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ÜºÝHÞ�ß/à/ß�Ý{áãâ{ßYäVÞ�å/æ�Þ�ß/åçßYä�Þ�à�èiß/Þ�åéèeä�êrß³ë3ß�ìríiÝHá�îïß�ðkñeòµî�Þ�ß
á�èißóñ3îLá�ß�Ý{á�ôµäLò�îrõãäLåçåçîkà/ôöäVá�ôµÝiìø÷Oß/ë"à/îrÝ{á�ß�Ý{á7÷tô¥á�è(ß�ðkù
ñeòµô¥à�ôuádú�ßYäLÝiô¥Ýeì?åçî
á�èeä�áyá�èiß�÷Oß�ë�à�îrÝ{á�ß/Ý{á¢ë3ß/à�îLú£ß�å$ú£îLÞ�ß
úoäLà�èiôµÝiß�ù5Þ�ßYäLûeä�ëeò¥ß>äLÝiûüô¥Ý`á�ß/òµò¥ôµìrß/Ý{á�äLìrß/Ý{á�å�à�äLÝýÞ�ß�áçÞ�ôµß�ê{ß
äLÝiû�ú£äLÝiô¥ñeíiòöä�á�ßtñ3ß/Þçá�ô¥Ýeß/Ý{áGôµÝiõ±îLÞ�úoä�á�ô¥îrÝoÞ�ßYäLûiô¥ò¥ârþ�ÿ»èiß��`ß�ù
úoäLÝ{á�ô¥à���ß/ë������	��

���BñiÞ�îLñ3îråçß/û�ë`â������7ôµå¢îrÝiß£îLõ�á�èiß
ú£îrå á�ñiÞ�îrú£ô¥åçôµÝiì?äLÝiû¶ä�à�à/ß/ñiá�ß/û¿äVñeñiÞ�î{ä�àcèiß/å/þtÜ¤á$èeäLå�ë3ß/ß�Ý
Þ�ß/ì{ä�Þ�ûiß�û�äLå¢á�èiß£Ýiß�ðkádìrß�Ýiß�Þ�ä�á�ôµîLÝ�îLõfá�èeß���ß/ë9þ���� ÝiîLá
îrÝiò¥â�ß/ú£ß�Þ�ìrß/å�õ±Þ�îrúøá�èiß��dÝiîY÷tò¥ß�ûiìrß��tß/ñiÞ�ß/åçß�Ý{á�ä�á�ô¥îrÝ¿äLÝiû
á�èiß���ß/ë��GîLú£ú�íiÝiô¥á�ôµß/å/æ�ëeíiá£äLòµåçî¶ëiÞ�ô¥ÝeìLå�á�èiß
áº÷Oî¶à�îLú�ù

ú�íiÝiô¥á�ô¥ß�å\à�ò¥îråçß�Þtá�îrìrß�á�èiß/Þ�þ��²ßyë3ß�ò¥ôµß�ê{ßyá�èeß�Þ�ß¢ô¥å�ä�Þ�îrò¥ßdõ±îLÞ
åçîrõöáº÷»ä�Þ�ß�ß/ÝeìLôµÝiß�ß�Þ�ôµÝiì
á�ß/àcèiÝiô��{íeß/å¢ä�Ýeû¿á�îkîrò¥å$á�î�ñeòöä�â¶äLÝiû
úoä��{ß\ôµú�ñ3îLÞçá�ä�Ý`áfà/îrÝ{áçÞ�ô¥ëeí�á�ôµîrÝiå&á�îyá�èeß���� ûiß/êrß�ò¥îLñeú£ß�Ý{á�þ
ÜºÝ�á�èiß$ûeß�ê{ß/òµîLñeú£ß/Ý{á\îrõ �`ß/úoäLÝ{á�ôµà!��ß/ë
á�èiß/Þ�ß$ôµå»ä�ñeô¥ê{îLá�ä�ò
Þ�îrò¥ß�õ¡îLÞdîLÝ`á�îLòµîrìLâræ�åçôµÝià/ß£ô¥á¢ñiÞ�îYê�ôµûiß/å�ä
Þ�ß�ñiÞ�ß�åçß/Ý{á�ä�á�ôµîrÝ�îLõ
ä�åçèeä�Þ�ß/û
à/îrÝià�ß�ñiá�íeäLòµô#"Yä�á�ô¥îrÝ�îrõ�ä¢ñEäVÞçá�ôµà/íeòµä�Þ»ûiîrú£äLôµÝ�á�èeä�á
à�äLÝdë3ßfà�îLú£ú�íiÝiôµà�ä�á�ß�ûdë3ß�áº÷Oß�ß/Ýdñ:ß/îLñeòµßfäLÝiû�äVñeñeò¥ôµà�ä�á�ôµîrÝiå/þ
�tß�äLåçîrÝiôµÝiì�àYäLÝoë:ß�íiåçß�õ±íiò:äVáOúoäLÝ{â�å á�ä�ìrß�åGûiíiÞ�ô¥Ýiì�á�èiß�ûeß�ù
åçô¥ìrÝ:æyúoä�ôµÝ{á�ß�ÝeäLÝià/ß�äLÝiûªûiß�ñeòµîYâ�ú�ß�Ý{á�îrõ�îrÝ{á�îròµîLìLâ{þ%$»ß�ù
à�äLíiåçß
äLí�á�îrÝiîrú�îríiå�åçîLõ±áº÷»ä�Þ�ß�äLìrß/Ý`á�å�úoä/â�ñ:ß�Þ�õ¡î�Þ�ú(á�èiß/ô¥Þ
Þ�ß�äLåçîrÝiôµÝiìoäLÝiû�à/îrú£ßyá�î£à�îLÝeà/òµíiåçô¥îrÝiå\÷tô¥á�èiîrí�átè`íiúoäLÝ�åçí�ù
ñ3ß�Þçê�ôµåçô¥îrÝ:æLôuá<ôµå<ß/åçåçß/Ý`á�ôµäLò`á�èeä�á�á�èißGåçèeä�Þ�ß/û�îLÝ`á�îLòµîrìLâ¢ôµå<à/îrÝ�ù
åçô¥å á�ß�Ý{á�þ'&$îY÷Oß�ê{ß/Þ�æ�åçôµÝià�ß�á�èeß(�kß/úoäLÝ{á�ô¥à'��ß�ë�á�ß/àcèiÝiîròµîLìLâ
ô¥å�å á�ôµò¥òeôµÝ�á�èeß\ß�ä�Þ�òuâ�å á�äLìLßrærá�èiß»Þ�ß�äLåçîrÝiôµÝiì�äLÝiû£à�îLÝeåçô¥å á�ß�Ýià�â
à�èiß�à)��ôµÝiì�á�î`îròµåtä�Þ�ß¢êrß/Þçâ
ñiÞ�ô¥ú£ô¥á�ôuê{ßrþ
ÿ»èiß�åçîrõ±áº÷»ä�Þ�ß�ú£îkûiß/òµô¥Ýeì�òöä�ÝeìLíIä�ìrß+*$òµò¥îYâ,
 -���ôµåoåçíiô¥á�ä�ëeòµß
õ±îLÞ�å ñ3ß/à�ô¥õ±â�ô¥Ýiì�å áçÞ�íià/á�í�Þ�äLòBñeÞ�î�ñ:ß�Þçá�ôµß/å¢îrõOåçîrõöáº÷»ä�Þ�ßLþ.*$òµò¥îYâ
ô¥å»ä�/eÞ�å á»îLÞ�ûiß�Þ»ûiß/à�òµä�Þ�ä�á�ô¥êrß$òµäLÝiìríeäLìrß$ëIäLåçß/û
îrÝ�Þ�ß/òöä�á�ô¥îrÝiå/þ
��ß�ë3ß/òµô¥ß/ê{ß.��� ô¥ådä
Ýiß/÷óÝeî�ê{ß�òBä�ñiñIò¥ôµà�ä�á�ôµîLÝ�ûeîLúoäLôµÝ�õ±îLÞ
*$ò¥òµîYâ
ë3ß/àYä�íeåçß¢Þ�ß/òöäVá�ôµîrÝiåçèiô¥ñeå\ë3ß/áº÷Oß/ß�Ý?÷Oß�ë�Þ�ß/åçîrí�Þ�à�ß/å�ä�Þ�ß
á�èiß�õ¡îkà/íiå¢ñ3îrô¥Ý{á�ådô¥Ý0���üþ21eí�Þçá�èeß�Þ�ú£îLÞ�ßLæ3*$ò¥òµîYâ¶å ñ3ß�à/ô#/eà�ä�ù
á�ô¥îrÝiå?à�äLÝ@ë3ß�äLÝeäLòuâ4"�ß/û³äLí�á�îrúoäVá�ôµà�äLòµòuâ@íiåçôµÝiìTá�èiß�*$òµò¥îYâ
*$ÝeäLòuâ4"�ß�Þ��5*�*���
 6���þ87$ô¥ê{ß/Ý²ä9/eÝiô¥á�ßoåçà/îLñ3ßoõ¡îLÞ�ä�å ñ3ß�à/ô#/iù
à�ä�á�ôµîLÝ9æ:*�*¾áçÞ�äLÝiåçòµä�á�ß�å£ô¥á£ôµÝ{á�î�ä�ñiÞ�îLñ3îråçôuá�ôµîrÝeäLò\õ±îLÞ�ú�íiòöä
äLÝiû
íiåçß/å;�<*�ÿ�åçîròuê�ôµÝiì�á�ß/àcèiÝiîrò¥îrìLâ£á�î�ìrß/Ýiß/Þ�äVá�ß$ô¥Ýeå á�ä�Ýeà/ß/å
á�èeä�á�å�ä�á�ô¥åçõ±â�á�èiß
ñiÞ�îLñ3ß�Þçá�ôµß/å�ß/ðkñiÞ�ß/åçåçß�ûTôµÝTá�èiß?å ñ3ß�à/ô#/eà�ä�ù
á�ô¥îrÝ:þ���ß�ë3ß�ò¥ôµß�ê{ß�á�èeä�á¢ô¥õ&á�èeß�åçß/úoäLÝ{á�ô¥à�å¢îLõ�á�èiß.�=�)òµäLÝ�ù
ìríeäLìLß�å�à�äLÝ²ë3ß
ß�Ýià/îkûiß�û²ôµÝ{á�î>*$ò¥òµîYâræ&á�èiß/Ý?*$òµòµî�â²à�äLÝ²ë3ß
íiåçß/ûãá�î¶ñiÞ�îYê�ô¥ûiß«ä�íiá�îLúoä�á�ôµà
Þ�ß�äLåçîrÝiô¥Ýeì�äLÝiûéà�îLÝeåçô¥å á�ß�Ýià�â
à�èiß�à)��ôµÝiì
åçß�Þçê�ô¥à�ß/å$õ¡îLÞ����üþA@GäVÞ�ôµîríiå$Þ�ß�äLåçîrÝiô¥Ýeì�á�äLåB��å$à�äLÝ
ë3ßyåçí�ñeñ3îLÞçá�ß/û�ßDC3ß/à/á�ôuê{ß/ò¥â�ë`â�*�*�þA�`îrú£ß¢îLõ�á�èeîLåçßyÞ�ßYä�åçîrÝ�ù
ô¥Ýeì�á�äLåB��å\äVÞ�ß¢íiÝiô��{íeßyõ±îLÞE*�*�æiäLåOà�í�ÞçÞ�ß/Ý`á�òuâ
Ýiî�î�á�èeß�Þ!���
Þ�ß�äLåçîrÝiôµÝiì�á�îkîrò¥å\àYäLÝ�åçíiñiñ3îLÞçá\á�èiîråçß¢á�äLåB�kå/þ
ÿ»èiß�Þ�ß/úoäLô¥Ýiûeß�Þ«îrõdá�èeß¶ñIä�ñ3ß/Þ�ôµå�îLÞ�ì{äLÝiôF"/ß/û7äLå�õ¡îrò¥òµîY÷tå/þ
�`ß/à/á�ô¥îrÝ8GdëiÞ�ô¥ßDHiâ�ôµÝ{áçÞ�îkûiíià/ß�åGá�èiß��`ß/úoäLÝ{á�ôµà���ß/ë�äLÝiû�*$ò¥ù
ò¥îYâ{þ³ÜºÝ@åçß/à/á�ô¥îrÝ���åçß/úoäLÝ{á�ôµà«ûiîrú£äLôµÝ�äLÝiû@õ¡íiÝià�á�ôµîrÝiå�õ±îLÞ
á�èiß?I;*��;JK*L*$ìLß�Ý{á>M¶ä�ÞN�kíiñPOMäLÝiìríeäLìrßQ�5I;*�M�OR�S

�TGT�
à/îrÝiå áçÞ�íià/á�å�ä�Þ�ßãûiß�/IÝiß/ûïô¥ÝU*$ò¥òµîYârþV�`ß�à�á�ôµîLÝPW�ñiÞ�ß�åçß/Ý{á�å
á�èiß£áçÞ�äLÝiåçõ¡î�Þ�úoä�á�ôµîLÝ²õöÞ�îrúXI;*�M>O�ûiîkà/íiú£ß/Ý`á�ådá�î«äLÝS*$ò¥ù
ò¥îYâ
ñiÞ�îrìLÞ�äLú?þGÜºÝ�åçß/à/á�ô¥îrÝ�Y�ûiô
C:ß�Þ�ß/Ý`á\Þ�ßYä�åçîrÝiôµÝiì£á�äLåB��åtä�Þ�ß
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ûiß�ú�îrÝiå áçÞ�ä�á�ß�û:þZ�kß/à�á�ôµîrÝ+[�à/îrÝià�ò¥íiûeß/å\á�èißyñIä�ñ3ß/Þ�þ
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2.1 Semantic web overview

ÿ»èiß��kß/úoäLÝ{á�ô¥àh��ß/ë�ôµå\ä�åçß�Þ�ôµß/å\îrõ9á�ß/àcèiÝiîròµîLìrôµß/å»ñiÞ�îLñ3îråçß/û
ë`âh�,����ä�å�á�èißfÝiß�ðká�ìrß�Ýiß�Þ�ä�á�ôµîLÝd÷Oß�ë�þ<Ü¤á�ß/ðká�ß/Ýiûiå9á�èißfà/í�Þçù
Þ�ß/Ý`á<îLÝeß�ë`âdìrôuê�ôµÝiìtá�èiß�÷Oß�ë�à�îrÝ{á�ß/Ý{áBä\÷Oß�ò¥ò¥ù�ûiß�/IÝiß/û�ú£ß�äLÝ�ù
ôµÝiìiæ:ë3ß/áçá�ß�Þ¢ß�Ýeä�ëeòµô¥Ýiì�à/îrú�ñeí�á�ß/Þ�ådä�Ýeû¶ñ3ß�îLñeò¥ß�á�î?÷Oî�ÞN�¿ôµÝ
à/îkîLñ3ß/Þ�äVá�ôµîrÝ:þ�i�M�Oéôµå¢äLô¥ú£ß/û�ä�áyûiß�ò¥ô¥ê{ß�Þ�ôµÝiì?ûeä�á�ä�á�î
å â�å ù
á�ß/ú£å�á�èeä�á�à�äLÝTíiÝiûiß/Þ�å á�äLÝiûéä�Ýeû²ôµÝ{á�ß�ÞçñeÞ�ß�á�á�èeß�ôµÝiõ¡îLÞ�ú£ä�ù
á�ôµîLÝ9þ0i�M�O7ôµå£õ±îkà/íeåçß/ûéîrÝãá�èiß�å âkÝ`á�äVð��ZûißD/eÝiß/ûãëkâ²á�èiß
i�M�Oéåçà�èiß�ú£ä
îLÞhI¢ÿ_Ij�»îrõ�ä�ûiîkà�íiú£ß/Ý{ádäLÝiû¶ôuá$ñiÞ�îYê�ôµûiß/å
ß/åçåçß�Ý{á�ôöä�òµò¥â£ä¢ú£ß/àcèeäLÝiôµåçú á�îdûiß/à�òµä�Þ�ß�äLÝiû£íiåçß�åçô¥ú�ñeòµßtûeä�á�ä
å áçÞ�íià/á�í�Þ�ß/å/þk&$îY÷Oß�ê{ß/Þ�á�èiß�Þ�ß�ôµå�Ýiîã÷»ä�â³õ¡îLÞ«äTñiÞ�îrìLÞ�ä�ú
á�î�äLà/á�íeäLò¥ò¥âoíiÝiûiß/Þ�å á�ä�Ýeû�á�èiß!��ÝiîY÷tòµß/ûiìrß$à/îrÝ{á�äLôµÝiß/û?ô¥Ý�á�èiß
i�M�O²ûiîkà/íiú£ß/Ý`á�å/þ
�tß�åçîLíiÞ�à/ß!Iyß/åçà/Þ�ôuñeá�ô¥îrÝ(1iÞ�äLú£ß�÷OîLÞN�+�5�;Ih1l�!
m�onp�IôµåOä¢õ¡îríiÝ�ù
ûeä�á�ôµîLÝ�õ¡îLÞ¢ñiÞ�îkà/ß/åçåçôµÝiì�ú£ß/á�ä�ûIäVá�ä4q�ô¥á¢ñiÞ�îYê�ô¥ûiß�å¢ô¥Ý{á�ß/Þ�îLñ3ß�Þçù
ä�ëeôµò¥ô¥áºâ�ë:ß�áº÷Oß/ß�Ý´ä�ñiñeòµôµà�ä�á�ô¥îrÝiå�á�èeä�á�ß�ð�àcèeäLÝiìrß�úoäLà�èiôµÝiß/ù
íiÝiûeß�Þ�å á�äLÝiûeä�ëeòµß�ôµÝiõ¡îLÞ�ú£ä�á�ôµîrÝªîrÝ³á�èiß>��ß�ë�þr�;I�1Híiåçß/å
i�M�O´á�î�ß�ð�àcèeäLÝiìrß�ûiß/åçà/Þ�ôuñeá�ô¥îrÝiåoîLõ!��ß�ëéÞ�ß�åçîrí�Þ�à/ß�åoäLÝiû
ß/ú�ñeèIä�åçôF"/ß�å£õZäLà/ôµò¥ô¥á�ô¥ß�å�á�î�ß/Ýeä�ëeòµß�äLí�á�îrúoä�á�ß/ûãñiÞ�îkà�ß/åçåçôµÝiìiþ
ÿ»èiß.�;I�1ªûiß�åçà�Þ�ô¥ñiá�ô¥îrÝiå�ñiÞ�îYêkôµûiß
ä�åçôµú�ñeò¥ß�îrÝ{á�îrò¥îrìLâ�å â�å ù
á�ß/ú á�îªåçí�ñiñ3îLÞçá�á�èißãß/ðkàcèeäLÝiìrßéîrõ'��ÝiîY÷tòµß/ûiìrß>äLÝiûóåçß�ù
úoäLÝ{á�ô¥à@ôµÝiõ¡î�Þ�úoä�á�ôµîLÝ îrÝóá�èißs��ß/ë9þt�;Ih1u�`à�èiß�úoär
 G��
ñiÞ�îYê�ô¥ûeß/å
á�èiß«ëEä�åçôµà¿ê{î`àYä�ëeíiòöäVÞçâ@á�î²ûiß�åçà�Þ�ô¥ë3ß>�;Ih1 ûeî`à/ù
íiú£ß/Ý`á�å/þS�!Ih1U�`àcèiß/úoä¶àYä�ÝTë3ß?íiåçß/ûãá�î¶ûiß�/eÝeß
ñiÞ�îLñ3ß�Þçù
á�ôµß/å�äLÝiû�áºâ`ñ:ß/å�îrõGá�èiß£÷Oß/ë�Þ�ß�åçîLíiÞ�à/ß/å/þ��kô¥ú£ôµòµä�Þ�á�î8i�M�O
�`àcèiß/úoä$÷tèiôµà�è�ìrô¥êrß»å ñ3ß/à�ô
/eà»à�îLÝeå áçÞ�ä�ôµÝ{á�å&îrÝ�á�èiß»å áçÞ�íià�á�í�Þ�ß
îrõMäLÝvi�M�O�ûiîkà/íiú£ß�Ý{á�æg�;Ih1��`à�èeß/úoä�ñiÞ�îYê�ô¥ûeß/å»ôµÝiõ¡îLÞ�ú£ä�ù
á�ôµîLÝ�ä�ë3îrí�á¢á�èeß�ôµÝ{á�ß/ÞçñiÞ�ß�á�ä�á�ôµîLÝ�îLõfá�èeß��;Ih1ªå á�ä�á�ß/ú£ß/Ý`á�å/þ
ÿ»èiß�I;*��!JK*,*$ìLß�Ý{áZM¶ä�ÞN��í�ñvO<äLÝiìríeäLìLß��5I!*�M�O �!

�TGT�:ô¥å
äLÝ�*$Ü¤ù�ô¥Ýiå ñIôuÞ�ß�û
ûiß�åçà�Þ�ô¥ñiá�ô¥îrÝ
òµîLìrôµà�ù5ëIäLåçß�û
òöä�ÝeìLíIä�ìrß$õ¡îLÞOûiß�ù
åçà�Þ�ô¥ëeôµÝiìtá�ä�ðkîrÝiîrú£ôµà�ô¥Ýeõ±îLÞ�úoä�á�ô¥îrÝ:þ�I;*�M>O�à/í�ÞçÞ�ß�Ý{á�ò¥âyà�îLú�ù
ëeôµÝiß/åxw�Ý{á�îròµîrì�â´ÜºÝ{á�ß�Þ�àcèeäLÝiìrßyO<äLÝiìríeäLìLß���w�ÜzO �y
 ����äLÝiû
õ¡ß�ä�á�í�Þ�ß/å�õ±Þ�îrúÄîLá�èiß/Þ�îrÝ{á�îrò¥îrìLâ�å â�å á�ß�ú�å/þ\Ü¤á$ôµåtÝeî�÷ïà�äLòµò¥ß�û
I;*�M�OR{�w$ÜzO|�5I!*�M�Oøõ±îLÞ�åçèeî�Þçá��¿äLÝiûóà/îrÝ{á�äLô¥Ýeå¶Þ�ô¥àcèiß�Þ
ú£îkûiß/òµò¥ôµÝiìoñeÞ�ô¥ú£ô¥á�ôuê{ß/å�á�èeäLÝ+�!Ih1Oþ3ÿ»èiß�I;*�M�OãòµäLÝiìríeäLìrß
ëeíiôµòµûiå�îrÝ�á�îLñTîrõ_i�M�O´ä�Ýeû}�;I�1_���~�yá�î«ñiÞ�îYêkôµûiß
ä¿òµäLÝ�ù
ìríeäLìrß�÷tô¥á�è«ë3îLá�è¶äo÷Oß/òµòuù�ûeß�/eÝiß�û¶åçß/úoäLÝ{á�ô¥à�å¢äLÝiû¶ä�åçß�áyîrõ
òöä�ÝeìLíIä�ìrß«à�îLÝeå áçÞ�íià�á�å�ô¥Ýeà/òµíiûiôµÝiì�à�òµäLåçåçß/å/æ\åçí�ë:à/òöä�åçåçß�å
äLÝiû
ñiÞ�îLñ3ß/Þçá�ô¥ß�å�÷tô¥á�èãûiîrú£äLôµÝiå£äLÝiûãÞ�ä�ÝeìLß�å/æ�õ¡îLÞ�ûeß/åçà�Þ�ô¥ëeôµÝiì�ä
��ß/ë@ûeîLúoäLôµÝ:þQI;*�M�OüàYäLÝ>õ¡í�Þçá�èiß/Þ�ß/ðkñiÞ�ß/åçåoÞ�ß/å áçÞ�ôµà�á�ôµîrÝ
îrÝ¶ú�ß�ú�ë3ß�Þ�åçèiô¥ñ�ôµÝ¶à/òöäLåçåçß/å¢äLÝiû¿Þ�ß/å áçÞ�ôµà�á�ôµîrÝiåyîLÝ¶ûiîrúoäLô¥Ýeå
äLÝiû�Þ�äLÝiìrß/å/þ
�`ß�ú£äLÝ{á�ôµà���ß�ë«ôµå\èiôµìrèiò¥â�ûiô¥å áçÞ�ô¥ëeí�á�ß�û:æEäLÝiû�ûiô
C:ß�Þ�ß/Ý`á\ñIä�Þçù
á�ôµß/åfúoä�â£èeä�ê{ß�ûeô
C3ß/Þ�ß/Ý{áOíiÝiûiß/Þ�å á�äLÝiûiôµÝiì�îLõ3á�èeßtå�äLú£ß�à/îrÝ�ù
à/ß/ñiá�þBÜºûißYäLò¥ò¥âræ{á�èiß\ñiÞ�îrìLÞ�äLú ú�íiå áOèeä�êrß$äy÷»ä/â�á�îdûiôµåçà/îYê{ß�Þ
á�èiß£à/îrú£ú£îrÝ�ú£ßYä�Ýeô¥Ýiìrå�õöÞ�îrú á�èeß£ûiô#C3ß�Þ�ß�Ý{ádíeÝiûiß�Þ�å á�äLÝiûiù
ôµÝiìrå/þOÜ¤átôµåtà/ß�Ý{áçÞ�äLò9á�îoäLÝiîLá�èiß�Þ�ôµú�ñ:î�Þçá�äLÝ{á$à/îrÝià/ß/ñiá�ô¥Ýx�`ß�ù

���(�P�	�rÏK�MÒ��YÐ��a���VÒ �?Ì�Òo�{Ðp�5�2�p�±ÏK�
�{���£� �/�¥����� à�òµäLåçåçß�å
�{���£� ©E����©e�����Z� ñeÞ�î�ñ:ß�Þçá�ôµß/å
�{���£� ��­e���/�¥����� 
 ¬ � åçíië3à/òöäLåçåçß/åtîrõ��
�{���£� ��­e�º©E����©e�����Z� 
 �!� åçíië�ñeÞ�î�ñ:ß�Þçá�ôµß/åtîLõ�J
�¡�e���¤���3����� � 
 ¬ � ôµÝiå á�äLÝià�ß/å îLõ á�èiß

I!*�M�O�à�òµäLåçåh�

Table 1. DAML constructs (partial)

úoä�Ý`á�ô¥à��²ß�ë�åçß�Þçê�ôµà/ß!�£îrÝ{á�îròµîrì�â{þ�ÿ»èiß¢îLÝ`á�îLòµîrìLâ�õ¡îLÞ\ä'�kß�ù
úoä�Ý`á�ô¥à���ß�ë�åçß�Þçê�ôµà/ß$ôµå»ä�ûiîkà/íiú£ß�Ý{á»îLÞZ/eòµß�á�èIäVá»õ¡î�Þ�úoäLòµòuâ
ûiß�/IÝiß/å�á�èiß�Þ�ß/òöä�á�ô¥îrÝiå£äLú�îrÝiì¿á�ß/Þ�ú�å/þ�ÿ»èeß
ú£îrå á�áºâ`ñIô¥àYä�ò
��ô¥Ýiû¶îLõfîLÝ`á�îLòµîrìLâ�õ¡îLÞ$á�èeß���ß/ë¶èeäLå�á�ä�ð�îrÝiîrú�â¿äLÝiû�ä�åçß�á
îrõMô¥Ýiõ¡ß�Þ�ß�Ýià/ßyÞ�íiò¥ß�å/þZw�Ý{á�îròµîrì�â?àYä�Ý�ß/ÝeèeäLÝià/ßyá�èiß¢õ¡íiÝià�á�ôµîrÝ�ù
ô¥Ýeì
îrõ&á�èißj��ß/ë�ô¥Ý�ú£äLÝ{â«÷»ä�â�å/æ9äLÝiûx�;Ih1l�«äLÝiû>I;*�M>O
åçí�ñiñeò¥â
á�èeß¢òöä�ÝeìLíIä�ìrß¢á�î£ûißD/eÝißyá�èeß¢îrÝ{á�îrò¥îrìLârþ
��ßtåçíiú£úoä�Þ�ô#"�ß�åçîLú£ß�ß/åçåçß�Ý{á�ôöä�ò�I!*�M�O¶à/îrÝiå áçÞ�íià/á�å�ôµÝ
ÿMä�ù
ëeòµß'�Lþ

2.2 Alloy overview

*$ò¥òµîYâ�
 -��Bôµå¢ä�å áçÞ�íià/á�í�Þ�äLò<ú£î`ûeß/òµò¥ôµÝiì?òöä�ÝeìLíIä�ìrß�ëIäLåçß�û¶îrÝ
/iÞ�å áçù�îLÞ�ûiß�ÞGò¥îrìrô¥àræ`õ±îLÞfß/ðkñiÞ�ß/åçåçôµÝiìdà/îrú�ñeòµß�ð�å áçÞ�íià/á�í�Þ�äLòeà/îrÝ�ù
å áçÞ�äLô¥Ý{á�å?äLÝiû@ë3ß�èeä�ê�ô¥îLÞ�þ	*$ò¥òµîYâéáçÞ�ß�ä�á�åoÞ�ß/òöä�á�ô¥îrÝiå?äLå(/iÞ�å á
à/òöäLåçå&à�ôuá�ôF"/ß�Ýiå�äLÝiû£íiåçß�å&Þ�ß/òöä�á�ô¥îrÝeäLòià�îrú�ñ:îLåçô¥á�ôµîLÝoäLåfä$ñ3îY÷\ù
ß�Þ�õ¡íiòOî�ñ:ß�Þ�ä�á�îLÞ�á�î¿à�îrúdëIô¥Ýiß
êrä�Þ�ô¥îríiå�å áçÞ�íià�á�íiÞ�ß/ûTß�Ý{á�ôuá�ôµß/å/þ
ÿ»èiß¢ß�åçåçß/Ý{á�ôöäLò9à/îrÝiå áçÞ�íeà�á�åtîLõ�*$òµò¥îYâ�ä�Þ�ß�ä�å\õ¡îrò¥òµîY÷tåD�
� ���K�2�g�p��ÐVÌ ûiß/ÝiîLá�ß�åtä�åçß�átîrõ<ß/Ý{á�ô¥áºâ?îLë4� ß/à/á�å/þ
� ���a���p�±ÏK� à�ä�ñiá�í�Þ�ß�å»ë3ß/èeä�ê�ôµîLíiÞtà�îLÝeå áçÞ�ä�ôµÝ{á�å/þ
� ����� à�îLÝeå áçÞ�ä�ôµÝiå\á�èißyÞ�ß�òµä�á�ôµîrÝiåtäLÝiû�îLëg�Ûß�à�á�å/þ
��Ò�Ò/Ì�Ðo�p�±ÏK� å ñ3ß/à�ô
/eß�åtäLÝ�ôµÝ{á�ß�Ýiûiß/û�ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºârþ
ÿ»èiß_*$òµòµî�â�*$ÝeäLò¥â4"/ß�Þ�ô¥åfä$á�îkîLò�õ¡îLÞfäLÝeäLòuâ4"/ôµÝiì¢ú£îkûiß/òµåB÷\Þ�ô¥áçù
á�ß/Ý«ô¥Ý+*$òµò¥îYâ{þOÜ¤á�åçíiñiñ3îLÞçá�åtáº÷Oî'��ôµÝiûiå�îrõBäLí�á�îrúoä�á�ô¥à�äLÝeäLòuù
â�åçô¥åD��åçôµú�íiòµä�á�ôµîrÝ:æeôµÝ
÷tèiôµà�è?á�èiß¢à/îrÝiåçôµå á�ß/Ýeà�â
îrõMäLÝ�ôµÝ{êräVÞ�ô¥ù
äLÝ{áOîLÞOî�ñ:ß�Þ�ä�á�ô¥îrÝ�ôµåGûiß�ú�îrÝiå áçÞ�ä�á�ß�ûoëkâ£ìrß�Ýiß�Þ�ä�á�ôµÝiì�ädå á�ä�á�ß
îLÞtáçÞ�äLÝiåçôuá�ôµîrÝ:æEäLÝiû«à�èiß�à)��ôµÝiìiæIôµÝ�÷tèiô¥àcè«äoà/îrÝiåçßT�{íeß/Ýià�ßdîLõ
á�èißdå ñ3ß�à/ô#/eà�ä�á�ôµîLÝ�ôµåtá�ß/å á�ß/û�ë`â�ä�áçá�ß/ú�ñiá�ôµÝiì�á�îoìLß�Ýiß�Þ�ä�á�ß�ä
à/îríiÝ{á�ß/Þ�ß�ðiäLú�ñeò¥ßrþ

� � vd�L� x ^3` } Ö z�Ú ~ ^MÖ ~3×»Ø$Ú Ö!�

ÿ»èißEI;*�M�O«èIä�åfä$÷Oß�ò¥ò¥ù�ûißD/eÝiß/ûoåçß�úoä�Ý`á�ô¥à�å&÷tèiôµà�è�÷»äLå�ûeß�ù
åçà�Þ�ô¥ë3ß/û
ô¥Ý
ä�ú�îLÞ�ß$ß�ðkñiÞ�ß/åçåçô¥ê{ß�òµäLÝiìríeäLìrßLþ�*ªåçß�áOîrõ9ä�ð�ô¥îrú£å
èeäLå£ë3ß/ß�Ýéûeß�ê{ß/òµîLñ3ß/û>ôµÝéá�èiß�åçß�ú£äLÝ{á�ôµà�ú£îkûiß�ò»á�èeä�á�à/îrÝ�ù
å áçÞ�äLô¥Ýiå¢á�èeß�ú£î`ûeß/òµå¢á�î�äLò¥ò�äLÝiû�îrÝiòuâ¶á�èiß£ô¥Ý{á�ß�Ýiûiß�û�ô¥Ý`á�ß�Þçù
ñiÞ�ß�á�ä�á�ôµîrÝiå;
 [��5þBÜºÝ�á�èeô¥å&åçß�à�á�ôµîLÝ�ëIäLåçß/û�îrÝ�á�èißOåçß�úoä�Ý`á�ô¥à�å&îLõ



I;*�M�Ofæ�÷OßGûiß�/IÝiß�á�èißGåçß/úoäLÝ{á�ôµàfõ¡íiÝià�á�ôµîrÝiå<õ±îLÞ�á�èeßlI;*�M�O
ñiÞ�ôµú£ôuá�ô¥ê{ß/åtô¥Ý8*$òµò¥îYârþ

3.1 Basic concepts

ÿ»èiß�åçß/úoäLÝ{á�ôµà�ú�îkûiß�ò¥åGõ±îLÞ:I;*�M�Os�Zõ±îLÞ:I;*�M�OR{�w�ÜzOR�&äVÞ�ß
ß/Ýeà/îkûiß/û
ô¥Ý�á�èiß$ú�îkûiíeò¥ß!�<�=�<�g�4 ��Eþ<OMä�á�ß�ÞOíeåçß�Þ�åOîLÝeòuâ�Ýiß/ß�û
á�î£ô¥ú�ñ3îLÞçá\á�èiôµåtú�îkûiíeò¥ßrþ
¡=¢o£D¤�¥�¦>§p¨T©pª�«p¬�ª
*$òµò&á�èiß£á�èiôµÝiìrå�ûiß�åçà�Þ�ô¥ë3ß/û²ô¥Ýs�`ß/úoäLÝ{á�ôµà£÷Oß/ë�à�îrÝ{á�ß�ðká�äVÞ�ß
à�äLòµò¥ß�û�Þ�ß/åçîrí�Þ�à/ß�å/þ�*ýëIäLåçô¥à¢áºâkñ3ß�­g®g¯�°�±4²~³´®�ô¥åtûiß�/IÝiß/û�äLåD�
µ�¶�·x¸ ¦ µ ¢�¤�¹�ºT¦}»�¼
*$òµò:î�á�èeß�Þ\à�îrÝià/ß/ñiá�å»ûißD/eÝiß�û�òµä�á�ß/Þtä�Þ�ß¢ß�ðká�ß/Ýiûeß/û�õöÞ�îrúHá�èiß
­g®g¯´°p±4²~³´®eþ�½<²4°�¾~®´²=¿=ÀEæ:÷tèiô¥àcè¶ôµå¢ä.��ôµÝiû¶îrõR­g®g¯�°�±4²~³´®�ô¥áçù
åçß/òµõºæiÞ�ß/òöä�á�ß/å_­g®g¯´°p±4²~³´®oá�î�­g®g¯�°p±g²~³´®iþ
£ ¶�µDÁ?µ�¶�·yÂ ¹´¢�Ã�¦D¹�Ä�Å0¦oÆ�Ä�¦ÈÇ�£ µ�¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦

» µ ¤�É�ÊDË�Ì�¥ÎÍ ¸ ¦ µ ¢�¤�¹�ºT¦}Ï�Ð ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦T¼
ÑGäLà�èt½<²g°p¾~®´²=¿<À%èIä�å(ä Þ�ß/òöä�á�ô¥îrÝÒ¯o±=Ó Ô4Õ<Ö îLõóáºâkñ3ß
× ½<²g°p¾~®´²=¿<À�Ø8­~®g¯�°p±4²�³´® Ø+­g®g¯�°p±g²~³´®<Ù�þ&ÿ»èiôµå�Þ�ß�òµä�á�ôµîrÝ�àYäLÝ
ë3ß¢Þ�ß/ì{ä�Þ�ûiß/û«äLåtä�å á�ä�á�ß/ú£ß�Ý{á�æiô5þ ßLþµæIä�áçÞ�ôuñeòµßdîrõ�á�èeß¢õ¡î�Þ�ú
Ú ñiÞ�îLñ3ß/ÞçáºâÎ�ZîLÞ\ñiÞ�ß/ûiôµà�ä�á�ßp��æiåçí�ëg� ß/à�á�æeêLäLò¥íeß��ZîLÞ\îLëg�Ûß�à�á��ÈÛyæ
ôµÝ?á�èeßj�`ß�ú£äLÝ{á�ôµà¢÷Oß�ë�þ
ÿ»èiß?à�òµäLåçå£à/îLÞçÞ�ß/å ñ:îLÝeûiå�á�î¿á�èeß?ìLß�Ýiß�Þ�ôµà?à/îrÝià�ß�ñiá�îrõ\áºâkñ3ß
îLÞ�à�ä�á�ß�ìLîLÞçâ³îLõ�Þ�ß�åçîLíiÞ�à/ßLþkÑGäLà�è	Ü4Ö�Õg¯=¯Túoä�ñeå«äãåçß�á�îrõ
Þ�ß/åçîrí�Þ�à�ß/å�ê�ôöä«á�èiß
Þ�ß�òµä�á�ôµîrÝÞÝoßK¯p¿4ÕpßA³´®~¯`æf÷tèiô¥àcèãà�îLÝ`á�ä�ôµÝiå
äLò¥ò�á�èißoô¥Ýeå á�ä�Ýeà/ß£Þ�ß/åçîrí�Þ�à�ß/å/þ?ÿ»èeß'�rß/âk÷Oî�Þ�ûSà�Ý<¯�á«ô¥å�íeåçß/û
á�î£ô¥Ýeûiô¥àYä�á�ßyá�èiß ¬B�¥����� äLÝiû9½<²4°�¾~®´²=¿=À�ä�Þ�ß¢ûiôµå5�ÛîrôµÝ{á�þ
£ ¶�µDÁ?µ�¶�·}â ¥�Ì µ�µ ¦oÆ�Ä�¦ÈÇ�£ µ�¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦

» ¶ Ç µ ÄpÌ�Ç=ºT¦ µ Í µ ¦oÄ ¸ ¦ µ ¢�¤�¹�ºT¦�¼
ÿ»èiß%I;*�M�O ä�òµåçî�äLòµò¥îY÷tå7á�èeß íiåçß�îrõ0i�M�Oã�kà�èiß�ú£ä
ûeä�á�ä�áºâkñ3ß/å�á�î
ûiß�åçà�Þ�ô¥ë3ß9�ZîLÞyûiß�/eÝeß��\ñIä�ÞçáyîLõ&á�èiß�ûeä�á�ä�áºâkñ3ß
ûiîrúoäLô¥Ý:þR&$îY÷Oß�ê{ß/ÞBá�èiß/Þ�ß»ä�Þ�ß\ÝiîLá�äLÝ{â�ñiÞ�ß/ûeß�/eÝiß�û�áºâ`ñ:ß/åBôµÝ
*$òµò¥îYâræ<åçî�÷Oß�áçÞ�ßYäVá�IdäVá�ä�áºâkñ3ßoäLå�ä�å ñ3ß/à�ôµäLòZ�GòöäLåçå/æM÷tèiôµà�è
à/îrÝ{á�äLôµÝiåBäLòµò{á�èiß�ñ:îLåçåçô¥ëeòµßGûIäVá�ä�áºâkñ3ßfêLäLò¥íeßfôµÝ�á�èißGô¥Ýiå á�äLÝià�ß/å
Þ�ß/òöä�á�ô¥îrÝ:þ
£ ¶�µDÁ?µ�¶�· §�ÌoÄ�ÌoÄ�ÅDÃ�¦}¦oÆ�Ä�¦ÈÇ�£ µxâ ¥�Ì µ�µ »T¼

3.2 Class elements

ÿ»èiß�¯T±=Ó~Ü<Ö�Õ~¯=¯´�´ä�ôµåGädÞ�ß/òöäVá�ôµîrÝ£ë3ß�áº÷Oß�ß/Ý£á�èiß�à/òöä�åçåçß�å/þ�ÿ»èiß
ôµÝiå á�äLÝià/ß�å$ôµÝ¶ä�åçí�ë3à�òµäLåçå¢äVÞ�ß�äLò¥åçî
ôµÝ«á�èiß�åçí�ñ3ß/Þ�à/òöä�åçåçß�å/þh*
ñIä�Þ�äLú£ß�á�ß�Þ�ôF"/ß�û�õ±îLÞ�ú�íiòöä+�5ä�õ¡íiÝià/á�ô¥îrÝ�ôµÝ8*$òµò¥îYâ��Gô¥åtíiåçß�û�á�î
Þ�ß�ñeÞ�ß/åçß/Ý`á\á�èiôµåtà/îrÝià/ß/ñiá�þ
å ¤�Ç µ ¤�É â ¥TÌ µ�µ « åAæ º µ ¤�Ã2ç8º µ ¤�É�Í â ¥�Ì µTµpè

»pº µ ¤�É3é ¶ Ç µ ÄpÌ�Ç=ºT¦ µ?¶ Ç�º µ ¤TÃ�é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºT¦ µ ¼
ÿ»èiß;à�Ý=¯�á<°gÝoß4¿�êKÝ�¿´ë£ôµåfäyÞ�ß/òöä�á�ô¥îrÝ�ë3ß�áº÷Oß�ß/Ý£á�èiß\à/òöäLåçåçß/å/þ&Ü¤á
äLåçåçß�Þçá�å$á�èeä�á�á�èiß/Þ�ß�äVÞ�ß�Ýiî
ôµÝiå á�äLÝià/ß�å$à�îrú�ú£îrÝ«÷tô¥á�è«ßYäLà�è
îLá�èiß�Þ�þ

å ¤TÇ?£ ¶�µoÁ ¢ ¶ Çpì ¶ Äoí æ º�î4ç(ºTïÎÍ â ¥�Ì µ�µ�è
»+Ç�¢Sº´î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µxð ºoïÎé ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºT¦ µ ¼

ÿ»èißlàAÝ=¯�á=°gÝTß4¿�ñ<ßKÝ´°pß��´ädô¥åBä\Þ�ß/òöä�á�ô¥îrÝ�ë3ß�áº÷Oß�ß/Ý�ä�à/òöäLåçåBäLÝiû
ä«à/òöäLåçå�òµôµå á�þ¶Ü¤á�ûiß�ÝiîLá�ß/å�á�èiß
õZäLà�á�á�èeä�á�á�èiß/Þ�ß
à�äLÝ²ë3ß
Ýiî
ô¥Ýeûiôuê�ôµûiíeäLòMá�èeä�á$ôµå$äLÝ¿ôµÝiå á�äLÝià/ß�îrõ&ú£î�Þ�ß�á�èeäLÝ¿îrÝiß�îrõBá�èiß
à/òöäLåçå�ß/ðkñiÞ�ß/åçåçôµîrÝiå�ô¥Ý�á�èeßoòµô¥å á�æ�äLÝiû�á�èiß�ôuÞ�íiÝeô¥îrÝTú�íeå á�ë3ß
ßo�`íeäLòBá�î?á�èiß£à�òµäLåçå/þoÜºÝx*$òµòµî�â¶á�èiß�Þ�ß£ôµådÝiî�ò¥ôµå ádå áçÞ�íià/á�í�Þ�ßLæ
åçî�ädÝeß�÷³åçôµìLÝIäVá�íiÞ�ß���Ý=¯�¿4Ü4Ö�Õg¯=¯dôµåGûißD/eÝiß�ûoá�î�Þ�ß�ñiÞ�ß�åçß/Ý{á»ä
ò¥ôµå átîrõMà�òµäLåçåçß�å/þ
µ�¶È· ª ¶�µ Ä â ¥�Ì µ�µ »
å ¶ ¹ µ ÄaÍ â ¥�Ì µ�µ ç�¹´¦ µ ÄUÍ�¢�Ã�Ä ¶ ¢�Ç0ª ¶�µ Ä â ¥TÌ µ�µ ¼

å ¤TÇ?£ ¶�µoÁ ¢ ¶ Ç�ÄoòTÇ ¶ ¢�Ç�« åKæ ºT¥ ¶Tµ ÄaÍ(ª ¶�µ Ä â ¥TÌ µ�µ ç�º´î~Í â ¥TÌ µ�µpè
»pº´îgé ¶ Ç µ ÄpÌ�Ç=ºT¦ µyó ºT¥ ¶Tµ Äaé�ô�¹�¦ µ Äaé å ¶ ¹ µ Äaé ¶ Ç µ Ä�ÌDÇ�º�¦ µ
Ì�¥T¥x£ ¶�µoÁ ºTÌ�î<ç(ºTÌ�ïÎÍ�ºT¥ ¶�µ Ä2é�ô�¹´¦ µ Äaé å ¶ ¹ µ Ä�õ

Ç�¢}ºTÌ´î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºT¦ µyð ºTÌTïÎé ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºT¦ µ ¼
ÿ»èiß�¯�Õ�ö�®<Ü<Ö�Õg¯=¯p��¯�ôµåtä�Þ�ß/òöäVá�ôµîrÝ
ë:ß�áº÷Oß/ß�Ý?áº÷Oî£à/òöäLåçåçß/å/þfÜ¤á
åçèiîY÷tådáº÷Oî�à�òµäLåçåçß�å�ä�Þ�ßoßo�`íiô¥êLäLò¥ß�Ý{á�æMô5þ ßLþ�á�èiß/â�ú�íeå á�èeä�ê{ß
á�èiß¢å�äLú£ßdôµÝiå á�äLÝià/ß�åÈ��þ
å ¤TÇ µ ÌÈ¡=¦ â ¥�Ì µ�µ ¨ µ æ º�î4ç(ºTïÎÍ â ¥�Ì µ�µ�è

»pº´î~é ¶ Ç µ Ä�ÌÈÇ=ºT¦ µyó ºTïÎé ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç�ºT¦ µ ¼

3.3 Property restrictions

*0¿4°<Ü<Ö�Õg¯=¯\õ¡íiÝià/á�ô¥îrÝ�å á�äVá�ß�å�á�èeä�á<äLòµò{ô¥Ýiå á�äLÝià�ß/å<îrõká�èißfà/òöä�åçå
³~÷�èeä�ê{ß�á�èiß�êräLò¥íiß�å¢îLõ�ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºây�HäLòµò<ë3ß�ò¥îrÝiìrôµÝiì
á�î?á�èiß
à/òöäLåçåh³�øiþ
å ¤TÇ?Ä�¢ â ¥TÌ µ�µ æ Ã�Í Â ¹�¢�Ã�¦D¹pÄTÅÎçvº´îgÍ â ¥�Ì µ�µ ç�ºoïÎÍ â ¥�Ì µ�µ�è

»�Ì�¥�¥�¹4î4ç�¹´ïKÍ ¸ ¦ µ ¢�¤p¹´ºT¦rõ
¹4î ¶ Çsº´î~é ¶ Ç µ Ä�ÌÈÇ=ºT¦ µSùTó Ð
¹´ï ¶ ÇS¹4î~é æ Ã�é µ ¤TÉ�ÊoË�Ì�¥ èyó Ð

¹´ï ¶ ÇsºTïÎé ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µ ¼
��ß&ñeíiá9á�èeß�à/òöäLåçå�á�î»ë3ß�Þ�ß/å áçÞ�ôµà�á�ß/û�äLå�á�èiß�åçß/à�îrÝiû�ä�áçáçÞ�ô¥ëeí�á�ß
÷tèiôµà�è�ä�òµòµî�÷ íeå¢á�î?ûißD/eÝiß�ä�ÝeîLÝ`âkú£îríiådà�òµäLåçåçß/å/þoÜºÝx*$òµò¥îYâ
á�èiß�Þ�ß�ôµå�ä�à/îrÝ{ê{ß/Ý{á�ôµîrÝ>á�èeä�á£á�èiß«åçß/à/îrÝiû�äVÞ�ìríiú£ß�Ý{á�ôµÝ@ä
õ±íeÝià�á�ôµîrÝ?ûiß/à�òµä�Þ�ä�á�ô¥îrÝ?ôµåOáçÞ�ßYäVá�ß�û?äLåOá�èißyõ¡íiÝià/á�ô¥îrÝÎú åOÞ�ß�åçíiòuá�þ
*ûë~Õg¯Tü~Õ<Ö�±~®²õ¡íiÝià�á�ôµîrÝ@å á�äVá�ß�å£á�èeä�á
äLò¥òtô¥Ýeå á�ä�Ýeà/ß/å�îrõ$á�èiß
à/òöäLåçå�³~÷?èIä/ê{ß?á�èiß�êräLò¥íiß�å�îrõ\ñiÞ�îLñ3ß/ÞçáºâS½TäLå�Þ�ß/åçîrí�Þ�à�ßv²Iþ
ÿ»èiß?²´à/îríiòµûýë3ßTäLÝüôµÝiûiô¥ê�ô¥ûiíIä�ò�îLë4� ß/à/á¶îLÞ�ä@ûIäVá�ä�áºâkñ3ß
êLäLòµíißLþ
å ¤TÇSí�Ì µÈý Ì�¥�¤�¦ æ Ã3Í Â ¹´¢�Ã�¦D¹�Ä�ÅÎçvº�î~Í â ¥�Ì µ�µ ç�¹3Í ¸ ¦ µ ¢�¤�¹�ºT¦ è

»�Ì�¥�¥�¹4î~Í ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºo¦þõ
¹4î ¶ Ç�º´î~é ¶ Ç µ Ä�ÌÈÇ=ºT¦ µxó Ð>¹4î~é æ Ã�é µ ¤TÉ�ÊoË�Ì�¥ è�ó ¹´¼

*ûë~Õg¯�Ü4Ö�Õg¯=¯�õ¡íiÝià�á�ôµîrÝ@å á�äVá�ß�å£á�èeä�á
äLò¥òtô¥Ýeå á�ä�Ýeà/ß/å�îrõ$á�èiß
à/òöäLåçå9³~÷«èeä�ê{ß¿ä�á�ò¥ßYäLå á�îLÝeß�êLäLò¥íeß�îrõ�ñeÞ�î�ñ:ß�Þçáºâ0½>ä�å
äLÝ
ô¥Ýeå á�ä�Ýeà/ß¢îrõ<à/òöäLåçåtîLÞtûeä�á�äVáºâkñ3ß�³�ø�þ
å ¤TÇSí�Ì µDâ ¥�Ì µ�µ æ Ã3Í Â ¹´¢�Ã�¦D¹�Ä�ÅÎçvº�î~Í â ¥�Ì µ�µ ç(ºTïÎÍ â ¥TÌ µ�µpè

»�Ì�¥�¥�¹4î~Í ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºo¦þõ�¹<î ¶ Ç�º�î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºT¦ µSó Ð
µ ¢È¡=¦>¹<î~é æ Ã�é µ ¤�É�ÊoËpÌ�¥ èxð ºTïÎé ¶ Ç µ Ä�ÌÈÇ=ºT¦ µ ¼



*Q³´Õ�²=à�Ýoß~Õ4Ö4Ý�¿=À�õ¡íiÝià/á�ô¥îrÝ�å á�ä�á�ß/å<á�èeä�á&äLò¥ò�ô¥Ýiå á�äLÝià�ß/å&îLõiá�èiß
à/òöäLåçå!³~÷yèeä�êrßyß�ðiäLà�á�ò¥â'ÿoûiô¥å á�ôµÝià/áGêrä�òµíiß�åGõ¡îLÞGá�èiß�ñeÞ�î�ñ:ß�Þçáºâ
½Eþ
å ¤�ÇsºTÌD¹p£ ¶ Ç�Ì�¥ ¶ ÄTÅ æ Ã�Í Â ¹´¢�Ã�¦�¹pÄ�ÅÎç�º´î~Í â ¥TÌ µ�µ ç��3Í'¬ Ç�Ä è

»�Ì�¥�¥>¹<î~Í ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦þõh¹4î ¶ Çsº´î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µSùTó Ð
� ¹4îgé æ Ã�é µ ¤�É�ÊoË�ÌT¥ èyó?¶ Ç�Ä���¼

* öAÕ��4Ü=Õ´²<à�Ýoß~Õ<ÖgÝ�¿=Àãõ±íeÝià�á�ôµîrÝéå á�ä�á�ß/å£á�èeä�á�äLòµò\ô¥Ýiå á�äLÝià�ß/å
îrõOá�èißoà�òµäLåçå.³~÷�èeä�êrß?äVá�ú£îrå ájÿ�ûiôµå á�ô¥Ýià/á�êLäLòµíiß/å�õ±îLÞ�á�èiß
ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºâ(½3þ
å ¤�Çx¡=ÌoÆ â Ì�¹p£ ¶ Ç�ÌT¥ ¶ Ä�Å æ Ã�Í Â ¹´¢ÈÃ�¦D¹pÄ�ÅKç�º´î~Í â ¥TÌ µ�µ ç��3Í.¬ ÇpÄ è

»�Ì�¥�¥>¹<î~Í ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦þõh¹4î ¶ Çsº´î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µSùTó Ð
� ¹4î~é æ Ã�é µ ¤TÉ�ÊoË�Ì�¥ èyópù}¶ Ç�Ä���¼

* ö2Ýoß~Ü=Õ´²<à�Ýoß~Õ<ÖgÝ�¿=Àãõ±íeÝià�á�ôµîrÝéå á�ä�á�ß/å£á�èeä�á�äLòµò\ô¥Ýiå á�äLÝià�ß/å
îrõ»á�èiß�à�òµäLåçå(³~÷
èeä�ê{ß
ä�á�òµß�äLå á�ÿ�ûiôµå á�ô¥Ýià/á�êrä�òµíiß�å�õ¡î�Þ�á�èiß
ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºâ(½3þ
å ¤�Çx¡ ¶ Ç â Ì�¹p£ ¶ Ç�ÌT¥ ¶ Ä�Å æ Ã�Í Â ¹´¢ÈÃ�¦D¹pÄ�ÅKç�º´î~Í â ¥TÌ µ�µ ç��3Í.¬ ÇpÄ è

»�Ì�¥�¥>¹4î~Í ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦þõh¹4î ¶ Çsº´î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µSùTó Ð
� ¹4îgé æ Ã�é µ ¤�É�ÊoË�ÌT¥ è Ð ó?¶ Ç�Ä��0¼

* ³�Õ´²=à�Ýoß�Õ<Ö4Ý�¿=À��¿õ¡íiÝià/á�ô¥îrÝTå á�ä�á�ß�å�á�èeä�á�äLò¥òOô¥Ýeå á�ä�Ýeà/ß/å�îrõ
á�èiß\à�òµäLåçåE³~÷\èIä/ê{ßtß�ðiäLà�á�ò¥â�ÿ�ûiôµå á�ô¥Ýeà�á�êrä�òµíiß�å&õ¡îLÞ�á�èiß»ñiÞ�îLñiù
ß�Þçáºâ}½²á�èeä�á£ä�Þ�ß�ô¥Ýeå á�ä�Ýeà/ß/å£îLõtá�èiß�à/òöäLåçå�îLÞ£ûeä�á�ä�áºâkñ3ß�³�ø
�5äLÝiû²ñ3îråçåçô¥ëeò¥â�îLá�èiß/Þ�êLäLòµíiß/å�ÝiîLá�ë3ß/òµîrÝiìrô¥Ýiì¿á�î«á�èeß�à�òµäLåçå
ß�ðkñiÞ�ß�åçåçô¥îrÝ�îLÞtûIäVá�ä�áºâkñ3ßp��þ
å ¤�ÇsºTÌD¹p£ ¶ Ç�Ì�¥ ¶ ÄTÅ
	

æ Ã�Í Â ¹´¢�Ã�¦�¹pÄ�ÅÎç�º´î~Í â ¥TÌ µ�µ ç��3Í'¬ Ç�ÄÎç(ºTïÎÍ â ¥TÌ µ�µpè
»�Ì�¥�¥>¹4î~Í ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦þõh¹4î ¶ Çsº´î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µSùTó Ð
� ¹4îgé æ Ã�é µ ¤�É�ÊoË�ÌT¥ èxð ºTïÎé ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç�ºT¦ µyó?¶ Ç�Ä��´¼

*	öAÕ��4Ü=Õ´²<à�Ýoß~Õ<ÖgÝ�¿=À��?õ±íiÝeà�á�ôµîLÝ¶å á�äVá�ß�åtá�èeä�á¢ä�òµò<ô¥Ýiå á�äLÝià�ß/å
îrõOá�èißoà�òµäLåçå.³~÷�èeä�êrß?äVá�ú£îrå ájÿ�ûiôµå á�ô¥Ýià/á�êLäLòµíiß/å�õ±îLÞ�á�èiß
ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºâ+½�á�èeä�ádäVÞ�ß�ôµÝiå á�äLÝià�ß/å¢îrõ&á�èeß�à/òöä�åçå¢îLÞ¢ûeä�á�ä�áºâkñ3ß
³�ø��5äLÝiû�ñ3îråçåçôuëeò¥â�îLá�èiß/Þ<êLäLòµíiß/åBÝiîLá<ë3ß�ò¥îrÝiìrôµÝiì$á�î�á�èißGà�òµäLåçå
ß�ðkñiÞ�ß�åçåçô¥îrÝ�îLÞtûIäVá�ä�áºâkñ3ßp��þ
å ¤�Çx¡=ÌoÆ â Ì�¹p£ ¶ Ç�ÌT¥ ¶ Ä�Å
	

æ Ã�Í Â ¹´¢�Ã�¦�¹pÄ�ÅÎç�º´î~Í â ¥TÌ µ�µ ç��3Í'¬ Ç�ÄÎç(ºTïÎÍ â ¥TÌ µ�µpè
»TÌ�¥�¥>¹4îgÍ ¸ ¦ µ ¢È¤p¹�ºT¦þõh¹4î ¶ Çsº´î~é ¶ Ç µ Ä�ÌÈÇ=ºT¦ µSùTó Ð

� ¹4îgé æ Ã�é µ ¤�É�ÊoË�ÌT¥ èxð ºTïÎé ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç�ºT¦ µ
ópù}¶ Ç�Ä��´¼

*	ö2Ýoß~Ü=Õ´²<à�Ýoß~Õ<ÖgÝ�¿=À��?õ±íiÝeà�á�ôµîLÝ¶å á�äVá�ß�åtá�èeä�á¢ä�òµò<ô¥Ýiå á�äLÝià�ß/å
îrõOá�èißoà�òµäLåçå.³~÷�èeä�êrß?äVá�ú£îrå ájÿ�ûiôµå á�ô¥Ýià/á�êLäLòµíiß/å�õ±îLÞ�á�èiß
ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºâ+½�á�èeä�ádäVÞ�ß�ôµÝiå á�äLÝià�ß/å¢îrõ&á�èeß�à/òöä�åçå¢îLÞ¢ûeä�á�ä�áºâkñ3ß
³�ø��5äLÝiû�ñ3îråçåçôuëeò¥â�îLá�èiß/Þ<êLäLòµíiß/åBÝiîLá<ë3ß�ò¥îrÝiìrôµÝiì$á�î�á�èißGà�òµäLåçå
ß�ðkñiÞ�ß�åçåçô¥îrÝ�îLÞtûIäVá�ä�áºâkñ3ßp��þ
å ¤�Çx¡ ¶ Ç â Ì�¹p£ ¶ Ç�ÌT¥ ¶ Ä�Å
	

æ Ã�Í Â ¹´¢�Ã�¦�¹pÄ�ÅÎç�º´î~Í â ¥TÌ µ�µ ç��3Í'¬ Ç�ÄÎç(ºTïÎÍ â ¥TÌ µ�µpè
»�Ì�¥�¥>¹4î~Í ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦þõh¹4î ¶ Çsº´î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µSùTó Ð

� ¹4î~é æ Ã�é µ ¤TÉ�ÊoË�Ì�¥ èxð ºTïÎé ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µ
Ð ó?¶ Ç�Ä��´¼

3.4 Boolean combination of class expressions

ÿ»èiß?ÝTß4¿4®´²�¯´®4³p¿�Ý�°�ß��´ä@õ¡íiÝià�á�ôµîrÝªûiß�/eÝeß/å�ä²Þ�ß/òöä�á�ô¥îrÝ�ë:ß�ù
áº÷Oß/ß�Ý«ä£à/òöäLåçå�³~÷�äLÝiû¿ä£òµô¥å á$îLõBà�òµäLåçåçß/å�³�ÖgÝ=¯�¿Iþ\ÿ»èiß�à/òöä�åçå
³~÷dà/îrÝiåçôµå á�åtîrõ<ß�ðiäLà�á�ò¥â?äLòµò:á�èißdîLë4� ß/à/á�å»á�èeä�á�ä�Þ�ßdà/îrú£ú�îrÝ
á�îoä�òµò9à/òöä�åçå�ß�ðkñiÞ�ß/åçåçôµîrÝiåtõöÞ�îrú á�èeß¢òµô¥å á�³�ÖgÝ=¯�¿Iþ
å ¤TÇ ¶ Ç�Ä�¦�¹ µ ¦pºDÄ ¶ ¢�Ç�« åPæ ºo¥ ¶�µ ÄaÍ�ª ¶�µ Ä â ¥TÌ µ�µ ç�º´î~Í â ¥TÌ µ�µpè

»�Ì�¥T¥>¹3Í ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºo¦aõ�¹ ¶ Çsº´î~é ¶ Ç µ Ä�Ì�Ç=ºo¦ µSùTó Ð
Ì�¥�¥}ºTÌKÍ'ºo¥ ¶�µ Äaé ô�¹´¦ µ Ä2é å ¶ ¹ µ Ä õ
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3.5 Property elements
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å ¤TÇ µ ¤�É Â ¹´¢�Ã�¦D¹�Ä�Å�« åPæ Ã µ ¤�ÃaçjÃ µ ¤�É�Í Â ¹´¢ÈÃ�¦D¹pÄ�Å è

»�Ã µ ¤TÉ�é µ ¤�É´ÊoË�Ì�¥ ¶ ÇyÃ µ ¤TÃ�é µ ¤�É´ÊoË�Ì�¥�¼
ÿ»èiß�à4°�ö�ÕgÝTß¶õ±íiÝeà�á�ôµîLÝ�äLåçåçß�Þçá�å$á�èeä�áyá�èeß�ñiÞ�îLñ3ß�Þçáºâ+½¿îLÝeòuâ
ä�ñiñeòµô¥ß�å»á�î£ôµÝiå á�äLÝià/ß�å\îrõMá�èiß¢à�òµäLåçå�³kþ
å ¤TÇ?£�¢È¡=Ì ¶ Ç æ Ã�Í Â ¹´¢ÈÃ�¦D¹pÄ�ÅKç�ºKÍ â ¥�Ì µ�µ�è
» æ Ã3é µ ¤�É�ÊDË�Ì�¥ è é ¸ ¦ µ ¢�¤�¹�ºT¦ ¶ Ç�ºAé ¶ Ç µ ÄpÌ�Ç=ºT¦ µ ¼

ÿ»èiß9²4Õ�ß
�4®�õ¡íiÝià�á�ôµîrÝ>äLåçåçß�Þçá�å�á�èIäVá£á�èiß?ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºâ}½TîLÝeòuâ
äLåçåçíiú£ß/å\êrä�òµíiß�å»á�èeä�á�äVÞ�ßdô¥Ýeå á�ä�Ýeà/ß/å�îLõMá�èißdà/òöä�åçå�³kþ
å ¤TÇ}¹´Ì�Ç · ¦ æ Ã�Í Â ¹´¢�Ã�¦D¹�Ä�ÅÎçvºAÍ â ¥�Ì µ�µpè

» ¸ ¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦Ké æ Ã�é µ ¤�É�ÊoË�ÌT¥ ès¶ ÇsºKé ¶ Ç µ Ä�ÌÈÇ=ºT¦ µ ¼
ÿ»èiß9¯�Õ�ö�®´½<²4°p¾~®�²=¿=À=��¯�ô¥å�ä?Þ�ß/òöäVá�ôµîrÝ�ë3ß/áº÷Oß/ß/Ý�áº÷Oî?ñiÞ�îLñiù
ß�Þçá�ôµß/å/þ�Ü¤átåçèiîY÷tå\áº÷Oî�ñiÞ�îLñ3ß/Þçá�ô¥ß�åtä�Þ�ß¢ßo�`íiô¥êLäLòµß/Ý{á�þ
å ¤TÇ}¹´Ì�Ç · ¦ æ Ãgî4çjÃ�ïÎÍ Â ¹�¢�Ã�¦D¹pÄTÅ è

»�Ãgî~é µ ¤�É�ÊoËpÌ�¥ ó Ã�ïKé µ ¤�É�ÊDË�Ì�¥�¼
ÿ»èiß Ýoß4Ô4®´²A¯�®<�´äÄõ±íeÝià�á�ôµîrÝ�åçèiîY÷tå³áº÷OîHñiÞ�îLñ3ß/Þçá�ô¥ß�åªä�Þ�ß
ßo�`íiô¥êLäLòµß/Ý{á�þ
å ¤TÇ ¶ Ç�Ë�¦�¹ µ ¦�« å æ Ãgî4çjÃ�ïKÍ Â ¹´¢�Ã´¦D¹pÄ�Å è
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4.2 DAML property transformation
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4.3 Instance transformation
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4.4 Other transformation
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4.5 Case study
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Figure 1. System architecture
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Figure 2. Inconsistence example

ûiôµå5�ÛîrôµÝ{á�þ
ù £�ÌÈ¡=¥KÍ â ¥�Ì µTµ ¹p£ å Íz¬È§ ó
o Ä�Ì µ Ä�Å Â ¥�Ì�Ç�Ä o Ð
ù ¹p£ å µ Í ¥�Ì�É´¦�¥�ÐoÄ�Ì µ Ä�Å Â ¥TÌ�Ç´Ä ù
p ¹�£ å µ Í ¥�Ì�É�¦�¥pÐ
ù ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥�Ì µ�µ « å ¹�£ å Í�¹´¦ µ ¢�¤p¹�ºo¦ ó
o � Ã´¥�Ì�Ç�Ä oHp Ð
ù ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥�Ì µ�µ « å Ð
ù £�ÌÈ¡=¥KÍ ¸ ¦ µ Äo¹ ¶ ºDÄ ¶ ¢�Ç�Ð
ù £�ÌÈ¡=¥ÎÍ ¢�Ç Â ¹´¢ÈÃ�¦D¹pÄ�Å?¹p£ å Í�¹´¦ µ ¢È¤p¹�ºT¦ ó�o � ¦�ÌoÄpÊ�É�Å oDp Ð
ù £�ÌÈ¡=¥ÎÍ�Ä�¢ â ¥�Ì µ�µ ¹p£ å Í�¹�¦ µ ¢�¤p¹´ºT¦ ó
o � ºTÌD¹TÇ ¶ Ë´¢D¹´¦ oDp Ð

ù�p £�ÌÈ¡�¥ÎÍ ¸ ¦ µ ÄT¹ ¶ ºDÄ ¶ ¢�Ç�Ð ù�p ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥�Ì µTµ « å Ð ù�p £�ÌÈ¡=¥ÎÍ â ¥�Ì µpµ Ð
��ß\áçÞ�äLÝiåçõ¡îLÞ�ú á�èißtîrÝ{á�îròµîrì�â£ôµÝ{á�î�äLÝ.*$ò¥òµîYâ�ñiÞ�îrìLÞ�äLú?æ�äLûiû
åçîrú£ßGõZäLà�á�åMá�îtÞ�ß/ú£îYê{ßfá�èeßfáçÞ�ôuê�ôöä�òkú�îkûiß�ò¥åE�Zò¥ô#�{ßGß�ê{ß�Þçâká�èiôµÝiì
áºâkñ3ß�ôµå¢ß�ú�ñeáºâ¶åçß�á��$äLÝiû�ò¥î{äLû�á�èiß�ñeÞ�îLìLÞ�äLú.ôµÝ{á�î?á�èiß'*$ò¥ù
òµî�â}*$ÝeäLò¥â4"/ß�Þ�þ�ÿ»èiß�*$òµòµî�â}*$ÝeäLòuâ4"/ß/Þ�÷tô¥òµò»ä�íiá�îLúoä�á�ôµà�äLò¥ò¥â
à�èeß/à)��á�èißtà/îrÝiåçôµå á�ß/Ýià/ârþ ��ßtà/îrÝià�ò¥íiûeß\á�èeä�á�á�èiß/Þ�ß\ôµåGä�ÝoôµÝ�ù
à/îrÝiåçôµå á�ß/Ýeà�â
ô¥Ý
á�èiß¢äLÝiôµú£äLò:îLÝ`á�îLòµîrìLâ�åçôµÝià/ß�*$ò¥òµîYâ�à�äLÝ?ÝiîLá
/eÝiû�äLÝ{â¿åçîLòµí�á�ôµîrÝiå$å�ä�á�ôµåçõöâ�ôµÝiì?äLòµò<õZä�à/á�åt÷tô¥á�èiôµÝ«á�èeß�åçà/îLñ3ß
�51Bô¥ìrí�Þ�ß�G���þdx$îLá�ßdá�èeä�át÷tèiß�Ý+*$òµò¥îYâ�à�äLÝ¿ÝiîLá;/IÝiû¿äoåçîrò¥íiù
á�ôµîLÝ9æ3ôuáyúoä�â¿äLò¥åçî
ë3ß�ûiíiß�á�îoá�èiß�åçà/îLñ3ß�ë3ß�ô¥Ýiì�á�îkî�åçúoäLò¥ò5þ
$Oâ�ñeôµà)��ô¥Ýeì�ä¢òöä�Þ�ìLßtß/ÝeîLíeìLèoåçà�îLñ3ßLæfmçÝiîdåçîròµí�á�ô¥îrÝoõ¡îríiÝiûÎú`ô¥å
ê{ß�Þçâ�òµô
�{ß/ò¥â�á�î¢ú�ßYäLÝ�á�èIäVáfäLÝ£ôµÝià/îrÝiåçôµå á�ß/Ýià/â�èeäLå�îkà/à/íiÞçÞ�ß/û:þ
O�ß/áyíeå$á�äp�rß�äLÝiîLá�èiß/Þ¢ß�ðiäLú�ñeòµßLþ��kí�ñiñ3îråçß�÷Oß�ûißD/eÝiß�á�èeä�á
á�èißd¾�°<Ö�À´¾=ë�Õ���Ý�³ ÕpßKÝDöAÕ<ÖU®<Õ´¿�¯ýä�áéò¥ßYä�å áãáº÷Oî ��ô¥ÝiûHîrõ
á�èiôµÝiìrå�ô5þ ßR¾~°<Ö�À´¾<ë~Õ���Ý�³ ÕpßKÝoö�Õ<Ötî�ëg� ß/à�á�å�èeä�ê{ßGä�á�ò¥ßYäLå á9áº÷Oî
ûiôµå á�ô¥Ýeà�á�êrä�òµíiß�å&õ¡îLÞ�á�èiß»ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºâ'®=Õ´¿A¯`þ&ÿ»èiß/Þ�ß\ô¥åGäLò¥åçîdîrÝiß
��ô¥Ýeû>îrõyä�Ýeô¥úoäLò\àYäLò¥òµß/û0¾KÝ�³�y4À ÕpßKÝDö�Õ4Ö�÷tèeô¥àcè>îrÝiòuâéß�ä�á�å
îrÝiß�îLá�èiß/Þ:��ô¥Ýiû
îrõ�ä�Ýeô¥úoäLòZþfÿ»èiß�îrÝ{á�îròµîrì�â£÷tôµò¥òIë3ß$ûiß�/eÝeß/û
äLå\õ¡îrò¥òµîY÷tåD�
ù £�Ì ¡=¥ÎÍ â ¥TÌ µ�µ ¹p£ å Í�¬È§ ó
o Ã´¢�¥oÅoÃ�í´Ì ·�¶ ºTÊTÌ�Ç ¶ ¡=Ìp¥ o Ð
ù ¹p£ å µ Í ¥�Ì�É�¦T¥�Ð�Ã�¢�¥DÅoÃ�í�Ì ·´¶ º�ÊTÌDÇ ¶ ¡<Ì�¥ ù�p ¹p£ å µ Í ¥�ÌDÉ´¦p¥�Ð

ù ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥TÌ µ�µ « å
¹p£ å Í ¹´¦ µ ¢�¤�¹�ºT¦ ó
o � Ì�Ç ¶ ¡�Ì�¥ oDp Ð ù ¹�£ å µ Í µ ¤�É â ¥�Ì µpµ « å Ð

ù ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥TÌ µ�µ « å Ð
ù £�Ì ¡=¥ÎÍ ¸ ¦ µ ÄT¹ ¶ º�Ä ¶ ¢�Ç�Ð
ù £�ÌÈ¡�¥ÎÍ ¢�Ç Â ¹´¢�Ã�¦D¹�Ä�Å?¹p£ å Í�¹´¦ µ ¢È¤p¹�ºT¦ ó�o � ¦�ÌoÄ µVoDp Ð
ù £�ÌÈ¡�¥ÎÍ�¡ ¶ Ç â ÌD¹p£ ¶ Ç�Ì�¥ ¶ ÄTÅ�Ð�ï ù�p £�ÌÈ¡�¥ÎÍ�¡ ¶ Ç â ÌD¹p£ ¶ Ç�Ì�¥ ¶ Ä�Å�Ð

ù�p £pÌÈ¡=¥ÎÍ ¸ ¦ µ ÄT¹ ¶ ºDÄ ¶ ¢�Ç´Ð ù�p ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥pÌ µ�µ « å Ð ù�p £�ÌÈ¡<¥KÍ â ¥�Ì µ�µ Ð
ù £pÌÈ¡=¥ÎÍ â ¥�Ì µ�µ ¹p£ å Íz¬ § ó
o � Ã ¶ º�rpÅ�ÊTÌ�Ç ¶ ¡=ÌT¥ o Ð
ù ¹p£ å µ Í ¥�Ì�É�¦�¥TÐ�Ã ¶ º�r�Å�Ê�Ì�Ç ¶ ¡=Ì�¥ ù�p ¹p£ å µ Í ¥pÌ�É�¦�¥�Ð
ù ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥TÌ µ�µ « å
¹p£ å Í�¹´¦ µ ¢�¤p¹�ºT¦ ó
o � Ì�Ç ¶ ¡=Ì�¥ oDp Ð ù ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥�Ì µ�µ « å Ð

ù ¹p£ å µ Í µ ¤�É â ¥TÌ µ�µ « å Ð
ù £pÌÈ¡=¥ÎÍ ¸ ¦ µ ÄT¹ ¶ ºDÄ ¶ ¢�Ç´Ð
ù £�Ì ¡=¥ÎÍ ¢�Ç Â ¹´¢�Ã�¦�¹pÄ�Å?¹p£ å Í�¹�¦ µ ¢�¤p¹´ºT¦ ó
o � ¦�ÌoÄ µVoHp Ð
ù £�Ì ¡=¥ÎÍ â Ì�¹p£ ¶ Ç�ÌT¥ ¶ Ä�Å�ÐÞî ù�p £�ÌÈ¡=¥ÎÍ â ÌD¹p£ ¶ Ç�Ì�¥ ¶ ÄTÅ�Ð

ù�p £�ÌÈ¡=¥ÎÍ ¸ ¦ µ ÄT¹ ¶ ºDÄ ¶ ¢ÈÇ�Ð ù�p ¹p£ å µ Í µ ¤pÉ â ¥�Ì µ�µ « å Ð ù�p £�Ì�¡�¥2Í â ¥�Ì µ�µ Ð
1iÞ�îrú á�èiß�ä�ë3îYê{ß�îLÝ`á�îLòµîrìLâ ÷Oß�à�äLÝ ôµÝiõ¡ß�ÞHá�èeä�á�á�èiß
¾KÝ�³�y4À ÕpßKÝDö�Õ4ÖTô¥å?Ýeî�á�ä}�kôµÝiû³îrõh¾~°4Ö�À´¾=ë~ÕV��Ý�³ ÕpßKÝDö�Õ4Ö�æ
îLá�èiß�Þç÷tôµåçß«ôuá�÷Oîríiòµû>ë3ß¿ä�Ý�ô¥Ýeà/îrÝiåçôµå á�ß/Ýià/âãá�èeä�á�*�* à�äLÝ
ß�äLåçôµòuâ
ñeôµà)��í�ñ9þ

5.2 Subsumption reasoning

ÿ»èiß\á�äLåB�£îLõ:åçí�ëeåçíiú�ñiá�ôµîrÝ�Þ�ß�äLåçîrÝiô¥Ýeì�ôµå�á�î�ôµÝiõ±ß/ÞOä�I;*�M>O
à/òöäLåçå�ô¥å�á�èißoåçíië3à/òöäLåçå�îrõ»äLÝiîLá�èiß�Þ�I;*�M�O³à/òöä�åçå/þ91IîLÞ�ß�ðkù
äLú�ñIò¥ßræEô¥Ý�á�èiß�äLÝiôµú£äLòMîLÝ`á�îLòµîrìLâ�ä�ñiÞ�îLñ3ß/Þçáºâ�Ó4²4®=Õ�¿´ë~® Ó4À
ô¥å£ûißD/eÝiß�û:þs* ä~Ý=¯Tëãà�òµäLåçå£ôµåoä�åçí�ë3à�òµäLåçåoîrõtá�èiß+ÕpßÎÝDö�Õ<Ö
÷tèiôµà�è(Ó4²4®<Õ´¿´ë~® Ó4À£á�èeßQ��Ý�Ö=Ö�þZ�`ôµÝià/ßyá�èiß�ñIí�Þçñ3îråçßyîrõ9á�èiôµå
ñIä�ñ3ß�Þ�ôµå£á�î�ûiß�ú£îLÝeå áçÞ�äVá�ß«ô¥ûeß�äLå/æO÷Oß9�{ß�ß�ñ>á�èiß�îrÝ{á�îròµîLìLâ
åçô¥ú�ñeòµßLþ&ÜºÝ£Þ�ßYä�òµô¥áºâ�á�èiß�Þ�ß�ä�Þ�ß\åçîrú£ß�äLÝiôµú£äLòµåfåçíiàcè�äLå�1eÞ�îrìLå
äLÝiû?ÿMî{ä�ûeå/æ�÷tèiô¥àcè
àYä�Ý
Þ�ß/å ñeô¥Þ�ß$ë`â�íeåçß$îrõ�ìrô¥òµò¥åO÷tèiß�Ý�á�èiß/â



Figure 3. Subsumption example
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Figure 4. Dolphin is not a fish
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