ώσσας αναπαράστασης νώσης

Αξιώμα υπαής εννοιών (concept inclusion axiom) Ένα αξίμα υπαής εννοιών

Ασαφές Σύνοο (fuzzy set) Η ενίκευση ενός κασικού (crisp) συνόου, το οποίο
περιαμάνει στοιεία τα οποία ανήκουν στο ασαφές σύνοο σε κάποιο αμό
συμμετοής σε αντίεση με το να ανήκουν ή όι πήρς

Άτομο (individual) Μια οντότητα η οποία δίνει ταυτότητα σε ένα αντικείμενο στη
σύνταξη της ώσσας και με τη ρήση του οποίου μπορούμε να δημιουρήσουμε
σέσεις στιμιοτύπου ανάμεσα σε αυτό και μια έννοια ή ανάμεσα σε αυτό,
κάποιο άο άτομο και έναν ρόο.

Ατομική έννοια (ρόος) (atomic concept (role)) Μια έννοια (ρόος) που σε μια άση
νώσης δεν αναύεται σε άες απούστερες, είναι δηαδή πρτοενής

Έννοια (concept) Ένα μοναδιαίο (unary) κατηόρημα το οποίο αντιπροσπεύει ένα
σύνοο αντικειμένν

Ερμηνεία (interpretation) Μια μαηματική δομή η οποία μας δίνει μια συκεκριμένη
τυπική σημασία ια τα στοιεία μιας ώσσας και κατ’ επέκταση και της οντο-
οίας

Ισοδυναμία εννοιών (ρόν) (concept (role) equivalence) Ένα αξίμα της μορφής
C1 ≡ C2 (E1 ≡ E2) το οποίο δηώνει ότι η έννοια C1 (ρόος E1) και η έννοια
C2 (ρόος E2) είναι ισοδύναμες

Ισυρισμός (assertion) Μία σέση στιμιοτύπου (ή αιώς αξίμα ατόμν) ανάμεσα
σε ένα άτομο και μια έννοια ή ανάμεσα σε ένα ζεύος ατόμν και ένα ρόο

Λοική Συνεπαή (entailment) Το σύνοο (πεδίο) πάν στο οποίο ερμηνεύουμε
τη άση νώσης μας
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Μοντέο (model) Μία ερμηνεία η οποία ικανοποιεί ένα αξίμα υπαής, ρόν ή
ατόμου, ένα σώμα οροοίας, ρόν ή ισυρισμών ή μια άση νώσης

Οντοοία (Ontology) Ένα σύνοο αξιμάτν το οποίο περιράφει τα στοιεία (έν-
νοιες, σέσεις, αντικείμενα ή άτομα) και τις μεταξύ τους συσετίσεις σε ένα
συκεκριμένο πεδίο (domain)

Ρόος (role) Ένα δυαδικό (binary) κατηόρημα το οποίο αντιπροσπεύει ένα σύ-
νοο από ζεύη αντικειμένν

Σημασιοοία (semantics) Μια μαηματική ερία με άση την οποία περιράφεται
το πώς μπορούμε να δώσουμε ερμηνεία (σημασία) στα στοιεία μιας ώσσας

Σύνετη έννοια (Έννοια Περιραφής) (Complex concept (Concept Description)) Μία
έννοια η οποία ρησιμοποιεί τις ατομικές έννοιες με σκοπό να περιράψει πε-
ρισσότερο σύνετες έννοιες

Σώμα Ισυρισμών (ABox) Ένα σύνοο από ισυρισμούς

Σώμα Οροοίας (TBox) Ένα σύνοο από αξιώματα υπαής (C1 ⊑ C2) και ισο-
δυναμίας εννοιών και ρόν (C1 ≡ C2)

Υπαή εννοιών (ρόν) (concept (role) subsumption) Ένα αξίμα της μορφής
C1 ⊑ C2 (E1 ⊑ E2) το οποίο δηώνει ότι η έννοια C1 (ρόος E1) είναι υπο-
έννοια, εξειδίκευση ή αιώς ιότερο ενική (υπο-ρόος) της έννοιας C2 (του
ρόου E2)

Χώρος ερμηνείας (domain of interpretation) Μια μαηματική δομή η οποία μας δί-
νει μια συκεκριμένη τυπική σημασία ια τα στοιεία μιας ώσσας και κατ’
επέκταση και της οντοοίας
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[107] Bernd Neumann and Ralf Möller. On Scene Interpretation with Description
Logics. In H.I. Christensen and H.-H. Nagel, editors, Cognitive Vision
Systems: Samping the Spectrum of Approaches, number 3948 in LNCS, pages
247–278. Springer, 2006.

[108] Giorgio Orsi and Andreas Pieris. Optimizing Query Answering under
Ontological Constraints. The Proceedings of the Very Large Data Bases
Endowment, 4(11):1004–1015, 2011.

[109] Magdalena Ortiz, Diego Calvanese, and Thomas Eiter. Characterizing data
complexity for conjunctive query answering in expressive description logics.
In In Proc. of AAAI 2006, 2006.

[110] Magdalena Ortiz, Sebastian Rudolph, and Mantas Šimkus. Query answering
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