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WünschenswerteLeistungen(2)
� Konsistenzbegriff

� Wie sehendie räumlich-thematischen
Beschreibungenüberhauptaus?

) Räumlich-thematischeKonzepte
) ZentralerBegriff: Konzeptkonsistenz

� Konzepttaxonomien
� Gewerbegebiet,in Gewässermündender

Bach,GebieteenthaltenesGebiet,. . .
� Subsumptionsbestimmung:

Teichin deneinBach�ießt
v

StehendesGewässermit Zu�uss
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WünschenswerteLeistungen(3)
� ErkennungwidersprüchlicheAnfragen

� Subsumptionzw. Anfragen(QueryEntailment,
Equivalence)

� DasAnfrageergebnisvon
Teich,in deneinBach�ießt
ist eineTeilmengevon
StehendesGewässermit Zu�uss

) OptimierungdurchCachingvon
Anfrageergebnissenmöglich

� TechnischeAspekte
� Konzeptbeschreibungssprachen
� Anfragesprachen
� Gra�scheInterfaces
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Illustration Konzeptkonsistenz
� Ein Naturschutzgebiet,daskeineGewässer

enthält,abereinenWaldenthält,dereinenSee
enthält.

� Mit demHintergrundwissen,dass
� enthälteinetransitiveRelationist, und
� dassSeenauchGewässersind,
� ist diesesKonzeptinkonsistent.

) räumliche-thematischeInteraktion

� AnforderungenandieBeschreibungssprache
� Ein, einen+ keine(Negation)) für alle )

9; 8; : ; _ ; ^
) MehralspropositionaleLogik erforderlich
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ProblemUnterbestimmtheit
� ThematischeUnterbestimmtheit

� Polygon123 ist eineWieseodereinAcker

� RäumlicheUnterbestimmtheit
� ESGIBT einenSee,dereinWaldgebiet

berührt(9)
� In welchenräumlichenRelationenzuden

anderenObjektenkannderSeestehen?
� EC(Wald; See) ^ EC(Acker; Wald) )

DC (Acker; See) _ EC(Acker; See)_
PO(Acker; See) _ TPP(Acker; See) _
TPPI (Acker; See)

� Mit Hintergrundwissen
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Zur Konzeptualisierung
� Annahme:Die Modellederbetrachteten

KonzeptesindkonsistenteRCC-Netzemit deren
KnotenlogischeBeschreibungenassoziiertsind

� KnotensindObjekteersterOrdnung
) Quantoren
) NormalerelationaleSemantik
) BeziehungenzurModallogik,algebraischen

Logik undTheoriederRelationenalgebren
� ModallogikensinddasMittel derWahl,um über

relationaleStrukturenzu reden
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Zur Konzeptualisierung(2)
� Konzeptesindeinstellig;ihreExtensionensind

MengenvongeographischenObjekten

� RäumlichequalitativeRelationsindzweistellig;
ihreExtensionensindPaarevongeographischen
Objekten;übersiekannentlangderKanten
quanti�ziert werden(s.u.).

� Die geographischenObjektewerdennichtmit
ihrenRegionenidenti�ziert

� Folgendesist keinedirekteKonsequenzder
Semantik:

� Die AlpenüberlappenItalien. ) Esgibt ein
StückitalienischeAlpen.
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GeographischeObjekte

A

PSfragreplacements

region_a
region_b

region_a \ region_b
a
b

has_area
PO

TPPI
räumlich

thematisch

� Die Schnittregion italienischeAlpen ist zwar
implizit vorhanden,abereskönnenkeine
thematischenAussagendarübergemachtwerden.

) GeographischeObjektesindatomareObjekte
ersterOrdnung(keineRegionenbzw. Mengen=
zweiterOrdnung)

) UnterschiedlicheKonzeptualisierungalsfür S4u
(Bennetetal.)!

) PrinzipielleProblememit Vollständigkeit
� Nebenbemerkung:prinzipiellesProblem

räumlicherLogiken
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PSfragreplacements

Bsp.Unvollständigkeit (Lemon)

PSfragreplacements x

circler = 10(x)^
circler = 10(y1) ^ : : : ^ circler = 10(y7)^
EC(x; y1) ^ : : : ^ EC(x; y7)^
(EC(y1; y2) ^ EC(y2; y3))^
(EC(y2; y3) ^ EC(y3; y4)) ^ : : : ^
(EC(y6; y7) ^ EC(y7; y1))
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SomeDL-Basics:ALC
� ALC-Konzepte

� JedesC 2 NC ist einKonzept
� WennC undD KonzeptesindundR ein

Rollenname2 NR, sosind(C u D), (C t D),
(: C), (8R:C), (9R:C) Konzepte

� InterpretationI = (� I ; �I ), Domäne� I ,
Interpretationsfunktion

� �I (C)� 2� I
;�I (R)� 2� I

� 2� I

� (CuD)I = CI \ D I ;(Ct D )I = CI [ D I ;: CI =� I nCI ,
� (9R:C)I = f d2� I j 9e2� I ((d;e)2RI ;e2CI )g,
� (8R:C)I = f d2� I j 8e2� I ((d;e)2RI ) e2CI )g
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ALC (2)
� Erfüllbarkeit

� C ist erfüllbargdw. eineInterpretationI
existiert,sodaßCI 6= ;

� I heißtdannModell

� Subsumption
� C v D gdw. CI � D I für alle I gdw.
� C u : D unerfüllbarist.

� EinfachesBeispiel
� f ather = def

human u maleu 9has_child:human
� f ather v man, wenn

man = def human u male
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TBoxen
� TBox T = MengevonAxiomenderArt

� C _v D, C _� D

� EinfacheTBoxen:azyklischeAxiome,C 2 CN

� GenerelleTBoxen:C; D beliebig
� Semantik:I j= T iff

8C v D 2 T : I j= C v D, CI � D I

� TBoxenmacheneinenUnterschied:
� mother u : f emale ist erfüllbar
� mother u : f emale ist unerfüllbarbzgl.

TBox f mother = def human u f emaleu : : :g

� Eineklassi�zierteTBox ist eineOntologie
� Hintergrundwissen
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ABoxen
� ABox A = MengevonAxiomenderArt

� a : C ! I j= a : C gdw. aI 2 CI

� (a;b) : R ! I j= (a;b) : R gdw.
(aI ; bI ) 2 RI

� WissenüberkonkreteObjekte
� WichtigeDienste:

� ABox-Konsistenz
� InstanceChecking

für a 2 objects(A) undbel.C, gilt aI 2 CI

(für alle I )?
� InstanceRetrieval retrieve(A; C) = def f a 2

objects(A) j aI 2 CI g (für alle I )
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Wissenswertesüber ALC
� Baummodell-Eigenschaft

� Endliche-Modell-Eigenschaft
� PSPACE-vollständig

� ALC � F OL 2

(genauer:ALC � monadicGF 2)

� Aus ALC � F OL 2 folgt schondie
Entscheidbarkeit

� Nochgenauer:ALC � Km (nurKonzepte,
K.Schild,'91)

� 9R:(C t D) u 8R:: C !
R(C _ D) ^ R: C

� EinfacherTableaux-Kalkül
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PSfragreplacements

Raumkonzeptemit ALC?
� Idee:Rollennamenfür qualitative räumliche

Relationen(RCC-Rollen)

� 8enth•alt:: kreis u 9enth•alt:9enth•alt:kreis
� Erfüllbar in ALC  
� Enthältist einetransitiveRelation

(mind.ALCR + notw.)
� Idee:Rollenaxiomeaus

RCC-Kompositionstabelllen
� Syntax: S � T v R1 t � � � t Rn

(EC � EC v DC t EC t PO t TPP t TPPI )

� Semantik:I j= S � T v R1 t � � � t Rn gdw.
SI � T I � RI

1 [ � � � [ RI
n
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PSfragreplacements

Die SpracheALCRA 	

� Rollenaxiomesindunabhängigvomräumlichen
Kontext einsinnvollesKonzept:
f brother � sister v
sister; sister � daughter v niece;: : :g

) VerlustderBaummodell-Eigenschaft!
� Leiderunentscheidbar!
� Späterbemerkt:KorrespondenzzueinerFamilie

vonModallogiken,sog.GrammarLogics
� ALCRA 	 mit einerRolebox

R = f R � S v Tg
entsprichtmodallogischderGrammarLogic
KM plusAxiomen-Schema

R S P ) T P (für alleP)
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PSfragreplacements

EinfachesALCRA 	 -Beispiel
((9R:9S:C) u 8T:: C; f R � S v Tg)

(8[x; y; z](R(x; y) ^ S(y; z) ) T(x; z))) ^

(9[x]( (9[y](R(x; y) ^ 9[x](S(y; x) ^ C(x)))) ^
(8[y](T(x; y) ) : C(y)))))

PSfragreplacements

(9R:9S:C) u 8T:: C 9S:C C; : C

R S

T
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PSfragreplacements

KompliziertesALCRA 	 -Beispiel
(9brother:9sister:9sister:9daughter:9sister:css)u

8niece:: css (computersciencestudent)

f brother � sister v sister ; sister � daughter v niece;

daughter � sister v daughter; sister � sister v sister g

PSfragreplacements

brother

sister
sister

sistersistersister

niece
niece

daughter

daughter
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PSfragreplacements

Unentscheidbarkeit
� L (G1) \ L (G2) = ; unentscheidbarfür

kontextfreieGrammatiken

� JedeumgedrehteProduktionsregel in einer
CNF-ähnlichenNormalformentsprichteinem
Rollenaxiom: A ! BC  B � C v A

� (E; R0) ist erfüllbar if f L (G1) \ L (G2) = ;

E = def X u : (C u D) u Y u (8S1:C) u (8S2:D)

X = def ua2� 9a:>

Y = def uR2roles(R0)8R:(X u : (C u D))

R0 = def R [ f R� S v R� j R; S 2 (f R� g[ roles(R))g
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PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:
� Alle Rollensinddisjunkt
� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;
� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht

modallogischaxiomatisierbar!

� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?
) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!
) aberdennochunentscheidbar

� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .

WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:

� Alle Rollensinddisjunkt
� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;
� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht

modallogischaxiomatisierbar!

� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?
) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!
) aberdennochunentscheidbar

� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .

WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:
� Alle Rollensinddisjunkt

� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;
� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht

modallogischaxiomatisierbar!

� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?
) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!
) aberdennochunentscheidbar

� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .

WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:
� Alle Rollensinddisjunkt
� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;

� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht
modallogischaxiomatisierbar!

� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?
) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!
) aberdennochunentscheidbar

� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .

WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:
� Alle Rollensinddisjunkt
� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;
� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht

modallogischaxiomatisierbar!

� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?
) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!
) aberdennochunentscheidbar

� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .

WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:
� Alle Rollensinddisjunkt
� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;
� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht

modallogischaxiomatisierbar!
� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?

) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!
) aberdennochunentscheidbar

� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .

WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:
� Alle Rollensinddisjunkt
� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;
� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht

modallogischaxiomatisierbar!
� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?

) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!

) aberdennochunentscheidbar
� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .

WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:
� Alle Rollensinddisjunkt
� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;
� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht

modallogischaxiomatisierbar!
� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?

) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!
) aberdennochunentscheidbar

� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .

WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA 	 zu ALCRA
� DisjunkteRollensinderforderlich,wenndie

JEPD-Eigenschaftqualitativer räumlicher
Relationenadäquatberücksichtigtwerdensoll!

) ALCRA = ALCRA 	 mit zusätzlicherForderung:
� Alle Rollensinddisjunkt
� R; S 2 NR , R 6= S: RI \ SI = ;
� Modallogik:Rollendisjunktheitnicht

modallogischaxiomatisierbar!
� Hoffnungwar: vielleichtentscheidbar?

) ALCRA 	 -Beweisnichtübertragbar!
) aberdennochunentscheidbar

� BeweisebrauchenvieleRollensymbole. . .
WSV-Oberseminar– p.25/44



PSfragreplacements

Von ALCRA zu ALCI RCC
� WeitereForderungenandie

Rollen-Interpretationen

� JEPD-Bedingung
� Inversen-Beziehungenerfüllt (I ):

ECI = ECI , TPPI I = TPPI , . . .
� EQI ist Äquivalenzrelation(evtl.

EQI = Id(� I ))
� BedingungendurchdieRCC-Rollenaxiome

EC � EC v DC t EC t PO t TPP t TPPI
� PyramidevonRCC8-Vergröberungen:

ALCI RCC1, ALCI RCC2, ALCI RCC3, ALCI RCC5,
ALCI RCC8
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EC � EC v DC t EC t PO t TPP t TPPI
� PyramidevonRCC8-Vergröberungen:

ALCI RCC1, ALCI RCC2, ALCI RCC3, ALCI RCC5,
ALCI RCC8
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Die ALCI RCC-Logiken

DC EC EQ TPP NTPP TPPI NTPPI PO

POPPIPPEQDR

DR EQ ONE

ODR

SR

RCC8

RCC5

RCC3

RCC2

RCC1
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ALCI RCC5-Beispiel

PSfragreplacements

WSV-Oberseminar– p.28/44



PSfragreplacements

ALCI RCC5-Beispiel(2)

PSfragreplacements

� BerechneteTaxonomie

) PrototypischerBeweiser
� InteressanterSchluss:

� hamburg v german_city
� z.Z.: hamburg u : german_city unerfüllbar
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(city u 9PO:alster) u
: (city u 8PP:(country ) germany))

alster
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PPPP

PO

(city u 9PO:alster) u
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country u : germany
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Illustration: Modell

TPP

PO

NTPP

EQ

NTPP

NTPP

TPP

TPP

TPP

EQ

NTPP

NTPP

NTPP

TPP

NTPP

EQ

NTPP

PO

EQ

EQ

TPP

NTPP

TPP

TPP

EQ

NTPP

PO

NTPP

PO

NTPP TPP

PO

PO

EQ

NTPPNTPP

TPP

PO

EQ

EQ NTPP

PO

PO

TPP

TPP

0

1

2

3

4

5

6

7

8

PSfragreplacements

WSV-Oberseminar– p.31/44



PSfragreplacements

ALCI RCC1
� RCC1:Only onespatialroleSR, spatiallyrelated

� Compositiontable:f SR � SR ! SRg
� SR is anequivalencerelation
� Equivalentto modallogic S5
� S5reductionprinciples:

p � p, p � p, p � p, p � p
) nestedoccurrencesof modalitiescanbe
�attened

� NP-completesatis�ability problem
� Finitemodels
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ALCI RCC2

PSfragreplacements
C

9O:C

� O = overlap:
re�exive,symmetric

� DR = discretefrom:
irre�exive,symmetric

� Modelsare fairly trivial:
each complete random
graph with I d(� I ) �
OI is a modelof the ro-
le box

� 9O:C )
8O:(C t 9f O; DRg:C) u 8DR:9f O; DRg:C

� Complexity?
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ALCI RCC3 . . .ALCI RCC8:
RoleConstraints

� � ALCI RCC3 : Thereis aspecialroleEQ

� Semantics:
� Weak:I d(� I ) � EQI ) Equality

(EQ is congruencerelationfor roles)
� Strong:I d(� I ) = EQI ) Identity

(asin RelationAlgebras:EQ is congruence
relationfor rolesandconcepts)

� Furtherconstraints,accordingto theRCCtable
� Re�exiveness,e.g.Overlap
� Symmetry, e.g.ExternallyConnected
� Anti-symmetryandirre�exiveness,e.g.

ProperPart
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ALCI RCC3 is Decidable
� DR(a;b) ON E(a;b) EQ(a;b)

DR(b;c) * f DR; ONEg DR
ON E(b;c) f DR; ONEg * ON E
EQ(b;c) DR ON E EQ

With thestrongEQsemantics, aneasytranslationinto
F2(=) canbegiven:simply replaceEQ in C with =

� x(CEQ = )^ 8x; y : DR(x; y) � ON E(x; y) � x = y ^
8x; y : DR(x; y) , DR(y; x) ^
8x; y : ON E(x; y) , ON E(y; x)
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ALCI RCC3 is Decidable(2)
� With theweakEQ-semantics,thingsarenot so

obvious
� Not everycomplete,

f DR; ONE; EQg-edge-coloredgraphis amodel
of theroleboxaxioms

� Wehave to verify that
8x; y; z : EQ(x; z) , DR(x; y) ^ DR(y; z)�

ON E(x; y) ^ ON E(y; z)�
EQ(x; y) ^ EQ(y; z)

holds,usingonly two variables
� Idea:use= to enforcenetwork consistency, but

takecareof thefactthat= -connectedobjects
mayhavedifferentpropositionaldescriptions
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ALCI RCC3 is Decidable(3)

PSfragreplacements

C C: C : C

D D

=

= =
F F

DRDR

DRDR

ONEONE

9ONE :F

8ONE :F

E E

EQ

EQEQ

EQ0
9DR :E

8DR :E
clique

� Nodesin EQ-cliquehaveequivalentmodalpoint
of view

� May havedifferentpropositionaldescriptions
� Left structureneedsthree,right structureonly

two variablesfor description
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ALCI RCC5 & ALCI RCC8
� No �nite modelproperty

� ALCI RCC5: PP; PPI
� (9PP:C) u (8PP:9PP:C)

� ALCI RCC8: TPP ; TPPI ; NTPP ; NTPPI
� ALCI RCC8 somehow allows thedistinctionof a

roleandits transitiveorbit
� Neithertreenor �nite modelproperty.. .
� Allow for internalizationandevennominals

) noTBox/ABox required!

� Decidability?
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even_odd_chain = def

even u
(9TPPI :9TPPI :> ) u
(even ) 8TPPI :odd) u
(odd) 8TPPI :even) u
(8NTPPI :( (even ) 8TPPI :odd) u

(odd) 8TPPI :even))) u
(8TPPI :( (even ) 8TPPI :odd) u

(odd) 8TPPI :even))) u
(8NTPPI :9TPPI :> )

((TPPI I )+ � TPPI I ) � N TPPI I
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