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Symbolverzeichnis

Im Symbolverzeichnis sind sdmtliche Symbole aufgefiihrt, die in der vorliegenden Ar-
beit mehrfach verwendet werden. Die Bedeutung von Symbolen, die nur einmal ver-
wendet werden, geht aus dem jeweiligen Argumentationskontext hervor. Dariiber hin-
aus sind im Symbolverzeichnis Ausdrucksmittel ausgeschlossen, die in Beispielen ver-
wendet werden. Daher werden auch die Ausdrucksmittel aus der Fallstudie im Symbol-
verzeichnis nicht beriicksichtigt.

logische Symbole
[ oo Trennlinie fiir Alternativen
€ e Element von
Z e nicht Element von
A e Konjunktor — logisches ,,und*
Vo, Disjunktor — logisches ,,entweder ... oder*
Vo e Adjunktor — logisches ,,oder*
Vo Allquantor (,,Fiir alle ...*)
o Einsquantor (,,Es gibt genau ein ...*)
F o, Existenzquantor (,,Es gibt mindestens ein ...*)
T e objektsprachlicher Subjugatspfeil (,,Wenn, ... dann ...*)

T s PROLOG - Subjugatspfeil

o e F-Logic - Subjugatspfeil

e objektsprachlicher Bijugatspfeil (,,Genau dann, ... wenn ...*)
S e metasprachlicher Bijugatspfeil (,,Genau dann, ... wenn ...*)
N e leeres Wort

D Summenoperator

[ Maximalkonzept

L, Minimalkonzept

E o Modellrelation

o Folgerungsrelation

F o Ableitungsrelation

U e Mengenvereinigungoperator

0 Schnittmengenoperator
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\ Restmengenoperator
C o unechte Teilmengenrelation
C e echte Teilmengenrelation

= reeerreseresneenenns logische Aquivalenzrelation

X et kartesisches Produkt

o Subkonzeptrelation

Y e Inkompatibilitétsrelation

Z e, Aquivalenzrelation

SRR Unterordnungerelation fiir ontologische Termtupel
= rerreerereeneesnnsnee gleich

> e groBer

< s kleiner

<o kleiner oder gleich

> e groBBer oder gleich

B oo Kardinalitdtsoperator fiir Multimengen

B e, komponentenweise Addition von Multimengen

0 e Familie konzeptspezifischer Variablensubstitutionsfunktionen
Ok voveeeeeiieeeee, konzeptspezifische Variablensubstitutionsfunktion
OF e bedingte konzeptspezifische Variablensubstitutionsfunktion
2% e, Menge aller Variablenssubstitutionen

L Ausdruckssubstitutionsfunktion

IT kartesischer Produktoperator

00 wivrieereeieeninns unendlich

R, Menge der reellen Zahlen

R Menge der positiven reellen Zahlen
R Menge der negativen reellen Zahlen
/3O Menge der ganzen Zahlen

/TR Menge der positiven ganzen Zahlen
/O Menge der negativen ganzen Zahlen

N o Menge der natiirlichen Zahlen

Ny Menge der positiven natiirlichen Zahlen

DM eeeveeeenreenenes leere Multimenge



Symbolverzeichnis

= eererersrerenesnen Zuweisungsoperator

[.] e, Liste

=> e F-Logic — einwertiger Attributspfeil (Konzeptebene)

=>> e F-Logic — mengenwertiger Attributspfeil (Konzeptebene)
> e F-Logic — einwertiger Attributspfeil (Instanzenebene)

S>> e F-Logic — mengenwertiger Attributspfeil (Instanzenebene)
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deskriptive Symbole

<ttt e, ontologisches Termtupel

[try.. tr> Transitionenfolge

A(SIGks) ..coeveee. Menge der Strukturen zu einer konventionellen Signatur SIGks
A(SIGos) ..cvveee. Menge der Strukturen zu einer ontologischen Signatur SIGos
A(SIGpp) ........... Menge der Strukturen zu einer pradikatenlogischen Signatur SIGpr
A(SIGss) ... Menge der Strukturen zu einer sortierten Signatur SIGgg

AKTON coveeevenne Aktivierungsrelation fiir Transitionen aus Ontologie-Netzen ON

VN G P Aktivierungsrelation fiir hohere Schaltfolgen

aus Ontologie-Netzen ON

AKTSTN weveeeennn. Aktivierungsrelation fiir Transitionen
aus S/T-Netzen STN

AKTE v Aktivierungsrelation fiir einfache Schaltfolgen
aus S/T-Netzen STN

ALPHks ............ konventionelles Alphabet

ALPHks* .......... Menge der Zeichenketten iiber dem

konventionellen Alphabet ALPHkg
ALPHwmETA ovoeeoe metasprachliches Alphabet

ALPHuMETA® ...... Menge der Zeichenketten iiber dem
metasprachlichen Alphabet ALPHygTA

ALPHpgTA" ... Menge der Zeichenketten der Lénge n liber dem
metasprachlichen Alphabet ALPHygTA

ALPHog ooveeneee. ontologisches Alphabet

ALPHps* ... Menge der Zeichenketten liber dem
ontologischen Alphabet ALPHg

ALPHsgg oooveeeee.. sortiertes Alphabet

ALPHgs* ........... Menge der Zeichenketten liber dem
sortierten Alphabet ALPHgg

ANFR voveeveeeiaenn allgemeine Flusskantenannotation

ANy e spezielle Flusskantenannotation

ANR oo, allgemeine Informationskantenannotation

ANL e, spezielle Informationskantenannotation

ANRS eveeiieiien Relationssymbolannotationsfunktion
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XII

Stellenannotationsfunktion
Transitionsannotationsfunktion

Argumenttypisierungsfunktion fiir Operationssymbole
aus konventionellen Signaturen

Argumenttypisierungsfunktion fiir Operationssymbole
aus ontologischen Signaturen

Argumenttypisierungsfunktion fiir Operationssymbole
aus sortierten Signaturen

Argumenttypisierungsfunktion fiir Relationssymbole
aus konventionellen Signaturen

Argumenttypisierungsfunktion fiir Relationssymbole
aus ontologischen Signaturen

Argumentfunktion fiir Relationssymbole
aus sortierten Signaturen

Struktur zu einer konventionellen Signatur SIGgg
Struktur zu einer ontologischen Signatur SIGog
Struktur zu einer pradikatenlogischen Signatur SIGp

Struktur zu einer sortierten Signatur SIGgg

Struktur zu einer statischen ontologischen Signatur SIGsr

zustandsbezogene Struktur zu einer dynamischen Signatur SIGpy

Familie konzeptspezifischer Mengen atomarer Terme
tiber einer ontologischen Signatur SIGos

Familie sortenspezifischer Mengen atomarer Terme
iiber einer sortierten Signatur SIGgg

Menge der atomaren Terme
iiber einer konventionellen Signatur SIGgg

Menge der atomaren Terme
iiber einer ontologischen Signatur SIGos

Menge der atomaren Terme
iiber einer sortierten Signatur SIGgg

konventionelle Variablenbelegungsfunktion

konventionelle Variablenbelegungsfunktion
mit bedingter Belegung der Variablen x*

Familie sortenspezifischer Variablenbelegungsfunktionen
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belfss[x*/0by]) ...

Familie sortenspezifischer Variablenbelegungsfunktionen
mit bedingter Belegung der Variablen x*

sortenspezifische Variablenbelegungsfunktion

sortenspezifische Variablenbelegungsfunktion
mit bedingter Belegung der Variablen x*

Familie konzeptspezifischer Variablenbelegungsfunktionen

Familie konzeptspezifischer Variablenbelegungsfunktionen
mit bedingter Belegung der Variablen x*

konzeptspezifische Variablenbelegungsfunktion

bedingte konzeptsspezifische Variablenbelegungsfunktion
mit bedingter Belegung der Variablen x*

Familie sprachspezifischer Bezeichnungsfunktionen
sprachspezifische Bezeichnungsfunktion fiir die Sprache lan

Menge der geschlossenen (konventionellen) Formeln
iber der konventionellen Signatur SIGkg

Menge der geschlossenen (ontologischen) Formeln
tiber der ontologischen Signatur SIGos

Menge der geschlossenen (sortierten) Formeln
iber der sortierten Signatur SIGgg

Familie sprachspezifischer Definitionsfunktionen
sprachspezifische Definitionsfunktion

Familie konzeptspezifischer Mengen einwertiger Terme
tiber der ontologischen Signatur SIGos

Menge der (konventionellen) Ausdriicke
uber der konventionellen SIGks

Menge der (ontologischen ) Ausdriicke
iber der ontologischen Signatur SIGos

Menge der (sortierten) Ausdriicke
iber der sortierten Signatur SIGgsg

kontradiktorische Formel

Faktenbasis
explizite Faktenbasis
implizite Faktenbasis

Formelmenge
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X1V

algorithmischer Schleifenoperator / Allquantor (F-Logic)

Menge der Formeln iiber der (dynamischen) Signatur SIGpy

Menge der (konventionellen) Formeln
iber der konventionellen Signatur SIGks

Menge der (ontologischen) Formeln
iber der ontologischen Signatur SIGos

Menge der (priadikatenlogischen) Formeln
tiber der pradikatenlogischen Signatur SIGp

Menge der (sortierten) Formeln
iber der sortierten Signatur SIGgg

Menge der Formeln iiber der (statischen) Signatur SIGgr

Flussrelation

freie Variablenanteilsfunktion fiir konventionelle Formeln

freie Variablenanteilsfunktion fiir ontologische Formeln

freie Variablenanteilsfunktion fiir sortierte Formeln
allgemeine Gewichtungsfunktion
spezielle Gewichtungsfunktion

Menge der (konventionellen) Grundformeln
iber der konventionellen Signatur SIGks
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1

1.1

Exposition

Wissenschaftliche Problemstellung

Die Bedeutung kooperativer Informationssysteme® fiir die Wirtschaftswissenschaften
hat in den letzten Jahren stetig zugenommen.” Das zunehmende Interesse ist vorrangig
auf informationstechnische Entwicklungen im Bereich kooperativer Informationssyste-
me zurlickzufiihren. Insbesondere durch die Entwicklung der Extensible Markup Lan-
guage (XML)” konnte die Interoperabilitit von kooperativen Informationssystemen in
hohem MaBe gesteigert werden.” Mit XML-gestiitzten Sprachen, die auf die intendier-
ten Anwendungsbereiche kooperativer Informationssysteme zugeschnitten sind, kann

1)

2)

3)

4)

Als kooperative Informationssysteme werden in der vorliegenden Arbeit solche Informationssysteme
verstanden, die zwecks Erreichung gemeinsamer Ziele arbeitsteilig mit anderen — ebenso kooperati-
ven Informationssystemen — zusammenwirken; vgl. DE MICHELIS ET AL. (1997), S. 3 ff. Beispiels-
weise gehoren hierzu Supply-Chain-Management-Systeme und Web Services. Zentrales Element
kooperativer Informationssysteme ist der Austausch koordinierungsrelevanten Wissens zwecks Er-
reichung der gemeinsamen Ziele; vgl. KLUSCH (1996), S. 11 ff.; VERHAREN/DIGNUM (1997), S. 195
f. Die Prozesse des Wissensaustausches werden als Kommunikation bezeichnet; vgl. RAPAPORT
(2003), S. 402. Mit dieser Arbeitsdefinition fiir den Begriff kooperative Informationssysteme wird
ein weites Spektrum von Informationssystemen umfasst.

Die Zunahme der Bedeutung von kooperativen Informationssystemen fiir die Wirtschaftswissen-
schaften kann einerseits unmittelbar anhand von Veroffentlichungen ausgemacht werden, die einen
direkten Bezug zu kooperativen Informationssystemen aufweisen; vgl. hierzu die zuvor aufgefiihrten
Quellen zu kooperativen Informationssystemen. Andererseits kann die Bedeutungszunahme mittel-
bar anhand von Veroffentlichungen zu Themen identifiziert werden, wodurch ein indirekter Bezug
zu kooperativen Informationssystemen hergestellt wird. Hierzu gehdren vor allem Ausarbeitungen
zu zwischenbetrieblichen Kooperationen. Als eine zwischenbetriebliche Kooperation wird jede Form
arbeitsteiligen Zusammenwirkens von Unternehmen bezeichnet, bei denen zwar eine rechtliche Un-
abhéngigkeit der beteiligten Unternehmen voneinander besteht, allerdings eine gegenseitige Abhén-
gigkeit beziiglich des gemeinsamen Wirkens vorherrscht; vgl. BALLING (1997), S. 14; FONTANARI
(1996), S. 36; VON DER OELSNITZ (2003), S. 186. Ein besonderes Augenmerk wurde in diesem Um-
feld auf Unternehmensnetzwerke im Allgemeinen und virtuelle Unternehmen im Besonderen gerich-
tet; zu Unternehmensnetzwerken vgl. Sypow (1992), S. 82 ff.; zu virtuellen Unternehmen vgl.
MERTENS ET AL. (1998), S. 3; WUTHRICH/PHILIPP (1998), S. 204. Als ,,Enabler* fiir virtuelle Unter-
nehmen wird oftmals das Leistungspotenzial von Informations- und Kommunikationstechnologien
angesprochen; vgl. KLEIN (1996), S. 1 und 38 ff.

XML ist eine Grammatik zur Konstruktion strukturierter Dokumente; vgl. BERSTEL/BOASSON
(2002), S. 650 ff.; BRAY ET AL. (2004), Abschnitt 2. Die Bezeichnung ,,Language* ist insofern miss-
verstiandlich, weil XML selbst keine sprachlichen Ausdrucksmittel zur Verfligung stellt, sondern nur
Vorgaben trifft, wie Ausdriicke in wohlgeformten Dokumenten zu spezifizieren sind. Anhand dieser
Vorgaben werden durch XML — im Gegensatz zu der bisweilen im Internet dominierenden Aus-
zeichnungssprache Hypertext Markup Lanugage (HTML) — die Inhalte von Dokumenten von ihrer
Darstellung getrennt.

Vgl. ANTONIOU/VAN HARMELEN (2004) S. 23 ff.; KLAPSING (2003), S. 2.
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gewdhrleistet werden, dass die beteiligten Informationssysteme eine gemeinsame Syn-
taktische Grundlage fiir ihre koordinierungsrelevante Kommunikation haben.

Dem steigenden Interesse an kooperativen Informationssystemen einerseits stehen die
Entwicklungen im Bereich des Semantic Web" andererseits gegeniiber. Beim Semantic
Web handelt sich um ein Szenario, dessen zentrales Element Ontologien sind. Im Ge-
gensatz zu vielen traditionellen Modellierungsmethoden werden im Rahmen der ontolo-
giegestitzten Modellierung sprachliche Ausdrucksmittel verwendet, deren Bedeutung
formal prézisiert ist.

Eine solche Prézisierung der Bedeutung sprachlicher Ausdrucksmittel ist besonders
dann von Interesse, wenn Akteure mit unterschiedlichen sprachlichen Hintergriinden
zwecks Koordinierung ihres arbeitsteiligen Zusammenwirkens in Kommunikation mit-
einander treten. Daher werden Ontologien auch iiber webbasierte Systeme hinaus in
Szenarien untersucht, in denen Akteure mit unterschiedlichen Sprach- und Wissenshin-
tergriinden in Kommunikation miteinander treten. Fiir die Wirtschaftswissenschaften
sind hierbei insbesondere die Anwendungspotenziale von Ontologien fiir die Bereiche
der Unternehmensmodellierung®, des inner- und iiberbetrieblichen Wissensmanage-
ments® und des E-Commerce® von Interesse. Uber die genannten primir wirtschafts-

1) Das Semantic Web wird vorrangig durch eine Initiative des World Wide Web Consortiums (W3C)
entwickelt. In mehreren Projekten werden hierbei Technologien diskutiert, um das derzeitige Internet
um eine  zusidtzliche ,bedeutungstragende  Schicht zu erweitern. Vgl.  hierzu
ANTONIOU/VAN HARMELEN (2004), S. 7 ff.; CROW/ SHADBOLDT (2001), S. 158 ff.; DING ET AL.
(2002), S. 210 ff.; HEFLIN (2001), S. 24 ff.; HESSE (2002), S. 478; KiM (2002), S. 52; KLAPSING
(2003), S. 2 ff.; MADCHE/STAAB (2001), S. 72 ff.; MOTTA ET AL. (2000), S. 1072 ff.; USCHOLD
(2002), S. 87 ff.

2) Als Unternehmensmodell wird die Représentation der betrieblichen Welt aus einer konzeptionellen
Sichtweise verstanden werden; vgl. BERTRAM (1996), S. 83; USCHOLD ET AL. (1998), S. 32. Unter-
nehmensmodelle sind eine auf die Beschreibung von Unternehmen gerichtete Sonderform konzepti-
oneller Modelle; vgl. BOMAN ET AL. (1997), S. 193. Im Bereich der ontologiegestiitzten Unterneh-
mensmodellierung weisen die Arbeiten aus dem TOVE-Projekt (Toronto Virtual Enterprise) (vgl.
GRUNINGER (1997), S. 370 ff.; GRUNINGER ET AL. (2000), S. 382 ff.) und dem Enterprise-Projekt
(vgl. USCHOLD ET AL. (1998), S. 33 ff.) den hochsten Reifegrad auf. In beiden Projekten sind Onto-
logien konstruiert worden, mit denen sowohl aufbau- als auch ablauforganisatorische Aspekte von
Unternehmen modelliert werden konnen. Fiir weitere Ontologien zu Zwecken der Unternehmensmo-
dellierung vgl. MENZEL (1997), S. 73 ff.

3) Vgl. ABECKER/VAN ELST (2004), S. 439 ff.; DECKER (2002), S. 71 ff.; FENSEL (20014), S. 19 ff;
MizoGUCHI/ KITAMURA (2001), S. 19 ff.; MULHOLLAND ET AL. (2001), S. 358 ff.; O'LEARY (1998),
S. 37 ff.

4) Vgl. DING ET AL. (2004), S. 595 ff.; FENSEL (2001), S. 9; FENSEL (2001A), S. 47 ff;
IzumMI/'Y AMAGUCHI (2002), S. 79 ff.; LEICH (2002), S. 103 ff.; OMELAYENKO (2002), S. 264 ff.
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wissenschaftlichen Doménen hinaus werden Ontologien auch in anderen Disziplinen
thematisiert."

Aufgrund der hohen Bedeutung sowohl von kooperativen Informationssystemen als
auch von Ontologien iiberrascht es nicht, dass die ontologiegestiitzte Modellierung ko-
operativer Informationssysteme vermehrt diskutiert wird.? Im Gegensatz zu XML-
gestiitzten Sprachen, durch die lediglich die syntaktische Interoperabilitit von koopera-
tiven Informationssystemen gewihrleistet werden kann, ldsst sich mit Hilfe von Ontolo-
gien auch eine semantische Interoperabilitit sicherstellen.”’ Die semantische Interope-
rabilitdt ist notwendig, um Sprachdivergenzen bei der koordinierungsrelevanten Kom-
munikation der beteiligten Informationssysteme entweder gar nicht erst aufkommen zu
lassen oder im Nachhinein zu beheben.

Im Rahmen der koordinierungsrelevanten Kommunikation zwischen kooperativen In-
formationssystemen ist oftmals neben dem Austausch von Wissen beziiglich statischer
Phanomene auch der Austausch von Wissen beziiglich dynamischer Phanomene not-
wendig.” Das ist genau dann der Fall, wenn das koordinierungsrelevante Wissen der
Akteure sich nicht nur iiber statische, sondern auch iiber dynamische Phidnomene er-
streckt.”’ Um sowohl das Wissen beziiglich statischer als auch das Wissen beziiglich

1) Vgl. HAHN/SCHULZ (2004), S. 133 ff. (Medizin); MCENTIRE (2002), S. 77 ff. (Biologie); STEVENS ET
AL. (2004), S. 639 ff. (Biologie); VAN HEUST ET AL. (1995), S. 235 ff. (Medizin); JOUVE ET AL.
(2003), S. 349 ff.; VISSER/ BENCH-CAPON (1998) (Jurispudenz).

2) Vgl. WROEET AL. (2003), S. 200 ff. (in Bezug auf Web Services). Zur Bedeutung von Ontologien fiir
die Modellierung im Allgemeinen vgl. GUARINO (1995), S. 631 ff.; GUIZZARDI ET AL. (2002), S. 65
ff.; MYLOPOULOS ET AL. (1997A), S. 293; PFEIFER (2000), S. 231; SUGUMARAN/STOREY (2002), S.
252 ff.; WIMMER/ WIMMER (1992), S. 387 ff. Zur Modellierung kooperativer Informationssysteme
im Allgemeinen vgl. PREECE ET AL. (2001), S. 175 ff.; SCANNAPIECO ET AL. (2004), S. 553 ff.

3) Syntaktische und semantische Interoperabilitit konnen als ,,Gegenpole® zu syntaktischer bzw. se-
mantischer Heterogenitat aufgefasst werden; vgl. VISSER ET AL. (1999), S. 668 ff. Syntaktische Hete-
rogenitit zwischen Wissensbestdnden liegt dann vor, wenn zur Wissensreprasentation Sprachen mit
unterschiedlichen Grammatiken verwendet werden. Eine semantische Heterogenitit zwischen Wis-
sensbesténden liegt hingegen dann vor, wenn die Wissensbestinde auf unterschiedlichen Konzeptua-
lisierungen basieren. Eine divergierende Konzeptualisierung kann sich einerseits in ambigen Be-
zeichnungen (Homonyme und Synonyme) und andererseits in strukturellen Konflikten &ulern. Bei-
spielsweise liegen divergierende Konzeptualisierungen vor, wenn der gleiche Begriff in zwei Wis-
sensbestianden auf gegenseitig ausschlieBende Weise taxonomisch eingeordnet ist.

4) Vgl. DE MICHELIS ET AL. (1997), S. 23 ff.

5) Beispielsweise wird in der Regel an Modelle von Web Services — als eine Form kooperativer Infor-
mationssysteme — die Anforderung gestellt, auch Transaktionen reprisentieren zu konnen, die mit
dem jeweiligen Dienst vorgenommen werden konnen und durch die eine dynamische Verdnderung
von Informationssystemzustinden ermdglicht wird; vgl. MARTIN ET AL. (2004), Abschnitt 1;
PAPAZOGLOU (2002), S. 155 ff.; PAPAZOGLOU (2003), S. 50 ff. Derzeit wird hierfiir vorrangig die
XML-gestiitzte Sprache Business Process Execution Language for Web Services (BPEL) verwendet;
vgl. PAPAZOGLOU (2003), S. 67 ff.
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dynamischer Phdnomene reprisentieren zu kdnnen, muss ein Konzept zur Modellierung
kooperativer Informationssysteme Ausdrucksmittel fiir beide Wissensarten zur Verfii-
gung stellen. Es miissen einerseits Ausdrucksmittel zur Verfligung stehen, mit denen
Zustinde eines Modells ausgedriickt werden konnen. Andererseits miissen Ausdrucks-
mittel zur Verfligung stehen, um Variationen der Modellzustinde auszudriicken.

Das wissenschaftliche Problem der vorliegenden Arbeit kniipft an diese Anforderung an
Konzepte zur Modellierung kooperativer Informationssysteme an. Um das koordinie-
rungsrelevante Wissen fiir kooperative Informationssysteme représentieren zu konnen,
muss ein Modellierungskonzept eine integrative Modellierung unterstiitzten, die sowohl
statische als auch dynamische Phdnomene zu reprisentieren in der Lage ist. Die An-
wendungsbereiche von Ontologien umfassen jedoch in der Regel rein statische Aspekte,
da sie nur fiir die Reprasentation deklarativen Wissens verwendet werden konnen. Um
auch prozedurales Wissen reprisentieren zu kdnnen, werden Ausdrucksmittel benétigt,
mit denen sich Zustandsiiberginge in ontologiegestiitzten Modellen aufgezeigen lassen.
Die Reprisentation von Zustandiibergédngen ist eine wesentliche Komponente der Mo-
dellierung von dynamischen Aspekten. Eine solche Reprisentation kann mit Hilfe von
Ontologien nur bedingt ausgedriickt werden.” Insofern weisen Ontologien fiir Zwecke
der Modellierung kooperativer Informationssysteme ein Defizit auf.”

Die wenigen Arbeiten, die einen Bezug von Ontologien zur Reprédsentation dynamischer
Phinomene aufweisen, konnten bislang nicht zufrieden stellen. Zumeist sind die Arbei-
ten auf die Konstruktion von Ontologien beschrinkt, die zu Zwecken der Reprisentati-
on von Wissen iiber dynamische Phinomene verwendet werden konnen.” Allerdings

1) Ontologiegestiitzte Softwaresysteme konnen aus diesem Blickwinkel auch als passive Systeme be-
zeichnet werden, da zu ihrer Modifikation konzeptexogene Eingriffe notwendig sind. Aus diesem
Blickwinkel existiert eine Korrespondenz zwischen konventionellen Datenmodellierungssprachen
und Ontologien. Fiir konventionelle Datenmodellierungssprachen liegen in Form von aktiven Daten-
banken bereits Ausarbeitungen vor, um eine integrative Wissensreprésentation zu ermoglichen; vgl.
DITTRICH/GATZIU (2000), S. 15 ff. Dariiber hinaus verfiigen auch Systeme auf der Basis von Pro-
duktionsregeln tiiber eine aktive Komponente; vgl. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2000), S. 68 ff,;
SCHMID/KINDSMULLER (1996), S. 174 ff. Im Gegensatz zu den Event-Condition-Action-Regeln akti-
ver Datenbanken verfiigen Produktionsregeln tiber keine Komponente in ihrem Rumpf, die das Er-
fiilltsein der Regel von einem systeminternen oder systemexternen Ereignis abhidngig macht; vgl.
LAUSEN ET AL. (1998), S. 74.

2) Dieses Defizit von Ontologien wird auch konventionellen Datenmodellierungssprachen angelastet;
vgl. SPECK (2001), S. 1. Aus diesem Grund wurde bereits eine Vielzahl an Modellierungskonzepten
entwickelt, in denen bestehende Datenmodellierungssprachen um dynamische Aspekte erweitert
werden. Weiter unten werden einige dieser Modellierungskonzepte beispielhaft aufgefiihrt. Dariiber
hinaus wird auch fiir Sprachen zur Konstruktion Wissensbasierter Systeme eingefordert, neben stati-
schen Aspekten (,,non-functional®) auch dynamische Aspekte (,,functional®) beriicksichtigen zu
kdnnen; vgl. VAN ECK ET AL. (1998), S. 38 ff.

3) wvgl. AITKEN/CURTIS (2002), S. 110 f.; BORST/AKKERMANS (1997), S. 373 ff.; GRUENINGER (2004),
S. 576 ff.; MARTIN ET AL. (2004), Abschnitt 3; NARAYANAN/MCILRAITH (2002), S. 81 ff.; SEIBT
(2001), S. 334 ff.; USCHOLD ET AL. (1998), S. 46 ff.
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wird hierdurch lediglich aufgezeigt, wie Begrifflichkeiten zur Reprisentation prozess-
bezogenen Wissens mit Ontologien formal spezifiziert werden konnen. Dariiber hinaus
wird in den Arbeiten allerdings nicht aufgezeigt, wie Ubergange zwischen den Zustin-
den eines ontologiegestiitzten Modells formal ausgedriickt werden konnen. Die Variati-
on des Zustands eines ontologiegestiitzten Modells ist allenfalls durch einen konzept-
exogenen Eingriff in das Modell moglich. Um Ontologien in ein ganzheitliches Model-
lierungkonzept einbinden zu kénnen, durch das auch konzeptendogene Zustandvariatio-
nen in Modellen im Zeitablauf beriicksichtigt werden konnen, bedarf es daher ihrer Er-

weiterung um eine prozedurale Komponente."

Zur Losung des wissenschaftlichen Problems wird in der vorliegenden Arbeit als erstes
intendiertes Ergebnis die Spezifikation einer Ontologie-Sprache festgelegt. Um Ontolo-
gien in ein integratives Modellierungskonzept einbinden zu konnen, ist es zundchst
notwendig, prézise festzulegen, welche notwendigen und hinreichenden Komponenten
Ontologien aufzuweisen haben. Da in einer Ontologie sprachliche Ausdrucksmittel spe-
zifiziert werden, erfolgt eine derartige Festlegung mit metasprachlichen Ausdriicken.
Welche sprachlichen Ausdrucksmittel genau fiir eine Ontologie zugelassen werden,
wird durch die Ontologie-Sprache festgelegt. Die Ontologie-Sprache umfasst einerseits
das metasprachliche Alphabet und andererseits Konstruktionsregeln, die fiir die Kon-
struktion von Ontologien notwendig sind.

Nach der Prizisierung des Verstdndnisses von Ontologien wird als zweites intendiertes
Ergebnis die Entwicklung eines integrativen Modellierungskonzepts angestrebt. Der
Begriff integratives Modellierungskonzept umfasst die Gesamtheit aller Konstruktions-
vorschriften, mit denen ontologiegestiitzte Modelle kooperativer Informationssysteme
konstruiert werden konnen, die sowohl einzelne Zustidnde der modellierten Informati-
onssysteme als auch prozessbedingte Variationen dieser Zustinde umfassen. Zu diesem
Zweck wird das formale Geriist fiir Ontologie-Netze vorgestellt. Bei Ontologie-Netzen
handelt es sich um eine Klasse hoherer Petri-Netze, die mit den Ausdrucksmitteln aus
einer Ontologie spezifiziert werden. Hierdurch unterstiitzen Ontologie-Netze sowohl die
Reprisentation von statischen als auch die Reprisentation von dynamischen Phinome-
nen.

Der Integrationscharakter des Modellierungskonzepts erstreckt sich nicht ,,nur* auf die
Integration von Ontologien und Petri-Netzen durch die Beschriftung von Petri-Netzen
mit Ausdrucksmitteln aus einer Ontologie. Dariiber hinaus werden Ontologien derart in
das integrative Modellierungskonzept eingebettet, dass die ontologiegestiitzte Modellie-
rung neben einer deklarativen Semantik auch um eine operationale Semantik erweitert
wird. Die deklarative Semantik von ontologiegestiitzten Modellen wird durch die Men-
ge aller Fakten bestimmt, die sich aus dem Modell als Schlussfolgerungen ableiten las-
sen. Unbeachtet bleibt hierbei, wie die Schlussfolgerungen durchgefiihrt werden. Die

1) Durch die Erweiterung um eine prozedurale Komponente konnten ontologiegestiitzte Softwaresys-
teme zu aktiven System ausgebaut werden. Zu aktiven Systemen lassen sich in erster Linie aktive
Datenbanken zihlen.
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operationale Semantik legt dagegen die zuldssigen Operationen fest, mit deren Hilfe
Schlussfolgerungen durchgefiihrt werden koénnen.” Sie ist dadurch begriindet, dass in
Ontologie-Netzen die Variation der Zustinde von ontologiegestiitzten Modellen durch
zustandsandernde Grundoperationen? durchgefiihrt werden konnen.

Um sein Leistungspotenzial aufzeigen zu konnen, ist das dritte intendierte Ergebnis der
vorliegenden Arbeit die betriebswirtschaftliche Evaluation des integrativen Modellie-
rungskonzepts. Der wissenschaftlichen Problemstellung der Arbeit folgend, wird im
Rahmen dieser Evaluation zwischen einerseits der Modellierung statischer und anderer-
seits der Modellierung dynamischer Phinomene unterschieden. Zur Evaluation der sta-
tischen Modellierungsfahigkeit wird die entwickelte Ontologie-Sprache, die dem ersten
intendierten Ergebnis entspricht, anhand eines ersten Anforderungsteilkatalogs mit al-
ternativen Ontologie-Sprachen verglichen. Beziiglich der dynamischen Modellierungs-
fahigkeit wird die Ausdrucksméchtigkeit des integrativen Modellierungskonzepts an-
hand eines zweiten Anforderungsteilkatalogs beurteilt.

1.2  Wirtschaftswissenschaftliche Relevanz der Untersuchung

Die wirtschaftswissenschaftliche Relevanz der untersuchten Problemstellung ergibt sich
unmittelbar aus den intendierten Anwendungsbereichen fiir das integrative Modellie-
rungskonzept. Hierzu gehort beispielsweise die Konstruktion von Workflow-
Management-Systemen. Sie konnen als eine Sonderform kooperativer Informationssys-
teme betrachtet werden, die auf die Unterstiitzung des Dokumentflusses ausgerichtet
sind.

Die Implementierung eines Workflow-Management-Systems setzt oftmals die Spezifi-
kation der zu unterstiitzenden Geschiftsprozesse in einem Modell voraus. Um die so-
wohl syntaktische als auch semantische Interoperabilitit von Informationssystemen ge-
wihrleisten zu konnen, die im Rahmen eines Workflow-Management-Systems koope-
rieren, konnen Ontologie-Netze von hohem Nutzen sein. Beispielsweise werden im Of-
fice-Bereich aktuell vermehrt ,,Push-Technologien* diskutiert, durch die Anwender in-
nerhalb ihrer Geschiftsprozesse mit moglicherweise relevanten Informationen versorgt
werden. Ontologiegestiitzte ,,Push“-Technologien bieten sich hierbei besonders an, um
die Benutzer keiner ungefilterten ,,Informationsflut* auszusetzen.

Ein weiterer Anwendungsbereich existiert im Rahmen des inner- und {iberbetrieblichen
Wissensmanagements. Oftmals scheitert der Austausch koordinierungsrelevanten Wis-
sens an Sprachbarrieren zwischen den beteiligten Akteuren. Auch in diesem Kontext
werden vermehrt Ontologien diskutiert, um den Wissensaustausch zu unterstiitzen.” Al-

1) Zur operationalen Semantik formalsprachlicher Konstrukte vgl. BEST (1995), S. 54 ff.; EIRUND ET
AL. (2000), S. 41 f.

2) Der Begriff der Grundoperation wird in Abschnitt 2.1.3.2.3 prézisiert.

3) Vgl hierzu die eingangs aufgefiihrten Quellen zur Unterstiitzung des Wissensmanagements durch
Ontologien.



1 Exposition 31

lerdings sind Ontologien in ihrer entkoppelten Verwendung lediglich dazu geeignet, de-
klaratives Wissen zu vermitteln. Prozedurale Wissensfragmente entziehen sich hinge-
gen der ontologiegestiitzten Reprisentation. Im Gegensatz hierzu sind Petri-Netze dazu
geeignet, prozedurales Wissen zu reprisentieren.” Dadurch, dass im integrativen Mo-
dellierungskonzept sowohl Ontologien als auch Petri-Netze Verwendung finden, kon-
nen beide Wissensarten adéquat beriicksichtigt werden. Das inner- und {iberbetriebliche
Wissensmanagement kann daher mit Hilfe von Ontologie-Netzen auch prozessorientiert
ausgerichtet werden. Beispielsweise kann der Zugriff auf Wissensressourcen, der fiir die
Durchfiihrung einer Aktivitdt notwendig ist, in einem Modell reprisentiert werden.

Von Ontologie-Netzen kann zudem ein hoher Nutzen im Kontext von Multi-Agenten-
Systemen (MAS) erwartet werden. Einerseits sind Ontologien dazu geeignet, die Agen-
ten aus einem MAS mit einer gemeinsamen Sprachbasis zu versehen.”’ Eine solche ge-
meinsame Sprachbasis ist notwendig, um Sprachbarrieren bei der koordinierungsrele-
vanten Kommunikation zwischen Agenten zu iiberwinden.” Andererseits gelten Petri-
Netze als geeignete Instrumente zur formalen Spezifikation der Prozesse in MAS.? Ein
besonderes Interesse liegt hierbei in der Spezifikation von Prozessen flir Agenten, die
iiber betriebliche Grenzen hinaus agieren. Sowohl fiir traditionelle Kooperationsformen
als auch fiir moderne Supply-Chain-Management-Konzeptionen und virtuelle Unter-
nehmen werden MAS diskutiert.”’ Der Bedarf nach einer ,,agentengerechten® Auszeich-
nung von Informationen einerseits und nach einer formalen Spezifikation von Prozessen
andererseits ldsst sich miteinander vereinbaren, wenn Ontologie-Netze herangezogen
werden.

Viertens wird durch die Entwicklung des integrativen Modellierungskonzepts die An-
schlussfahigkeit der ontologiegestiitzten Modellierung an vorherrschende Modellie-
rungssprachen bewahrt. Die meisten der aktuell diskutierten Modellierungssprachen
sind mittlerweile derart in ganzheitliche Modellierungskonzepte eingebunden worden,
dass mit ihrer Hilfe sowohl statische als auch dynamische Phidnomene reprisentiert
werden konnen.®” Beispielsweise verfiigt die Unified Modeling Language (UML) iiber
unterschiedliche Diagrammarten, mit deren Hilfe eine ganzheitliche Modellierung mog-

1) Vgl ROBBECKE (1995), S. 57 ff.
2) Vgl HE/LEUNG (2002), S. 272 f.; STEELS (1998), S. 170 ff.

3) Dabei lassen sich grundsétzlich zwei Strategien unterscheiden. Bei der ersten Strategie wird fiir alle
beteiligten Agenten des MAS eine Ontologie vorausgesetzt. Dieser Ex-ante-Harmonisierung der
Sprachwelten steht eine Ex-post-Harmonisierung gegeniiber. Bei dieser zweiten Strategie werden
Ausdriicke aus den unterschiedlichen agentenspezifischen Ontologien mittels Ubersetzungsverfahren
aufeinander abgebildet.

4) Vgl. MUSCHOLL (2001), S. 15 ff.; XUET AL. (2002), S. 194 ff.
5) Vgl. Ouzounis (2001), S. 81 ff.
6) Vgl. BARROS/TER HOFSTEDE (1998), S. 316 ff.
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lich ist.” Dariiber hinaus ist die Petri-Netz-Theorie bereits ofters fiir die Spezifikation
prozessbedingter Operationen auf Datenbanken, die auf relationalen Schemata®, NR/T-
3 SGML-" oder XML-Schemata basieren, herangezogen worden. Auch dies ist ein
Indiz dafiir, dass das Petri-Netz-Konzept fiir die Integration von Ontologien geeignet ist.
Schliesslich werden Ontologien des Ofteren auch als Unterstiitzung fiir die ,,semantisch
zuldssige Konstruktion fiir einige der o.a. Schemata diskutiert.®

1.3  Gang der Untersuchung

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im Abschnitt 2 wird das Rahmenwerk
fiir das integrative Modellierungskonzept vorgestellt. Dafiir werden zum einen der theo-
retische und zum anderen der formale Rahmen entfaltet (Abschnitt 2.1 bzw. 2.2). Wéh-
rend im theoretischen Rahmen die konzeptionellen Basisentscheidungen fiir die weitere
Argumentation vorgestellt werden, umfasst der formale Rahmen die formalsprachlichen
Instrumente, die fiir das Modellierungskonzept benétigt werden. Als theoretischer Rah-
men der Arbeit werden ein wissenschaftstheoretischer (Abschnitt 2.1.1), ein systemthe-
oretischer (Abschnitt 2.1.2) und ein modelltheoretischer Rahmen (Abschnitt 2.1.3) vor-
gestellt. Innerhalb des modelltheoretischen Rahmens wird ein Anforderungskatalog fiir
das Modellierungskonzept aufgebaut (Abschnitt 2.1.3.2.2).

Die Hauptteile der Arbeit bilden die Abschnitte 3 und 4. In Abschnitt 3 werden die ein-
zelnen Bausteine fiir Ontologie-Netze untersucht. Es handelt sich hierbei einerseits um
Ontologien (Abschnitt 3.1.) und andererseits um Petri-Netze (Abschnitt 3.2.). Die bei-
den Bausteine werden in Abschnitt 4 zum integrativen Modellierungskonzept zusam-
mengefiihrt. In Abschnitt 5 werden Ontologie-Netze einer Evaluation unterzogen. Hier-
fiir wird der Anforderungskatalog verwendet, der zuvor in Abschnitt 2.1.3.2 erarbeitet
wurde. Die Arbeit wird mit einer kritischen Wiirdigung in Abschnitt 6 abgeschlossen.

Der Gang der Untersuchung ist in der Abbildung 1 grob als Kanal/Instanzen-Netz” dar-
gestellt. Die runden Symbole in der Darstellung repriasentieren jeweils die obersten Ab-
schnitte der vorliegenden Arbeit. Durch die rechteckigen Symbole wird der Zusammen-
hang der Abschnitte fiir die Argumentation — entsprechend den gerichteten Pfeilen —
verdeutlicht.

1) Vgl. FOWLER (2004), S. 45 f.

2) Vgl REISIG (1991), S. 132. ff.
3) Vgl. OBERWEIS (1996), S. 98 ff.
4) Vgl. WEITZ (2000), S. 113 ff.
5) Vgl. LENZ (2003), S. 170 f.

6) Vgl. STOREY ET AL. (1998), S. 32 ff.; SUGUMARAN/STOREY (2002), S. 254 ff.; ULLRICH ET AL.
(2000), S. 94 ff. Zum Verhaltnis von Ontologien zu Datenbankschemata vgl. BENCH-CAPON ET AL.
(2002), S. 703 ff.; GRUBER (1993), S. 202; OUZZANI ET AL. (2000), S. 368.

7) Zu Kanal/Instanzen-Netzen vgl. OBERWEIS (1996), S. 100.
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2  Rahmenwerk fur das integrative Modellierungskonzept
2.1  Theoretischer Rahmen des integrativen Modellierungskonzepts

2.1.1 Wissenschaftstheoretischer Rahmen

Der wissenschaftstheoretische Rahmen, innerhalb dessen die vorliegende Arbeit einge-
ordnet werden kann, erstreckt sich iiber zwei Aspekte, die sich gegenseitig ergénzen.
Der erste Aspekt ist auf den Begriff der Ontologie aus der Philosophie bezogen. Die
Bezeichnung ,,Ontologie* entstammt urspriinglich Disziplinen, deren Wurzeln bis hin
zur griechischen Philosophie reichen. Das moderne Verstindnis von Ontologien ist hin-
gegen durch eine homonyme Verwendung der Bezeichnung gekennzeichnet.

Aus der Klirung des Begriffs Ontologie ergibt sich insofern ein ,,positiver Nebenef-
fekt®, als sich das philosophische Ontologie-Verstindnis fiir den zweiten Aspekt, der
auf die wissenschaftstheoretische Positionierung bezogen ist, als hilfreich erweist, um
alternative wissenschaftstheoretische Basispositionen abzugrenzen. Aufbauend auf der
Begriffskldrung kann der wissenschaftstheoretische Rahmen der vorliegenden Arbeit
bestimmt werden. Diese Bestimmung ist insofern von hochster Bedeutung, als ein An-
spruch von Ontologiekonstrukteuren auf Realititsbezogenheit ihrer Ontologien nur vor
diesem Hintergrund beleuchtet werden kann. Um diesen Anspruch zu tiberpriifen, muss
die wissenschaftstheoretische Basisposition beurteilt werden, die bei der Konstruktion
der Ontologie vorausgesetzt wird."

Der Begriff Ontologie entstammt urspriinglich der Philosophie und entspricht dort dem
allgemeinen Teil der Metaphysik.? Die Ontologie bildet den Teilbereich der Metaphy-
sik, der sich mit dem Seienden und dem Sein an sich beschéftigt. Insofern wird im
Rahmen der Ontologie durch die Gesamtheit des Seins zu der Realitdt Bezug genom-

1) Die wissenschaftstheoretische Positionierung hat eine besondere Bedeutung fiir die Evaluation von
Ontologien. Fiir die Giitebeurteilung einer Ontologie muss ndmlich auch die wissenschaftstheoreti-
sche Basisposition beriicksichtigt werden, die bei der Konstruktion der Ontologie eingenommen
wurde. Diese Feststellung kann analog von der Evaluierbarkeit konzeptioneller Modelle in Bezug auf
die zu Grunde gelegte wissenschaftstheoretische Basisposition iibertragen werden. Sie wurde vor-
nehmlich im Rahmen der Grundsétze ordnungsmaRiger Referenzmodellierung von SCHUTTE vertre-
ten; vgl. SCHUTTE (1998), S. 11 ff. Beispielsweise muss analog zu der Evaluation konzeptioneller
Modelle fiir die Evaluation einer Ontologie zunéchst geklart werden, ob ein subjektunabhéngiger
Zugang zu der Realitdt fiir moglich gehalten wird. Wenn ein solcher Zugang entsprechend der ein-
genommenen Basisposition verwehrt bleibt, kann an eine Ontologie auch nicht der Anspruch gestellt
werden, die Realitdt abzubilden. Obwohl sich der Evaluation von Ontologien mittlerweile eine Viel-
zahl von Arbeiten gewidmet hat (vgl. GRUBER (19924), S. 2 ff.; FOX/GRUENINGER (1997), S. 195 ff.;
GOMEZ-PEREZ (2004), S. 252 ff.; GOMEZ-PEREZ (2001), S. 393 ff.), wird eine wissenschaftstheoreti-
sche Auseinandersetzung mit Ontologien in diesem Kontext vermisst.

2) Fiir einen Uberblick iiber die historische Entwicklung der philosophischen Ontologie vgl. SOwA
(1995), S. 673 ff.; WEISSMAHR (1991), S. 9 ff.
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men. Der Ontologie kann die Erkenntnistheorie oder Epistemologie gegeniibergestellt
werden. Im Gegensatz zur Ontologie beschéftigt sich die Erkenntnistheorie nicht mit der
(ontischen) Beschaffenheit der Realitdt, sondern mit dem (epistemischen) Zugang zu
dieser Realitit.

Die unterschiedlichen Untersuchungsgegenstinde der Ontologie und der Erkenntnisthe-
orie konnen fiir eine Differenzierung wissenschaftstheoretischer Basispositionen heran-
gezogen werden. Mit jeder wissenschaftstheoretischen Positionierung sind erstens An-
nahmen iiber die Beschaffenheit der Realitdt (ontologische Perspektive) und zweitens
Annahmen iiber den Zugang zu dieser Realitdt (epistemologische Perspektive) verbun-
den. Grundsitzlich konnen die wissenschaftstheoretischen Basispositionen, die fiir die
Thematik der vorliegenden Arbeit von Relevanz sind, in einerseits realistische und an-
dererseits idealistische Konzeptionen unterteilt werden." Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iber einige wissenschaftstheoretische Basispositionen und deren ontologischen bzw. e-
pistemologischen Perspektiven.

epistemologische Perspektive

idealistisch realistisch

radikaler
Konstruktivismus

idealistisch

kritischer
Realismus/ naiver

gemaBigter Realismus

Konstruktivismus

ontologische Perspektive

realistisch

Tabelle 1: Klassifikation wissenschaftstheoretischer Basispositionen

Einem ontologischen Realismus zufolge kann beispielsweise von einer Realitéat ausge-
gangen werden, die unabhédngig von erkennenden Subjekten existiert. Wird diese
Sichtweise mit einem epistemologischen Realismus kombiniert, so liegt die Sichtweise
des naiven Realismus vor. Der naive Realismus unterstellt sowohl eine subjektunabhén-
gig existierende Realitit als auch die Mdglichkeit der ebenso subjektunabhidngigen Er-
kennbarkeit dieser Realitét.

1) Zu Uberblicken iiber realistische und idealistische Konzeptionen vgl. SCHUTTE (1999), S. 219 ff.;
WESTERMANN (2000), S. 29 ff.
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Wird ein ontologischer Realismus hingegen mit einem epistemologischen Idealismus”

kombiniert, wird zwar von der subjektunabhéngig existierenden Realitdt, aber nicht von
der Moglichkeit ihrer subjektunabhingigen Erkennbarkeit ausgegangen. Samtliche
Spielarten des epistemologischen Idealismus haben hierdurch gemeinsam, dass durch
sie die Konstruktionsleistung des erkennenden Subjekts hervorgehoben wird. Dem Ur-
sprung jeder Erkenntnis dem epistemologischen Idealismus entspricht der Geist des er-
kennenden Subjekts. Aussagen iiber die Realitdt sind daher aus diesem Blickwinkel
immer subjektbezogen zu beurteilen.

Beispielsweise wird die Kombination aus ontologischem Realismus und epistemologi-
schen Idealismus von Anhéngern des kritischen Realismus vertreten. Zwar gehen auch
sie von einer Realitit aus, deren Strukturen vorgegeben sind,” allerdings wird der Sub-
jektbezug jeder Erfahrung hervorgehoben. Die Bedeutung des Subjektbezugs wird wie-
derum dadurch hervorgehoben, dass die Erfahrungen von Subjekten hinsichtlich objek-
tiv giiltiger Aussagen iiber die Realitdt bewertet werden konnen. Durch die Bewertbar-
keit der Aussagen wird der epistemologischen Sichtweise Rechnung getragen. In dieser
Sichtweise wird durch den kritischen Realismus der Grundstein fiir die Methodologie
des kritischen Rationalismus — insbesondere POPPERscher Pragung — gelegt, die in den
Wirtschaftswissenschaften die weiteste Verbreitung genieBt.” Uber den kritischen Rea-
lismus hinaus wird die Auffassung einer subjektiven Erkenntnis der objektiv vorliegen-
den Realitdt auch vom hypothetischen Realismus vertreten.

Im Gegensatz zum ontologischen Realismus negiert der ontologische Idealismus die E-
xistenz einer subjektunabhingig existierenden Realitdt. Er ist insbesondere als radikaler
Konstruktivismus bekannt geworden.” Der radikale Konstruktivismus verneint die sub-
jektunabhingige Realitit an sich.” Insofern ist der Zugang zu einer objektiven Realitiit
durch ein Subjekt entsprechend dieser Sichtweise auch nicht mdglich. Jedoch wird der
radikale Konstruktivismus dadurch, dass seine Sichtweisen mit neurophysiologische
Vorgingen — also subjektunabhéngig existierenden Realitdtssauschnitten — erklért wer-
den, oftmals einem Zirkularitatsproblem ausgesetzt.

Von den vier potenziellen Kombinationsmdglichkeiten von ontologischer und erkennt-
nistheoretischer Sichtweise einerseits sowie realistischer und idealistischer Positionie-
rung andererseits kann die Kombination aus ontologischem Idealismus und epistemolo-
gischen Realismus ausgeschlossen werden. Denn der Ausschluss einer subjektunabhén-

1) Zu einem Uberblick iiber verschiedene Ausprigungen des epistemologischen Idealismus vgl.
SCHUTTE (1999), S. 222 ff.

2) Vgl. POPPER (1994), S. 392 f.
3) Vgl ALBERT (2000); POPPER (1994).
4) Vgl. GLASERFELD (1987); MATURANA (2001).

5) Vgl. WoLF (2001), S. 74 ff. vgl. WOLF (2001), S. 74 ff. Aus diesem Blickwinkel passt die Charakte-
risierung GLASERFELDs, der radikale Konstruktivismus sei eine ,,Erkenntnistheorie ohne Ontologie*;
GLASERFELD (1987), S. 411.
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gig existierenden Realitét ist widerspriichlich zu der Annahme einer objektiven Erkenn-
barkeit der Realitét.

Von den vorgestellten Positionierungen wird fiir die vorliegende Arbeit die Entschei-
dung zugunsten der Kombination aus ontologischem Realismus und erkenntnistheoreti-
schem Idealismus getroffen. Zum einen geht der Verfasser davon aus, dass eine subjekt-
unabhingige Realitit existiert. Hierdurch wird die Perspektive eines ontologischen Rea-
lismus eingenommen. Zum anderen scheint die objektive Erkennbarkeit dieser Realitét
an verschiedenen Faktoren zu scheitern.” Entsprechend wird aus epistemologischer Per-
spektive eine idealistische Position eingenommen. Mit diesen wissenschaftstheoreti-
schen Basisentscheidungen wird in der vorliegenden Arbeit eine gemaRigt konstruktivis-
tische Position eingenommen.

Durch eine solche Positionierung werden mehrere konzeptionelle Probleme vermieden,
die sich im Umgang mit Ontologien — im informationstechnischen Sinne — ergeben
konnen. Erstens wird durch diese Positionierung nicht der Anspruch erhoben, Ontolo-
gien wiirden einen objektiven Realweltbezug haben. Eine solche Positionierung kann
nur mit einem erkenntnistheoretischen Realismus in Einklang gebracht werden. Ent-
sprechend der aufgekldrten idealistischen Epistemologie zufolge sind Ontologien Er-
gebnisse einer Konstruktionsleistung. Zwar wird die Existenz einer objektiven Realitét
nicht in Frage gestellt, jedoch die subjektunabhingige Erfahrbarkeit dieser objektiven
Realitit. Die Realitdt, auf die sich eine Ontologie bezieht, ist demnach stets das Ergeb-
nis einer kognitiven Vorstrukturierung. Diese epistemologische Pramisse ist fiir die fol-
genden Ausfiihrungen bedeutend, da sie nicht von allen Ausarbeitungen zu Ontologien
zugrunde gelegt wird.?

Beziiglich der subjektbezogenen Konstruktion von Ontologien wird fiir die weiteren
Ausfiihrungen auf den linguistischen Aspekt ein Schwerpunkt gelegt.”) Diesbeziiglich
wird davon ausgegangen, dass die Konstruktion von Erkenntnissen stets mit Hilfe einer
Sprache erfolgt. Die Subjektbezogenheit der Erkenntnis, von der der erkenntnistheoreti-
sche Idealismus ausgeht, wird u.a. auf die Sprache zuriickgefiihrt, mit der die Erkenntnis
formuliert ist. Sprachliche Artefakte werden — entsprechend dieser Position — nicht als
Abbilder eines Realititsausschnitts aufgefasst, sondern als ihre sprachliche Rekonstruk-
tion. Insofern ergeben sich zwei Determinanten fiir die Konstruktion von Erkenntnissen.
Zum einen herrscht eine Subjektabhangigkeit in der Form vor, dass Individuen die Rea-
litdt unterschiedlich erkennen. Zum anderen liegt eine Sprachabhangigkeit in der Form
vor, dass zum Erkennen der Realitit Individuen sich derjenigen sprachlichen Aus-

1) Fiir einen Katalog an Faktoren, die gegen einen erkenntnistheoretischen Realismus sprechen vgl.
SCHUTTE (1999), S. 226 f.

2) Vgl hierzu die kritischen Anmerkungen in ZELEWSKI (2005). Riihmliche Ausnahmen hiervon sind
die bereits angesprochenen Arbeiten GUARINOS, der auch eine Unterscheidung zwischen Ontologie
und Erkenntnistheorie einschlagt; vgl. GUARINO (1995), S. 628 ff.

3) Zur Bedeutung linguistischer Aspekte fiir Erkenntnisprozesse vgl. FRANK (1999), S. 133 ff;
WINOGRAD/FLORES (1999), S. 17 ff.; WOLF (2001), S. 98 ff.
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drucksmittel bedienen, liber die sie verfligen. Verfiigt ein Individuum nicht {iber die ent-
sprechenden Ausdrucksmittel, kann es Phanomene auch nicht erkennen. Bezogen auf
Ontologien ist die Ausdriickbarkeit von Sachverhalten der Ausdrucksmaichtigkeit der
Sprache untergeordnet, die zur Konstruktion der Ontologie verwendet wird. Insofern de-
terminieren die zur Verfligung stehenden sprachlichen Primitive die potenziellen Kon-
zeptualisierungsmuster. Fiir die Konstruktion von Ontologien hat dieser Sachverhalt ei-
ne zweifache Bedeutung.

Aus einem ersten Blickwinkel sind Ontologien Ergebnisse der Uberfiihrung natiirlich-
sprachlicher Vorstrukturierungen in formalsprachliche Artefakte. Je nachdem, was fiir
eine Ausdrucksmichtigkeit die Sprache innehat, in der die Ontologie konstruiert ist,
konnen unterschiedliche Arten von Ausdrucksmitteln beriicksichtigt werden. Beispiels-
weise gelten Konzepte und Relationen als notwendige Bestandteile jeder Ontologie."
Insofern muss die formale Sprache, die fiir die Konstruktion der Ontologie verwendet
wird, Ausdrucksmittel fiir die Spezifikation von Konzepten und Relation zur Verfiigung
stellen. Dartiber hinausgehende Komponenten von Ontologien, wie z.B. Regeln, konnen
nur dann ausgedriickt werden, wenn die Sprache auch hierfiir Ausdrucksmittel bereit-
stellt.

Aus einem zweiten Blickwinkel ist eine Ontologie ein Instrument zum Gewinnen von
Erkenntnissen iiber einen Realitdtsausschnitt. Diese zweite Perspektive hat mit der ers-
ten Perspektive gemeinsam, dass der Fokus auf Begriffe gerichtet ist, anhand derer eine
Konzeptualisierung spezifiziert werden kann. Wéhrend jedoch die erste Perspektive die
Metasprache zum Untersuchungsgegenstand hat, mit der eine Ontologie spezifiziert
werden kann, wird in der zweiten Perspektive die Objektsprache untersucht, mit der die
Realitdt reprasentiert werden kann. Auch hierbei werden durch die sprachlichen Primi-
tive — die nunmehr von der Ontologie selbst zur Verfiigung gestellt werden — Konzeptu-
alisierungsmuster determiniert. Im Gegensatz zu der ersten Perspektive ist jedoch die
zweite Perspektive nicht auf die abstrakte oder schematische Begriffsstruktur ausgerich-
tet, mit der Erkenntnisse konstruiert werden konnen. Im Vordergrund dieser zweiten
Perspektive stehen die konkreten Objekte. Dabei sind die beiden Perspektiven derart
miteinander ,,verdrahtet®, dass die Spezifikation konkreter Objekte mit Hilfe abstrakter
Begriffe erfolgt. Beispielsweise kann in einem ontologiegestiitzten Modell eine konkre-
te Beziehung zwischen zwei Informationssystemen nur dann beriicksichtigt werden,
wenn die zugrunde gelegte Ontologie auch Begriffe zum Ausdriicken solcher Beziehun-
gen zur Verfiigung stellt. Insofern werden durch eine Ontologie Grenzen fiir Erfah-
rungsmoglichkeiten gesetzt.

Fiir die vorliegende Arbeit ist die Perspektive der abstrakten Ebene im Vergleich zur
Perspektive der konkreten Ebene bedeutender. Denn es geht in der Arbeit vordergriindig
darum, prézise festzulegen, welche Ausdrucksmdglichkeiten Ontologien grundséitzlich
eingerdumt werden. Erst auf der Basis einer solchen prézisen Festlegung kann eine Er-
weiterung von Ontologien um eine operationale Semantik formuliert werden.

1) Vgl. GRUBER (1993), S. 199.
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2.1.2 Systemtheoretischer Rahmen

Terminologischer” Ausgangspunkt fiir die Konzeptualisierungen der vorliegenden Ar-
beit ist die Systemtheorie.? Mit der Systemtheorie wird der terminologische Bezugs-
rahmen fiir das integrative Modellierungskonzept festgelegt. Sie ist als terminologischer
Bezugsrahmen geeignet, da sie einen Begriffsapparat zur Verfiigung stellt, anhand des-
sen eine systematische Konzeptualisierung durchgefiihrt werden kann. Fiir die Entfal-
tung des terminologischen Bezugsrahmens werden daher zunichst die Grundziige der
Systemtheorie skizziert, um im Anschluss die Verknilipfungen zu dem Modellierungs-
konzept aufzuzeigen.

Von der Systemtheorie wird ein begriffliches Strukturierungsparadigma vorgelegt, das
insbesondere in den wirtschaftswissenschaftlichen Teildisziplinen Betriebswirtschafts-
lehre und Wirtschaftsinformatik auf breite Resonanz stoft. Im Rahmen der Betriebs-
wirtschaftslehre ist es insbesondere die Organisationstheorie, in der das Spektrum sys-
temtheoretischer Denkansitze in Anspruch genommen wird.” An der Schnittfliche zwi-
schen Betriebswirtschaftslehre und Wirtschaftsinformatik werden auch im Operations
Research Methoden der modellgestiitzten Analyse von Systemen untersucht. Ebenso hat
die Systemtheorie fiir die Wirtschaftsinformatik eine grofle Bedeutung. So wird die Sys-
temtheorie teilweise als Basisposition diskutiert, die systemtheoretischen Konzepte ei-
nerseits der Informatik und andererseits der Wirtschaftswissenschaften miteinander in
einem Gedankengeriist zu harmonisieren.” Die Harmonisierung beschrénkt sich aller-
dings bisweilen darauf, eine gemeinsame terminologische Basis festzulegen, von der
ausgegangen werden kann. Zudem sind die Festlegungen in der Regel auf natiirlich-
sprachliche Erliuterungen beschrinkt.” Daher konnen mit den Erlduterungen Defekte
der Mehrdeutigkeit und Vagheit verbunden sein, denen natiirlichsprachliche Aussagen-
sammlungen oftmals ausgesetzt sind. Insbesondere sozialwissenschaftliche Ansitze zur
Systemtheorie entziehen sich oftmals einer disziplineniibergreifenden Anpassung, wenn
formale und somit unmissverstiandliche Explikationen der Ansétze vermisst werden.

Beziiglich der Konzeptualisierungsmuster, die in natiirlich- oder formalsprachlicher
Form vorliegen und in eine formalsprachliche Ontologie {iberfiihrt werden, wird von der
vorliegenden Arbeit eine systemtheoretisch fundierte Struktur vorausgesetzt. Um die
grundsétzliche Vergleichbarkeit von mentalen Konstruktionsprozessen der Akteure zu
bewahren, wird den Prozessen eine ,,systemtheoretische Schablone® aufgesetzt. Insofern
wird nicht davon ausgegangen, dass die Realitdt systemartig strukturiert sein muss. Es

1) Die Attribute ,,terminologisch® und ,,begrifflich” werden synonym verwendet.

2) Vgl. RoPOHL (1979), S. 54 f.; VON BERTALANFFY (1973) S. 29 ff.; Weinberg (975) S. 51 ff.

3) Vgl. SCHREYOGG (2003), S. 91 ff.; BEISEL (1996), S. 17 ff.

4) Vgl PETKOFF (1997), S. 250 ff. (mit besonderem Bezug zum betrieblichen Wissensmanagement).

5) Eine rilhmliche Ausnahme hiervon stellt PATIG (2001A), S. 39 ff. dar. Die Ausnahmeposition wird
dadurch gerechtfertigt, dass eine strukturalistische — und somit formale — Rekonstruktion der geset-
zesartigen Aussagen der allgemeinen Systemtheorie erfolgt.
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wird lediglich vorausgesetzt, dass die Erkenntnisse beziiglich dieser Realitit systemartig
sind.

Als System wird ein Zwei-Tupel aus einer Menge von Elementen und einer Familie"
von Relationen zwischen den Elementen verstanden.” Jede Relation umfasst jeweils
Tupel von Elementen, fiir die die Relation Giiltigkeit besitzt. Jedes Tupel aus einer Re-
lation wird als Beziehung bezeichnet. Isolierte Elemente, die in keiner Beziehung vor-
kommen, sind in Systemen ausgeschlossen.

Systeme konnen hinsichtlich ihrer Struktur und ihres Verhaltens charakterisiert wer-
den.” Zwecks Beschreibung der Struktur von Systemen werden das strukturale und das
hierarchische Systemkonzept herangezogen.” Der Beschreibung des Verhaltens dient
das funktionale Systemkonzept. Die Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber die System-
konzepte.

1) Die Bezeichnung ,,Familie“ wird in der vorliegenden Arbeit als Kurzform fiir die Bezeichnung
»Mengenfamilie verwendet. Bei Mengenfamilien handelt es sich um Zusammenfassungen von
Mengen zu einer Gesamtheit. Die einzelnen Mitglieder X,,...,X, einer Mengenfamilie Y=(X{,...,X,)
lassen sich eindeutig durch ihre Indizes voneinander unterscheiden. Ausgeschlossen ist dabei nicht,
dass zwei Mitglieder X, und X, mit a#b die gleichen Elemente umfassen. Entsprechend darf X,=X,
fiir beliebige a,be{1,...,n} und a#b gelten. Fiir den ,,Zugriff* auf die einzelnen Mitglieder Xj,...,X,
einer Mengenfamilie Y=(X,,...,X;) wird zudem in der vorliegenden Arbeit die Schreibweise
Xi,...,Xn€Y zugelassen.

Da es sich auch bei Relationen um Mengen handelt — ndmlich um Mengen von Beziehungen zwi-
schen einzelnen Elementen — wird bei der Zusammenfassung von Relationen aus einem System auch
von einer Familie gesprochen. Zwei Relationen R, C X;x...xX, und R, C X, x...xX, aus einem
System konnen entsprechend durchaus die gleichen Beziehungen (qi,...,qn)ye- s (T1yeee,In) EXp X X X,
umfassen. In einer Familie RF={...,.R,,Ry,...} konnen die beiden Relationen R, und R, die gleichen
Elemente enthalten, d.h. es darf auch R,=R,, gelten.

2) Vgl. BECKER (1999), S. 12; BOSSEL (1994), S. 16; FERSTL/SINZ (1998), S. 11; SCHUTTE (1998), S.
37; SCHULZE (2001), S. 9; WOLF (2001), S. 13 (kritisch); ZELEWSKI (1995), Bd. 2, S. 49. Die vorge-
legte Definition von Systemen umfasst auch die Eigenart von Systemen, Eigenschaften oder Attribu-
te der einzelnen Elemente zu umfassen. Denn Eigenschaftsausprigungen oder Attributswerte von
Elementen lassen sich als Beziehungen zwischen den entsprechenden Elementen auffassen. Auch bei
den Eigenschaftsausprdgungen handelt es sich um Elemente der Menge, die fiir das System voraus-
gesetzt wird.

3) Vgl WOLF (2001), S. 14 ff.; ZELEWSKI (1995), Bd. 2, S. 49.
4) Vgl. RopoHL (1979), S. 54 ff.
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Elemente Relationen l Bingange
ﬁ Subsystem R
System Supersystem System Zustande
Ausgénge

strukturales Systemkonzept hierarchisches Systemkonzept funktionales Systemkonzept

Abbildung 2: Systemkonzepte®

Im strukturalen Systemkonzept wird ein System iiber die Definitionsmerkmale Elemente
und Relationen identifiziert. Systeme unterscheiden sich demnach voneinander dadurch,
welche Elemente in welcher spezifischen Anordnung zueinander stehen. Dem struktura-
len Systemkonzept folgend, konnen Elemente nicht losgeldst von den Systemen, in die
sie eingebettet sind, betrachtet werden. Jedes Element wird durch die Beziehungen cha-
rakterisiert, die es zu anderen Elementen unterhélt. Somit wird im strukturalen System-
konzept ein Ansatz angestrebt, mit dem Unterschiede zwischen Systemen basierend auf
den Beziehungen zwischen Elementen ausgemacht werden konnen.

Der Betrachtungsgegenstand des strukturalen Systemkonzepts ldsst sich auch als Ob-
jektebene charakterisieren. Im Gegensatz zum strukturalen Systemkonzept ist im hierar-
chischen Systemkonzept nicht die Objektebene Betrachtungsgegenstand, sondern eine
Metaebene. Im Gegensatz zur Objektebene des strukturalen Systemkonzepts werden auf
der Metaebene des hierarchischen Systemkonzepts nicht die Elemente und deren Bezie-
hungen untereinander untersucht, sondern die Beziehungen von Systemen untereinan-
der. Das hierarchische Systemkonzept erlaubt eine komplexititsreduzierende Ver-
schachtelung von Systemen durch eine Relation”, die nicht iiber der Menge der Ele-
mente formuliert wird, sondern iiber einer Menge héherer Ordnung.” Mit dem Uber-
gang von einem hierarchisch untergeordneten zu einem hierarchisch {ibergeordneten
System ist eine Vergroberung verbunden. Im umgekehrten Fall erfolgt eine Verfeine-
rung, wenn von einem hierarchisch tibergeordneten System zu einem hierarchisch un-
tergeordneten System iibergegangen wird.

1) Vgl. ROPOHL (1979), S. 55.

2) Bei der Relation zur Formulierung hierarchischer Beziehungen zwischen Teilsystemen handelt es
sich um eine partielle Ordnungsrelation. Partielle Ordnungsrelationen werden in der vorliegenden
Arbeit mehrfach vorgestellt und an den jeweiligen Stellen auch formal prézisiert.

3) Vgl. RoPOHL (1979), S. 60. Dieser Konzeptualisierung wird in der vorliegenden Arbeit dadurch ge-
folgt, dass Relationen zur Formulierung von Unter- und Uberordnungsbeziehungen zwischen Kon-
zepten aus Ontologien durch metasprachliche Ausdriicke festgelegt werden.
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Sowohl das strukturale als auch das hierarchische Systemkonzept erlauben lediglich zu-
standsinvariante Aussagen iiber Systeme. Zwischen verschiedenen Zustinden eines Sys-
tems wird weder im strukturalen noch im hierarchischen Systemkonzept unterschieden.
Diese Perspektive wird durch das funktionale Systemkonzept eingenommen. Hierbei er-
folgt eine verhaltensorientierte Charakterisierung von Systemen, indem sie anhand ihrer
Ein- und Ausginge beschrieben werden, durch die sie mit ihrer Systemumwelt inter-
agieren.” Mit den Interaktionsmdglichkeiten eines Systems wird festgelegt, welche Zu-
stande fiir ein System zuldssig sind. Die Menge aller Zusténde, die ein System einneh-
men kann, wird als Zustandsraum bezeichnet. Eine zweistellige Relation iiber dem Zu-
standsraum umfasst alle Zustandstibergdnge. Wenn es sich um eine rechtseindeutige
Relation — also eine Operation” — handelt, wird das System als deterministisch bezeich-
net. Ansonsten handelt es sich um ein nicht-deterministisches System.

Das funktionale Systemkonzept wird von dem strukturalen und dem hierarchischen Sys-
temkonzept dadurch abgegrenzt, dass die inneren Zusammenhénge eines Systems, die
zur Transformation des Systemzustandes fiihren, bei dem erstgenannten Systemkonzept
nicht von Relevanz sind. Es wird lediglich betrachtet, wie ein System auf bestimmte
Einfliisse aus der Systemumwelt reagiert. Insofern liegt eine ,,black box“-Betrachtung
des Systems vor.” Fiir das strukturale und das hierarchische Systemkonzept sind hinge-
gen innere Zusammenhénge des Systems von Relevanz. Das System wird einer ,,glass
box‘“-Betrachtung unterzogen, indem entweder das Beziehungsgeflecht zwischen den
Elementen oder das Beziehungsgeflecht zwischen Systemen analysiert werden. Im
zweiten Fall werden die einzelnen Systeme weiterhin als ,,black boxes betrachtet. Le-
diglich die Beziehungen zwischen den Systemen sind erkennbar.

Der systemtheoretischen Sichtweise wird in der vorliegenden Arbeit aus verschiedenen
Perspektiven Rechnung getragen. Beispielsweise werden signaturspezifische Strukturen
als formale Konstrukte zur Repréisentation von Systemen verwendet. Dabei lassen sich
die signaturspezifischen Strukturen selbst als Systeme im oben angegebenen Sinn auf-

1) Die verhaltensorientierte Charakterisierung von Systemen ist im Besonderen fiir die Kybernetik von
Bedeutung. ASHBY bringt den Zusammenhang mit der Aussage: ,,Er (der Kybernetiker [Anm. d.
Verf.]) geht grundlegend funktional und behaviouristisch vor.“ (ASHBY (1974), S. 15) zum Aus-
druck.

2) Die Bezeichnungen Operation und Funktion werden im Folgenden synonym verwendet. Es handelt
sich dabei stets um rechtseindeutige Relationen.

3) Vgl BOSSEL (1994), S. 29; MITTELMANN (1995), S. 14.
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fassen.” Der Realititsausschnitt, der durch die Struktur représentiert wird, stellt hierbei
ein Objektsystem dar. Die Struktur ist in diesem Fall ein Modellsystem.?

Dariiber hinaus ist die systemtheoretische Konzeptualisierung mit einer objektorientier-
ten Sichtweise vereinbar.” Dabei ist die objektorientierte Sichtweise dem Prinzip signa-
turspezifischer Strukturen unmittelbar behaftet. Grundsétzlich konnte hierbei der Beg-
riff des Elementes, der bei der Definition von Systemen im Vordergrund steht, durch
den Begriff des Objektes ersetzt werden. Bei ndherer Betrachtung erweist sich der Ob-
jektbegriff jedoch als reichhaltiger als der Elementbegriff. Fiir Objekte wird gemeinhin
die Moglichkeit einer inneren Struktur eingerdumt, die in der Regel fiir Elemente ausge-
schlossen ist. Als Elemente werden in der Systemtheorie atomare Einheiten von Syste-
men verstanden, die keine innere Struktur aufweisen kénnen.” Objekte konnen hinge-
gen sowohl atomarer als auch zusammengesetzter Natur sein. Als atomare Objekte wer-
den im Folgenden solche Einheiten verstanden, die keine innere Struktur aufweisen. Sie
stimmen mit dem iiblichen Elementverstindnis der Systemtheorie tliberein. Fiir komple-
xe Objekte ist eine solche innere Struktur hingegen zuldssig. Sie werden als Teilsysteme
eines Systems konzeptualisiert. Als Grenzfille von Teilsystemen werden Elemente zu-
gelassen.

In der vorliegenden Arbeit gehen komplexe Objekte aus der Anwendung von Operatio-
nen auf andere — weniger komplexe — Objekte hervor. Bei den Objekten, auf die Opera-
tionen angewandt werden, kann es sich wiederum um komplexe Objekte handeln, die
selbst aus der Anwendung einer Operation auf Objekte hervorgegangen sind. Ihre
Komplexitit ist jedoch immer geringer als die Komplexitit des Objektes, das mit ihrer
Hilfe generiert wird, da mit der Anwendung einer Operation auf Objekte eine weitere
Komplexititsstufe erreicht wird. Somit steigt mit zunehmend verschachtelter innerer
Struktur eines Objektes auch dessen Komplexitit. Bei der komplexititsgenerierenden
Verschachtelung der inneren Struktur komplexer Objekte wird zu ihrer Definition das
Induktionsprinzip herangezogen. Als Induktionsbasis miissen fiir die Konstruktion
komplexer Objekte atomare formale Objekte verwendet werden.

In einer weiteren Differenzierung konnen Objekte aus einer tatsdchlichen oder gedach-
ten Realitdt von Objekten unterschieden werden, die lediglich sprachlicher Natur sind
und in einem formalen Kalkiil Verwendung finden. Erstgenannte werden im Folgenden
als reale Objekte bezeichnet. Zweitgenannte werden als formale Objekte bezeichnet.

1) Vgl SCHULZE (2001), S. 11 ff. Als signaturspezifische Strukturen werden in der vorliegenden Arbeit
Strukturen zu konventionellen (vgl. Abschnitt 2.2.1.1.3.1), sortierten (vgl. Abschnitt 2.2.1.2.3.1) und
ontologischen Signaturen (vgl. Abschnitt 3.1.3.1.1) vorgestellt. Sdmtliche Strukturen umfassen je-
weils eine Menge von Elementen und Familien von Relationen. Insofern konnen sie als Systeme in
dem hier vorgelegten Verstdndnis aufgefasst werden.

2) Zu den Begriffen Objekt- und Modellsystem vgl. FERSTL/SINZ (1998), S. 18.
3) Vgl BECKER (1999), S. 76 ff.; ZELEWSKI (1995), Bd. 2, S. 55 ff.
4) Vgl. BECKER (1999), S. 13.
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2.1.3 Modelltheoretischer Rahmen

2.1.3.1 Modellierung

Zur Handhabung der Komplexitidt von Systemen werden in der vorliegenden Arbeit
formale Modelle diskutiert."” Bei formalen Modellen handelt es sich selbst um (Modell-)
Systeme. Die Beschéftigung mit Modellen wird dadurch motiviert, dass es sich bei Mo-
dellen um komplexitétsreduzierende Instrumente zur Handhabung von realen oder ge-
dachten Systemen handelt. Um einen terminologischen Bezugsrahmen fiir die Untersu-
chung von Modellen zu erhalten, wird zunichst die allgemeine Modelltheorie STACHO-
WIAKS herangezogen. Demnach konnen Modelle anhand dreier Merkmale charakteri-
siert werden:?

O  Abbildungsmerkmal
Diesem ersten Merkmal zufolge sind Modelle stets Abbildungen von natiirlichen

oder kiinstlichen Originalen. Bei den Originalen kann es sich wiederum um Mo-
delle handeln.”

O Verkiirzungsmerkmal
In Modellen werden nicht alle Eigenschaften des Originalsystems erfasst, sondern
nur solche, die fiir den Modellierungskontext relevant® sind. Merkmale des Origi-
nals, die im Modell nicht enthalten sind, werden im Rahmen der modellierungs-
spezifischen Préterition fallengelassen.” Im Gegenzug konnen Modelle iiber so
genannte abundante Merkmale verfiigen, die das entsprechende Original nicht
aufweist.

O  Pragmatisches Merkmal
Modelle ersetzen ihre Originale flir Subjekte innerhalb bestimmter Zeitintervalle
zu einem bestimmten Zweck.® Insofern sind Modelle subjekt-, zeit- und zweck-
bezogen.

Fiir die allgemeine Modelltheorie STACHOWIAKS ist das Konzept der semantischen Stu-
fen von duBerster Bedeutung.7) Mit dessen Hilfe lassen sich Prozesse der Konstruktion

1) Dabei wird zunédchst offen gelassen, ob das Original, das der Modellierung zugrunde liegt, einen Re-
alitdtsbezug hat oder sogar die Realitét ist. Auf den Realititsbezug von Modellen wird in den folgen-
den Anmerkungen ndher eingegangen.

2) Vgl. STACHOWIAK (1973), S. 131 ff.
3) Vgl STACHOWIAK (1983), S. 118.

4) Die Relevanz der Eigenschaften steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem pragmatischen
Merkmal von Modellen, das als Néchstes angesprochen wird; vgl. SCHUTTE (1998), S. 41; WOLF
(2001), S. 66.

5) Vgl. WOLF (2001), S. 65.
6) Vgl. STACHOWIAK (1973), S. 132 f.; STACHOWIAK (1983), S. 122 ff.
7) Vgl. STACHOWIAK (1973), S. 196 ff.
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von Modellen in einem semiotischen Bezugsrahmen systematisch beschreiben. Ein sol-
cher semiotischer Bezugsrahmen wird in der vorliegenden Arbeit mehrfach in Anspruch
genommen. Beispielsweise erweist sich das Konzept der semantischen Stufen als niitz-
lich, um das Prinzip der denotationalen Interpretation” von sprachlichen Konstrukten
in Ontologien — auf das in spiteren Abschnitten ausfiihrlich zuriickgekommen wird® —
zu verdeutlichen. Fiir diese Zwecke reicht es im Folgenden aus, auf jene Aspekte des

Konzepts semantischer Stufen einzugehen, die fiir die vorliegende Arbeit von Relevanz
sind.

Die nullte oder uneigentliche Stufe enthélt Klassen von Taxen. Es handelt sich bei Ta-
xen um ,,materiell-energetische Einheiten, ,,die Originalkonfigurationen fiir Perzepti-
onsmodelle [...] liefern“?. Jede Klasse von Taxen konstituiert ein Taxem. Taxeme sind
atomare Ausdruckseinheiten, mit denen Ausdriicke konstruiert werden konnen. Die Be-
deutungen der Ausdriicke sind auf dieser Stufe nicht von Relevanz.

Auf der ersten semantischen Stufe sind die Perzeptionsmodelle und die kogitativen Mo-
delle von Akteuren angesiedelt. In ihrer Gesamtheit entsprechen Perzeptionsmodelle
und kogitative Modelle den internen Modellen von Akteuren. In den Perzeptionsmodel-
len spiegelt sich die Wahrnehmung des Akteurs beziiglich eines Originals wider. Kogi-
tative Modelle gehen aus der Kombination und Umstrukturierung von Perzeptionsmo-
dellen hervor.

Interne Modelle von Akteuren sind die Ergebnisse von introvertierten Kognitionsleis-
tungen und sind daher fiir die Kommunikation mit anderen Akteuren nicht geeignet.s)
Modelle, die aus der Ubertragung interner Modelle in eine kommunizierbare Form her-
vorgehen, sind auf der zweiten semantischen Stufe angesiedelt. Somit sind Modelle auf
der zweiten Stufe stets Modelle von Originalen der ersten Stufe.®

Auf der dritten semantischen Stufe schlieBlich sind Modelle von Originalen der zweiten
Stufe enthalten. Gegenstand von Modellen der dritten Stufe sind die Zeichen, die zur
Konstruktion von Modellen der zweiten Stufe verwendet werden kdnnen. Modelle der
dritten Stufe sind — wie Modelle der zweiten Stufe auch — im Gegensatz zu Modellen
der ersten Stufe zur Kommunikation zwischen Akteuren geeignet.

1) Die denotationale Interpretation eines sprachlichen Konstrukts ist die Zuordnung eines realweltli-
chen, auBersprachlichen Konstrukts; vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 2, S. 350). Die denotationale Seman-
tik eines sprachlichen Konstrukts entspricht diesem realweltlichen Pendant.

2) Vgl. Abschnitt 3.1.3.2

3) Zu dhnlich verkiirzten Darstellungen des Konzept semantischer Stufen vgl. SCHUTTE (1998), S. 42
ff. und WOLF (2001), S. 66 ff.

4) STACHOWIAK (1983), S. 124.
5) Vgl. RAPAPORT (2003), S. 403.
6) Vgl. STACHOWIAK (1983), S. 123.
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Uber die dritte Stufe hinaus kann das Konzept der semantischen Stufen weitergefiihrt
werden. Mit den Zeichen der Stufe n mit n>0 werden jeweils Modelle der Stufe n-1
konstruiert.” Die Gesamtheit von Zeichen und Regeln fiir die Konstruktion von Aus-
driicken, konstituiert eine Modellierungssprache.?

Auf dem Konzept der semantischen Stufen basierend kénnen Objekt- und Metaspra-
chen voneinander getrennt werden.” Eine Objektsprache umfasst die Gesamtheit aller
Zeichen und Regeln, mit denen Objektmodelle konstruiert werden kénnen. Metaspra-
chen umfassen hingegen Zeichen und Konstruktionsregeln fiir metasprachliche Ausdrii-
cke, die liber Objektmodelle getroffen werden konnen. Insofern sind die Eigenarten ei-
ner Sprache, eine Objekt- oder eine Metasprache zu sein, immer in Bezug zu einer wei-
teren Meta- bzw. Objektsprache gegeben. Weiterfithrend kdnnen iiber eine Metasprache
mit Hilfe einer Meta-Metasprache Ausdriicke konstruiert werden. Die rekursive Ver-
schachtelung von Sprachen kann beliebig fortgefiihrt werden.

Fiir die inhaltliche Festlegung, welches Verstdndnis mit dem Begriff Modell verbunden
wird, bieten sich unterschiedliche Auffassungen an. Die unterschiedlichen Modell-
begriffe basieren zumeist auf unterschiedlichen wissenschaftstheoretischen Ausrichtun-
gen. In den Wirtschaftswissenschaften ist zumeist der abbildungsorientierte Modellbe-
griff am weitesten verbreitet. Dem abbildungsorientierten Modellbegriff zufolge sind
Modelle Abbilder einer sowohl objektiv existierenden als auch objektiv erfahrbaren Re-
alitit.”) Wihrend es die allgemeine Modelltheorie noch offen lisst, in was fiir einem
Verhiltnis die betrachteten Originale zur Realitét stehen, wird im abbildungsorientierten
Verstindnis fiir Modelle das Original mit der Realitit gleichgesetzt. Dabei wird die Ab-
bildungsbeziehung zwischen der Realitdt und dem Modell oftmals als isomorphe oder
als homomorphe Bezichung charakterisiert.” Die Abbildungsbeziehung ldsst sich im
Fall der Isomorphie als eineindeutige Funktion charakterisieren, durch die eine Struktur-
identitdt von Modell und Realitdt bewahrt wird. Eine Isomorphieforderung wird aller-
dings in der Regel auch von Anhédngern abbildungsorientierter Modellbegriffe nicht er-
hoben. Das liegt zum einen daran, dass der Begriff der Isomorphie als mathematische
Funktion zwischen Strukturen definiert ist,® der sich nicht ohne weiteres auf eine Be-
ziehung zwischen Realitdt und Modell iibertragen ldsst. Zum anderen wiirde mit einer

«7)

isomorphen Modellierung eine ,,Weltverdoppelung®™ einhergehen, die dem Verkiir-

1) Vgl SCHUTTE (1998), S. 45.

2) Zu den Beziehung zwischen Modellierungssprachen und Modellen vgl. LEHNER ET AL. (1995), S. 81
ff.; WOLF (2001), S. 53 ff.

3) Zur Unterscheidung zwischen Objekt- und Metasprache vgl. STEIMANN (2000), S. 18 f;
ROTHMALER (1995), S. 29; WEDEKIND ET AL. (2004A), S. 459 ff.

4)  Vgl. WOLF (2001), S. 52.

5) Vgl. FERSTL/SINZ (1998), S. 19.

6) Vgl EHRIG ET AL. (1999), S. 144; ROTHMALER (1995), S. 21 ff.
7) ZELEWSKI(1995), Bd. 2, S. 23.
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zungsmerkmal aller Modelle widerspriache. Auch der Begriff der Homomorphie ist als
mathematische Funktion definiert.” Im Kontext abbildungsorientierter Modellbegriffe
wird der Begriff der Homomorphie im ,,bildlichen Sinne*® als eine solche Abbildung
charakterisiert, durch die die Struktur-Ahnlichkeit von Modell und Realitit bewahrt
wird.

Dem abbildungsorientierten Modellbegriff zufolge werden die Prozesse zur Konstrukti-
on von Modellen darauf reduziert, die Realitit zu erfassen und abzubilden. An den Mo-
dellierer werden somit lediglich die Anforderung fiir ,,ein geschultes Auge®, ,,eine Auf-

nehmungsgabe fiir die Realitit”

und die Beherrschung der Modellierungssprache ge-
stellt.” Diese Sichtweise steht allerdings im Widerspruch zu der wissenschaftstheoreti-
schen Basisposition, die fiir die vorliegende Arbeit vorausgesetzt wurde. Dort wurden
Auffassungen zuriickgewiesen, denen zufolge nicht nur ein ontologischer, sondern auch
ein epistemologischer Realismus vertreten wird. Wahrend der ontologische Realismus
fiir die vorliegende Arbeit vorausgesetzt wurde, wurde der mit dem abbildungsorientier-
ten Modellbegriff einhergehende epistemologische Realismus” abgelehnt. Daher wird

der vorliegenden Arbeit der abbildungsorientierte Modellbegriff nicht zugrunde gelegt.

Fiir die vorliegende Arbeit wird der konstruktionsorientierte Modellbegriff® SCHUTTES
vorausgesetzt, der auf der Differenzierung zwischen Ontologie — im philosophischen
Sinne — und Epistemologie basiert. SCHUTTE folgend kann ein Modell als ,,das Ergebnis
einer Konstruktion eines Modellierers, der fiir Modellnutzer eine Reprisentation eines
Originals zu einer Zeit als relevant mit Hilfe einer Sprache deklariert” definiert wer-
den. Mit der Ubernahme des konstruktionsorientierten Modellbegriffs sind fiir die fol-
genden Ausfiihrungen einige Konsequenzen verbunden. Im Mittelpunkt der Definition
steht die Konstruktionsleistung eines Modellierers. Dadurch wird explizit auf eine kon-
struktivistische Sichtweise Bezug genommen. Modelle werden keinesfalls als Abbil-
dungen aufgefasst, deren Ahnlichkeit mit der Realitiit beurteilt werden kénnte. Modelle

1) Vgl EHRIG ET AL. (1999), S. 136 ff.; ROTHMALER (1995), S. 20.

2) SCHUTTE (1998), S. 55; dhnlich in ZELEWSKI (1995), Bd. 2, S. 23 (,,metaphorisch®).
3) DRESBACH (1999), S. 74.

4) Vgl. SCHUTTE (1998), S. 48.

5) Dass der epistemologische Realismus mit dem abbildungsorientierten Modellbegriff einhergeht, er-
gibt sich daraus, dass die Priifbarkeit der Abbildungsbeziehung unterstellt wird. Wiirde von einer
subjektabhédngigen Erfahrbarkeit der Realitét ausgegangen werden, konnte die Abbildungsbeziehung
zwischen Modell und Realitdt auch nicht iiberpriift werden; vgl. SCHUTTE (1998), S. 56 f.; ZELEWSKI
(1995), Bd. 2, S. 23. Insofern muss jeder abbildungsorientierte Modellbegriff auch mit der Annahme
einer subjektunabhingigen Erfahrbarkeit der Realitét, also mit der Position des epistemologischen
Realismus, einhergehen.

6) Zu konstruktionsorientierten Modellbegriffen vgl. SCHUTTE (1998), S. 59 ff.; SCHULZE (2001), S. 19
ff.; WOLF (2001), S. 74 ff.

7) SCHUTTE (1998), S. 59.
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reprasentieren vielmehr die Wahrnehmung eines Akteurs beziiglich einer Realitit. Inso-
fern weisen Modelle stets eine subjektive Komponente auf. Jedes Modell ist darauf be-
zogen, wie der modellierende Akteur den modellierten Realititsausschnitt wahrgenom-
men hat.

Die Konstruktion von Modellen erfolgt stets unter Riickgriff auf eine Sprache als In-
strument der Modellierung. Damit der Modellierer seine Wahrnehmungen beziiglich ei-
nes Realitdtsausschnitts gegeniiber anderen kommunizieren kann, muss er sich einer
Sprache bedienen, die auch von den Adressaten verstanden wird. Dies entspricht dem
Ubergang von der ersten zur zweiten semantischen Stufe.

Werden zur Modellierung nur sprachliche Ausdrucksmittel verwendet, die in einer On-
tologie spezifiziert sind, handelt es sich um ein ontologiegestutztes Modell. Ein ontolo-
giegestiitztes Modell setzt sich aus einer Ontologie und Fakten zusammen. Jedes Fak-
tum ist eine wahrheitsdefinite Formel, mit der {iber einen Realitdtsausschnit eine Aussa-
ge getroffen wird. Jedes Faktum wird mit den sprachlichen Ausdrucksmitteln aus der
Ontologie konstruiert. Insofern stellen Ontologien u.a. einen Vorrat an Ausdrucksmit-
teln zur Verfiigung, anhand derer Modelle der zweiten Stufe konstruiert werden konnen.
Die Funktionalitit von Ontologien ist jedoch nicht darauf beschrinkt, lediglich einen
syntaktischen Zeichenvorrat zur Verfliigung zu stellen. Auch die Bedeutung ontologie-
gestlitzter Modelle ist eindeutig. Dies wird durch die formal festgelegte Bedeutung der
sprachlichen Ausdrucksmittel gewihrleistet. Die Bedeutungen der sprachlichen Aus-
drucksmittel, die fiir die Modellierung verwendet werden, sind somit nicht missver-
standlich. Dariiber hinaus verfiigen Ontologien iiber metasprachliche Ausdrucksmittel,
anhand derer die Bedeutungen der sprachlichen Ausdrucksmittel auch natiirlichsprach-
lich ausgedriickt werden konnen.

2.1.3.2 Anforderungen an das Modellierungskonzept

2.1.3.2.1 Uberblick tiber den Anforderungskatalog

Um die Eignung des integrativen Modellierungskonzepts beurteilen zu kénnen, wird ein
Anforderungskatalog vorgestellt. Der Anforderungskatalog umfasst Anforderungen® an
Ansitze zur Erweiterung von Ontologie-Sprachen um dynamische Aspekte. Er wird zu
einer spdteren Evaluation des integrativen Modellierungskonzepts herangezogen. Dazu
umfasst der Anforderungskatalog sowohl generische Anforderungen, die fiir Modellie-
rungskonzepte im Allgemeinen gelten, als auch Anforderungen, die sich aus dem spe-
ziellen Umstand der Modellierung kooperativer Informationssysteme ergeben.

Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, Ontologien in ein ganzheitliches
Modellierungskonzept einzubinden, durch das sowohl statische als auch dynamische
Aspekte berticksichtigt werden konnen, werden zwei Anforderungskataloge vorgestellt.
Von dem ersten Anforderungskatalog werden Anforderungen zur Beurteilung der Giite

1) Die Begriffe Anforderung und Kriterium werden im Folgenden synonym verwendet.
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des integrativen Modellierungskonzepts beziiglich der Modellierbarkeit statischer Pha-
nomene umfasst. Die Ausdrucksmoglichkeiten des integrativen Modellierungskonzepts
werden durch die Beurteilung seiner statischen Modellierungsfahigkeit bestimmt."”

Zur Modellierung der statischen Aspekte werden fiir das integrative Modellierungskon-
zept Ontologien vorausgesetzt. Entsprechend kann die statische Ausdrucksméchtigkeit
des Modellierungskonzepts mit der Ausdrucksméchtigkeit der Ontologie-Sprache
gleichgesetzt werden, die vorausgesetzt wird. Um die relative Vorteilhaftigkeit des inte-
grativen Modellierungskonzepts bestimmen zu konnen, wird einerseits der Anforde-
rungsteilkatalog fiir die statische Modellierungsféhigkeit im Rahmen der spéteren Eva-
luation zusitzlich auf alternative Ontologie-Sprachen angewandt. Zudem wird eine Re-
ferenzontologie in sdmtlichen vorgestellten Ontologie-Sprachen rekonstruiert. Dazu
wird die Referenzontologie in der eigens entwickelten Ontologie-Sprache konstruiert,

um sie im Anschluss in den alternativen Ontologie-Sprachen zu rekonstruieren.”

Analog zur Beurteilung seiner statischen Modellierungsfahigkeit wird die Ausdrucks-
méchtigkeit des Modellierungskonzepts beziiglich dynamischer Phdnomene durch die
Beurteilung seiner dynamischen Modellierungsféhigkeit bestimmt. Im Gegensatz zur
Beurteilung der statischen Modellierungsfahigkeit erfolgt jedoch hinsichtlich der Beur-
teilung der dynamischen Modellierungsfahigkeit keine konzeptexogene Evaluation. In
die Beurteilung der dynamischen Modellierungsfahigkeit werden ndmlich keine Alter-
nativen einbezogen, mit denen Ontologie-Sprachen um dynamische Aspekte angerei-
chert werden konnten. Insofern handelt es sich bei der Beurteilung der dynamischen
Modellierungsfihigkeit um eine konzeptendogene Evaluation.”

1) Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass der Begriff , Modellierungsfahigkeit* nicht auf die
Konstruktion von Ontologien bezogen ist, sondern auf die Konstruktion von Modellen mit Hilfe von
Ontologien. Solche Modelle wurden bereits als ontologiegestiitzte Modelle vorgestellt.

2) Der Verfasser ist sich bewusst, dass eine solche sequentielle Rekonstruktion der Referenzontologie
nicht dazu ausreichen kann, die Ausdrucksmichtigkeit aller Ontologie-Sprachen bewerten zu kon-
nen, da sich in diesem Fall nur solche Ausdrucksmdoglichkeiten der alternativen Ontologie-Sprachen
demonstrieren lassen, die bereits bei der initialen Konstruktion der Referenzontologie ausgeschopft
wurden.

3) Die Beschrinkung auf eine konzeptendogene Evaluation erfolgt vornehmlich aus zwei Griinden.
Zum einen wird auf einen Vergleich des Ansatzes mit alternativen Modellierungskonzepten verzich-
tet, da moglicherweise unterschiedliche Zwecksetzungen vorliegen konnten. Die Zwecksetzung des
integrativen Modellierungskonzepts ist darauf beschrénkt, Zustandsiiberginge in Modellen koopera-
tiver Informationssysteme beschreiben zu konnen, die ontologiebasiert konstruiert wurden. Unter-
schiedliche Zwecksetzungen alternativer Konzepte konnten zu einer ,,Verzerrung“ der Evaluation
fiihren. Zum anderen sind dem Verfasser bislang keine Arbeiten bekannt, in denen die Einbettung
von Ontologien in ein integratives Modellierungskonzept, das auch dynamische Phdnomene zu er-
fassen in der Lage ist, behandelt wiirde.
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2.1.3.2.2 Anforderungskatalog fir die
statische Modellierungsfahigkeit

Die statische Modellierungsfahigkeit des Modellierungskonzepts wird anhand von An-
forderungen beurteilt, anhand derer die Ausdrucksmachtigkeit einer Ontologie-Sprache
beurteilt werden kann. Dabei wird die Ausdrucksméchtigkeit anhand derjenigen meta-
sprachlichen Ausdrucksmittel bemessen, iiber die eine Ontologie-Sprache verfiigt und
mittels derer Ausdriicke iiber objektsprachliche Ausdrucksmittel konstruiert werden
konnen.

Bisweilen wurden bereits mehrere Kataloge von Anforderungen vorgestellt, die fiir die
Beurteilung der Ausdrucksmichtigkeiten von Ontologie-Sprachen in Frage kommen."
Der folgende Anforderungskatalog stellt einerseits ein Exzerpt aus diesen Arbeiten dar.
Andererseits umfasst der Katalog auch solche Anforderungen, die bislang keine Be-

rliicksichtigung gefunden haben.

Der Anforderungskatalog kann — den Bestandteilen von Ontologien entsprechend — in
drei Teilkataloge aufgeteilt werden. Bei den hinreichenden Komponenten handelt es
sich um Konzepte, Relationen und Regeln.” Im ersten Teilkatalog sind solche Anforde-
rungen enthalten, die die Spezifikationsmittel der Ontologie-Sprachen fiir Konzepte
betreffen. Im zweiten Teilkatalog sind Anforderungen enthalten, mit denen die Spezifi-
kationsmittel fiir Relationen, mit denen einzelne Beziehungen zwischen Instanzen von
Konzepten ausgedriickt werden kdnnen, untersucht werden konnen. Anhand des dritten
Teilkatalogs konnen schlielich Mittel zur Spezifikation regelartiger Zusammenhange
untersucht werden.

O Taxonomie

Bei der ersten Anforderung handelt es sich darum, ob Konzepte in der jeweiligen Spra-
che zueinander in eine taxonomische Beziehung gesetzt werden kénnen. Die jeweilige
Sprache erlaubt genau dann die Spezifikation von taxonomischen Beziehungen zwi-
schen Konzepten, wenn Konzepte als Subkonzepte anderer Konzepte ausgezeichnet
werden konnen. Dabei wird ein erstes Konzept genau dann als Subkonzept eines zweiten

1) Vgl. CORCHO/GOMEZ-PEREZ (2000), S. 81 ff.; GOMEZ-PEREZ ET AL. (2004), S. 199 ff,;
STUCKENSCHMIDT (2003), S. 33 ff. Vgl. dariiber hinaus FENSEL (2000), S. 111 ff. fiir einen unstruk-
turierten Vergleich von Ontologie-Sprachen. Fiir einen allgemeiner Rahmen zur Evaluation von
Sprachen zur konzeptionellen Modellierung vgl. PATIG (2004), S. 97 ff.

2) Vgl. GRUBER (1993), S. 199; SURE (2003), S. 22 {.
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Konzepts verstanden, wenn die Extension' des zweiten Konzepts alle Objekte aus der
Extension des ersten Konzepts immer umfassen muss.

Konzept-Taxonomien werden aufgrund ihrer Bedeutung fiir Ontologien des Ofteren
auch als das ,,Riickgrat“ einer Ontologie bezeichnet.”’ Diese Bedeutung von Taxono-
mien fiir Ontologien hat unterschiedliche Griinde. Beispielsweise ist die Unterordnung
von Strukturierungseinheiten ein Verfahren, das von nahezu allen Modellierungsansét-
zen unterstiitzt wird. Sowohl von traditionellen Sprachen zur konzeptionellen Modellie-
rung, wie z.B. der Entity-Relationship-Modellierung®, als auch von aktuell diskutierten
Sprachen, wie z.B. der Unified Modeling Language® (UML), werden Ausdrucksmittel
zur Verfligung gestellt, um die jeweils verwendeten Strukturierungseinheiten zueinan-
der in taxonomische Beziehungen setzen zu konnen. Aus Griinden der Anschlussfahig-
keit der ontologiegestiitzten Modellierung an Methoden zur konzeptionellen Modellie-
rung ist die Spezifizierbarkeit von Konzept-Taxonomien durch Ontologie-Sprachen
wiinschenswert. Dariiber hinaus ist die Generalisierung bzw. Spezialisierung von Struk-
turierungseinheiten ein Instrument der Komplexitatsreduktion.” Zum einen wird bei der
Generalisierung von Modellierungseinheiten bei einer zweckorientierten Analyse der
Modelle eine Reduktion auf zweckrelevante Aspekte beriicksichtigt. Zum anderen wird
bei der Spezialisierung die fiir eine zweckrelevante Analyse zu grobe Modellsicht um
verfeinerte Aspekte bereichert.” Der Verfeinerung der Modellsicht erfolgt durch die
Definition von Eigenschaften, die fiir hierarchisch tibergelagerte Strukturierungseinhei-
ten nicht definiert sind.

Wenn eine Sprache die Spezifikation taxonomischer Beziehungen zwischen Konzepten
unterstiitzt, sollte sie Ausdrucksmoglichkeiten, die fiir ein Konzept festgelegt wurden,

1) Die Extension eines Konzepts ist dieMenge der Objekte, die dem Konzept zwecks formaler Interpre-
tation zugeordnet werden. Die einzelnen Objekte, die in der Extension eines Konzepts enthalten
sind, werden als dessen Instanzen bezeichnet. Beide Begriffe werden in Abschnitt 3.1.3 auch formal
prézisiert. Zudem wird in der vorliegenden Arbeit der Begriff der Extension in einem weiter gefass-
ten Verstindnis aufgefasst. Als Instanzen eines Konzepts werden ndmlich nicht nur einzelne Objek-
te, sondern auch Mengen von Objekten zugelassen. Konzepte, deren Instanzen Mengen von Objek-
ten sind, werden als mengenwertige Konzepte vorgestellt.

2) Vgl. MADCHE ET AL. (2000), S. 131. Zur Bedeutung von Konzept-Taxonomien fiir Ontologien vgl.
JONES/PATON (1999), S. 99 ff.; GUARINO (1999), S. 222 ff. u.a. mit der Anmerkung: ,,All Ontologies
are centered on a taxonomy, based on a partial ordering relation named in various ways.” (GUARINO
(1999), S. 222 [kursive Hervorhebung durch den Verfasser]).

3) Vgl. RAUH/STICKEL (1997), S. 38 ff.; VOSSEN (1994), S. 54 f.
4) Vgl. FOWLER (2004), S. 45 f.

5) Vgl. BERGAMASCHI/SARTORI (1992), S. 386. Fiir eine kognitionswissenschaftliche Perspektive auf
die taxonomische Verfeinerung sprachlicher Ausdrucksmittel zu Zwecken der Komplexitétsredukti-
on vgl. LOBNER (2003), S. 272 ff. Vgl. dariiber hinaus KASCHEK (2004), S. 75 ff. zum reduktionisti-
schen Charakter von Abstraktionen.

6) Vgl FRANK (2003), S. 14.
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fiir dessen Subkonzepte auch zulassen."” Hierunter fillt insbesondere die Vererbung von
Relationen, anhand derer Instanzen des Konzepts zueinander in Beziehung gesetzt wer-
den konnen. Beispielsweise sollte die Relation arbeitet_mit, mit der zwei Instanzen des
Konzepts Mitarbeiter miteinander verkniipft werden kénnen, auch alle Instanzen der
Subkonzepte wissenschaftlicher_Mitarbeiter und administrativer_Mitarbeiter aufneh-
men konnen.

O Inkompatibilitat

Wenn zu einem Konzept mehrere Subkonzepte angegeben werden, bleibt hiermit zu-
nichst ungeklirt, in welcher Beziehung die Subkonzepte zueinander stehen.” Von allen
denkbaren metasprachlichen Relationen, die zwischen Konzepten vorliegen konnen,
sind insbesondere die Inkompatibilitat und die Aquivalenz von Konzepten von Interesse.
Wihrend mit der Inkompatibilitit der Ausschluss von Objekten aus der Extension des
einen Konzepts eingefordert wird, wenn es bereits in der Extension des damit inkompa-
tiblen Konzepts enthalten ist, wird mit der Aquivalenz die Gleichheit der Extensionen
zweier Konzepte eingefordert.

Mit der Anforderung nach Spezifizierbarkeit von Inkompatibilitaten kann dazu Stellung
genommen werden, ob die Sprache es erlaubt, solche Konzeptpaare auszuzeichnen, bei
denen die Extensionen der beiden Konzepte sich nicht iiberlappen diirfen. Die Inkompa-
tibilitdt von Konzepten wird zumeist implizit angenommen. Beispielsweise kann auf die
Inkompatibilitdt der Konzepte Mensch und Computer geschlossen werden, ohne dass
dies explizit ausgezeichnet werden miisste. In Féllen allerdings, in denen auf die In-
kompatibilitdt nur mit doménenspezifischem Wissen geschlossen werden kann, emp-
fiehlt sich ihre explizite Spezifikation.

O Aquivalenz

Der Inkompatibilitit von Konzepten ist die Aquivalenz von Konzepten entgegengesetzt.
Hinsichtlich dieses Kriteriums wird untersucht, ob die jeweilige Sprache Mittel zur Ver-
fiigung stellt, mit denen ausgedriickt werden kann, dass die Extensionen zweier Kon-

. . . . 3
zepte immer gleich sein miissen.”

Obwohl Ausdrucksméglichkeiten fiir die Aquivalenz von Strukturierungseinheiten von
Sprachen zur konzeptionellen Modellierung vermehrt eingefordert werden,” sind die
bislang beispielhaft aufgefiihrten Aquivalenzen auf ,konstruierte Dominen* beschriinkt.
Beispielsweise ist die Aquivalenz der Konzepte gleichwinkliges_Dreieck und gleichsei-
tiges_ Dreieck damit begriindet, dass sie in ihren Extensionen immer die gleichen Ob-
jekte umfassen, obwohl sie jeweils einen unterschiedlichen ,,Sinn* haben. Uber solche

1) Vgl. STEIMANN (2000), S. 32 f.
2) Vgl. KHANET AL. (2004), S. 74.
3) Vgl. BAADER/NUTT (2002), S. 52.
4) Vgl. ORTNER (1997), S. 31 f.
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Aquivalenzen hinaus, die sich aus einer inhaltlichen Kongruenzbeziehung der Merkma-
le von Konzepten ableiten, kénnen auch Aquivalenzen aufgrund doménenspezifischer
Umsténde vorliegen. Wenn beispielsweise die Extensionen der beiden Konzepte Aufga-
ben_Abteilung_A und Aufgaben_Mitarbeiter_4711 derart miteinander verkniipft sind,
dass jede Aufgabe, die der Abteilung A zugeordnet wird, automatisch auch eine Aufga-
be des Mitarbeiters 4711 ist, und zudem der entsprechende Mitarbeiter keine dariiber
hinaus gehenden Aufgaben zugewiesen bekommt, kénnen die beiden Konzepte als mit-
einander dquivalent ausgezeichnet werden.

O Meta-Konzepte

In Ontologien sind objektsprachliche Konstrukte enthalten, deren Eigenschaften mittels
metasprachlicher Ausdrucksmittel spezifiziert werden. Die Eigenschaften von Konzep-
ten konnen ausgedriickt werden, indem auf Meta-Konzeptel) zuriickgegriffen wird. Es
handelt sich hierbei um (metasprachliche) Konzepte, deren Extensionen (objektsprach-
liche) Konzepte enthalten.” Es wird dabei angenommen, dass alle Instanzen eines Meta-
Konzepts gemeinsame Merkmale aufweisen, die spezifisch flir das Meta-Konzept for-
muliert sind.

Mit der Zusammenfassung von objektsprachlichen Konzepten in den Extensionen von
Meta-Konzepten konnen Erstgenannte klassifiziert” werden. Dies kann fiir unterschied-
liche Anwendungen von Interesse sein. Eine solche Klassifikation von Konzepten
kommt beispielsweise der Integrierbarkeit der konstruierten Ontologien in Program-
miersprachen zu Gute. Insbesondere objektorientierte Programmiersprachen verfiigen
iber Klassenprinzipien, mit denen sich Ontologien eher vereinbaren lassen, wenn sie in
einer Sprache spezifiziert wurden, die unterschiedliche Abstraktionsebenen zulésst.

1) Vgl. GROSSO ET AL. (1997), S. 3 f.; WELTY/FERRUCCI (1999), S. 25 ff.; STEIMANN (2000), S. 26
(,,Metatypen®).

2) Die Beziehungen von metasprachlichen Konzepten zu objektsprachlichen Konzepten weisen Analo-
gien zu den Beziehungen objektsprachlicher Konzepte zu ihren Instanzen auf. Mit beiden Bezie-
hungsarten werden die ,,Instanz-von“-Beziehungen zwischen jeweils sprachlichen Konstrukten aus-
gedriickt, wodurch stets ein Wechsel der Abstraktionsebene stattfindet. Weil taxonomische Bezie-
hungen zwischen Konzepten (und nicht zwischen Konzepten und deren Instanzen) definiert sind, ist
es unzulédssig, Meta-Konzepte in einer Ontologie mittels einer taxonomischen Beziehungsart mit ob-
jektsprachlichen Konzepten in ein Verhiltnis zu setzen; vgl. GUARINO/ WELTY(2002), S. 64;
WELTY/FERRUCCI (1999), S. 27 f. Hierdurch konnte z.B. félschlicherweise darauf geschlossen wer-
den, dass eine Instanz eines objektsprachlichen Konzepts auch eine Instanz des metasprachlichen
Konzepts sei, dem das erstgenannte Konzept in einer taxonomischen Beziehung untergeordnet ist.

3) Der Begriff Klassifikation wird hier im Sinne einer metasprachlichen Gruppierung von objektsprach-
lichen Konzepten verwendet. Die libliche Verwendung der Bezeichnung Klassifikation ist zumeist
an der objektsprachlichen Gruppierung von Objekten ausgerichtet. Dabei werden in der Regel solche
Objekte, die ein spezifisches Merkmal erfiillen, von einer Klasse umfasst. Zur Bedeutung der objekt-
sprachlichen Klassifikation im Rahmen der konzeptionellen Modellierung vgl. BOMAN ET AL.
(1997), S. 39 ff.; FRANK/VAN LAAK (2003), S. 35 ff. Vgl. dariiber hinaus PRASSE (2002), S. 388 f.
zum Begriff Metaklasse, der analog zu dem hier eingefiihrten Begriff Meta-Konzept verwendet wird.
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Dariiber hinaus kann die Klassifizierbarkeit von Ontologien auch fiir die Versionierung
von Ontologien von Interesse sein. Beispielsweise kann es vorkommen, dass bestimmte
Konzepte in neueren Versionen einer Ontologie nicht mehr bendtigt werden. Anstatt die
Konzepte ganz zu 16schen, kann mittels Meta-Konzepten die Aktualitit von Konzepten
ausgezeichnet werden. Beispielsweise konnte ein Meta-Konzept aktuelle_Konzepte alle
objektsprachlichen Konzepte umfassen, die in der aktuellen Version der Ontologie ent-
halten sind. Demgegeniiber konnte das Meta-Konzept veraltete_Konzepte alle Konzepte
umfassen, die zwar in fritheren Versionen der Ontologie enthalten waren, allerdings in
der aktuellen nicht mehr benétigt werden.

SchlieBlich sind Meta-Konzepte von besonderem Interesse fiir die Beurteilung der Glte
einer Ontologie. Ein ausgereiftes formales Instrumentarium zur Beurteilung der Gite
einer Ontologie auf der Basis von Meta-Konzepten wurde von GUARINO/WELTY vorge-
stellt.” Thr Ansatz basiert darauf, solche Meta-Konzepte zu spezifizieren, deren Eigen-
schaften insbesondere bei der Konstruktion der Konzept-Taxonomie zu beriicksichtigen
sind.

O Konzept-Attribute

Mit der Spezifizierbarkeit von Meta-Konzepten verwandt ist die Anforderung nach der
Spezifizierbarkeit von Konzept-Attributen. Mit dieser Anforderung werden Moglichkei-
ten zur Definition von Attributen” und zugehorigen Attributswerten fiir Konzepte er-
fasst. Dabei wird ein Verstdndnis fiir Attribute unterstellt, das Attributswerte als Bezie-
hungen von Konzepten untereinander ausdriickt.”

Als Konzept-Attribute kommen alle metasprachlichen Relationen in Frage, mittels derer
objektsprachliche Konzepte miteinander verkniipft werden konnen. Insofern sind die be-
reits angesprochenen Relationen zur Spezifikation von Taxonomien, Inkompatibilititen
oder Aquivalenzen von Konzepten auch als Konzept-Attribute zu interpretieren. Dar-
iber hinaus unterstiitzt eine Ontologie-Sprache genau dann Konzept-Attribute, wenn sie
die Spezifikation beliebiger metasprachlicher Relationen zwischen Konzepten erlaubt.
Von besonderem Interesse konnten beispielsweise solche Konzept-Attribute sein, mit

1) Vgl. GUARINO/WELTY (2004), S. 151 ff.; GUARINO/WELTY (2002), S. 61 ff.; GUARINO/WELTY
(2000), S. 99 ff.; WELTY/GUARINO (2001), S. 53 ff.; TAMMA/BENCH-CAPON (2002), S. 43 f. u. 52 ff.

2) Es wurde bereits in Fn. 2 auf S. 40 darauf hingewiesen, dass der systemtheoretische Rahmen der vor-
liegenden Arbeit auch Attribute erfasst. Attribute werden dort als Relationen zwischen den Elemen-
ten eines Systems eingefiihrt. Ein Attributswert ldsst sich entsprechend hierzu als Beziehung eines
Elements zu einem anderen Element ausdriicken. Attributswerte fiir Konzepte lassen sich somit als
Beziehungen der Konzepte zu anderen Konzepten formulieren.

3) Formal ldsst sich das Ausdriicken einer Eigenschaft durch ein Konzept-Attribut als zweistellige Re-
lation definieren. In ihrem ersten Argument nimmt eine solche Relation Konzepte auf, deren Bezie-
hungen zu Konzepten an der zweiten Argumentstelle ausgedriickt werden. Im Gegensatz hierzu wer-
den mit Meta-Konzepten keine Beziehungen zwischen Konzepten ausgedriickt. Die Eigenschaft, die
es auszudriicken gilt, ist in einem Meta-Konzept bereits ,,enthalten®.
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denen in der Ontologie Informationen dazu abgelegt werden kdénnen, wann und von
wem ein Konzept in die Ontologie aufgenommen wurde. Dadurch wiirde eine zu Meta-
Konzepten komplementére Vorgehensweise der Versionierung von Ontologien unter-
stiitzt werden.

O Mengenwertige Konzepte

Eine Konzeptualisierung umfasst Konzepte, Relationen zwischen Konzepten und Re-
geln, die fiir die Extensionen der Konzepte und Relationen zu gelten haben. Dabei kon-
nen die Extensionen von Konzepten entweder skalare Objekte oder Mengen von Objek-
ten als Instanzen umfassen. Als mengenwertige Konzepte werden solche Konzepte ver-
standen, deren Instanzen Mengen von Objekten sind. Es kann sich hierbei um die leere
Menge ,,2“, um eine einelementige Menge {x} oder auch um eine Menge {xi,...,.x,} im
nherkommlichen Sinn“ handeln. Beispielsweise wiirde das einwertige Konzept Mensch
in seiner Extension einzelne Menschen aufweisen. Das mengenwertige Konzept Men-
schengruppe wiirde hingegen in seiner Extension Mengen von Menschen aufweisen.

Mengenwertige Konzepte konnen dann von Interesse sein, wenn Mengen von Objekten
nicht nur in ihrer reifizierten Form zugelassen werden sollen.” Eine solche ,,Verdingli-
chung* von Sachverhalten lduft der natiirlichen Konzeptualisierung zuwider. In der Re-
gel sind Reifikationen dann notwendig, wenn die zugrunde gelegte Ontologie-Sprache
nicht geniigend Ausdrucksmdglichkeiten zur Verfiigung stellt, um Mengen von Objek-
ten als Instanzen eines Konzepts zuzulassen.

O Konzept-Bezeichnungen

Bei Konzepten aus der Ontologie handelt es sich um sprachliche Konstrukte, mit denen
Akteure ihre Wahrnehmungen strukturieren kdnnen. Konzepte sind somit stets an eine
bestimmte Sprache gebunden. Wiinschenswert ist allerdings, dass eine Ontologie in
mehreren Sprachen wiederverwendet werden kann. Die Wiederverwendbarkeit von On-
tologien in mehreren Sprachen kann dadurch begiinstigt werden, dass Konzept-
Bezeichnungen zugelassen werden. Es handelt sich hierbei um metasprachliche Zei-
chenketten, die Konzepten als ihre natiirlichsprachlichen Bezeichner zugeordnet werden

1) Diskrete Mengen von Objekten kdnnen in ihrer reifizierten Form ausgedriickt werden, indem fiir je-
de Menge ein Objekt spezifiziert wird, das mit einer objektsprachlichen Beziehungsart ( z.B.
»hat Element”) mit allen Elementen der Menge verbunden wird. Beispielsweise kann eine Menge
X={X1,....Xs} durch den Ausdruck Menge(X) und n Bezichungen der Art
hat _Element(X,x,),...,hat _Element(X,x,) ausgedriickt werden. Beispielhaft wird eine solche Reifika-
tion mit Hilfe der Ontologie-Sprache F-Logic in Abschnitt 5.1.1.3 vorgestellt.
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konnen. Dariiber hinaus konnen mit den natiirlichsprachlichen Bezeichnern synonyme
und homonyme" Zeichenketten aufgedeckt werden.

Wenn eine Ontologie-Sprache solche metasprachlichen Bezeichnungen fiir Konzepte
zulésst, sollte sie auch Auszeichnungsmdglichkeiten fiir die Zeichenketten vorsehen,
damit klar wird, in welcher Sprache die jeweilige Zeichenkette ein Bezeichner von ei-
nem Konzept ist. Das heil3t, dass bei der Zuordnung einer Zeichenkette als metasprach-
licher Bezeichner eines Konzepts mit angegeben werden kann, in welcher natiirlichen
Sprache der Bezeichner giiltig ist. Analog zu der Aufdeckung von Synonymien und
Homonymien in einer Sprache kann hierdurch die Ubersetzung eines Konzept-
Bezeichners aus einer Sprache in eine andere Sprache vereinfacht werden. Derartige
Ausdrucksmoglichkeiten sind fiir Ontologien insbesondere im Umfeld des Natural Lan-
guage Processings” von Interesse.

O  Konzept-Definitionen

Die Anforderung beziiglich der Spezifizierbarkeit von Konzept-Definitionen ist darauf
bezogen, ob es die jeweilige Ontologie-Sprache erlaubt, die informale Semantik von
Konzepten natiirlichsprachlich zu formulieren.” Im Gegensatz zur konventionellen pri-
dikatenlogischen Wissensreprasentation kann den sprachlichen Ausdrucksmitteln, die
bei der ontologiegestiitzten Wissensreprasentation verwendet werden, iiber ihre formale
Semantik hinaus auch noch eine informale Semantik zugeordnet werden. Die informale
Semantik eines formalsprachlichen Ausdrucksmittels wird durch natiirlichsprachliche
Zeichenketten ausgedriickt, die ihm zugeordnet sind. Dadurch wird der ,,Sinn* eines
Konzepts zwar nicht formal spezifiziert, jedoch informal beschrieben.

Die formale Semantik objektsprachlicher Ausdrucksmittel entspricht der Menge forma-
ler Konstrukte, die in der Extension des Ausdrucksmittels enthalten sind. So werden
Konzepte durch die Mengen von Objekten formal interpretiert, die ihnen zugeordnet
sind. Wenn die Extension eines Konzepts keine Objekte umfasst, wird das Konzept
durch die leere Menge ,,&“ formal interpretiert. Dadurch werden allerdings voneinander
unterschiedliche Konzepte, die jeweils leere Extensionen haben, formal gleich interpre-
tiert. Beispielsweise wiirden die beiden Konzepte Einhorn und deutsche Bundes-
prasidentin formal gleich interpretiert werden.

1) Synonymie entspricht im allgemeinen Fall dem Umstand, in dem einer Entitit mehrere Zeichenket-
ten zugeordnet sind. Homonymie entspricht dem umgekehrten Fall, in dem mehreren Entititen eine
Zeichenkette zugeordnet ist. Bei den Entitdten, denen in einer Ontologie Zeichenketten zugeordnet
werden, handelt es sich um Konzepte. Konzepte selbst sind (formal-)sprachliche Konstrukte. Inso-
fern werden in Ontologien (formal-)sprachlichen Konstrukten (natiirlich-)sprachliche Konstrukte als
Bezeichner zugeordnet. Auf diesen Sachverhalt wird in Abschnitt 3.1.3.2.2.3 ndher eingegangen.

2) Zum Natural Language Processing vgl. CARSTENSEN ET AL. (2001), S. 10 ff.

3)  Vgl. GRUBER (1993), S. 199 (,,In such an ontology, definitions associate the names of entities [...]
with human-readable text describing what the names are meant to denote ...).
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Dadurch, dass in Ontologien neben der Spezifikation der formalen auch die Spezifikati-
on der informalen Semantik grundsétzlich mdglich ist, konnen Konzepte, deren Exten-
sionen gleich sind, voneinander unterschieden werden. Dariiber hinaus ist eine solche
informale Semantik an menschliche Benutzer ontologiegestiitzter Modelle gerichtet, die
die Bedeutung von Konzepten auch anhand ihrer natiirlichsprachlichen Definitionen er-
fassen konnen.

Fiir die Zuordnung natiirlichsprachlicher Zeichenketten als Definitionen von Konzepten
gelten analog die Ausfiihrungen beziiglich der Zuordnung natiirlichsprachlicher Zei-
chenketten als Bezeichnungen. Eine Ontologie-Sprache sollte demnach die sprachspezi-
fische Zuordnung von Konzept-Definitionen ermdglichen. Damit konnen fiir ein Kon-
zept mehrere Zeichenketten als Definitionen des Konzepts in unterschiedlichen natiirli-
chen Sprachen angegeben werden.

(0  Typisierung von Relationen

Beziiglich dieser Anforderung wird untersucht, ob eine Ontologie-Sprache es erlaubt,
Relationen zu typisieren. Als Typisierung einer Relation wird die Auszeichnung ihrer
Argumentstellen mit Konzepten bezeichnet. Eine Relation ist in einer Ontologie-
Sprache dann typisierbar, wenn fiir jede ihrer Argumentstellen angegeben werden kann,
zu welchen Konzepten Objekte gehdren miissen, damit zwischen ihnen eine Beziehung

entsprechend der Relation vorliegen kann."

Die Typisierung von Relationen entspricht metasprachlichen Integritdtsbedingungen.
Durch die Typisierung einer Relation wird namlich festegelegt, ob eine Zeichenkette als
»sinnvoller” Ausdruck zugelassen ist. Beziehungen zwischen Objekten diirfen demnach
nur spezifiziert werden, wenn die entsprechende Relation iiber den jeweiligen Objekt-
mengen definiert ist. Als Ausdriicke werden solche Zeichenketten ausgeschlossen, die
nicht aus der typgerechten Anwendung einer Relation hervorgehen.

1) Somit wird fiir die Typisierbarkeit von Relationen die Zurechenbarkeit von Objekten zu Konzepten
vorausgesetzt. Damit eine Beziehung zwischen Objekten entsprechend einer Relation zuléssig ist,
miissen die Objekte jeweils Instanzen derjenigen Konzepte sein, mit denen die Relation an entspre-
chender Stelle typisiert ist.
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O Relationen-Ordnung

Mit dem zweiten Kriterium Ordnung von Relationen kann dazu Stellung genommen
werden, ob es eine Ontologie-Sprache erlaubt, Unter- und Uberordnungsbeziehungen
zwischen Relationen auszudriicken."” Dabei ist eine erste Relation einer zweiten Relati-
on genau dann untergeordnet, wenn eine Beziehung zwischen Objekten aus der ersten
Relation auch immer eine Beziehung zwischen den gleichen Objekten aus der zweiten
Relation ist.

Die Sperzifikation von Relations-Ordnungen ist ein Baustein der ontologiegestiitzten
Modellierung fiir die ErschlieBung des ,,Sinns* von sprachlichen Ausdrucksmitteln. Da-
bei besteht eine Analogie zu der Spezifikation von Konzept-Taxonomien. Bei Letztge-
nanntem steht es im Vordergrund, auf die Zugehorigkeit eines Objekts zu der Extension
eines Konzepts zu schlieen, wenn es bereits in der Extension eines Subkonzepts davon
enthalten ist. Analog kann auf die Beziehung zwischen Objekten entsprechend einer Re-
lation geschlossen werden, wenn die Relation einer weiteren Relation {ibergeordnet ist
und entsprechend dieser zweiten Relation eine Beziehung zwischen den Objekten spezi-
fiziert ist.

O n-stellige Relationen

Eine Ontologie-Sprache sollte es ermdglichen, auch solche Relationen zu spezifizieren,
mittels derer Beziehungen zwischen mehr als zwei Objekten ausgedriickt werden kon-
nen. Ist die Anforderung nicht erfiillt, so erlaubt die Sprache in der Regel nur die Spezi-
fikation von zwei-stelligen Relationen und somit auch nur Ausdriicke mit Beziechungen
zwischen genau zwei Objekten.

Relationen, deren Instanzen n-Tupel von Objekten mit n>2 sind, werden fiir die mog-
lichst natiirliche Spezifikation einer Konzeptualisierung benétigt. Oftmals reichen zwar
zwei-stellige Relationen aus, um alle Beziehungen ausdriicken zu kdnnen. Allerdings
werden hierfiir in der Regel ,,formale Kriicken“, wie z.B. die bereits erwéhnte Reifikati-
on, benotigt. Bei der Reifikation n-stelliger Relationen wird fiir die auszudriickende Re-
lation ein Konzept spezifiziert, das mittels n Relationen mit den Konzepten verbunden
wird, mit denen die n-stellige Relation in ihrer natiirlichen Représentation spezifiziert
wiirde.” Instanzen dieses Konzepts entsprechen dann Instanzen der n-stelligen Relation.
Solche Konstruktionen widerstreben allerdings dem Vorhaben, mit Ontologien eine
moglichst natlrliche Rekonstruktion von Begriffswelten zu vollziehen. Daher wird an
Ontologie-Sprachen die Anforderung gestellt, auch solche Relationen ausdriicken zu
konnen, deren Instanzen mehr als zwei Objekte miteinander verbinden kénnen.

O Relations-Attribute

1) Vgl. GROSSOET AL. (1997), S. 3; MADCHE ET AL. (2000), S. 135.

2) Die Reifikation n-stelliger Relationen mit n>2 wird in Abschnitt 5.1.1.3 anhand der Ontologie-
Sprache F-Logic beispielhaft verdeutlicht.
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Relations-Attribute konnen dazu verwendet werden, Eigenschaften objektsprachlicher
Relationen auszudriicken. Insofern handelt es sich bei Relations-Attributen um meta-
sprachliche Ausdriicke. Sie konnen einerseits dazu verwendet werden, metasprachliche
Beziehungen zwischen objektsprachlichen Relationen auszudriicken. Beispielsweise
kann die Unterordnung einer Relation gegeniiber einer weiteren Relation in Form eines
Relations-Attributs ausgedriickt werden.

Uber Beziehungen zwischen Relationen hinaus kénnen durch Relations-Attribute auch
Eigenschaften von Relationen ausgedriickt werden, anhand derer Schlussfolgerungen
durchgefiihrt werden kdnnen. Von besonderem Interesse sind hierbei Eigenschaften, die
von Ordnungseigenschaften erfiillt werden. Als wesentliche Ordnungseigenschaft von
Relationen kommt beispielsweise die Transitivitat" in Frage.

O Funktionale Relationen

Eine funktionale Relation liegt genau dann vor, wenn ein Objekt mit hdchstens einem
weiteren Objekt in der entsprechenden Beziehung stehen darf. Eine Sprache erfiillt die
Anforderung funktionale Relationen genau dann, wenn sie es erlaubt, Relationen auszu-
zeichnen, die fiir funktionale Beziehungen stehen.

Funktionale Relationen sind Ausdrucksmittel, in denen implizit Anforderungen an die
Integritdt ontologiegestiitzter Modelle enthalten sind. Die Integritit eines ontologiege-
stiitzten Modells ist ndmlich dann verletzt, wenn mindestens ein Objekt existiert, das in
mindestens zwei Beziehungen — entsprechend der funktionalen Relation — zu zwei un-
terschiedlichen Objekten steht. Instanzen funktionaler Relationen verkniipfen namlich
Objekte stets mit hochstens einem weiteren Objekt. Beispielsweise wire die Integritét
einer Modells verletzt, wenn zu einer funktionalen Relation hat_Seriennummer, anhand
derer die Seriennummern von Produkten spezifiziert werden konnen, zwei Instanzen e-
xistieren wiirden, denen zufolge ein Produkt zwei unterschiedliche Seriennummern hét-
te.

O Kardinalitaten

Mit Kardinalitidten zu Relationen werden ganzzahlige Unter- oder Obergrenzen fiir das
Vorkommen von Objekten aus den Argumentstellen der Relation festgelegt. Entspre-
chend wird in eine Minimum- und eine Maximumkardinalitat unterschieden.

Fiir eine n-stellige Relation ist die jeweilige Kardinalitit immer auf eine bestimmte Stel-
le bezogen. Die n-te Minimumkardinalitét zu einer Relation gibt an, in wie vielen ent-
sprechenden Beziehungen ein Objekt an der entsprechenden Stelle der Relation mindes-
tens vorkommen muss. Mit der n-ten Maximumkardinalitit wird umgekehrt angegeben,
in wie vielen entsprechenden Beziehungen ein Objekt an der entsprechenden Stelle der
Relation hochstens vorkommen darf.

1) Transitive Relationen kommen in der vorliegenden Arbeit oftmals zur Geltung. Eine beispielhafte
Spezifikation transitiver Relationen erfolgt in Abschnitt 5.1.1.3.



2 Rahmenwerk fiir das integrative Modellierungskonzept 60

Beispielsweise konnen fiir eine Relation kooperiert_mit an der ersten Argumentstelle
(Unternehmen) die Minimumkardinalitdt 0 und die Maximumkardinalitit n angeben
werden. Einerseits kdnnen ndmlich Unternehmen existieren, die in keiner Kooperati-
onsbeziehung zu anderen Unternehmen stehen. Anderseits konnen Unternehmen belie-
big viele Kooperationsbeziehungen eingehen. Bei einem zweiten Beispiel arbeitet_fuer,
das an der ersten Argumentstelle mit dem Konzept Mitarbeiter und an der zweiten Ar-
gumentstelle mit dem Konzept Unternehmen typisiert ist, wiirden fiir die erste Argu-
mentstelle sowohl fiir die Minimum- als auch fiir die Maximumkardinalitit 1 angegeben
werden. In diesem Fall muss jeder Mitarbeiter zu genau einem Unternehmen in einer
arbeitetfuer-Beziechung stehen. Fiir die zweite Argumentstelle wiirden als Minimumkar-
dinalitdt 1 und als Maximumkardinalitit n angegeben werden, da Unternehmen mindes-
tens einen und hdchstens beliebig viele Mitarbeiter haben miissen.

O Relationen-Bezeichner

Fiir Relationen gelten die Ausfiihrungen beziiglicher natiirlichsprachlicher Bezeichner
fiir Konzepte analog. Demnach sollte es eine Ontologie-Sprache erlauben, einer Relati-
on mehrere natiirlichsprachliche Bezeichner zuzuordnen. Auch hierbei gilt, dass die On-
tologie-Sprache Ausdrucksmittel zur Verfiigung stellen sollte, anhand derer die Sprach-
spezifitit der jeweiligen Bezeichner angegeben werden kann.

O Relationen-Definition

Wie schon fiir Konzepte eingefordert, sollte eine Ontologie-Sprache es ermoglichen, na-
tiirlichsprachliche Definitionen fiir Relationen anzugeben, wodurch der ,,Sinn* von Re-
lationen informal beschrieben werden kann. Auch hierbei gilt, dass Relations-Defini-
tionen sprachspezifisch angebbar sein sollten.

Von dem dritten Teilkatalog fiir die statische Modellierungsfahigkeit werden Kriterien
erfasst, mittels derer die Spezifizierbarkeit regelartiger Zusammenhénge beurteilt wer-
den kann. Hierunter fallen sowohl Regeln, mittels derer die Zuldssigkeit von Aussagen
iberpriift werden kann, mit denen ein Akteur sein Wissen ontologiegestiitzt ausdriickt,
als auch solche Regeln, mittels derer sich aus dem vorhandenen Wissen des Akteurs
neues Wissen erschlieen ldsst. Entsprechend dieser Zweiteilung von Regeln werden im
Anforderungskatalog die beiden Anforderungen Integritatsregeln und Inferenzregeln
verwendet. Als Integrititsregeln werden solche Regeln behandelt, die zu Zwecken der
Zulassigkeitsiiberpriifung von Aussagensystemen konstruiert werden. Inferenzregeln
werden dazu konstruiert, aus vorhandenen Aussagen auf neue Aussagen zu schliefen.

Die Spezifikation regelartiger Zusammenhinge wird insbesondere unter dem Schlag-
wort ,,Business-Rules® seit einigen Jahren sowohl in der Informatik als auch in der
Wirtschaftsinformatik intensiv diskutiert."” Ausgehend von dem Leistungspotenzial von

1) Vgl ERWIN (2002), S. 143 ff.; FRANK/VAN LAAK (2003), S. 83; KNOLMAYER ET AL. (2000), S. 18 ff.
OBERWEIS (1996), S. 197; RAM/KHATRI (2005), S. 89 ff.; ROSCA ET AL. (2002), S. 363 ff.
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Inferenz- und Integrititsregeln ist gar die ,,neue” Forschungsrichtung Business Rule-
Oriented Conceptual Modeling aufgekommen," die sich allerdings in erster Linie an
den Prinzipien orientiert, die bereits fiir deduktive Datenbanksysteme seit langerem be-
kannt” sind. Um einerseits die Anschlussfahigkeit an diese bestehenden Forschungs-
richtungen nicht zu verlieren, sind Inferenz- und Integritétsregeln fiir Ontologien ein
wesentlicher Faktor. Andererseits wird die ontologiegestiitzte Modellierung durch Aus-
drucksmittel fiir Regeln gegeniiber traditionellen Modellierungssprachen eindeutig pro-
filiert.” Daher werden an Ontologie-Sprachen die Anforderungen nach der Spezifizier-
barkeit von Integritits- und Inferenzregeln gestellt.

O  Integritatsregeln

Eine Ontologie-Sprache verfligt genau dann iiber die Miachtigkeit, Integrititsregeln aus-
zudriicken, wenn sie es erlaubt, solche Ausdriicke zu konstruieren, mit denen eine zu-
lassige Wissensbasis nicht im Widerspruch sein darf. Stehen Aussagen aus einer onto-
logiegestiitzten Wissensbasis im Widerspruch zu einer Integritdtsregel, so ist die Wis-
sensbasis beziiglich der Integrititsregel unzuldssig. Sie ist wiederum genau dann beziig-
lich einer Integrititsregel zuldssig, wenn keine Aussagen aus der Wissensbasis im Wi-
derspruch zu der Integritétsregel stehen.

Beispielsweise konnte eine Integritatsregel spezifiziert werden, der zufolge Produkte ei-
ner bestimmten Sorte aufgrund physikalischer Umstéinde bestimmte Malle nicht iiber-
schreiten diirfen. Eine ontologiegestiitzte Wissensbasis, in der mindestens eine Aussage
enthalten ist, der zufolge die Malle eines Produktes der entsprechenden Sorte die durch
die Integritatsregel als Grenze festgelegte Grof3e liberschreiten, ist unzuléssig.

1) Vgl HERBST (1997).

2) Vgl. BOMAN ET AL. (1997), S. 64 ff.; KUMAR DAS (1992), S. 275 ff.; RAUH/STICKEL (1997), S. 69
ff.; VOSSEN (1994), S. 510 ff.

3) Beispiele fiir etablierte Modellierungssprachen, die weder Inferenz- noch Integritétsregeln unterstiit-
zen, sind die UML und Entity-Relationship-Diagramme. Die Profilierung formaler Sprachen gegen-
liber den Entity-Relationship-Diagrammen umschreibt SOWA auf plakative Weise wie folgt:

,»A major problem with E/R diagrams and similar formalisms is that they are strictly less powerful
than formal logic. As a consequence, they are incapable of dealing with certain important design fea-
tures — in particular, anything involving quantifiers, which includes most integrity constraints — that
formal logic can handle. (The quantifiers were invented by Frege in 1879, which makes E/R dia-
grams a pre-1879 kind of logic!)“ — zitiert nach ERDMANN (2001), S. 132.
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O Inferenzregeln

Inferenzregeln dienen dazu, Wissen, dass in den explizit reprasentierten Fakten einer
Wissensbasis implizit enthalten ist, zu erschliefen. Die Ontologie-Sprache verfiigt ge-
nau dann iiber die Méchtigkeit, Inferenzregeln auszudriicken, wenn sie es erlaubt, Aus-
driicke zu formulieren, anhand derer aufgrund vorliegender Fakten neue Fakten er-
schlossen werden konnen.

Mit Inferenzregeln werden Ontologie-Sprachen tendenziell” in ihrer ,,Ausdrucksdko-
nomie* angereichert. Wahrend in konventionellen Modellierungssprachen ohne Aus-
drucksmdglichkeiten fiir Inferenzregeln keine Unterscheidung zwischen expliziten und
impliziten Fakten getroffen wird, da die ,,Implizitheit” eines Faktums stets in Bezug auf
eine Inferenzregel und ein explizites Faktum definiert ist, ist dies fiir Ontologie-
Sprachen grundsitzlich moglich. Die Ausdrucksdkonomie von Ontologie-Sprachen
wird dadurch erhoht, dass bei der Verfligbarkeit von Inferenzregeln tendenziell auf Aus-
sagen geschlossen werden kann, die unter sonstigen Umstdnden auf ressourcenverzeh-
rende Weise explizit spezifiziert werden miissten.

O  Regel-Definitionen

Integritats- und Inferenzregeln werden im Allgemeinen entsprechend Regeln zur Kon-
struktion formaler Ausdriicke konstruiert, denen zufolge Ausdriicke beliebiger Komple-
xitdt zugelassen sein konnen. Demnach konnen Inferenz- und Integrititsregeln eine
Komplexitit aufweisen, die es menschlichen Akteuren erschweren kann, die Regeln zu
verstehen. Regel-Definitionen kdnnen es unter solchen Umstdnden menschlichen Onto-
logie-Nutzern erleichtern, die Bedeutung von Inferenz- und Integrititsregeln nachzu-
vollziehen.

Analog zu den entsprechenden Kriterien aus dem ersten und dem zweiten Abschnitt des
Anforderungskatalogs fiir die statische Modellierungsfahigkeit konnen mit dem Kriteri-
um Regel-Definitionen dazu Aussagen gemacht werden, ob es eine Ontologie-Sprache
erlaubt, Integritits- und Inferenzregeln natiirlichsprachliche Definitionen zuzuordnen.
Dabei ist das Kriterium Regel-Definitionen den Kriterien Integritétsregeln und Inferenz-
regeln insofern untergeordnet, als dass Definitionsmdglichkeiten fiir Regeln nur dann
gefordert werden konnen, wenn die entsprechende Sprache auch die Spezifikation von

1) Beziiglich der ,,Ausdrucksokonomie® von Inferenzregeln ldsst sich aufgrund zweier Faktoren ledig-
lich eine Tendenzaussage treffen. Zum einen kann auf die explizite Spezifikation von Fakten ver-
zichtet werden, wenn sie sich aus bereits explizit spezifizierten Fakten mit Hilfe von Inferenzregeln
erschlielen lassen. Insofern weisen Inferenzregeln ein Ressourceneinsparpotenzial auf. Es konnen
jene Ressourcen eingespart werden, die bei ,,redundanter” Spezifikation von Fakten Einsatz finden
wiirden. Zum anderen bedarf die Spezifikation von Inferenzregeln selbst des Einsatzes von Ressour-
cen. Dariiber hinaus kann auch die Anwendung von Inferenzregeln auf explizite Fakten zwecks Er-
schliefung impliziter Fakten Ressourcen verzehren. Nur wenn der Ressourcenaufwand, der durch
die Spezifikation und Anwendung von Inferenzregeln entsteht, geringer als die Ressourceneinspa-
rung verbleibt, die durch den Verzicht auf die Spezifikation expliziter Fakten entsteht, kann von ei-
ner ,,0konomischeren Ausdrucksvariante gesprochen werden.
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Inferenz- oder Integritatsregeln unterstiitzt. Wird die Spezifikation von Regeln von einer
Ontologie-Sprache nicht unterstiitzt, entfdllt auch die Anforderung der Spezifikation
von Definitionen fiir Regeln.

O Regel-Bezeichner

Regel-Bezeichner haben mit Regel-Definitionen gemeinsam, dass es sich jeweils um
metasprachliche Ausdriicke handelt, die objektsprachlichen Konstrukten zugeordnet
werden. Im Gegensatz zu Regel-Definitionen dienen jedoch Regel-Bezeichner nicht der
natiirlichsprachlichen Erlduterung des Inhalts von Regeln. Regel-Bezeichner fungieren
als natiirlichsprachliche ,,Identifikatoren* von Regeln. Durch ihre Bezeichnung wird ei-
ner Regel eine Zeichenkette zugeordnet, die es menschlichen Benutzern vereinfacht, die
Regeln zu identifizieren.

2.1.3.2.3 Anforderungskatalog ftr die
dynamische Modellierungsfahigkeit

Der Anforderungskatalog fiir die dynamische Modellierungsfahigkeit umfasst solche
Anforderungen, die fiir die Modellierung der dynamischen Aspekte eines Realitétsaus-
schnitts von Bedeutung sind. Analog zum Anforderungskatalog fiir die statische Model-
lierungsfahigkeit kann mit diesem zweiten Anforderungskatalog die dynamische Mo-
dellierungsfahigkeit des integrativen Modellierungskonzepts beurteilt werden.

O Einfache Prozesse

Das erste Kriterium zur Bestimmung der dynamischen Modellierungsféhigkeit ist die
Mbglichkeit, einfache Prozesse zu spezifizieren."” Als Prozesse werden hierbei Folgen
aus streng alternierenden Zustanden und Ereignissen verstanden,” wobei angenommen
wird, dass jeder Prozess iiber einen Start- und einen Schlusszustand verfiigt. Wahrend
Zustinde zeitverbrauchender Natur sind und keine Verdnderung der systembeschrei-
benden GroBen bewirken, sind Ereignisse zeitlos. Im Gegensatz zu Zustinden bewirken
Ereignisse eine Anderung von systembeschreibenden GroBen. Es wird sowohl fiir die
Zustands- als auch fiir die Ereignismenge eines einfachen Prozesses vorausgesetzt, dass
sie nicht-leer sind. Dariiber hinaus wird festgelegt, dass fiir jedes Ereignis ein (Folge-
)Zustand definiert ist. Insofern wird als kleinster moglicher Prozess die Verkniipfung
zweier Zustinde mit einem Ereignis zugelassen.

Einfache Prozesse sind solche Prozesse, bei denen eine sequentielle Anordnung von Er-
eignissen vorliegt. Die sequentielle Anordnung von Ereignissen kann in Form einer to-
talen Ordnung auf der Menge aller prozesszugehorigen Ereignisse prézisiert werden. Im
Fall eines einfachen Prozesses kann fiir jedes Ereignis e; durch eine Ordnungsrelation

1) Zur Bedeutung der Spezifizierbarkeit einfacher oder sequentieller Prozesse vgl. FRANK/VAN LAAK
(2003), S. 77; VAN DER AALST/VAN HEE (2002), S. 4; ZELEWSKI (1996), S. 370.

2) Vgl ZELEWSKI (1995), Bd. 2, S. 101.
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bestimmt werden, ob es einem zweiten Ereignis e, gegeniiber kausal vor- oder nachge-
lagert ist. Somit kann in einem einfachen Prozess kein Ereignispaar e; und e, vorliegen,
das weder in der Form (e;,e;) noch in der Form (e,e;) in der Ordnungsrelation fiir Er-
eignisse enthalten ist. Insofern konstituiert die Ordnungsrelation, durch die die kausale
Anordnung von Ereignissen in einem einfachen Prozess ausgedriickt wird, eine totale
Ordnung.

Durch Ereignisse konnen operationale Variationen eines ontologiegestiitzten Modells
bewirkt werden. Entsprechend sollte die Erweiterung von Ontologien um dynamische
Aspekte solche Prozesse reprisentieren kdnnen, bei denen Variationen eines ontologie-
gestlitzten Modells aufgrund nacheinander folgender Ereignisse stattfinden kénnen. Da-
bei lassen sich die operationalen Variationsmoglichkeiten fiir ontologiegestiitzte Model-
le auf zustandsindernde Grundoperationen" zuriickfiihren. Durch diese Grundoperati-
onen werden zustandsidndernde Ereignisse konzeptualisiert. Dieser Konzeptualisierung
entspricht die Einschrankung von Grundoperationen auf Fakten. Letztgenannte wurden
als konstitutive Bausteine ontologiegestiitzter Modelle vorgestellt.

Als Grundoperationen kommen Einfiige-, Losch- und Anderungsoperationen in Frage.
Einfligeoperationen sind solche Ereignisse, bei denen das ontologiegestiitzte Modell um
ein weiteres Faktum angereichert wird. Dem entgegengesetzten Fall entsprechen Losch-
operationen, bei denen Fakten aus dem Modell entfernt werden. Eine Kombination aus
Einfiige- und Léschoperationen sind Anderungsoperationen. Ereignisse, die sich als An-
derungsoperationen charakterisieren lassen, weisen sowohl Aspekte der Faktenentfer-
nung als auch Aspekte des Fakteneinfiigens auf.

O  Komplexe Prozesse

Die Spezifizierbarkeit einfacher Prozesse ist ein Grenzfall der Spezifizierbarkeit kom-
plexer Prozesse. Unter komplexe Prozesse fallen solche Prozesse, die aus mindestens
zwei Teilprozessen bestehen. Jeder Teilprozess aus einem komplexen Prozess kann
entweder komplex sein oder einen einzelnen einfachen Prozess darstellen. Fiir komple-
xe Prozesse gilt, dass zwischen den darin enthaltenen verschiedenen Teilprozessen in-
terprozessuale Abhingigkeiten existieren konnen, aber nicht miissen.” Von der ersten
Variante komplexer Prozesse werden auch einfache Prozesse erfasst.

Die Inklusion einfacher Prozesse durch das Konzept komplexer Prozesse findet sich in
der Ordnungsrelation wieder, durch die die kausale Anordnung von Ereignissen repra-

1) Der Begriff Operation wird in der vorliegenden Arbeit insofern homonym verwendet, als dass er
zum einen flir Aktivitdten steht, durch die Zustandsiibergédnge in einem System bewirkt werden. Zu
einem solchen Verstdndnis fiir den Begriff Operation vgl. MORDAU (1998), S. 93 ff. und 129 {f. Zum
anderen wird der Begriff auch fiir rechtseindeutige Relationen verwendet. Auf diese Verwendung
wurde bereits im systemtheoretischen Rahmen (vgl. Abschnitt 2.1.2) hingewiesen. Verwechslungen
zwischen den jeweiligen Begriffsverwendungen sind nicht zu befiirchten, da stets aus dem Argumen-
tationskontext hervorgeht, von welchem Verstindnis ausgegangen wird.

2) Vgl. KOUBARAKIS/PLEXOUSAKIS (2002), S. 304.
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sentiert wird. Im Gegensatz zu einfachen Prozessen muss durch die Ordnungsrelation
keine totale Ordnung konstituiert werden. Insofern kann fiir zwei voneinander unter-
schiedliche Ereignisse e; und e, in einem komplexen Prozess gelten, dass weder (ej,e;)
noch (ez,e;) in der Ordnungsrelation enthalten sind. Wenn fiir alle Paare von Ereignissen
e; und e, entweder (ej,e;) oder (ez,e;) in der Ordnungsrelation enthalten ist, handelt es
sich um einen einfachen Prozess.

Die Spezifizierbarkeit komplexer Prozesse steigt mit den Moglichkeiten zur Bestim-
mung von Interdependenzen zwischen den Teilprozessen. Solche Interdependenzen
konnen z.B. vorliegen, wenn Teilprozesse miteinander in einem konkurrenten Verhélt-
nis stehen. Das konkurrente Verhiltnis zwischen Teilprozessen kann zum Beispiel im
Fall von knappen Ressourcen vorliegen, die von beiden Teilprozessen beansprucht wer-
den und nicht fiir die gemeinsame Durchfithrung beider Teilprozesse ausreichen. Den
dazu entgegengesetzten Fall umfasst die Nebenl&ufigkeit von Teilprozessen. Sie liegt
genau dann vor, wenn die betrachteten Teilprozesse voneinander unabhingig durchge-
fiihrt werden konnen.

An das Modellierungskonzept wird die Anforderung nach Mitteln zum Ausdriicken von
komplexen Prozessen gestellt. Entsprechend den Ausfiihrungen zu komplexen Prozes-
sen umfasst die Anforderung Ausdrucksmoglichkeiten fiir gegenseitige Abhéngigkeiten
oder Unabhingigkeiten zwischen Teilprozessen. Dieser Aspekt hat eine hohe Bedeu-
tung fiir die Modellierung kooperativer Informationssysteme, da die Teilprozesse der
beteiligten Akteure als Module eines Gesamtprozesses spezifizierbar sein miissen.

O Entscheidungsalternativen

In bestimmten Zustédnden kann es vorkommen, dass Bedingungen erfiillt sind, aufgrund
derer unterschiedliche Ereignisse stattfinden kdnnen. Unter Umsténden kann es dabei
sogar sein, dass die unterschiedlichen Ereignisse sich wechselseitig ausschlieen. Ein
solcher wechselseitiger Ausschluss liegt z.B. im Fall der bereits erwidhnten Knappheit
von solchen Ressourcen vor, die beim Eintreten von unterschiedlichen Ereignissen be-
ansprucht werden. In einer solchen Konkurrenzsituation kdnnen nicht alle Ereignisse
gleichzeitig durchgefiihrt werden, wenn das Ressourcenangebot nicht den gemeinsamen
Bedarf abdeckt.

Prozesse, in denen mindestens zwei Ereignisse alternativ verkniipft vorkommen, werden
als nichtdeterministische Prozesse bezeichnet. Nichtdeterministische Prozesse zeichnen
sich dadurch aus, dass a priori nicht festgelegt werden kann, welcher konkrete Ablauf
stattfinden muss, da in dem Prozess Entscheidungsalternativen' vorhanden sind, bezlig-
lich derer keine modellendogene Entscheidung getroffen wird. In diesen Fillen muss
eine modellexogene Entscheidung getroffen werden, welche der beiden Ereignisse statt-
finden soll. Die Griinde, die fiir die Durchfiihrung eines der zueinander alternativen Er-

1) Vgl. ZELEWSKI (1996), S. 370.; FRANK/VAN LAAK (2003), S. 78 f.
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eignisse sprechen, werden hierbei nicht im Modell reprédsentiert, sondern miissen von
dem Modellierungstriger bestimmt werden."

An das Modellierungskonzept wird die Anforderung gestellt, auch die Spezifikation von
nicht-deterministischen Prozessen zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck sollte das Model-
lierungskonzept in der Lage sein, Entscheidungsalternativen zu beriicksichtigen. Hierzu
gehort, dass in jedem Zustand eines ontologiegestiitzten Modells kenntlich gemacht
werden kann, welche Ereignisse eintreten konnen. Ist das alternative Eintreten mehrerer
voneinander unterschiedlicher Ereignisse mdglich, sollte das Modellierungskonzept
Ausdrucksmittel fiir die ereigniseintrittsbezogenen Entscheidungsalternativen zur Ver-
fligung stellen.

O  Synchronisation

Wenn das Modellierungskonzept komplexe Prozesse unterstiitzt, kann es notig sein, fiir
nebenldufige Teilprozesse einen oder mehrere gemeinsame Folgeprozesse anzugeben.
Durch den gemeinsamen Folgeprozess werden die Teilprozesse wieder synchronisiert.”
Die Synchronisation von Teilprozessen ist ein Konzept der Prozesskoordinierung, das in
unterschiedlichen Zustdnden erforderlich sein kann.

Ausgelost wird der Synchronisationsbedarf oftmals durch einen ,,Fork®. Es handelt sich
hierbei um die Splittung eines komplexen Prozesses aufgrund eines Ereignisses in min-
destens zwei wechselseitig unabhéngige, also nebenldufige Teilprozesse. Zu Zwecken
der Koordination kann es nétig sein, solche voneinander unabhingige Teilprozesse — in
Form eines ,,JJoins* — zusammenzufithren. Um derartige Teilprozesse koordinieren zu
konnen, wird an das Modellierungskonzept die Anforderung gestellt, Mittel fiir die Syn-
chronisation von Teilprozessen zur Verfiigung zu stellen.

O Iterative Prozesse

Wenn Prozesse mehrmals ablaufen miissen, ist ein Konzept notwendig, um die Bedin-
gungen angeben zu kdnnen, unter denen die Prozesse entweder wiederholt werden oder
aber terminieren. Bei iterativen Prozessen handelt es sich um Prozesse, deren mehrma-
liger Ablauf erwiinscht ist. Wie bei an deren Prozesstypen auch, wird vor dem Ablauf
iterativer Prozesse die Erfiilltheit von bestimmten Bedingungen iiberpriift. In der Regel
geht die Erfiilltheit von Bedingungen aus den zustandsspezifischen Belegungen von
Kontrollvariablen hervor. Entsprechend diesen zustandsspezifischen Belegungen der
Kontrollvariablen wird nach dem Durchlaufen des Prozesses entschieden, ob der Pro-
zess schleifenartig erneut durchlaufen wird oder ob er terminiert. Mit der Termination

1) Alternativ zu einer modellexogenen Entscheidung im Fall zueinander alternativer Ereignisse kann
auch eine modellendogene Bestimmung anhand stochastischer Verteilungsparameter, die durch ei-
nen Zufallszahlengenerator gesteuert sind, durchgefiihrt werden; vgl. ROSENKRANZ (2002), S. 119 ff.
Modellierungskonzeptionen, die auf stochastische Parameter zuriickgreifen, liegen allerdings auf3er-
halb des Erkenntnisinteresses der vorliegenden Arbeit.

2) Vgl. FRANK/VAN LAAK (2003), S. 81 f.; VAN DER AALST/VAN HEE (2002), S. 5.
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des Prozesses kann zu einem Folgeprozess iibergegangen werden. Insofern korrespon-
dieren iterative Prozesse mit den iterativen Programmierkonzepten héherer Program-
miersprachen."

Das Modellierungskonzept sollte liber Mittel verfiigen, iterative Prozesse zu représentie-
ren. Dabei sollten die Terminierungsbedingungen fiir die schleifenartig zu durchlaufen-
den Prozesse unterschiedlicher Natur sein diirfen. Als Terminierungsbedingung kommt
beispielsweise eine Obergrenze fiir die Anzahl der Iterationen in Betracht. Der Prozess
terminiert in diesem Fall erst dann, wenn die Obergrenze fiir die Schleifendurchliufe er-
reicht ist. Eine weitere Variante iterativer Prozesse liegt bei Prozessen vor, deren Ter-
mination davon abhéngt, ob ein Satisfizierungsziel erreicht wird. Beispielsweise kann
als Kontrollvariable ein produktspezifischer Umsatz verwendet werden. Der Produkti-
ons- und Absatzprozess fiir ein Produkt konnte in diesem Fall solange wiederholt wer-
den, bis ein Umsatzziel erreicht ist. Uber derartige modellexogene Kontrollvariablen
hinaus sollten auch Terminierungsbedingungen fiir iterative Prozesse zugelassen wer-
den, deren Erfiilltsein modellendogen bestimmt wird.

O  Pre- und Postconditions

Die Formulierbarkeit von Bedingungen, von denen das Eintreten von Ereignissen ab-
héngen kann, wurde bereits im Kontext der Anforderung Entscheidungsalternativen an-
gesprochen. Mit dem Kriterium Pre- und Postconditions wird die Anforderung nach der
Formulierbarkeit von Bedingungen detailliert. Hierunter fallen einerseits Vorbedingun-
gen (Preconditions), die erfiillt sein miissen, damit ein Ereignis stattfinden kann, und
andererseits Nachbedingungen (Postconditions), die erfiillt sein miissen, nachdem das
Ereignis stattgefunden hat.”

Die Bezeichnungen Pre- und Postcondition sind jeweils in Bezug auf ein Ereignis defi-
niert. Eine Bedingung kann ndmlich einerseits eine Postcondition fiir ein erstes Ereignis
sein, wenn sie erfiillt sein muss, sobald das Ereignis stattgefunden hat, und zugleich ei-
ne Precondition fiir ein zweites Ereignis sein, wenn sie erfiillt sein muss, damit dieses
Ereignis stattfinden kann. Zudem kann eine Bedingung sowohl eine Pre- als auch eine
Postcondition desselben Ereignisses sein. In diesem Fall muss eine Bedingung sowohl
vor als auch nach dem Eintreten eines Ereignisses erfiillt sein.

1) Vgl FRANK/VAN LAAK (2003), S. 80 f.; JENSEN (1996), S. 35 f.
2) Vgl FRANK/VAN LAAK (2003), S. 84 f.
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O  Priorisierung deklarativer Regeln

Eine Methode, mittels derer eine Erweiterung von Ontologien um dynamische Aspekte
umgesetzt werden soll, muss zwei unterschiedliche Arten von Zustandsverdnderungen
beriicksichtigen. Beide Arten der Zustandsverdnderung lassen sich auf ,,Wenn, ... dann
...““Regeln zuriickfiihren.

Die erste Art von Regeln umfasst solche Regeln, die bereits im Rahmen der statischen
Struktur angesprochen wurden. Es handelt sich hierbei um Integritits- und Inferenzre-
geln. Wiéhrend Integrititsregeln dazu verwendet werden, unzuldssige Zustédnde ontolo-
giegestiitzter Modelle kenntlich zu machen, werden Inferenzregeln dazu benutzt, impli-
zites Wissen zu explizieren, das in den Zustinden vorliegen kann." Integritits- und Infe-
renzregeln lassen sich gemeinsam als deklarative Regeln ansprechen. Es handelt sich
hierbei um solche Regeln, bei denen keine zeitliche Diskrepanz zwischen einerseits der
Bedingung aus dem ,,Wenn‘“-Teil und andererseits der Konklusion aus dem ,,Dann*-Teil
vorliegt. Zusténde, in denen zwar der ,,Wenn“-, aber nicht der ,,dann“-Teil erfiillt ist,
gelten als unzuldssig. Sdmtliche deklarativen Regeln aus einer Ontologie sind ein we-
sentlicher Baustein bei der Bestimmung der deklarativen Semantik von Ontologien. Sie
werden im Rahmen der formalen Semantik ontologiegestiitzter Modelle stets bertick-
sichtigt.

Die zweite Art von Regeln umfasst Produktionsregeln. Produktionsregeln lassen sich
als Gegenstiicke zu deklarativen Regeln als prozedurale Regeln charakterisieren. Im
Gegensatz zu deklarativen Regeln kann bei prozeduralen Regeln zwischen dem
»Wenn“- und dem ,,.Dann*“-Teil eine zeitliche Diskrepanz vorliegen. Sind in einem Zu-
stand die Bedingungen fiir eine prozedurale Regel erfiillt, kann das Ereignis stattfinden,
das in dem ,,.Dann‘“-Teil der Regel enthalten ist. Tritt das entsprechende Ereignis ein,
wird eine zeitlose Operation durchgefiihrt, die eine Zustandsvariation des ontologiege-
stiitzten Modells bewirkt.

Wiirde das Eintreten von Ereignissen erlaubt, obwohl die Bedingungen fiir mindestens
eine deklarative Regel erfiillt sind, so konnte es aufgrund der Eigenart deklarativer Re-
geln zu folgenden Fehlern kommen. Wenn die Bedingungen fiir eine Integrititsregel er-
fiillt sind, liegt ein unzuldssiger Zustand des ontologiegestiitzten Modells vor. In diesem
Fall ist das Eintreten jeglicher Ereignisse auszuschlieen, da die Preconditions der ent-
sprechenden prozeduralen Regel zwar erfiillt aber unzuldssig sein konnten. Wenn hin-
gegen die Bedingungen fiir eine Inferenzregel erfiillt sind, so konnte in dem Zustand des
ontologiegestiitzten Modells implizites Wissen enthalten sein, dessen Explikation Vor-
rang vor jedem Ereignis hat, durch das eine Anderung des Modellzustands bewirkt wiir-

1) Insofern trifft der zustandsverdndernde Charakter lediglich auf Inferenzregeln zu. Integrititsregeln
bewirken keine unmittelbare Zustandsveranderung. Sie werden dennoch im Folgenden als zustands-
verandernde Regeln thematisiert, da die Giiltigkeit einer Integritétsregel in einem ontologiegestiitz-
ten Modell einen zustandsverdndernden Eingriff in das Modell n6tig macht, um dessen Zulassigkeit
wiederherzustellen, oder Zustandsveriinderungen verhindert, die einen Ubergang in einen unzulissi-
gen Modellzustand darstellen wiirden.
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de. Die Folgezustinde wiirden allerdings in diesem Fall ihren Ursprung in einem unzu-
lassigen Modellzustand haben.

Um unzuldssige Operationen zu verbieten, muss ein Konzept zur Erweiterung von On-
tologien um dynamische Aspekte eine Trennung zwischen den beiden Regelarten unter-
stiitzen. Es muss einerseits ersichtlich sein, ob ein verwendetes Konstrukt eine deklara-
tive oder eine prozedurale Regel repréasentiert. Dies ist notwendig, um die Priorisierung
von deklarativ bedingten Zustandsiibergdngen gegeniiber prozedural bedingten Zu-
standsiibergidngen aufrecht zu erhalten. Erst hierdurch kann gewihrleistet werden, dass
die Bedingungen fiir prozedurale Regeln nicht in unzuldssigen Modellzustéinden erfiillt
sein konnen.

O Konzeptendogene Objektgenerierung

Im Initialzustand eines ontologiegestiitzten Modells sind Objekte und Beziehungen zwi-
schen den Objekten enthalten. Jedes Objekt ist eine Instanz mindestens eines Konzepts
aus der Ontologie. Jede Beziehung ist eine Instanz einer Relation aus der Ontologie.
Aufgrund von Ereignissen im Prozessablauf kann es notwendig sein, Objekte und Be-
ziehungen zu generieren, die in dem Initialzustand nicht enthalten gewesen sind. Das
heif3t, dass die Extensionen von Konzepten und Relationen ,,zur Laufzeit* variiert wer-
den. Somit konnen in Folgezustdnden Objekte und Beziehungen enthalten sein, die in
dem Initialzustand nicht enthalten gewesen sind.

Die Instanziierung von Konzepten ist notwendige Voraussetzung fiir die Instanziierung
von Relationen. Relationen werden nédmlich iiber den konzeptspezifischen Objektmen-
gen definiert. Damit eine Beziehung zwischen zwei Objekten ausgedriickt werden kann,
miissen beide Objekte in den entsprechenden Objektmengen bereits enthalten sein. Bei-
spielsweise muss eine neue Produktart zundchst angelegt werden, damit der Preis fiir die
Produktart nachfolgend als Beziehung zu einer reellen Zahl ausgedriickt werden kann.

Das Modellierungskonzept sollte die konzeptendogene Objektgenerierung im Prozess-
ablauf unterstiitzten. Als konzeptendogene Objektgenerierung wird hierbei die Instanzi-
ierung von Konzepten und Relationen als Ergebnis des Eintretens von Ereignissen ver-
standen. Demnach sollte das Konzept Ausdrucksmittel zur Verfligung stellen, anhand
derer Konzepte und Relationen mit Objekten bzw. Beziehungen instanziiert werden
konnen, die im Initialzustand des Modells nicht enthalten gewesen sind.

O Kapazitaten

Ublicherweise werden Kapazititen in der statischen Struktur von Ontologien nicht the-
matisiert. Somit wird fiir die verwendeten Strukturierungseinheiten implizit eine unend-
liche Kapazitit angenommen. Dies lauft allerdings der Modellierung betrieblicher Pha-
nomene zuwider, in der oftmals Kapazititen anzutreffen sind. Beispielsweise kann die
Anzahl an Ressourcen, die ein Akteur zeitgleich zu verarbeiten in der Lage ist, aufgrund
der beschriankten Informationsverarbeitungskapazitit begrenzt sein. Von einer unendli-
chen Kapazitit der entsprechenden Strukturierungseinheit auszugehen, konnte in diesen
Féllen zu unzuldssigen Zustandsveranderungen fiithren. Im genannten Beispiel konnte es



2 Rahmenwerk fiir das integrative Modellierungskonzept 70

sein, dass Ereignisse zugelassen werden, aufgrund derer einem Sachbearbeiter so viele
Dokumente zugeordnet werden, wie er gar nicht zu bearbeiten in der Lage ist.

Das Modellierungskonzept sollte daher Ausdrucksmittel zur Verfiigung stellen, um Ka-
pazititen" von verwendeten Strukturierungseinheiten auszudriicken. Dariiber hinaus
sollten die Kapazititen bei modellendogenen Zustandsvariationen beriicksichtigt wer-
den, so dass Ereignisse nicht geschehen kdnnen, bei deren Eintritt mindestens eine Ka-
pazititsverletzung eintréfe.

O  Zeitbezogene Determinanten

Das Eintreten von Ereignissen kann auch von zeitlichen Determinanten abhingen.”
Beispielsweise kann es sein, dass Ereignisse — wie z.B. die monatliche Lohnabrechnung
— immer zu bestimmten Zeitpunkten eintreten miissen. Genauso kann es der Fall sein,
dass Prozesse eine bestimmte Zeitdauer in Anspruch nehmen. Ubertragen auf die onto-
logiegestiitzte Modellierung kann ein Zustandsiibergang in einem ontologiegestiitzten
Modell u.U. aufgrund des Eintretens zeitpunktbezogener Ereignisse stattfinden. Das in-
tegrative Modellierungskonzept sollte daher in der Lage sein, zeitbezogene Determinan-
ten zu beriicksichtigen.

O  Graphische Visualisierbarkeit

Graphische Modelle heben sich dadurch von textuellen Modelle ab, dass Erstgenannte
aufgrund ihrer Anschaulichkeit fiir Benutzer tendenziell einfacher zu verstehen sind.”
Dadurch wird u.a. die Verwertbarkeit eines Modells als Kommunikationsmedium be-
giinstigt.” Einerseits wird durch die graphische Darstellung die Nachvollziehbarkeit
auch fiir solche Benutzer ermoglicht, die mit formalen Darstellungen Schwierigkeiten
hétten. Andererseits kann durch einen ,,Kompromiss® zwischen natiirlichsprachlicher
und formaler Darstellung ein Grad an Ausdrucksméchtigkeit und Prdzision erreicht
werden, der fiir Kommunikationszwecke ausreicht.

Fiir die statische Struktur des integrativen Modellierungskonzepts liegen bereits Spra-
chen vor, anhand derer ontologiegestiitzte Modelle graphisch reprisentiert werden kon-
nen. Hierzu gehoren insbesondere semantische Netze. Sie werden seit ldngerem in un-
terschiedlichen Variationen diskutiert.” Eine besondere Aufmerksamkeit genieBen hier-

1) Vgl FRANK/VAN LAAK (2003), S. 66 f.

2) Vgl. BARROS/TER HOFSTEDE (1998), S. 332 ff.
3) Vgl. DUSSART ET AL. (2002), S. 8.

4) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 9, S. 71.

5) Vgl. BIBEL (1993), S. 32 ff. (mit der Bezeichnung ,,Assoziative Netze); ROBBECKE (1995), S. 47 {f.;
ScHMID/ KINDSMULLER (1996), S. 35 ff.
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bei die Conceptual Graphs von Sowa."” Bei Conceptual Graphs handelt es sich um
Graphen, mittels derer ein Grofteil der priadikatenlogisch aufgebauten Ausdriicke re-
konstruiert werden kann. Entsprechend der graphischen Darstellbarkeit der statischen
Struktur sollte das Modellierungskonzept auch eine graphische Darstellung der dynami-
schen Struktur erlauben. Hierzu sollte der Ansatz Symbole zur Verfiigung stellen, an-
hand derer die dynamische Struktur spezifiziert werden kann.

O Implementierbarkeit

Mit steigender Komplexitdt ontologiegestiitzter Modelle sinkt tendenziell ihre Nach-
vollziehbarkeit fiir Modellbenutzer ohne eine informationstechnische Unterstiitzung.
Damit ein Modellierungskonzept informationstechnische Unterstiitzung erfahren kann,
muss es implementierbar sein. Der Begriff der Implementierbarkeit eines Modellie-
rungskonzepts umfasst die informationstechnische Verarbeitbarkeit aller seiner not-
wendigen Bestandteile. In der Regel setzt eine solche informationstechnische Verarbeit-
barkeit eine formale Spezifikation des Modellierungskonzepts voraus. Formale Spezifi-
kationen konnen nédmlich grundsétzlich in eine computerinterne Reprisentation iiber-
fiihrt werden. Voraussetzung hierfiir ist die Abbildbarkeit der verwendeten Ausdrucks-
mittel auf die dazu korrespondierenden Konstrukte der ausgewahlten Programmierspra-
che.? Die Implementierbarkeit des Modellierungskonzepts steigt somit mit dem Anteil
programmiersprachlicher Konstrukte, auf die das Modellierungskonzept abgebildet
werden kann. Insofern ist die Implementierbarkeit eines Modellierungskonzepts relativ
zu einer Programmiersprache zu beurteilen.

Anhand der computerinternen Reprisentation sowohl statischer als auch dynamischer
Phinomene kdnnen computergestiitzte Auswertungs- und Simulationsverfahren durch-
geflihrt werden. Die Auswertung umfasst alle Analysen von Modellen beziiglich be-
stimmter Eigenschaften. Beispielsweise kann es von Interesse sein zu analysieren, ob
bestimmte Zusténde eines ontologiegestiitzten Modells durch modellendogene Operati-
onsausfiihrungen erreicht werden konnen. Als solche Zustdnde kommen z.B. intendierte
Zielzustinde, in denen eine vorgegebene Aufgabe erfiillt ist, oder so genannte ,,Home
States®, aus denen das modellierte System stets ein Operation in wohldefinierter Weise
von Neuem ausfiihren kann, in Frage. Bei der Simulation hingegen wird u.a. das Eintre-
ten von Ereignissen computergestiitzt nachgeahmt. Die hierbei gewonnenen Erkenntnis-
se konnen moglicherweise auf den reprisentierten Realitdtsausschnitt iibertragen wer-
den.”)

1) Vgl Sowa (1984), S. 69 ff.; SOwA (2000), S. 476 ff. Vgl. dariiber hinaus HANSEN ET AL. (1992), S.
119 ff. zur Uberfiihrung von Conceptual Graphs (,,begriffliche Graphen*; HANSEN ET AL. (1992), S.
24) in Entity-Relationship-Diagramme.

2) Vgl FRANK/VAN LAAK (2003), S. 33.

3) Vgl. GRUHN (1996), S. 99; OBERWEIS (1996), S. 210 f.; SCHMID (1998), S. 4 ff.; ZIMMER (2001), S.
14.
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2.2 Formaler Rahmen des integrativen Modellierungskonzepts
2.2.1 Pradikatenlogik
2.2.11 Konventionelle Pradikatenlogik

2.2.1.1.1 Uberblick tiber die konventionelle Pradikatenlogik

Der formale Rahmen des integrativen Modellierungskonzepts wird in erster” Linie von
der Pradikatenlogik erster Ordnung® gestellt. Sie wird als formaler Ausgangspunkt fiir
ontologische Signaturen verwendet, welche als Komponenten von Ontologien vorge-
stellt werden. Zu diesem Zweck wird mit steigender Komplexitit von der konventionel-
len tiber die sortierte Priadikatenlogik schlieflich zu Ontologien iibergegangen.

Die Verwendung der Pridikatenlogik als formaler Ausgangspunkt fiir Ontologien ist
aus mehrfacher Perspektive viel versprechend: Erstens liegt bislang keine formale Kon-
zeption fiir Ontologien vor, die keinen — zumindest mittelbaren — Bezug zur Pradikaten-
logik erkennen ldsst. Sdmtliche ,,belastbaren® theoretischen Ausarbeitungen zu Ontolo-
gien bedienen sich entweder unmittelbar der Pradikatenlogik oder lassen sich ,,verlust-

1) Komplementdr zu der Pradikatenlogik werden im weiteren Verlauf Multimengen vorgestellt. Aller-
dings fillt die Bedeutung von Multimengen fiir das gesamte Konzept deutlich geringer aus als die
der Priadikatenlogik.

2) Fir die vorliegende Arbeit wird lediglich das Kalkiil der Pradikatenlogik erster Ordnung benétigt.
Daher wird im Folgenden der Zusatz ,.erster Ordnung* weggelassen. Die Beschriankung auf die Pré-
dikatenlogik erster Ordnung duflert sich darin, dass die — noch vorzustellenden — Quantoren und Re-
lationssymbole sich lediglich auf — ebenso noch vorzustellende — Terme beziehen diirfen. Dieser
Einschrankung des Ausdrucksvermdgens liegt eine stufenweise Unterscheidung von formalen Ob-
jekten zugrunde. Wéhrend die Elemente (Terme) des Grundbereichs als formale Objekte erster Ord-
nung behandelt werden, gelten Relations- und Operationssymbole als Objekte zweiter Stufe. Durch
den Ubergang auf die Priidikatenlogik zweiter Ordnung wird der Bezug von Quantoren und Relati-
onssymbolen zu Objekten zweiter Stufe erlaubt; vgl. MANZANO (1993), S. 46 ff. Dadurch lassen sich
beispielsweise Eigenschaften von Relationssymbolen explizit ausdriicken, die in einer Pridikatenlo-
gik erster Ordnung lediglich implizit enthalten sein konnen. Dieser Aspekt der Pradikatenlogik zwei-
ter Ordnung erweist sich im Kontext von Ontologien als viel versprechend; vgl. GUARINO/WELTY
(2000), S. 101 ff. fiir den Hinweis auf ,,Meta-Pridikate®, die zur Charakterisierung von Konzepten in
einer Ontologie verwendet werden konnen; sie entsprechen den zuvor erwdhnten Meta-Konzepten.
Allerdings wird der mit einem Ubergang zur Pridikatenlogik zweiter Ordnung verbundene Komple-
xionssprung vom Verfasser als zu hoch eingeschitzt, als dass die Vorteile des Zugewinns an Aus-
drucksvermdgen gerechtfertigt wiren. Dariiber hinaus ist mit dem Ubergang zur Pridikatenlogik
zweiter Ordnung der Verlust beweistheoretischer Eigenschaften — insbesondere der Vollstindigkeit —
der Pradikatenlogik erster Ordnung verbunden; vgl. HERMES (1991), S. 141 u. 155 ff.; KOHLHASE
(1992), S. 226 ft.
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frei“ mit der Pridikatenlogik in Einklang bringen.” Auch die vorliegende Arbeit bedient
sich der priadikatenlogischen Systemreprisentation, indem Ontologien als Erweiterun-
gen pridikatenlogischer Spezifikationen charakterisiert werden.

Zweitens liegen mit hoheren Petri-Netzen bereits Techniken vor, die einen — zumeist
unmittelbaren — Bezug zur Pradikatenlogik aufweisen. Petri-Netze wurden bereits in der
Einleitung der vorliegenden Arbeit als ein Baustein fiir das integrative Modellierungs-
konzept vorausgesetzt. In der Variante der Pradikat/Transition-Netze werden z.B. pradi-
katenlogische Ausdriicke dazu verwendet, die topologischen Komponenten von Petri-
Netzen zu beschriften.”

Drittens weist die Pridikatenlogik eine bemerkenswerte Nihe zu implementierungsna-
hen Formalismen auf. Zum GroBteil ist eine Abwértskompatibilitidt pradikatenlogischer
Ausdriicke mit programmiersprachlichen Ausdriicken gegeben.3) Dies trifft in erster Li-
nie fiir die Programmiersprache PROLOG zu, die sich seit lingerem im Umfeld der
Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung durchgesetzt hat.” Dabei hat sich die Programmier-
sprache PROLOG in den letzten Jahren als so robust erwiesen, dass sie trotz unterschied-
lichster Erweiterungen das Spektrum prédikatenlogischer Wissensreprisentationen zum
Grofiteil zu erfassen vermag. Beispielsweise liegen bereits mehrere PROLOG-Dialekte
vor, die eine unmittelbare Implementierung von préadikatenlogischen Wissensreprisen-
tationen inklusive sortierter Ausdriicke” erlauben.®

In einer weiteren Funktion wird die Pridikatenlogik dazu verwendet, mit jedem Uber-
gang zu einer weiteren Unterart der Prddikatenlogik die Semantik der hinzukommenden
Konstrukte zu prizisieren. Bei den hinzukommenden Konstrukten handelt es sich zu-
meist um metasprachliche Ausdrucksmittel, mit denen metasprachliche Ausdriicke kon-
struiert werden. Bei der Konstruktion dieser metasprachlichen Ausdriicke wird wieder-
um auf die Pradikatenlogik zuriickgegriffen. Somit wird mit der vorliegenden Arbeit ei-

1) Vgl GRUBER (1993), S. 203; GUARINO (1995), S. 631 ff.; GUARINO (1997), S. 298 f.; SMITH (1996),
S. 289 ff.; Sowa (2000A) S. 70 ff.; USCHOLD/GRUNINGER (1996), S. 109 f.; WELTY/GUARINO
(2001), S. 56 ff.

2) Vgl. GENRICH (1987), S. 212 ff.; KLEINJOHANN (1993), S. 59 ff.; REISIG (1991), S. 122 ff.; TACKEN
(2000), S. 42 ft.

3) Vgl BIBEL (1992), S. 186 ff.; VAN EMDEN/KOWALSKI (1976), S. 733 ff.
4) Vgl. DAs(1992), S. 211 ff.; GALLIER (1986), S. 410 ff.

5) Sortierte Ausdriicke werden in Abschnitt 2.2.1.2.2.2 in Form sortierter Terme und sortierter Formeln
vorgestellt.

6) Ausnahmen hiervon bilden beispielsweise so genannte Horn-Klauseln, auf die PROLOG bisweilen be-
schrénkt ist. Horn-Klauseln werden in Abschnitt 3.1.4.1 néher vorgestellt.
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nem induktiven® Definitionsschema gefolgt. Wihrend bei der Einfithrung der konventi-
onellen Pridikatenlogik noch groBtenteils eine natiirlichsprachliche Erkldrung der
sprachlichen Konstrukte erfolgt, wird bei den Erkldrungen der sprachlichen Konstrukte
aus der sortierten Pradikatenlogik vermehrt auf die konventionelle Pradikatenlogik zu-
rickgegriffen. Dadurch weist der gesamte Ansatz eine Reduzierbarkeit auf die Pradika-
tenlogik auf, wobei die Ausdriicke unterschiedlichen Sprachebenen zugehoren konnen.
Diese Reduzierbarkeit auf die Pradikatenlogik hat eine Abgeschlossenheit des integrati-
ven Modellierungskonzepts gegentiber ,,artfremden‘ Formalismen zufolge.

2.2.1.1.2 Syntaktische Aspekte der
konventionellen Pradikatenlogik

2.2.1.1.2.1 Konventionelle Signaturen

Bei den syntaktischen Aspekten der konventionellen Pradikatenlogik handelt es sich ei-
nerseits um ein Alphabet und andererseits um eine Grammatik zur Konstruktion von
Ausdriicken.” Die Grammatik umfasst Formierungsregeln, nach denen Ausdriicke mit-
tels Elementen des préadikatenlogischen Alphabets konstruiert werden konnen. In die-
sem Punkt unterscheiden sich konventionelle und sortierte pridikatenlogische Sprachen.
Die Formierungsregeln fiir Ausdriicke fallen ndmlich in den beiden Varianten der Préa-
dikatenlogik unterschiedlich aus.

Das konventionelle Alphabet ALPHks einer priddikatenlogischen Sprache erster Ord-
nung umfasst:’ )

(1) die logischen Symbole®
Konnektoren

1) Induktive Definitionsschemata zeichnen sich dadurch aus, dass aus jeweils bekannten (Basis-

)Konstrukten und Regeln zur Konstruktion von Konstrukten neue (zusammengesetzte) Konstrukte
erstellt werden; vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 40. Die bereits bekannten Konstrukte werden als In-
duktionsbasis der induktiven Definition vorausgesetzt. In Bezug auf die vorliegende Arbeit ist die
natiirliche Sprache die Induktionsbasis. Es wird ein intuitives Vorverstdndnis fiir natiirlichsprachli-
che Konstrukte vorausgesetzt, um formalsprachliche Konstrukte induktiv definieren zu kdnnen. An
anderen Stellen werden formale Konstrukte induktiv durch andere formale Konstrukte definiert.
Letztgenannte formale Konstrukte werden dann als Induktionsbasis bezeichnet, obwohl eine weitere
Vertiefung der Definition unweigerlich zur natiirlichen Sprache fiihren muss.
Induktive Definitionsschemata werden in den Wirtschaftswissenschaften oftmals in Anspruch ge-
nommen. Sie werden teilweise synonym als Definitionsgleichungen bezeichnet. In Definitionsglei-
chungen werden endogene Variablen durch exogene Variablen erklirt. Die exogenen Variablen sind
dann die Basiskonstrukte, mit denen die zusammengesetzten Konstrukte — ndmlich die endogenen
Variablen — erklért werden.

2) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 95.
3) Vgl GALLIER (1986), S. 147; EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 17; ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 93 f.

4) Die Bezeichnungen Symbol und Zeichen werden fortan synonym verwendet.
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Konjunktor
Adjunktor
Disjunktor
Subjunktor
Bijunktor

Tl <>

logische Operatoren
Negator
Quantoren
Allquantor

J

N
Existenzquantor 3
Einsquantor d

(2.) deskriptive Symbole
Operationssymbole O; miti=1,...,I, [eN,

und OPS = {O;}
Relationssymbole Rjmitj=1,....J, JEN:

und RS = {R;}
Variablen Xqmit q = 1,...,Q, QeN:

und VAR ={x4}
(3.) Hilfssymbole

(), <>

Die Elemente der Menge ALPHgs werden benoétigt, um eine priadikatenlogische Spra-
che zu spezifizieren. Letztgenanntes entspricht der Menge aller Symbole aus dem kon-
ventionellen Alphabet ALPHks und der Menge aller Formierungsregeln fiir zuldssige
pradikatenlogische Ausdriicke.

Um die Zulassigkeit pradikatenlogischer Ausdriicke bestimmen zu konnen, werden die
Operations- und Relationssymbole aus einem konventionellen Alphabet ALPHks in ei-
ner konventionellen Signatur SIGgs" mit Hilfe von Typisierungsfunktionen typisiert.
Durch die Typisierung von Operations- und Relationssymbolen werden metasprachliche
Integrititsbedingungen formuliert, denen zuldssige Ausdriicke geniigen miissen, die mit
den Symbolen aus dem konventionellen Alphabet ALPHks konstruiert sind. Dariiber
hinaus dient das Alphabet ALPHks als Grundlage sowohl fiir sortierte als auch fiir onto-
logische Signaturen. Zu diesem Zweck wird im weiteren Verlauf das konventionelle
Alphabet ALPHks um eine Menge von Sorten bzw. Konzepten erweitert.

Die Menge der logischen Symbole aus dem konventionellen Alphabet ALPHks weist in
der oben aufgefithrten Form Redundanzen auf.” Die Redundanz ist beziiglich zusam-

1) Aufkonventionelle Signaturen wird im Folgenden ausfiihrlich eingegangen.

2) Die aufgefiihrten logischen Symbole werden zudem in verschiedenen Quellen teilweise unterschied-
lich notiert und teilweise ausgelassen. Die unterschiedlichen Notationen sind groftenteils historisch
bedingt. Das Auslassen von Symbolen ist auf ihre — bereits oben erwédhnte — Redundanz zuriickzu-
fithren.
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mengesetzter Formeln gegeben, fiir deren Aufbau logische Symbole bendtigt werden.
Denn es lieBen sich mit nur einem Konnektor, dem Negator und nur einem Quantor alle
zusammengesetzten Formeln dquivalent” ausdriicken, die mit den oben angegebenen
Symbolen und den im Folgenden vorzustellenden Formierungsregeln fiir Formeln kon-
struierbar sind.? Die redundanten logischen Symbole erlauben allerdings eine kompak-
tere Formelkonstruktion. Daher werden sie im Folgenden beibehalten. Auf die dquiva-
lenten Ausdrucksweisen wird spiter — im Kontext der priadikatenlogischen Semantik —
eingegangen.3)

Konventionelle? Ausdriicke werden mit Hilfe der Symbole aus dem konventionellen
Alphabet ALPHks konstruiert. Simtliche konventionellen Ausdriicke sind Elemente des
Monoids ALPHgs*>. Die Menge ALPHks* umfasst alle Worter, die mit den Symbolen
aus dem Alphabet ALPHgs konstruiert werden kdnnen. Dabei ist jede endliche, eventu-
ell leere Folge von Symbolen aus dem Alphabet ALPHks ein Wort iiber ALPHgs.® So-

1) Die Aquivalenz von Formeln wird im weiteren Verlauf formal prizisiert. Bis zu dieser formalen Pri-
zisierung wird ein intuitives Verstindnis fiir die Aquivalenz von Ausdriicken i.S.v. ,,bedeutungs-
gleich® vorausgesetzt.

2) Vgl. ROTHMALER (1995), S. 32 ff.
3) Vgl. Abschnitt 2.2.1.1.3.

4) Neben konventionellen Ausdriicken werden in der vorliegenden Arbeit auch sortierte und ontologi-
sche Ausdriicke thematisiert. Wenn aus dem Argumentationskontext hervorgeht, um welche Aus-
drucksart es sich handelt, wird der entsprechende Zusatz ausgelassen.

5) Der Kleene-Stern ,,** findet in der vorliegenden Arbeit mehrfach Verwendung. Er wird dazu ver-
wendet, ausgehend von einer Referenzmenge — in dem o.a. Fall ALPH — einen Monoid zu konstruie-
ren. Bei dem Monoid ALPH* zu der Menge ALPH handelt es sich um ein Drei-Tupel (S,+,X\). Die
Menge S wird als ,,Referenzmenge* bezeichnet. + ist eine bindre Operation, die Zwei-Tupel beste-
hend aus Elementen der Menge S auf die Menge S* abbildet. X ist ein ausgezeichnetes Element der
Menge S*.

Monoide zeichnen sich durch drei Eigenschaften aus. Erstens sind Monoide abgeschlossen beziiglich
des Verkettungsoperators +:

Vs1,8,€S%: (s+s,)€S*.
Zweitens ist das ausgezeichnete Element X\ neutral beziiglich der Operation +:
V seS*: N\ts =stA =s.
Drittens ist die Operation + assoziativ:
Vs81,82,83ES*: (8118,)+s3 = s1H(s,+583).

Wird kein neutrales Element beriicksichtigt, handelt es sich um eine Halbgruppe.
Bei dem Monoid S* wird die Verkniipfungsoperation + in der Regel nicht explizit angegeben. Dieser
Vorgehensweise wird auch in der vorliegenden Arbeit gefolgt.

6) Zur Definition von W0rtern iiber einem formalsprachlichen Alphabet vgl. EHRIG ET AL. (1999), S.
25; ERK/ PRIESE (2002), S. 27.
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mit handelt es sich auch bei allen konventionellen Ausdriicken, die iiber dem konventi-
onellen Alphabet ALPHgs konstruierbar sind, um Worter.

Die Menge der deskriptiven Symbole umfasst die Menge OPS aller Operationssymbole,
die Menge RS aller Relationssymbole und die Menge VAR aller Variablen. Die Be-
zeichnungen Operations- und Relationssymbole sind dadurch motiviert, dass die ent-
sprechenden Elemente in einer formalen Semantik durch Operationen bzw. Relationen
interpretiert werden. Synonym zu Operations- und Relationssymbol werden auch die
Bezeichnungen Funktions- bzw. Pradikatssymbol zugelassen.

Wihrend die Menge der logischen Symbole aus dem konventionellen Alphabet
ALPHgs fix ist, sind die deskriptiven Symbole variabel. Die Elemente der Mengen
OPS, RS und VAR konnen ndmlich beliebig spezifiziert werden. Aufgrund der Variabi-
litat der deskriptiven Symbole féllt das konventionelle Alphabet ALPHks potenziell un-

endlich aus."

Zudem ist in einem konventionellen Alphabet ALPHgs zunédchst ungeklért, welchen
symbolspezifischen Integritatsbedingungen Ausdriicke folgen miissen, die mit Kompo-
nenten des Alphabets ALPHgks konstruiert werden konnen. Solche symbolspezifischen
Bedingungen werden erst durch die Typisierung der Operations- und Relationssymbole
in einer konventionellen Signatur SIGgs ausgedriickt.

Eine konventionelle Signatur SIGks ist definiert als das Fiinf-Tupel:
SIGks = (OPS,RS, VAR, typops,s-tYPrsys)-
Die Komponenten einer konventionellen Signatur sind:
(1.) Eine Menge OPS = (0Oy,...,0) von Operationssymbolen O; mit i=1,...,I und I€N,
(2.) eine Menge RS = (Ry,...,Ry) von Relationssymbolen R; mit j=1,...,J und JEN,
(3.) eine Menge VAR = (xi,...,Xg) von Variablen xq mit q = 1,...,Q und Q€N,
(4.) eine Operationssymbol-Typisierungsfunktion typops,: OPS — N und
(5.) eine Relationssymbol-Typisierungsfunktion typrs,s: RS — Nj.

Bei den Elementen der Operationssymbolmenge OPS, der Relationssymbolmenge RS
und der Variablenmenge VAR handelt es sich um objektsprachliche Konstrukte. Mit
ihnen konnen objektsprachliche Ausdriicke iiber einer konventionellen Signatur SIGks
konstruiert werden. Dabei wird von den Mengen OPS, RS und VAR angenommen, dass
sie paarweise disjunkt sind. Somit gilt:

OPSNRS=0OPSNVAR=RSNVAR=g.

Die Typisierungsfunktionen typops, und typrs,, sind hingegen metasprachliche Kon-
strukte. Sie werden dazu verwendet, die objektsprachlichen Operations- bzw. Relations-

1) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 96.
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symbole zu typisieren. Jede einzelne Typisierung hat die Qualitit eines metasprachli-
chen Ausdrucks, da eine Aussage iiber objektsprachliche Konstrukte getétigt wird.

Die metasprachliche Typisierung schriankt die Menge der Ausdriicke, die in der Objekt-
sprache konstruiert werden konnen, ein. Jedem Operations- und Relationssymbol wird
ndmlich durch die Typisierungsfunktionen typops,, bzw. typrs,, eine Stelligkeit zuge-
wiesen, die bei der Konstruktion von Ausdriicken beriicksichtigt werden muss. Die
Stelligkeit eines Operations- bzw. Relationssymbols gibt die Anzahl von Termen" an,
tiber die sich das Symbol in seinem Argument erstrecken kann, damit der dadurch ent-
stehende Ausdruck zuldssig ist. Fiir ein Operationssymbol O;cOPS wird beispielsweise
durch typops,(Oi)=m mit meN angegeben, dass es genau m Terme in seinem Argument
aufnehmen kann. Dabei werden auch Operationssymbole O;cOPS mit der Stelligkeit
typopss(Oi)=0 zugelassen. Solche null-stelligen Operationssymbole werden als Kon-

stantensymbole bezeichnet.

Die Menge KONgg,, aller Konstantensymbole bildet gemeinsam mit der Menge VAR
die Menge

INDsigy = KONSIGKS U VAR
mit KONsig, = { Oi | Oi€OPS A typops,((0i)=0}
KONSIGKS N VAR =g

aller Individuensymbole iiber einer konventionellen Signatur SIGks. Die Menge
INDygjg,, ist spezifisch fiir eine konventionelle Signatur SIGks definiert. Die Signa-
turspezifitdt der Menge INDgg, ergibt sich aus der Signaturspezifitit ihrer Teilmenge
KONgsg, - Konstantensymbole gehen ndmlich erst aus der signaturspezifischen Typisie-
rung von Operationssymbolen mit der Zahl 0 hervor.

Die Elemente der Menge VAR sind Variablen. In ihrer Funktionalitdt sind Variablen
Konstantensymbolen grundsétzlich sehr dhnlich. Die Elemente beider Mengen werden
namlich spéter extensional durch formale Objekte interpretiert. Wiahrend Konstanten-
symbole fixe GroBen sind, die nicht variiert werden konnen, haben Variablen per defini-
tionem einen parametrischen Charakter in Bezug auf die Interpretation von Ausdriicken
tiber einer konventionellen Signatur SIGgs. Fiir alle Ausdriicke iiber einer konventionel-
len Signatur SIGks konnen ndmlich eindeutige Interpretationen bestimmt werden, so-
lange sie nicht auf Variablen zuriickgreifen. Sobald Variablen verwendet werden, ist
zudem eine Wertezuweisung fiir die Variablen notwendig. Die Wertezuweisung fiir die
Variablen wird auch als deren Belegung bezeichnet. Die Interpretation von Ausdriicken,
die Variablen enthalten, erfolgt dann unter der Beriicksichtigung der parametrischen Be-
legung der darin frei vorkommenden Variablen.

Ublicherweise werden Variablen in konventionellen Signaturen nicht aufgefiihrt.” Die-
ser Vorgehensweise konnte die Begriindung zugrunde liegen, dass Variablen sprachli-

1) Terme werden im nichsten Abschnitt vorgestellt.

2) Vgl. z.B. BEIERLE/KERN-ISBERNER (2000), S. 47.
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che Komponenten sind, die nicht ndher bestimmt zu werden brauchen, da es sich bei ih-
nen um doménenunabhingige sprachliche Konstrukte handelt. Der Verfasser priferiert
allerdings die explizite Aufzidhlung aller bendtigten Variablen, um spéter die Kompo-
nenten von Ausdriicken iiber konventionellen Signaturen formal eindeutig charakterisie-
ren zu konnen. Zudem handelt es sich auch bei den logischen Symbolen aus einer Sig-
natur um doménenunabhingige Zeichen. Dariiber hinaus wird eine Anschlussfdhigkeit
konventioneller Signaturen sowohl an sortierte als auch an ontologische Signaturen be-
wahrt. In beiden Fillen ist es notig, Variablen den jeweils verwendeten Strukturierungs-
einheiten — Sorten oder Konzepten — zuzuordnen. Entsprechend miissen sowohl in kon-
ventionellen als auch in ontologischen Signaturen Variablen in der Signatur aufgefiihrt
werden.

Fiir ein Relationssymbol R;€RS wird durch typgs,((Rj)=n angegeben, dass es genau n
Terme in seinem Argument aufnehmen kann. Relationssymbole konnen nur mit einer
positiven Zahl n>1 typisiert werden."

In der Regel wird auf die signaturbezogene Charakterisierung deskriptiver Symbole aus
einem Alphabet ALPHkgs bei konventionellen pridikatenlogischen Sprachen verzich-
tet.”) Entweder wird dann auf eine explizite Angabe der Stelligkeiten von Operations-
und Relationssymbolen ganz verzichtet, oder die Stelligkeiten werden als Indizes an die
jeweiligen Symbole angehdngt. Die signaturbezogene Charakterisierung deskriptiver
Symbole wird hier allerdings aus mehreren Griinden bevorzugt. Erstens ist jede signa-
turbezogene Charakterisierung deskriptiver Symbole ,,abwirtskompatibel” zu jeder al-
ternativen Darstellungsform. Die Bilder der Typisierungsfunktionen typops, und typrs,
lassen sich ndmlich miihelos zu Indizes der jeweiligen Symbole transformieren. Fiir ein
Operationssymbol O;€OPS mit der Typisierung typops,(Oi)=n wird dann O;" notiert.
Analog wird R{" fiir ein Relationssymbol R;€RS mit typrs,(Rj)=m notiert. Es gilt daher
die Aquivalenz:

0;€0PS A typops,(Oi)=m :& o",
RiERS A typrs,(Rj)=n :< R".

Somit umfasst die signaturbezogene Charakterisierung die alternative Darstellungsform
mit Indizes.

Zweitens ist mit der vorliegenden Arbeit das Bestreben verbunden, eine induktive Ar-
gumentationslinie durchzuhalten. Die Induktionsbasis der Argumentation ist die kon-
ventionelle Pridikatenlogik. Die Spezifikation von deskriptiven Symbolen in einer kon-
ventionellen Signatur SIGks trdgt dazu bei, die Argumentationsweise formal und somit
auch didaktisch préziser durchzuhalten. Fiir die deskriptiven Symbole wird ndmlich im
Rahmen der sortierten Pridikatenlogik im Gegensatz zu den deskriptiven Symbolen aus
der konventionellen Pridikatenlogik stets eine Typisierung innerhalb einer Signatur

1) Dadurch wird der aussagenlogische Grenzfall strukturloser Relationssymbole ausgeschlossen.

2) Vgl. z.B. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 16 f. GALLIER (1986), S. 147 ff.
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vorausgesetzt. Dariliber hinaus werden auch die deskriptiven Symbole, die fiir die Kon-
struktion einer Ontologie bendtigt werden, innerhalb einer ontologischen Signatur typi-
siert.

In Anlehnung an die Schreibweise" fiir Operationen und Relationen werden Operations-
und Relationssymbole entsprechend dem folgenden Schema fiir die Spezifikation kon-
ventioneller Signaturen deklariert:

SIGks
OPS:
Ollﬂml
O[:Hml
RS:
R|:*>1’11
RJ:HI’IJ
VAR:
X15.0:XQ
22.1.1.2.2 Konventionelle Ausdricke
2211221 Konventionelle Terme

Uber einer konventionellen Signatur SIGgs kénnen zwei Arten von Ausdriicken kon-
struiert werden. Es handelt sich hierbei um konventionelle Terme und konventionelle
Formeln. Zur Konstruktion von konventionellen Formeln werden konventionelle Terme
benodtigt. Daher werden im Folgenden zunédchst konventionelle Terme vorgestellt, um
im Anschluss daran auf konventionelle Formeln eingehen zu konnen.

Die Menge EXPRgq,, der konventionellen Ausdriicke iiber einer konventionellen Signa-
tur SIGks ist eine Teilmenge der Menge ALPHggs* aller Worter iiber dem konventionel-
len Alphabet ALPHks:

EXPRgGs C ALPHgs*.”)

1) Vgl EHRIGET AL. (1999), S. 312.

2) Die Gleichheit (EXPRg;g, = ALPHgs*) ist dadurch ausgeschlossen, dass in der Menge ALPHgg* al-
le denkbaren Zeichenketten enthalten sind, die iiber dem konventionellen Alphabet ALPHyg enthal-
ten sind. Hierin sind auch alle Zeichenketten enthalten, die als konventionelle Ausdriicke nicht zuge-
lassen sind, da sie nicht den Formierungsregeln fiir konventionelle Ausdriicke geniigen.
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Die Menge EXPRg;g, setzt sich zum einen aus der Menge TERMgg, aller konventio-
nellen Terme und zum anderen aus der Menge FORMgg, aller konventionellen For-
meln iiber SIGkg zusammen:

EXPRSIGKS = TERMSIGKS U FORMSIGKS
mit TERMSIGKS N FORMSIGKSZ %)

Die induktive Grammatik zur Konstruktion von konventionellen Termen lautet:"

(1.) Wenn x€ VAR mit q€{1,...,Q} und Q&N gelten, dann gilt auch x;€TERMgg,.
Jede Variable x,€ VAR ist ein atomarer konventioneller Term.

(2.) Wenn O;€0PS und typops,(Oi)=0 und somit auch O;€KONg,, gelten, dann gilt
auch O;e TERMgg, . Jedes Konstantensymbol ist ein atomarer konventioneller
Term.?

(3.) Wenn O;€0PS und typops,(Oi)=m mit meN; und ti,...,tnE TERMgig, gelten,
dann gilt auch Oj(ty,...,tm) ETERMgiG, . Oi(ti,...,tm) 1st dann ein zusammengesetzter
konventioneller Term.

Fiir die Definition von konventionellen Termen sind lediglich Variablen und Operati-
onssymbole von Bedeutung. Relationssymbole finden in der Definition von konventio-
nellen Termen keine Beriicksichtigung. Atomare konventionelle Terme sind ndamlich
entweder Variablen oder sind null-stellige Operationssymbole (Konstantensymbole).
Zusammengesetzte konventionelle Terme gehen hingegen aus der typgerechten Anwen-
dung eines Operationssymbols auf andere konventionelle Terme hervor.

Bei allen Variablen aus einer konventionellen Signatur SIGgg handelt es sich um kon-
ventionelle Terme. Somit ist die Menge VAR aller Variablen aus dem konventionellen
Alphabet ALPHg eine Teilmenge” der Menge TERMgg, aller konventionellen Terme
tiber einer Signatur SIGgs:

VAR C TERMgq, ..

1) Vgl. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 18; ROTHMALER (1995), S. 30; SCHONING (1992), S. 52;
ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 94.

2) Fir atomare konventionelle Terme, die aus Konstantensymbolen hervorgehen, wird verkiirzt die
Schreibweise O; anstelle von Oj() zugelassen. Die zweite Schreibweise ist zwar kompatibel mit der
Schreibweise fiir zusammengesetzte konventionelle Terme fiihrt allerdings zu einer unnétig verkom-
plizierten Schreibweise.

3) Es wird hier der allgemeingiiltige Fall dargestellt, in dem die Menge VAR der Variablen aus einer
konventionellen Signatur SIGks eine unechte Teilmenge der Menge TERMg, ¢ aller konventionel-
len Terme iiber SIGg ist. Dadurch wird auch der Fall umfasst, bei dem die Menge OPS aller Opera-
tionssymbole leer ist. In diesem Fall kdimen nur Variablen als konventionelle Terme in Frage. Ent-
sprechend miisste fiir eine konventionelle Signatur SIGgs mit zugrunde liegender Menge OPS=2
von Operationssymbolen gelten:

VAR = TERMSIGKS .
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Bei konventionellen Termen, die aus Operationssymbolen hervorgehen, konnen zwei
Arten unterschieden werden. Bei der ersten Art von konventionellen Termen handelt es
sich um Konstantensymbole. Terme dieser Art werden von der o.a. Regel (2.) erfasst.
Die Menge KONgg,, aller Konstantensymbole ist somit eine Teilmenge der Menge
TERMgg, aller konventionellen Terme:

KONgsig, s € TERMgiG,

Hierbei gilt die Prdmisse, dass atomare konventionelle Terme, die aus Konstantensym-
bolen hervorgehen, in der Form O; angegeben werden konnen. Die Anwendung Oj() ei-
nes null-stelligen Operationssymbols O; auf das leere Argument wird durch TERMgg,
nicht umfasst.

Entsprechend ist auch die Menge INDgg, aller Individuensymbole iiber einer konven-
tionellen Signatur SIGks eine Teilmenge der Menge TERMgjg,:

INDsjg,, € TERMsigye.

Die zweite Art von Termen, die aus Operationssymbolen hervorgehen kann, wird von
der o.a. Regel (3.) erfasst. Es handelt sich hierbei um konventionelle Terme, die aus der
Anwendung eines Operationssymbols O; auf ein m-Tupel (ti,...,tm) von Termen hervor-
gehen. Damit ein Ausdruck Oj(ty,...,tm) ein konventioneller Term sein kann, muss
typops,s(Oi)=m gelten. Das heifit, um mit Hilfe eines Operationssymbols O; einen kon-
ventionellen Term konstruieren zu kénnen, muss die natiirliche Zahl m beriicksichtigt
werden, die als Typ fiir O; angegeben ist. Nur in diesem Fall ist eine typgerechte An-
wendung des Operationssymbols auf ein Termtupel gewéhrleistet. Ein Operations-
symbol O; kann bei der typgerechten Konstruktion eines konventionellen Terms nur auf
so viele konventionelle Terme angewendet werden, wie in der entsprechenden Typisie-
rung typors,(Oi) angegeben ist.

Konventionelle Terme iiber einer Signatur SIGgs konnen hinsichtlich zweier Kriterien
klassifiziert werden. Das erste Kriterium zur Klassifikation von Termen betrifft ihre —
bereits oben erwihnte — Zusammengesetztheit. Die Menge TERMgg, aller Terme iiber
einer konventionellen Signatur SIGks wird entsprechend dem Kriterium der Zusam-
mengesetztheit in die zwei zueinander disjunkten Teilmengen ATgig, und ZTgiG,, un-
terteilt:

TERMsig = ATSIGKS U ZT 164
mit ATSIGKS N ZTSIGKS =

Die Menge

ATgig= {t| te {VAR U KONsig,} }
oder ATsig= {t | t€INDsiGy}

der atomaren konventionellen Terme iiber einer konventionellen Signatur SIGgs stimmt
mit der Menge INDyg;g,, aller Individuensymbole iiberein. Bei atomaren konventionellen
Termen handelt es sich somit entweder um Variablen oder um Konstantensymbole.

Die Menge
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211Gy = {t] tETERMsigyg A tg(VAR U KONSIGKS)}
und ZTSIGKS = TERMSIGKS \ ATSIGKS

der zusammengesetzten konventionellen Terme umfasst alle konventionellen Terme, die
aus der typgerechten Anwendung von Operationssymbolen auf atomare oder zusam-
mengesetzte konventionelle Terme hervorgehen.

Die Konstruktion zusammengesetzter konventioneller Terme wird durch die induktive
Definition von konventionellen Termen ermdglicht. Die Induktionsbasis bei der Defini-
tion der Menge TERMgg, sind die Elemente aus der Menge INDygg, . Individuensym-
bole konnen in den Argumenten von Operationssymbolen verwendet werden, wodurch
zusammengesetzte konventionelle Terme generiert werden. Dariliber hinaus kénnen in
den Argumenten von Operationssymbolen auch zusammengesetzte konventionelle
Terme vorkommen. Das Induktionsschema der oben aufgefiihrten Termdefinition er-
laubt daher auch eine verschachtelte Termkonstruktion, indem im Argument von Opera-
tionssymbolen konventionelle zusammengesetzte Terme verwendet werden diirfen, die
durch die Anwendung von Operationssymbolen auf (andere) Terme — entsprechend Re-
gel (3.) — konstruiert wurden.

Zusammengesetzte Terme konnen sowohl mittels Eigennamen als auch mittels ihrer
Konstruktionsvorschrift angesprochen werden. Ein zusammengesetzter konventioneller
Term t=0j(ty,...,tm), der aus der Anwendung eines Operationssymbols O;€OPS mit
typopss(Oi)=m und meN auf ein m-Tupel (t;,...,tm) von konventionellen Termen hervor-
geht, kann somit sowohl als ,,der Term t* als auch als ,,der Term Oi(t,,...,t)* ange-
sprochen werden. Das gleiche gilt fiir die Terme ti,...,t, die im Argument des Terms
Os(ty,...,tm) vorkommen. Es kann beispielsweise sein, dass in dem m-Tupel (t;,...,t;) von
konventionellen Termen ein konventioneller zusammengesetzter Term t, mit
tXZOy(tX],...,th) vorkommt. Der ,ausgefaltete” Term t kann in diesem Fall sowohl als
t=0i(t1,...,Oy(tx;pevestx, ) oo tm) als auch als t=0j(ty,...,tx,...,tn) angesprochen werden.

Das zweite Kriterium zur Klassifikation von konventionellen Termen betrifft ihren Va-
riablenanteil. Die Menge TERMgq,, aller konventionellen Terme wird hinsichtlich ih-
res Variablenanteils in die zwei zueinander disjunkten Teilmengen VTsig,, und GTsig,
unterteilt:

TERMSIGKS = VTSIGKS U GTSIGKS
mit VTSIGKS N GTSIGKS =y.

Die Elemente der Menge VTks werden als variable konventionelle Terme bezeichnet.
Bei variablen konventionellen Termen handelt es sich um solche konventionellen Ter-
me, in denen mindestens eine Variable vorkommt. Die Menge GTgjg,, umfasst hinge-
gen alle Terme iiber einer konventionellen Signatur SIGgs, in denen keine Variable vor-
kommt. Sie werden als konventionelle Grundterme bezeichnet.

Die Bestimmung des Variablenanteils konventioneller Terme erfolgt durch die Funktion

vary,: TERMgig,, — pot(VAR).
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Die Funktion varr, ordnet jedem Term te TERMg;g, liber einer konventionellen Signa-

tur SIGks eine Menge von Variablen aus der Menge VAR aller Variablen zu. Dabei gel-
D

ten:

(1.) varr(Xq) = {Xq}
fiir alle x,€ VAR,

(2.) varp(Oy) =g
fiir alle O;€KONg;g, und

(3.) varr(Oi(ty,....tm)) = varp(t)) U ... U varr,(tm)
fiir O;€0PS und tl,...,tmGTERMs]GKS mit typopsKS(Oi)=m und meN,.

Fiir atomare konventionelle Terme ist der Variablenanteil durch eine direkte Zuweisung
bestimmt. Atomare konventionelle Terme gehen ndmlich aus Individuensymbolen und
somit entweder aus Variablen oder aus Konstantensymbolen hervor. Wenn es sich bei
dem Individuensymbol um eine Variable handelt, entspricht der Variablenanteil des
Terms der Variable selbst. Handelt es sich hingegen um ein Konstantensymbol, dann
entspricht der Variablenanteil des Terms der leeren Menge <.

Fiir zusammengesetzte konventionelle Terme erfolgt ein rekursiver Aufruf der Funktion
varr,,. Die Rekursion wird solange fiir die Terme in den Argumenten von Operations-
symbolen weitergefiihrt, bis in dem jeweiligen Argument ein Individuensymbol vor-
kommt. Der Variablenanteil der Individuensymbole wird wiederum durch die Regeln
(1.) und (2.) bestimmt.

Mit Hilfe der Funktion varr, konnen die Elemente der Mengen VTsig,, und GTsig,
préizise bestimmt werden. Die Menge

VTSIGKSZ {t | tETERMSIGKS A VaI‘TKS(t) = @}

aller variablen konventionellen Terme umfasst solche Terme, die mindestens eine Vari-
able enthalten. Hierfiir kommen insbesondere solche konventionellen Terme in Frage,
die unmittelbar aus Variablen hervorgehen. Entsprechend ist die Menge VAR aller Va-
riablen eine Teilmenge der Menge VTsig,, aller variablen Terme:

VAR C VTsi,..
Die Menge
GTsicys= {t] varr(t) = I}

aller konventionellen Grundterme umfasst solche Terme, die keine Variablen enthalten.
Entsprechend ist die Menge KONgig,, aller Konstantensymbole eine Teilmenge der
Menge GTsig, aller Grundterme:

KONGsi6ys €© GTsiGys.

1) Vgl. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 28.
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Den zwei Ausprigungsformen von Termen entsprechend kénnen vier Arten von Ter-
men lber einer konventionellen Signatur SIGgg unterschieden werden. In Tabelle 2 ist
ein Uberblick iiber die moglichen Auspréigungen von Termen gegeben.

atomare Terme zusammengesetzte Terme
ATsiGys KTsiGys
Grundterme t = Oi(t1,...,tm)
tEKONSIGKS . _
GTsicgs mit varr,(t)=2
variable Terme € VAR t = Oi(tr,...,tm)
VTsi6ys mit varr,(t)=2

Tabelle 2: Klassifikation konventioneller Terme

In den Zeilen der Tabelle sind die Ausprdgungen des Kriteriums Variablenanteil gege-
ben. In den Spalten sind die Ausprigungen des Kriteriums Zusammengesetztheit gege-
ben. Fiir jeden Term teTERMgig,, kann mittels der Tabelle bestimmt werden, wie er
sich nach Maf3gabe der zwei genannten Kriterien klassifizieren lésst.

2211222 Konventionelle Formeln

Die zweite Teilmenge FORMgig, der Menge EXPRgig, aller Ausdriicke iiber einer
konventionellen Signatur SIGgs umfasst konventionelle Formeln. Die induktive Gram-
matik zur Konstruktion konventioneller Formeln lautet:"

(1.) Es gilt w,feFORMgig, . W ist die immer giiltige, tautologische Formel; f ist die
immer ungiiltige, kontradiktorische Formel.

(2.) Wenn R;eRS, typrs,(Rj)=n mit n>0 und ti,...,t,ETERMgg, gelten, dann gilt
auch Rj(ty,...,t.) EFORMgg, . Es handelt sich hierbei um eine atomare konventio-
nelle Formel.

(3.) Wenn FEFORMg;g,, gilt, dann gilt auch -FEFORMgig, . Es handelt sich hierbei
um eine zusammengesetzte konventionelle Formel.

(4.) Wenn F;,F,€FORMgg,, gilt, dann gelten auch
FiAF2, FiVF,, FiVF,, Fi—F,, Fi<=F,€FORMgig,,. Es handelt sich hierbei um
zusammengesetzte konventionelle Formeln.

(5.) Wenn xq€ VAR und FEFORMgg,, gelten, dann gelten auch
Vxq:F, 3x¢:F, 3x4:FEFORMgig,. Es handelt sich hierbei um zusammengesetzte
konventionelle Formeln.”

1) Vgl. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 20 (,,S-Ausdriicke*); ROTHMALER (1995), S. 30 f.; SCHONING
(1992), S. 52; ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 94.

2) Es wird bewusst durch die o.a. Formierungsregel der Freiraum gelassen, auch solche Formeln zu
konstruieren, in denen die Quantoren sich iiber Variablen erstrecken, die nicht im Formelargument
vorkommen. Beispielsweise ist der Ausdruck
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Analog zur Menge TERMgig, aller konventionellen Terme kann auch die Menge
FORMgg, aller konventionellen Formeln hinsichtlich der Kriterien Zusammengesetzt-
heit und Variablenanteil ausdifferenziert werden. Dariiber hinaus kénnen konventionel-
le Formeln auch hinsichtlich ihrer Offenheit klassifiziert werden.

Die Zusammengesetztheit von konventionellen Formeln wird durch die induktive Defi-
nition der Menge FORMgg, ermdglicht. Wie bei der Grammatik zur Konstruktion von
konventionellen Termen auch, handelt es sich bei der Grammatik zur Konstruktion von
konventionellen Formeln um eine induktive Definition. Die Induktionsbasis ist durch
die Regeln (1.) und (2.) gegeben, nach der atomare konventionelle Formeln konstruiert
werden.

Hinsichtlich der Zusammengesetztheit lassen sich atomare konventionelle Formeln aus
der Menge AFsig,, und zusammengesetzte konventionelle Formeln aus der Menge
ZFsiG, unterscheiden:

FORMgsi6, = AFsi6s U ZF 5164
mit AFSIGKS N ZFSIGKS = .

Die Zuordnung einer konventionellen Formel zu einer der beiden Mengen erfolgt auf
der Basis der Teilformelfunktion

tfks: FORMSIGKS — p0t+(F ORMSIGK5)~

Die Teilformelfunktion tfxs ordnet jeder Formel FEFORMg;g,, tiber einer konventionel-
len Signatur SIGks eine Menge FMCFORMgg, von Formeln iiber SIGks zu. Es han-
delt sich dabei stets um die Formelmenge FM, welche zum einen die Ausgangsformel F
selbst und dariiber hinaus alle Teilformeln von F enthédlt. Im Einzelnen gelten fiir alle
Formeln w,f.Rj(t1,...,tn),F,F1,F,6FORMgG,: "

(1) thks(w) = {w},

(2.) tfis(D = {f},

(3.)  thks(Rj(ti,...,tn)) = {Rj(t1,...,ta) },

(4.) thks(=F) = {~F} U tfks(F),

(5.) tfks((FieFy)) = {(FioFy)} U tfks(F1) U tfks(F2)  fiir ee {A,V,V,—,<} und
(6.) tics(ox:F) — {ox:F} U tfigs(F) fir o€ {V,3,3}.

vx: Ry(y)

als konventionelle Formel zugelassen, wenn typrs,((Rj)=1 gilt. Hierdurch wird der ,,gewohnliche*
Fall von konventionellen Formeln, in denen sich die Quantifizierung iiber Variablen erstreckt, die im
Formelargument vorkommen, auch umfasst. Zu einer derartigen Zuldssigkeit der Konstruktion pra-
dikatenlogischer Formeln vgl. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 21.

1) Vgl. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 28.
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Die Elemente der Mengen AFsig,, und ZFsig, konnen mit Hilfe der Teilformelfunktion
tfks bestimmt werden. Es gelten fiir alle Formeln FEFORMgg, iiber einer konventio-
nellen Signatur SIGgs:

AFsig = {F | FEFORMgig A tfks(F)={F}}
und ZFSIGKS: {F | FGFORMSIGKS A ths(F) D {F}}

Die Menge AFgig, der atomaren konventionellen Formeln umfasst alle konventionellen
Formeln F, deren Teilformelmenge tfxs(F) nur sie selbst enthélt (tfxs(F)=F). Da die
Teilformelmenge tfxs(F) zu einer Formel F mindestens sich selbst als Element hat und
fiir atomare konventionelle Formeln keine weiteren Formeln als Teilformeln erlaubt
sind, betrdgt die Michtigkeit |tfxs(F)| der Teilformelmenge tfxs(F) einer atomaren kon-
ventionellen Formel F stets genau 1.

Atomare konventionelle Formeln gehen entweder unmittelbar aus den Formeln w und f
oder mittelbar aus der Anwendung eines Relationssymbols R; mit der Typisierung
typrs,s(Rj)=n auf genau n konventionelle Terme hervor. Die konventionellen Terme, auf
die das Relationssymbol R; angewendet wird, werden bei der Anwendung von den
Hilfszeichen ,,(“ und ,,)* umfasst.

Zusammengesetzte Formeln gehen hingegen aus der Kombination konventioneller
Formeln mit logischen Symbolen hervor. Die Zusammengesetztheit atomarer konventi-
oneller Formel ist nur in Bezug auf ihren Formelaufbau definiert. Die Zusammenge-
setztheit der Terme im Argument atomarer konventioneller Formel hat keinen Einfluss
auf die Zusammengesetztheit der Formeln. Demnach kénnen atomare konventionelle
Formeln in ihren Argumenten auch zusammengesetzte konventionelle Terme aufwei-
sen. In diesem Fall wird von einer tiefen Argumentstruktur der atomaren konventionel-
len Formel gesprochen. Wenn das Formelargument einer atomaren Formel nur atomare
konventionelle Terme aufweist, wird von einer flachen Argumentstruktur gesprochen.”

Zusammengesetzte konventionelle Formeln sind solche konventionellen Formeln, die
aus der Anwendung von mindestens einer der Regeln (4.) bis (6.) zur Konstruktion von
Formeln iiber einer konventionellen Signatur SIGks hervorgegangen sind. Die Menge
ZFsig,, aller zusammengesetzten konventionellen Formeln umfasst demnach alle For-
meln F, deren Teilformelmenge tfxs(F) notwendigerweise sich selbst und hinreichend-
erweise mindestens eine weitere konventionelle Formel enthilt. Da zusammengesetzte
konventionelle Formeln mindestens sich selbst und eine andere konventionelle Formel
als Teilformel haben, betrigt die Méachtigkeit |tf(F)| einer zusammengesetzten konventi-
onellen Formel F mindestens 2.

Der Variablenanteil einer konventionellen Formel wird durch ihr Bild entsprechend der
Funktion

varg,: FORMgig,, — pot(VAR)

1) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 98.
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bestimmt. Sie ordnet jeder konventionellen Formel F eine Teilmenge der Menge VAR
aller Variablen zu. Es handelt sich hierbei um die Menge von Variablen, die in den
Termen des Formelarguments enthalten sind. Dabei gelten:

(1) varg(w) =,
(2) VarFKs(f) =4,
(3.)  varp(Rj(tr,...,tn)) = varr(t1) U ... U varr(tn)
fiir alle Rj€RS mit typrs,(Rj)=n und t,c TERMgg, mit x€{1,...,n},
(4.) varp (—F) = varg,(F)
fiir alle konventionellen Formeln FEFORMg;g,,
(5.) varg(FieF>) = varg,(F1) U varg,(F»)
fiir alle konventionellen Formeln F,F,€FORMgig, und ec {A,V,V,—,<} und
(6.) varp(e:F) = varg, (F)U{xq}

fiir alle konventionellen Formeln FEFORMg;g, und o€ {Vxy,3xq,3Xq} .

Bei der Funktion varg,, zur Bestimmung des Variablenanteils von konventionellen
Formeln handelt es sich — wie bei der Funktion varr, zur Bestimmung des Variablen-
anteils von konventionellen Termen auch — um eine rekursive Funktion. Wahrend bei
vary, die Termination des rekursiven Funktionsaufrufs durch atomare Terme gewihr-
leistet ist, wird dies bei varf, durch atomare Formeln {ibernommen. Der Variablenan-
teil von der konventionellen Formeln w und f ist stets &. Bei atomaren Formeln, die
aus der typgerechten Anwendung eines Relationssymbols R; mit typgs, (Rj)=n auf ein
Termtupel (ti,...,ta) hervorgehen, terminiert die Funktion varg,, dann, wenn die Funkti-
on varr,, terminiert. Der Variablenanteil varg(Rj(ti,....ta)) einer atomaren Formel
Rj(ti,...,tn) stimmt mit der Vereinigung aller Variablenanteile der konventionellen Ter-
me ty,...,t, liberein, die im Argument der Formel vorkommen.

Bei der Bestimmung des Variablenanteils zusammengesetzter Formeln kann es zu zwei
voneinander unabhéngigen Rekursionen kommen. Zum ersten handelt es sich um den
rekursiven Aufruf der Funktion varr,, um den Variablenanteil der Teilformeln von zu-
sammengesetzten konventionellen Formeln bestimmen zu konnen. Zum zweiten han-
delt es sich um den rekursiven Aufruf der Funktion varr,,, wenn es sich bei den kon-
ventionellen Termen, die in den Argumenten der Relationssymbole verwendet werden,
um zusammengesetzte konventionelle Terme handelt. Fiir beide Funktionen ist ihre
Termination durch ihre jeweiligen Rekursionsbasen gewihrleistet.

Konventionelle Formeln werden hinsichtlich ihres Variablenanteils in konventionelle
Grundformeln und variable konventionelle Formeln unterschieden. Fiir diese Unter-
scheidung wird die Menge FORMgg, aller Formen iiber einer konventionellen Signa-
tur SIGks in die Menge GFgig,, aller konventionellen Grundformeln und die Menge
VFsig, aller variablen konventionellen Formeln unterteilt:

FORMSIGKSZ GFSIGKS U VFSIGKS mit
GFSIGKS N VFSIGKSZ .
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Die Elemente der Menge GFgig,, weisen in den Argumenten ihrer atomaren Teil-
formeln hochstens” konventionelle Grundterme aus der Menge GTsig,, auf. Der Vari-
ablenanteil konventioneller Grundformeln entspricht somit der leeren Menge &. An-
sonsten werden konventionelle Formeln zur Menge VFgig,, aller variablen konven-
tionellen Formeln gezdhlt. Der Variablenanteil der konventionellen Formeln aus der
Menge VFsig, ist somit ungleich der leeren Menge &. Mit Hilfe der Funktion var,g
konnen die Elemente der Mengen GFgs und VFgs wie folgt bestimmt werden:

GFsiggs = {F | FEFORMgiG A varg (F)=2}
und VFsi = {F | FEFORMgg A varr(F) D &}

Hinsichtlich ihrer Offenheit konnen konventionelle Formen in offene und geschlossene
konventionelle Formeln unterschieden werden. Dafiir wird die Menge FORMgg, aller
Formeln iiber einer konventionellen Signatur SIGks in die Menge OFgg,, aller offenen
konventionellen Formeln und die Menge CFgig, aller geschlossenen konventionellen
Formeln unterteilt:

FORMSIGKS = OFSIGKS U CFSIGKS
mit OFSIGKS N CFSIGKs: .

Die Menge OFjgg,, aller offenen konventionellen Formeln enthélt konventionelle For-
meln, die in thren Argumenten mindestens eine freie Variable enthalten. Eine Variable
Xq kommt im Argument einer konventionellen Formel F genau dann frei vor, wenn sie
in F durch keinen Quantor gebunden wird. Da in offenen konventionellen Formeln min-
destens eine freie Variable vorkommen muss, handelt es sich bei ihnen grundsétzlich
um variable konventionelle Formeln.

Die Menge CFgg,, aller geschlossenen konventionellen Formeln enthélt konventionelle
Formeln, die in ihren Argumenten keine freien Variablen enthalten. Die Variablen in
den Argumenten geschlossener konventioneller Formeln werden als gebundene Variab-
len bezeichnet. Wenn eine Formel keine Variablen enthélt, wird sie definitorisch zu den
geschlossenen Formeln gerechnet. Bei konventionellen Grundformeln handelt es sich
daher grundsitzlich um geschlossene konventionelle Formeln.

Die Bestimmung des Anteils an freien Variablen, die in einer konventionellen Formel
vorkommen, erfolgt liber die Funktion

fvarks: FORMgig,,— pot(VAR).

Sie ordnet jeder Formel FEFORMgg, liber einer konventionellen Signatur SIGks eine
Teilmenge der Menge VAR aller Variablen zu. Dabei gelten:”

(1.) fvargs(w) =,
(2) fVaI'Ks(f) = @,

1) Fiir den Grenzfall, dass es sich bei der atomaren Teilformel um eine der beiden Formeln w oder f
handelt, weist die Teilformel keinen Term in ihrem Argument auf.

2) Vgl. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 30; EHRIG ET AL. (1999), S. 316; GALLIER (1986), S. 154.
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(3.) fvargs(Rj(ti,...,tn)) = varr(t1) U ... U varp,(tn)
fiir alle R;€RS mit typrs,(Rj)=n und ti,...,tETERMgic,q »
(4) fVaI'Ks(_'F) = fvarKS(F)
fiir alle FEFORMg;g,,
(5.) fvargs(F oF>) = fvargs(F;) U fvargs(F»)
fiir alle F;,F,€FORMgig,, und o€ {A,V,V,—,},
(6.) fvargs(eF) = fvargs(F)\{xq}

fiir alle FEFORMgig, und € {Vxq,3Xq:,3Xq:}

Eine Variable x,€VAR kommt in einer konventionellen Formel FEFORMgg,, genau
dann frei vor, wenn sie in F nicht durch einen Quantor gebunden ist. Ansonsten kommt
Xq in F in gebundener Form vor. Wenn es sich bei FEFORMg;g,, um eine atomare kon-
ventionelle Formel handelt, dann sind alle Variablen im Argument von F grundsétzlich
frei, da in atomaren konventionellen Formeln keine Quantoren vorkommen kénnen.

Das Bild einer konventionellen Formel FEFORMgig,, entsprechend der Funktion
fvargg ist die Menge von Variablen, die in F frei vorkommen. Mit Hilfe der Funktion
fvargs lassen sich die Menge OFgig, aller offenen Formeln und die Menge CFgig, aller
geschlossenen Formeln iiber einer konventionellen Signatur SIGgs bestimmen. Es gel-
ten fiir alle konventionellen Formeln FEFORMgg,:

OFSIGKS ={F ’ FEFORMSIGKS A fvargs(F) D o}
und CFSIGKS = {F | FEFORMSIGKS A fvarKS(F) = @}

In konventionellen Grundformeln kommen grundsétzlich keine Variablen vor. Somit
konnen in konventionellen Grundformeln auch keine freien Variablen vorkommen.
Entsprechend ist die Menge GFgjg,, aller konventionellen Grundformeln eine Teilmen-
ge der Menge CFgig,, aller geschlossenen konventionellen Formeln:

GFsiges € CFsigys.

2.2.1.1.3 Semantische Aspekte der
konventionellen Pradikatenlogik

2.2.1.1.31 SIGks-Strukturen

Sowohl Terme als auch Formeln iiber einer konventionellen Signatur SIGgs wurden bis-
lang als Ausdriicke vorgestellt, deren Bedeutung zunichst ungeklért ist. Obwohl die
Ausdriicke iiber einer konventionellen Signatur SIGgs bislang ,,bedeutungslos® sind,
kann auch schon die die Festlegung der Grammatik zu ihrer Konstruktion ohne eine
Erweiterung fiir unterschiedliche Zwecke niitzlich sein. Das Signaturkonzept kann z.B.
fiir Software zur Uberpriifung pridikatenlogisch konstruierter Aussagen hinsichtlich ih-
rer Korrektheit ausreichend sein. Eine dhnliche Niitzlichkeit ist beispielsweise bei der
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Backus-Naur-Notation" fiir formale Sprachen zu beobachten. Dennoch kann mit dem
Signaturkonzept allein das Potenzial der Pradikatenlogik noch nicht anndhernd ausge-
schopft werden.

Auch wenn die natiirlichsprachliche Bezeichnung der Komponenten von Signaturen,
mit denen Ausdriicke konstruiert werden, oft eine bestimmte Interpretation nahe legt,
handelt es sich in diesen Féllen um keine prézise Festlegung der Semantik. Natiirlich-
sprachliche Interpretationen von formal- oder wiederum natiirlichsprachlichen Kon-
strukten konnen ndmlich mit Mehrdeutigkeiten behaftet sein.

Bei der Semantik fiir pradikatenlogische Ausdriicke, die in der vorliegenden Arbeit vor-
gestellt wird, handelt es sich um eine formale Semantik. Den Ausdriicken, die mit Hilfe
des konventionellen Alphabets ALPHgs und den Regeln zur Konstruktion von Termen
und Formeln aufgebaut werden konnen, werden innerhalb einer formalen Semantik
formale Objekte bzw. formale Wahrheitswerte zugeordnet. Dazu ist es notwendig, die
Komponenten einer konventionellen Signatur SIGgs extensional zu interpretieren. Die
extensionale Interpretation erfolgt, indem Termen formale Objekte und Formeln forma-
le Wahrheitswerte zugeordnet werden.

Eine formale Semantik, die Termen formale Objekte und Formeln formale Wahrheits-
werte zuordnet, basiert auf dem Prinzip der modelltheoretischen Semantik nach
TARSKL.? Den Grundbaustein einer modelltheoretischen Semantik bildet die Abbildung
von Termen auf formale Objekte. Der Abbildungsbereich dieser formalen Semantik ist
eine so genannte SIGKS-Struktur.3 )

Eine SIGks-Struktur Agig, zu einer konventionellen Signatur SIGs ist definiert als:
ASIGKS:(OB,OPF,RF,IFKs).

Die Komponenten einer SIGgs-Struktur Agig, zu einer konventionellen Signatur SIGks
sind:

(1.) eine Objektmenge OB={ob,...,oby} mit u=1,...,U und UEN,,

(2.) eine Familie OPF=(o0y,...,01) von Operationen o; mit i=1,...,I und I€N und
(3.) eine Familie RF=(r},...,ry)von Relationen rj mit j=1,...,J und JEN und

(4.) eine Familie IFxs=(Iops,Irs) von Interpretationsfunktionen.

Die Objektmenge OB wird synonym auch als Trager- oder Individuenmenge bezeichnet
und konstituiert das préadikatenlogische Universum.” Die Elemente der Objektmenge
OB sind formale Objekte, die als Individuen bezeichnet werden. Individuen sind die

1) Vgl EIRUND ET AL. (2000), S. 51 ff.
2) Vgl. SCHMID/KINDSMULLER (1996), S. 278 f.

3) Logische Strukturen werden auch verkiirzt als Strukturen angesprochen werden, wenn aus dem Ar-
gumentationskontext ersichtlich ist, dass es sich um logische Strukturen handelt.

4) Vgl. ROTHMALER (1995), S. 18; ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 114.
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Grundbausteine der modelltheoretischen Semantik fiir eine pradikatenlogische Sprache.
Sowohl die Operationen als auch die Relationen aus den Familien OPF bzw. RF werden
ndmlich als Teilmengen von kartesischen Produkten der Objektmenge OB mit sich
selbst definiert.

Die Verkniipfung zwischen syntaktischen Ausdriicken iiber einer konventionellen Sig-
natur SIGgs und semantischen Komponenten einer SIGgs-Struktur erfolgt durch die
Mitglieder der Familie IFxs=(Iops,Irs) von extensionalen Interpretationsfunktionen. Es
handelt sich hierbei um Funktionen, die die Zuweisung von Extensionen zu Operations-
und Relationssymbolen aus der konventionellen Signatur SIGks erlauben. Entsprechend
wird die Anwendung einer Interpretationsfunktion Ipps oder Irs auf ein deskriptives
Symbol als dessen extensionale Interpretation oder kurz Extension bezeichnet.

Bei den Interpretationsfunktionen Ipps und Izs handelt es sich um linkstotale, bijektivel)
Funktionen, mit denen Konstrukten aus einer konventionellen Signatur SIGgs einein-
deutig Konstrukte aus einer SIGgs-Struktur Agjg,, zugeordnet werden konnen. Hierbei
werden alle Operations- und Relationssymbole aus einer konventionellen Signatur
SIGks durch Operationen bzw. Relationen aus einer SIGgs-Struktur Agig,, extensional
interpretiert. Zudem sind alle Operationen und Relationen aus einer SIGgs-Struktur
Agi, extensionale Interpretationen von jeweils genau einem Operations- bzw. Relati-
onssymbol aus der konventionellen Signatur SIGks.” Insofern ist jede SIGgs-Struktur
Asigy zu einer konventionellen Signatur SIGgs ,,passend® zu SIGgs aufgebaut.

1) Da es sich bei den Interpretationsfunktionen um bijektive Funktionen handelt, werden sie bei der
formalen Definition von Strukturen zu konventionellen Signaturen oftmals ausgelassen; vgl. z.B.
ROTHMALER (1995), S. 18 ff.; EHRIG ET AL. (1999), S. 312 (fiir die sortierte Pridikatenlogik). Eine
SIGks-Struktur Aggs zu einer konventionellen Signatur SIGkg wird in diesen Fillen implizit als
»passend” zu SIGgg aufgefasst. Alternativ werden in einigen Ansétzen lediglich die Interpretations-
funktionen aus Ixg aufgefiihrt, und auf die Angaben der Mengen OPF und RF wird verzichtet; vgl.
z.B. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 35; SCHONING (1992), S. 54. In der vorliegenden Arbeit werden
grundsétzlich alle Komponenten einer SIGgs-Struktur Agg, ¢ explizit aufgefiihrt.

2) Die eineindeutige Zuordnung von Operationen und Relationen zu Operations- bzw. Relationssymbo-
len ist eine Basisentscheidung, die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegt. Ublicherweise wird die
Eineindeutigkeit der extensionalen Interpretationsfunktionen nicht zwingend eingefordert. Dadurch
wird die Moglichkeit frei gelassen, solche Operationen und Relationen zu spezifizieren, durch die
mehrere Symbole extensional interpretiert werden. Beispielsweise konnten zwei Relationssymbole
R; und R, durch die gleiche Relation rj extensional interpretiert werden, wenn die extensionale Inter-
pretationsfunktion Izg nicht linkseindeutig wire. Die beiden Relationssymbole konnten in diesem
Fall als zueinander ,,synonyme* Symbole aufgefasst werden.

Das sprachliche Phanomen der Synonymie wird in der vorliegenden Arbeit auf eine metasprachliche
Ebene angesiedelt. Zueinander synonyme Zeichenketten werden in Abschnitt 3.1.3.2.2.3 als meta-
sprachliche Bezeichner fiir objektsprachliche Symbole eingefiihrt. Dariiber hinaus wird auch die
Homonymie von Zeichenketten in 3.1.3.2.2.3 vorgestellt. Es handelt sich hierbei um solche meta-
sprachlichen Zeichenketten, mit denen mindestens zwei objektsprachliche Symbole bezeichnet wer-
den.
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Mit der Interpretationsfunktion
IopsI OPS — OPF

wird jedes Operationssymbol O;€OPS durch genau eine Operation 0;€OPF extensional
interpretiert. Dabei ordnet die Interpretationsfunktion Ipps jedem Operationssymbol O;
eine typops,(O;)-stellige Operation 0;€OPF iiber OB zu. Jede Operation 0;€OPF zu ei-
nem Operationssymbol O; ist eine rechtseindeutige Relation — also eine Abbildung oder
Funktion — der Form

0;; OB™ — OB
mit m=typops,(Oi).

Fiir Operationssymbole, die in der Form typops,(Oi)=0 typisiert sind, entspricht das
Bild der Interpretationsfunktion Ipps einer Operation 0;€OPF mit der Operationsvor-
schrift

0;:—OB.

Operationen dieser Art werden als Konstanten bezeichnet. Es handelt sich in diesem
Fall um Operationen, deren Anwendung auf das leere Argument das Individuum
Iops(O;)=0i()=0b, aus dem pradikatenlogischen Universum OB hervorbringt.

Mit der Interpretationsfunktion
IRsZ RS — RF
wird jedes Relationssymbol R;€RS durch eine Relation r;cRF der Form

I; g OBm
mit m=typrs,(Ry).

extensional interpretiert. Sie ordnet jedem Relationssymbol R;€RS eine typrs, (Rj)-
stellige Relation r;cRF iiber OB zu.

Die Extension eines Relationssymbols R; ist die Menge aller n-Tupel (ob;,...,ob,) aus
formalen Objekten oby mit x=1,...,n und ob,€OB, die die Relation rj(ob;,...,ob,) in der
SIGks-Struktur Agig,, zu einer konventionellen Signatur SIGks erfiillen. Durch diesen
Ansatz wird eine extensionale Semantik aller konventionellen Formeln aus der Menge
FORMgig, fundiert." Diese Semantik weist jedem Relationssymbol R; eine Menge
formal definierter Konstrukte aus der SIGks-Struktur Agg,, als extensionale Interpreta-
tion der konventionellen Signatur SIGgs zu. Intensionale Semantiken fiir Relationssym-
bole werden im Rahmen der konventionellen Pridikatenlogik nicht beriicksichtigt.?’

1) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 115.

2) Die Beschrinkung auf extensionale Semantiken gilt allerdings nur bei der Interpretation von Kon-
strukten aus konventionellen und sortierten Signaturen. Sortierte Signaturen werden in den néchsten
Abschnitten vorgestellt. Spater wird auch ein Ansatz verfolgt, Konstrukten aus ontologischen Signa-
turen mittels natiirlichsprachlicher Definitionen eine informale, intensionale Semantik zukommen zu
lassen.
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Die Bilder der Interpretationsfunktionen Iops und Irs werden in der vorliegenden Arbeit
durch die verwendete Schreibweise verdeutlicht. Jede Interpretation Iops(O;) und Irs(R;)
eines Operations- bzw. Relationssymbols entspricht demnach einer Operation 0;€OPF
bzw. einer Relation r;cRF. Um eine zweifache Redundanz" in der Schreibweise zu
vermeiden, wird daher im Folgenden auf die Angabe der Interpretationsfunktionen bei
fehlendem Bedarf zur expliziten Ausfiihrung verzichtet.

SIGgs-Strukturen werden in Anlehnung an die Schreibweise fiir konventionelle Signatu-
ren entsprechend folgendem Schema notiert:?

AsiGgs
OB={ob;,...,oby}

OPF =(o4,...,01)
0;: OBY — OB

o;: OB —, OB
RF =(r1,...,rJ)

r, C OBI(D

r; C OB'™,

Jede SIGgs-Struktur Agig, zu einer konventionellen Signatur SIGks liefert eine mogli-
che extensionale Interpretation der deskriptiven Symbole aus der konventionellen Sig-

1) Die zweifache Redundanz resultiert daraus, dass die Interpretation von Operations- und Relations-
symbolen zum einen durch die Grof3schrift der Symbole und zum anderen durch die Kleinschrift der
Operationen bzw. Relationen verdeutlicht wird. So wird das Relationssymbol P durch die Relation p
und das Relationssymbol Q durch die Relation q extensional interpretiert. Von dieser Schreibweise
wird insbesondere in der Fallstudie im Anhang Gebrauch gemacht. Diese Vorgehensweise birgt die
erste Redundanz gegeniiber der Anwendung der Interpretationsfunktionen Igps bzw. Izg. Die zweite
Redundanz resultiert aus den Indizes, die Operations- und Relationssymbolen angeheftet werden. Je-
des Operations- oder Relationssymbol O; bzw. R; wird ndmlich durch eine indexgleiche Operation o;
bzw. Relation rj interpretiert.

2) In der SIGgs-Struktur wird als Index zu Objekten aus Objekttupeln u.a. die Bezeichnung 1(o;) ver-
wendet. | kann als eine Funktion aufgefasst werden, die das Konstrukt (z.B. 0;), das dem Objekttupel
vorangestellt ist, auf eine natiirliche Zahl 1(o;) abbildet, um die numerische Stelligkeit des jeweils
verwendeten Konstrukts (Operation oder Relation) anzugeben. Im Fall der konventionellen Pradika-
tenlogik stimmt beispielsweise fiir eine Operation o; der Wert 1(0;) mit dem Typ typops,(Oi) des O-
perationssymbols O; mit Iops(O;)=0; liberein. Im spateren Fall der sortierten Pradikatenlogik wird die
Typisierung jedoch nicht numerisch, sondern inhaltlich angegeben. Die inhaltliche Typisierung um-
fasst zwar implizit die numerische Typisierung, stimmt jedoch nicht mit dieser iiberein. Insofern un-
terscheiden sich in diesen Fallen 1(0;) und typopses(O;) voneinander, wobei typopsgg die Typisierungs-
funktion fiir Operationssymbole im Rahmen der sortierten Priadikatenlogik ist. Sie wird in Abschnitt
2.2.1.2.2.1 néher vorgestellt.
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natur SIGks. Es konnen grundsétzlich mehrere alternative Interpretationen der gleichen
konventionellen Signatur SIGgs in Frage kommen. Die Menge A(SIGks) umfasst alle
Strukturen zu einer konventionellen Signatur SIGgs.

Jedes Element Agig,, aus der Menge A(SIGks) umfasst eine Objektmenge OB, eine Fa-
milie OPF von Operationen, eine Familie RF von Relationen und eine Familie [Fgg von
Interpretationsfunktionen. Da jede SIGks-Stuktur Agig, €A(SIGks) auch die zwei bijek-
tiven Interpretationsfunktionen Iops und Irs umfasst, sind alle Strukturen aus A(SIGks)
weiterhin ,,passend* zu SIGgs konstruiert.

2.2.1.1.3.2 Auswertung von konventionellen Ausdriicken

2.2.1.1.3.2.1 Auswertung von konventionellen Termen

Durch ihre Auswertung werden ,,bedeutungslose* Ausdriicke iiber einer konventionellen
Signatur SIGgs um eine formale Semantik angereichert. Fiir eine solche Auswertung
wird eine SIGgs-Struktur Agig,, vorausgesetzt, wie sie im vorherigen Abschnitt vorge-
stellt wurde. Im Rahmen der Auswertung wird eine konventionelle Signatur SIGgg
durch eine SIGgs-Struktur Agg, interpretiert.

Entsprechend der vorherigen Unterteilung der Menge EXPRg, aller konventionellen
Ausdriicke in die Menge TERMgg,, aller konventionellen Terme und die Menge
FORMgg,, aller konventionellen Formeln werden auch zwei Arten von Auswertungen
benotigt. Fiir beide Arten von Ausdriicken werden eigene Auswertungsverfahren defi-
niert. Jedes Auswertungsverfahren umfasst die Menge alle Regeln, um Ausdriicke der
entsprechenden Art zu interpretieren. Das erste Auswertungsverfahren bezieht sich auf
die Zuordnung formaler Objekte aus einer SIGks-Struktur Agig,, zu konventionellen
Termen. Das zweite Auswertungsverfahren bezieht sich auf die Zuordnung von Wahr-
heitswerten zu konventionellen Formeln.

Fiir die Auswertung von konventionellen Termen wird die Termauswertungsfunktion

ITKsI TERMSIGKS — OB

verwendet. Die Termauswertungsfunktion ITks ordnet jedem konventionellen Term
teTERMgig, ein formales Objekt ITks(t)=ob, aus der Objektmenge OB einer SIGks-
Struktur ASIGKS Zu. D

1) Bei einer vollstindig formalen Argumentation miisste die Termauswertungsfunktion ITgg als

1Tks: TERMSIGKS X A(SIGKs) — OB
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Bei der Grammatik zur Konstruktion von konventionellen Termen wurden hinsichtlich
ihrer Variabilitdit zwei Arten von konventionellen Termen unterschieden. Die erste
Termmenge GTsig,, umfasst konventionelle Grundterme, in denen keine Variablen vor-
kommen diirfen. Die zweite Termmenge VTsig,, umfasste variable konventionelle Ter-
me, in denen mindestens eine Variable vorkommt. Wéhrend fiir konventionelle Grund-
terme die Auswertung unmittelbar mittels der Termauswertungsfunktion ITks erfolgen
kann, muss fiir variable konventionelle Terme zunéchst ihr Variablenanteil extensional
interpretiert werden. Dies geschieht, in dem eine Funktion eingefiihrt wird, die die Be-
legung von Variablen mit formalen Objekten aus einer SIGgs-Struktur Agig, erlaubt.

Die extensionale Interpretation von Variablen erfolgt durch die (konventionelle) Vari-
ablenbelegungsfunktion”

bele: VAR — OB.

Die Variablenbelegung belks ordnet jeder Variablen x4 ein formales Objekt ob, zu. Das
Bild belks(xq)=0by einer Variablen x4 entsprechend der Variablenbelegung belks wird
als Wert der Variablen x4 entsprechend belks bezeichnet.

Die Variablenbelegung belks hat den Charakter eines Parameters fiir die Interpretation
von Ausdriicken tiiber einer Signatur SIGgs. Je nachdem, welche Variablenbelegung
verwendet wird, konnen ndmlich — im Fall von variablen Ausdriicken — unterschiedliche
Auswertungen der gleichen Ausdriicke bewirkt werden. Sowohl bei variablen Termen
als auch bei variablen Formeln iiber einer konventionellen Signatur SIGgs konnen un-
terschiedliche Auswertungen vorliegen, wenn auch unterschiedliche Variablenbelegun-
gen vorgenommen werden. Im Fall variabler Formeln gilt dies allerdings nur fiir freie
Variablen.

Fiir die Auswertung von variablen Formeln, in denen mindestens eine Variable durch
einen Quantor gebunden ist, wird eine bedingte Variablenbelegung bendtigt.

Die bedingte konventionelle Variablenbelegung

definiert werden. In diesem Fall wiirde jedem Tupel (t,Agiggs), bestehend aus einem Term
tceTERMg;, ¢ liber der konventionellen Signatur SIGgs und einer SIGgs-Struktur Agg, €A(SIGks),
ein formales Objekt ITks(t,Agig,.)=0by aus der Trigermenge OB von Agg, zugewiesen werden. E-
benso miisste die Variablenbelegungsfunktion belgg explizit benannt werden, die weiter unten vorge-
stellt wird. Der einfacheren Diktion halber wird hier allerdings auf beides verzichtet. Welche SIGys-
Struktur Agg, und welche Variablenbelegungsfunktion belgs jeweils gemeint sind, wird in den na-
tiirlichsprachlichen Erléduterungen bei Bedarf hervorgehoben.

1) Der Zusatz , konventionelle” wird im Folgenden nur dann aufgefiihrt, wenn eine Abgrenzung zu sor-
tierten oder ontologischen Variablenbelegungsfunktionen nétig ist. Dariiber hinaus wird die verkiirz-
te Bezeichnung ,,Variablenbelegung* zugelassen.
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%
bel [x*/ob, J(x)=| oo ks () wemn x 3

weist jeder Variablen x ein formales Objekt entsprechend der Variablenbelegung belks
zu, wenn sich die Variable x von einer ndher spezifizierten Variable x* unterscheidet.
Ansonsten wird der Variable x=x* das formale Objekt ob, zugeordnet, fiir das
belks[x*,0b,] definiert ist.

Bei der bedingten Variablenbelegung wird der nicht-deterministische Charakter von Va-
riablenbelegungen teilweise aufgehoben. Die Nicht-Determiniertheit gilt dann ndmlich
nur fiir alle Variablen auler der spezifizierten Variable x*. Die Belegung von x* geht
wiederum als Bedingung in die gesamte Variablenbelegung ein. Eine derartige Bedin-
gung wird fiir die Auswertung von Formeln mit Quantoren bendtigt, um die quantifi-
zierten Variablen — entsprechend dem jeweils verwendeten Quantor — zu belegen. Wenn
beispielsweise eine geschlossene konventionelle Formel Vx: R(x) ausgewertet werden
soll, wird eine bedingte Belegung der Variable x mit allen formalen Objekten aus dem
Universum unterstellt.

Die Auswertung von konventionellen Termen erfolgt nach folgendem Rekursionssche-
ma:

(1) ITks(xq)=belks(xq)=0b, mit ob,cOB
fiir jede Variable x,€ VAR,

(2) ITKs(Oi):Iops(Oi):Oi() mit Oi():Obu und OquOB,
fiir jedes Konstantensymbol O;€OPS mit typops,(Oi)=0 und

(3.)  ITks(Oi(tr,-...ta))=0i(ITks(t1),.... I Tks(tn))
fiir jedes Operationssymbol O;€OPS mit typops,(O;)=n, n€N, und
tl,...,tnETERMSIGKS.

Mit Regel (1.) wird festgelegt, dass die Auswertung jedes konventionellen Terms t, der
die Variable x,€VAR ist, mit der Variablenbelegung belks(xq) von X4 iibereinstimmt.
Somit ist die Auswertung von variablen konventionellen Termen von der jeweiligen Va-
riablenbelegung belks abhingig. Je nachdem, welche Variablenbelegung belks voraus-
gesetzt wird, variiert die Auswertung von variablen Termen. Fiir Grundterme ist hinge-
gen ihre Auswertung von der Interpretationsfunktion Iops" abhingig.

Mit Regel (2.) wird festegelegt, dass die Auswertung ITks(O;) eines konventionellen
Terms O;, der ein Konstantensymbol O; ist, mit dem formalen Objekt ob, iiberein-
stimmt, das aus der Anwendung oi() der Operation o; auf das leere Argument hervor-
geht. Die Operation o; ist hierbei die extensionale Interpretation Iops(O;) von O; in der
SIGks-Struktur ASIGKS-

1) Die Interpretationsfunktion Izs hat fiir die Auswertung von konventionellen Termen keine Bedeu-
tung, da bei der Konstruktion von Termen keine Relationssymbole verwendet werden.
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Bei der dritten Regel zur Auswertung konventioneller Terme handelt es sich um ein re-
kursives Schema. Die Auswertung eines zusammengesetzten konventionellen Terms
teZTsic,, setzt die Auswertung seiner (Term-)Bestandteile voraus. Ist ein Term im Ar-
gument eines zusammengesetzten Terms selbst ein zusammengesetzter Term, erfolgt
ein erneuter Aufruf der Termauswertungsfunktion ITxs mit dem letztgenannten Term
im Argument. Dieses Rekursionsprinzip wird solange fortgesetzt, bis die ,,Abbruchbe-
dingung® fiir die Rekursion erfiillt ist. Die Abbruchbedingung besteht darin, dass sich
(mindestens) eine der beiden ersten Regeln zur Auswertung konventioneller Terme an-
wenden ldsst. Die Abbruchbedingung fiir die Rekursion ist genau dann erfiillt, wenn der
auszuwertende Term ein atomarer konventioneller Term ist. Die Menge ATgig,, aller
atomaren konventionellen Terme entspricht der Menge INDgjg, aller Individuensymbo-
le aus einer konventionellen Signatur SIGs. INDgjg, setzt sich wiederum aus der Vari-
ablenmenge VAR und der Menge KONgg, aller Konstantensymbole zusammen. Wenn
es sich bei dem auszuwertenden atomaren Term um eine Variable handelt, dann ist die
Abbruchbedingung fiir die Rekursion entsprechend Regel (1.) erfiillt. In diesem Fall
entspricht die Auswertung des Terms der Belegung der Variablen, die er darstellt. Wenn
es sich bei dem auszuwertenden Term hingegen um ein Konstantensymbol handelt, ist
die Abbruchbedingung entsprechend Regel (2.) erfiillt. Die Auswertung des atomaren
Terms O; ist dann die Anwendung o;() der Operation o; auf das leere Argument, woraus
das Individuum ob,€OB hervorgeht.

2.2.1.1.3.2.2 Auswertung von konventionellen Formeln

Fiir die Auswertung von Formeln tiber einer konventionellen Signatur SIGks wird ihre
Bestatigung in einer SIGgs-Struktur Agig,. ﬁberpriift.l) Dabei ist die Bestitigung einer
konventionellen Formel immer in Bezug auf eine Variablenbelegung belks definiert. Ei-
ne konventionelle Formel FEFORMg;g, wird genau dann von einer Variablenbelegung
belks in einer SIGgs-Struktur Agig,  bestitigt, wenn die Beziehung

(ASIGKsabelKS) EF

gilt. In dem Ausdruck werden ein Tupel (Asig,.,belks) — bestehend aus einer SIGks-
Struktur Agjg, und einer Variablenbelegung belks — und eine konventionellen Formel
FeFORMgg,, in die Modellrelation F zueinander gesetzt. Dabei ist die Modellrelation
= wie folgt rekursiv — iiber den Aufbau konventioneller Formeln — definiert:”

(1) (Asiggebelks) Ew trifft fiir jedes beliebige Tupel
(Asicys,belks) zu,
(2.)  (Asiggebelks) F £ trifft fiir kein Tupel

(Asiggs belks) zu,

(3) (ASIGKS,belKS) E Rj(tl,...,tn) = (ITKs(tl),...,ITKs(tn))Grj,

1) Vgl EHRIGET AL. (1999), S. 320.
2) Vgl GALLIER (1986), S. 169.
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(4)  (Asiges,belks) F —F & (Asiegbelgs) E F,

(5) (ASIGKsabelKS) = F1 A F2 = (ASIGKsabelKS) = F1
und (As]GKS,bele) = Fz,

(6.) (Asigg,belks) F Fi V F, & (Asigsbelks) F Fi
oder (ASIGKS,belKS) E Fz,

(7.) (ASIGKS,bele) FF,VF, < entweder (ASIGKS,belKS) EF;
oder (ASIGKs;belKS) E Fz,

(8) (ASIGKS,bele) = F1 — F2 = (ASIGKS,bele) = Fl)
oder (As]GKS,bele) E Fz,

(9.) (Asiggebelks) FFi < F» & (Asigeebelks) F Fi — Fa
und (ASIGKsabelKS) = F2 — Fl,

(10.) (ASIGKS,bele) FVx: F <~ (ASIGKS,bele[X/Obu]) FF

fiir alle ob,€0OB,
(11.) (ASIGKsabelKS) E3Ix: F = (ASIGKS,belKS[X/Obu]) EF

fiir mindestens ein ob,€OB und
(12) (ASIGKs,belKS) |: ﬂXZ F = (ASIGKS,belKS[X/Obu]) ': F

fiir genau ein ob,€OB.

Wenn eine konventionelle Formel FEFORMgg, durch jede zuldssige Variablenbele-
gung belks in einer SIGgs-Struktur Agig, bestétigt wird, wird F als gultig in der SIGks-
Struktur Agjg, bezeichnet. Die SIGks-Struktur Agjg,, wird in diesem Fall als Modell der
Formel F bezeichnet. Wenn eine Formel F in einer SIGgs-Struktur Agig, giiltig ist, wird
das fortan in der Form

ASIGKS FF
angegeben.

Fiir die Ausweitung der Modellrelation F auf Mengen konventioneller Formeln wird ei-
ne implizite konjunktive Verkniipfung der Elemente der Formelmenge angenommen.
Eine Formelmenge FM={F,,....Fx} kann demnach als die konjunktive Verkniipfung
FM’=FA...AFx angenommen werden. So wird eine Formelmenge FMCFORMg;g, , mit
FM={F,,...,Fx} genau dann durch eine Variablenbelegung belks in einer SIGgs-Struktur
Agig, bestitigt, wenn die Formel FiA...AFy durch belks in Agig, bestitigt wird. Dem-
nach gilt

(Asigys,belks) F FM
mit FMCFORMgg, und FM={Fy,...,Fs} genau dann, wenn gilt:
(ASIGKsabelKS) |: Fl/\/\ FX-

1) Der Ausdruck (Agiggs.belks) ¥ F stellt den zu der Modellrelation F komplementéren Fall dar, in dem
die konventionelle Formel F nicht von der Variablenbelegungsfunktion bels in der SIGys-Struktur
Agcy s bestitigt wird.
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Die Formelmenge FM ist genau dann in einer SIGgs-Struktur Agig,, giiltig, wenn die
konjunktive Verkniipfung FiA...AFx aller Formeln Fi,...,Fx€FM in Agg,, giiltig ist.
Auch hierfiir wird die Schreibweise wie fiir einzelne konventionelle Formeln iibernom-
men:

Asig F FM
mit FMCFORMgg, und FM={Fy,...,F\} genau dann, wenn gilt:
Asigys F FiA...AFx.

Mit der Modellrelation = wird eine Beziehung zwischen einer SIGks-Struktur Agig,
und einer Variablenbelegung belks einerseits und konventionellen Formeln oder For-
melmengen andererseits ausgedriickt. Die Modellrelation F hat insofern einen semanti-
schen Charakter, als dass ihre Elemente von den extensionalen Interpretationsfunktio-
nen aus Igs abhdngen. Die extensionalen Interpretationsfunktionen bilden den Kern der
formalen Semantik, die der konventionellen Priadikatenlogik zugrunde liegt. Darauf ba-
sierend wird die Auswertung konventioneller Terme durchgefiihrt, die fiir die Auswer-
tung konventioneller Formeln nétig ist.

Die Menge aller Modelle zu einer Formel FEFORMg;g,  wird durch die Funktion

MODxks: FORMSIGKS — pot(A(SIGks))
mit MODKs(F) = {ASIGKS | (ASIGKS E F)}

angegeben.l) Zu einer Formel FEFORMgig,, ist MODks(F) die Menge aller SIGks-
Strukturen, in denen die Formel F giiltig ist. Die gleiche Schreibweise wird im Folgen-
den auch fiir Formelmengen beibehalten. Demnach gilt fiir eine Formelmenge
FMCFORMgG, mit FM={F1,...,F\}:

MODxs(FM) = {AsiGys | (Asicgs F (F1A..AFY)) }
oder MODKs(FM)zMODKs(Fl /\.../\Fx).

Die Menge MODks(FM) aller Modelle einer Formelmenge FM umfasst alle SIGgs-
Strukturen, in denen die Formel F; A...A Fy, die aus der konjunktiven Verkniipfung aller
Formeln aus FM hervorgeht, giiltig ist.

Bei einer Vereinigung FM; U FM, von zwei Formelmengen FM; C FORMgg,, und
FM, C FORMgjg,, entspricht die Menge MODks(FM;U FM;) der Schnittmenge
MODxs(FM;) N MODgg(FM,):?

VFM,,FM,CFORMgg,: MODks(FM; U FM,) = MODs(FM;)NMODxs(FM,).

Die Giiltigkeit der Formelmenge FM,; U FM; ist deswegen auf die Schnittmenge der
beiden Modellmengen beschriankt, weil nur solche SIGgs-Strukturen als Modell in Fra-
ge kommen, in denen alle Formeln aus FM; U FM, giiltig sind.

1) Vgl EHRIGET AL. (1999), S. 335.
2) Vgl EHRIG ET AL. (1999), S. 334.



2 Rahmenwerk fir das integrative Modellierungskonzept 101

Wenn eine Formelmenge FM; C FORMgig,, eine Teilmenge FM; C FM, einer For-
melmenge FM, C FORMgjg, ist, dann ist die Menge MODgs(FM;) aller Modelle der
Formelmenge FM, eine Teilmenge der Menge MODks(FM;) aller Modelle der For-
melmenge FM;:"

VFM,FM,CFORMgG,: FM|CFM; — MODks(FM2)EMODks(FM)).

Eine Formel FEFORMgig, ist genau dann erfillbar, wenn es mindestens eine SIGks-
Struktur Agic,€A(SIGks) gibt, in der F von mindestens einer Variablenbelegung belks
bestitigt wird. Eine Formelmenge FMCFORMgg, mit FM={F,...F\} ist genau dann
erfilllbar, wenn die konjunktive Verkniipfung F;A...AFy aller Formeln aus FM erfiillbar
ist.

Die Formel FEFORMgg,, ist allgemeingltig oder tautologisch, wenn sie von jeder Va-
riablenbelegung belks in jeder SIGgs-Struktur Agi,€A(SIGks) bestitigt wird.? Fiir ei-
ne allgemeingiiltige Formel FEFORMgig, liber einer konventionellen Signatur SIGks
gilt, dass die Menge A(SIGks) aller SIGgs-Strukturen sich mit der Menge MODxs(F) al-
ler Modelle von F deckt. Demnach gilt fiir eine allgemeingiiltige Formel FEFORMgg,:

A(SIGks) = MODks(F).

Eine konventionelle Formel FEFORMg;g,, ist widersprichlich oder kontradiktorisch,
wenn keine SIGgs-Struktur Agg,, und keine Variablenbelegung belks existieren, so
dass F durch belks in Agig, bestitigt wird. Fiir jede widerspriichliche Formel iiber einer
konventionellen Signatur SIGks gilt, dass es keine SIGgs-Struktur Agig,, gibt, die ein
Modell der widerspriichlichen Formel wire.”) Eine Formelmenge FMCFORMgig, ist
genau dann widerspriichlich, wenn die konjunktive Verkniipfung FiA...AFy aller For-
meln aus FM eine widerspriichliche Formel ist.

1) Vgl EHRIGET AL. (1999), S. 334.
2) Beispielsweise ist die Formel
Rj(Xq) V _‘Rj(Xq)

unabhéingig von der Belegung belks(x,) der Variablen x, und der entsprechenden Termauswertung
ITxs=belks(xq) in jeder SIGys-Struktur Ags,€A(SIGks) giiltig. Mit der aufgefiihrten Beispieltauto-
logie wird auch das Prinzip des tertium non datur verdeutlicht. Dabei handelt es sich um das Prinzip,
dass entweder eine Formel oder die Negation der gleichen Formel giiltig sein muss. Eine dritte Giil-
tigkeitsvariante wird ausgeschlossen. Daher ist eine Formel eine Tautologie, wenn sie aus zwei ad-
junktiv verkniipften Teilformeln besteht, wobei ein Adjunktionsglied die Negation des anderen Ad-
junktionsglieds ist.

3) Die Formel
Rj(Xq) A\ _‘Rj(Xq)

ist z.B. widerspriichlich, weil sie unabhéngig von der Variablenbelegung belks(x,) der Variable x,
und der entsprechenden Termauswertung ITxs(xq)=belks(xq) in keiner SIGgs-Struktur Agig, ¢ giiltig
sein kann.
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Mit der Modellrelation F werden Aussagen iiber die grundsitzliche Erfiillbarkeit einer
Formel bzw. Formelmenge gemacht. Die Modellrelation F nimmt Bezug auf die Se-
mantik einer Formel(-menge), um ihre Erfiillbarkeit in einer SIGgs-Struktur bei Vari-
ablenbelegungen zu bestimmen. Um Aussagen dariiber machen zu konnen, ob die Giil-
tigkeit von Formeln in einer SIGgs-Struktur aufgrund der Giiltigkeit anderer Formeln
gegeben sein muss, wird die Folgerungsrelation I+ eingefiihrt. Wahrend die Modellrela-
tion F auf die Giiltigkeit von Formeln in SIGks-Strukturen ausgerichtet ist, ist die Fol-
gerungsrelation |- auf die Folgerbarkeit der Giiltigkeit von Formeln aus der Giiltigkeit
von anderen Formeln ausgerichtet.

Genau dann, wenn die Menge MODxs(F,) aller Modelle einer Formel F; eine Teilmen-
ge der Modelle MODxs(F») einer Formel F; ist, folgt die Formel F; aus der Formel F;.
Fiir diesen Zusammenhang wird die Schreibweise F, I F, verwendet:

VFl, FzGFORMSIGKSI (MODKs(Fl) - MODKs(Fz)) > (Fl I+ Fz)

Die Folgerungsrelation I wird — analog zu der Modellrelation = — auf Formelmengen
ausgeweitet. Demnach folgt eine Formelmenge F;CFORMgig,, genau dann aus einer
Formelmenge FiCFORMgg,, wenn die Menge MODxg(F) aller Modelle von F; eine
Teilmenge der Modelle MODks(F») von F; ist:

VFM,, FM;CFORMsiG,.: (MODgs(FM;) € MODks(FM,)) <> (FM; IF FM,).

Die Folgerungsrelation |- kann als eine Quasiordnung charakterisiert werden.” Die
Folgerungsrelation I ist ndmlich sowohl reflexiv als auch transitiv. Erstens gilt, dass
jede Formel FEFORMgig, stets mit sich selbst in einer Folgerungsbeziehung I steht
(Reflexivitit):

VFEFORMSIGKSZ (F I+ F)

Zweitens gilt, dass, wenn eine Formel F{€FORMgg, in Folgerungsbeziehung mit einer
Formel F,€FORMgig, steht, die wiederum mit einer Formel F3€FORMgg, in einer
Folgerungsbeziehung steht, die Formel F; auch in einer Folgerungsbeziehung mit der
Formel F; steht (Transitivitit):

VFl,Fz,F3ZFORMSIGKSZ ((F] I Fz) A (F2 I+ F3)) — (F1 I+ F3)

Die Transitivitit der Folgerungsrelation ist mit der Transitivitdt der Teilmengenrelation
(€) begriindet, die die Mengen MODks(F1), MODks(F2) und MODks(F3) verbindet.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Folgerungsrelation |- ist ihre Monotonie. Sie &u-
Bert sich in zwei Eigenarten von IF. Zum einen folgt eine Formelmenge FM, auch aus
jeder Obermenge FM; einer Formelmenge FM;, wenn FM, aus FM; folgt:

VFM,,FM,,FM;CFORMsi6,.: (FM; IF FM) A (FM; C FM3)) — (FM; |- FM,).

Zum anderen folgt jede Teilmenge einer Formelmenge FM, aus einer Formelmenge
FM,, wenn FM, aus FM, folgt:

1) Vgl EHRIGET AL. (1999), S. 342.
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VFM,,FM,,FM;CFORMsi6,: (FM; IF FM) A (FM; C FM,)) — (FM; I+ FM3).

Fiir die Bestimmung der Folgerbarkeit von Formeln untereinander kann auf eine Viel-
zahl metasprachlicher Inferenzregeln® zuriickgegriffen werden. Unter Bezugnahme auf
die Form objektsprachlicher Formeln erlauben metasprachliche Inferenzregeln die Ab-
leitung objektsprachlicher Formeln aus objektsprachlichen Formeln. Eine Gesamtheit
metasprachlicher Inferenzregeln wird als Inferenzkalkil bezeichnet. Als Anforderungen
an Inferenzkalkiile gelten die Vollstandigkeit und Korrektheit.? Erméglicht das Infe-
renzkalkiil die Ableitung aller folgerbaren Ableitungen, so wird es als vollstandig be-
zeichnet. Ist das Inferenzkalkiil auf solche Ableitungen beschrinkt, die folgerbare For-
meln hervorbringen, so wird es als korrekt bezeichnet.

Die bekanntesten metasprachlichen Inferenzregeln sind der modus ponens und der mo-
dus tollens.” Der modus ponens erlaubt die Ableitung der Konklusions-Formel Fa,
wenn die Antezedenz-Formeln F; und F;—F; vorliegen. Der modus tollens erlaubt hin-
gegen die Ableitung der Konklusions-Formel —F;, wenn die Antezedenz-Formeln —F,
und F;—F; vorliegen. Beide metasprachlichen Inferenzregeln nehmen in ihren Anteze-
denz-Komponenten u.a. eine Subjugats-Formel auf.

Es ist nicht ausgeschlossen, dass zwei unterschiedliche Formeln F;,F,€FORMgig,q
wechselseitig in der Folgerungsrelation |- zueinander stehen. Wenn sowohl (F; I+ F;)
als auch (F, I F;) gelten, sind die Mengen MODxs(F;) und MODks(F,) gleich. In die-
sem Fall werden die Formeln F; und F, als logisch quivalent bezeichnet, und ihr Ver-
hiltnis wird in der Form F; = F; angegeben:

VF],erFORMSIGKSZ ((FiIFFo) A (Fa IF Fp)) <= (Fr = Fy)

Die logische Aquivalenz ist ebenso iibertragbar auf Formelmengen. Eine Formelmenge
FM, C FORMgg,, ist logisch dquivalent mit einer Formelmenge FM, C FORMgig,,,
wenn die Menge MODks(FM)) aller Modelle der Formelmenge FM; gleich ist mit der
Menge MODks(FM,) aller Modelle der Formelmenge FM,.

In der Tabelle 3 sind die Grundformen logischer Aquivalenzen fiir pridikatenlogische
Formeln wiedergegeben.”

1) Die Bezeichnung , Inferenzregel” wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf objektsprachliche Kon-
strukte bezogen. Objektsprachliche Inferenzregeln werden in Abschnitt 3.1.4.1 néher behandelt

2) Vgl. EHRIGET AL. (1999), S. 269; HERMES (1991), S. 84 f.; SCHONING (1992), S. 39.
3) Vgl KREOWSKI (1991), S. 114 ff.
4) Vgl. EHRIG ET AL. (1999), S. 239.
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—(F, V Fy) = —-F, A —F;
DEMORGAN-Gesetze
—(Fy A Fy) = —-F, v —F,
DoppelteNegation TR = m
F,VF = F,
Idempotenzgesetze
FiIAF = Fi

FiAF, F> A Fy

Kommutativgesetze
FiVF,

F, VF;

Fi A (F, V Fs)

(Fi AFy) V (F1 A F3)
Distributivgesetze
F1 V (F2 A F3) = (F] V Fz) A (F1 V F3)

Tabelle 3: Logische Aquivalenzen

Bei den oben aufgefiihrten logischen Aquivalenzen handelt es sich um solche Aquiva-
lenzen, die aussagenlogischen Charakter haben. Fiir die oben aufgefiihrten Formeln
Fi,F»,F3€FORMgig, lieBen sich ndmlich auch aussagenlogische Formeln einsetzen,
wodurch die Aquivalenzen beibehalten wiirden.

Fiir die Pridikatenlogik sind dariiber hinaus noch weitere Aquivalenzen bekannt. Bei-
spielsweise gilt fiir die beiden Formeln F,F,€FORMgg, mit F1=Vx:F(x) und Fr=—3x:
—=F(x) auch F,=F..
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2.2.1.2 Sortierte Pradikatenlogik

2.2.1.2.1 Uberblick tiber die sortierte Pradikatenlogik

In einer konventionellen Signatur SIGks sind als metasprachliche Ausdrucksmittel nur
die Typisierungsfunktionen typops,, und typrs,, zugelassen. Wihrend mit der Typisie-
rungsfunktion typops,, die Stelligkeit von Operationssymbolen angegeben wird, wird
die Typisierungsfunktion typrs,, dazu verwendet, die Stelligkeit von Relationssymbolen
zu spezifizieren. Beide Typisierungsfunktionen bilden jeweils Operations- bzw. Relati-
onssymbole auf eine natiirliche Zahl ab, die der Anzahl der konventionellen Terme ent-
spricht, die das entsprechende Symbol in seinem Argument aufnehmen kann, um einen
zuldssigen Ausdruck formieren zu kénnen. Dadurch werden als zuldssige Ausdriicke
solche Konstruktionen ausgeschlossen, die nicht mit der Typisierung der verwendeten
Operations- und Relationssymbole vereinbar sind. Beispielsweise kann fiir das Relati-
onssymbol kooperiert_mit aus einer konventionellen Signatur SIGgs der Typ
typrs,(kooperiert mit)=2 angegeben werden. Dadurch wird festgelegt, dass das Relati-
onssymbol kooperiert_mit genau zwei Terme in seinem Argument aufnehmen muss, um
eine atomare konventionelle Formel darzustellen. Samtliche Konstruktionen, bei denen
das Relationssymbol kooperiert_mit nicht genau zwei Terme in seinem Argument auf-
weist, werden nicht als konventionelle Formeln zugelassen.

Bei der Konstruktion von konventionellen Formeln ist es vollkommen irrelevant, wel-
che Arten von Termen in den Argumenten von Relationssymbolen verwendet werden,
um atomare konventionelle Formeln zu konstruieren. Fiir die Menge TERMgg,, aller
konventionellen Terme ist ndmlich keine Unterteilung hinsichtlich der Art konventio-
neller Terme vorgesehen. Dieser undifferenzierten Termmenge entspricht auf der Seite
einer SIGgs-Struktur Agig,, mit der eine konventionelle Signatur SIGks extensional in-
terpretiert wird, eine Objektmenge OB, deren Elemente auch nicht hinsichtlich ihrer Art
differenziert werden. Somit ist z.B. der Ausdruck

kooperiert mit(U;,Drei)

in der konventionellen Préadikatenlogik als Formel zugelassen, obwohl er in jeder
SIGgs-Struktur ungiiltig sein muss. Die Ungiiltigkeit der Formel ist allerdings nicht
durch ihre Form bedingt, sondern durch ihren Sinn. Es macht namlich keinen Sinn, dass
ein Unternehmen U, mit der Zahl Drei kooperiert. Die Aussage wiirde dann Sinn ma-
chen, wenn mit der Bezeichnung ,,Drei* ein Unternehmen gemeint wire. In der konven-
tionellen Pradikatenlogik ist kein Verfahren vorgesehen, mit dem solche Formeln be-
reits durch die Grammatiken zur Konstruktion von Aussagen ausgeschlossen werden
konnten. Grammatiken dieser Art werden erst im Rahmen der sortierten Pradikatenlogik
bereitgestellt.
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Mit dem Ubergang zur sortierten Pradikatenlogik" sind vielfache Vorteile bei der pré-
dikatenlogischen Wissensreprisentation gegeniiber der konventionellen Pradikatenlogik
verbunden. Durch die sortenspezifische Zuordnung von Termen konnen Aussagen, bei
deren Konstruktion auf sortenspezifische Terme zuriickgegriffen wird, aufgrund der
Unmdoglichkeit, ihnen einen Sinn zuzuweisen, ausgeschlossen werden. Dadurch werden
bereits in der Grammatik zur Konstruktion von Aussagen Konstrukte ausgeschlossen,
die sinnlos sind. Dariiber hinaus erweist sich die sortierte Pradikatenlogik gegeniiber der
konventionellen Pridikatenlogik insofern als ,effizienter”, als dass der Suchraum fiir
Variablen, iiber die sich Quantoren erstrecken, eingeschriankt wird.

Die Kollision von Bedeutung® und Sinn® einer pridikatenlogischen Aussage kann
durch die sortenspezifische Zuordnung von Objekten zumindest ansatzweise” angegan-
gen werden. Bei allen pradikatenlogischen Aussagen stellt sich namlich vor der Frage
ihrer Bedeutung stets die Frage nach ihrer Sinnhaftigkeit. Bei der sortierten Priadikaten-
logik kann beispielsweise im Vorfeld bestimmt werden, dass Kooperationsverhiltnisse
lediglich zwischen Unternehmen zuléssig sind. Dadurch wird die o.a. Aussage im Vor-
feld wegen ihrer Sinnlosigkeit ausgeschlossen. Die Frage nach der Bedeutung der Aus-
sage wird dann zweitrangig, weil die Aussage sinnlos ist. Aufgrund ihres fehlenden
Sinns gilt die Aussage als syntaktisch unzuldssig und kann entsprechend gar nicht kon-
struiert werden. Der syntaktische Ausschluss sinnloser Formeln ist somit semantisch
motiviert. Bereits bei der Konstruktion von Aussagen werden solche Formeln, die gar
keine Bedeutung haben kénnen, weil sie keinen Sinn haben, ausgeschlossen.” Denn ei-
ner sinnlosen Formel kann auch keine Bedeutung zugewiesen werden.

Die sortierte Pradikatenlogik beinhaltet jedoch keine Ausweitung der Ausdrucksmog-
lichkeiten gegeniiber der konventionellen Pradikatenlogik. Wie spéter aufgezeigt wird,
konnen namlich alle Ausdriicke, die in einer sortierten Pradikatenlogik formuliert wer-

1) Fiir einen Uberblick zur sortierten Pridikatenlogik vgl. EHRIG ET AL. (1999), S. 307 ff.; GUESSERIAN
(1993), S. 124 ff.; KREOWSKI (1991), S. 33 ff.; LOECKX ET AL. (1996), S. 78 ff.; MANZANO (1993), S.
3 ff.; OBERSCHELP (1962), S. 297 ff. Fiir eine Umsetzung eines konkreten Spezifikationsansatzes fiir
das Produktionsmanagement mittels sortierter Pradikatenlogik vgl. PATIG (2001), S. 53 ff.

2) Der Begriff Bedeutung wird im Folgenden als Unterbegriff zum Begriff Semantik verwendet. Mit
Bedeutung wird der extensionale Aspekt von Semantik angesprochen. Daher konnten im Folgenden
die Bezeichnungen Bedeutung und Extension auch synonym verwendet werden. Der Verfasser be-
vorzugt jedoch die Bezeichnung Extension, da dies der etablierten Terminologie entspricht.

3) Der intensionale Aspekt einer Semantik wird durch den zweiten Unterbegriff Sinn erfasst. Daher
konnen im Folgenden die Begriffe Intension und Sinn synonym verwendet werden.

4) Im weiteren Verlauf wird aufgezeigt, welche Probleme hinsichtlich der Erfassung der intensionalen
Semantik auch durch die sortenspezifische Zuordnung von Objektmengen weiterhin ungeldst blei-
ben.

5) FREGE bezeichnet den Sinn von Aussagen auch als ,,Gedanke®; vgl. FREGE (1966), S. 33. An glei-
cher Stelle formuliert FREGE: ,,... nenne ich Gedanken etwas, bei dem iiberhaupt Wahrheit in Frage
kommen kann®.
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den, auch in der konventionellen Pridikatenlogik formuliert werden." Die Bereicherung
gegentiiber der konventionellen Priadikatenlogik liegt in erster Linie im ,,Formulierungs-
komfort“® bei der Konstruktion sortierter priadikatenlogischer Aussagen.

In der sortierten Pradikatenlogik wird die Menge aller Terme in sortenspezifische
Termmengen unterteilt’. Die Unterteilung betrifft sowohl Terme, die aus Individuen-
symbolen hervorgehen, als auch Terme, die aus der Anwendung von Operationssymbo-
len auf andere Terme hervorgehen. Dadurch kénnen sowohl fiir einfache als auch fiir
zusammengesetzte Terme Sortenzugehorigkeiten angegeben werden. Beachtenswert ist
dabei, dass bei der Konstruktion zusammengesetzter Terme wiederum die Sortenzuge-
horigkeiten der herangezogenen Terme beriicksichtigt werden. Die Interpretation der
Terme aus sortenspezifischen Termmengen erfolgt in diesem Fall mittels formaler Ob-
jekte aus wiederum sortenspezifischen Objektmengen. Der sortenspezifisch differen-
zierten Menge aller Terme iiber einer sortierten Signatur steht somit eine sortenspezi-
fisch differenzierte Menge formaler Objekte gegeniiber.

Die — im Vergleich zur konventionellen Priadikatenlogik — differenzierte Handhabung
objektsprachlicher Ausdrucksmittel im Rahmen der sortierten Priddikatenlogik trifft
auch auf Variablen zu. Auch fiir Variablen werden ihre Zugehorigkeiten zu Sorten spe-
zifiziert. In ihrer Verwendung als Terme werden die zugewiesenen Sorten fiir Variablen
beibehalten.

Dariiber hinaus ist ein weiterer Aspekt fiir sortenspezifische Variablen von Bedeutung.
Im Rahmen der konventionellen Pradikatenlogik werden alle Individuen aus dem ge-
samten pradikatenlogischen Universum OB zur Auswertung quantifizierter Formeln ii-
berpriift. Wird beispielsweise in einer konventionellen Formel FEFORMgg,, der All-
quantor V verwendet, so muss die durch V gebundene Variable mit allen formalen Ob-
jekten aus dem préidikatenlogischen Universum OB belegt werden, um die Giiltigkeit
von F in einer SIGgs-Struktur Agig, zu tiberpriifen. Entsprechend kann es zur ,,explosi-
onsartigen™ Vergroferung des Suchraums kommen, wenn die Giiltigkeit quantifizierter
Formeln tberpriift werden soll. In diesem Punkt erweist sich die sortierte Pradikatenlo-
gik als wesentlich effizienter.” Der Suchraum fiir Variablen wird im Rahmen der sor-

1) Aufdiesen Aspekt wird in Kiirze naher eingegangen werden.
2) ZELEWSKI(1995), Bd. 4, S. 227.

3) Die konventionelle Pradikatenlogik kann auch als ein Sonderfall der sortierten Pradikatenlogik cha-
rakterisiert werden; vgl. MANZANO (1993), S. 4; EHRIG ET AL. (1999), S. 311. Die Erweiterung durch
die sortierte Pradikatenlogik liegt demnach darin, dass die konventionelle Pradikatenlogik nur eine
Sorte betrachtet. Die Sortenmenge S der konventionellen Pradikatenlogik hat daher stets die Méach-
tigkeit [S|=1. Daher wird die Menge aller Sorten fiir konventionelle Signaturen nicht angegeben. In
der sortierten Priadikatenlogik ist hingegen grundsitzlich eine Michtigkeit der Sortenmenge [S[>1
zugelassen. Dariiber hinaus kann jede Sorte aus einer sortierten Signatur auch als einstelliges Relati-
onssymbol mit entsprechender Interpretation durch eine Relation betrachtet werden; vgl. BEIERLE ET
AL. (1993), S. 192. Auf diesen Aspekt wird im nichsten Abschnitt ndher eingegangen.

4) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 224.



2 Rahmenwerk fir das integrative Modellierungskonzept 108

tierten Pradikatenlogik auf jene Objektmenge eingeschrinkt, die der gleichen Sorte zu-
geordnet ist, wie die durch den Quantor gebundene Variable. Dadurch konnen Inferenz-
konzepte der sortierten Priadikatenlogik im Allgemeinen wesentlich schneller durchge-
fiihrt werden als in der konventionellen Priadikatenlogik.
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2.2.1.2.2 Syntaktische Aspekte der sortierten Pradikatenlogik

2.2.1.2.2.1 Sortierte Signaturen

Die syntaktischen Aspekte der sortierten Pradikatenlogik erstrecken sich zum einen auf
ein formalsprachliches Alphabet ALPHgs. In dem formalsprachlichen Alphabet ALPHgg
sind alle Symbole enthalten, die zur Konstruktion von Formeln iiber einer sortierten
Signatur SIGss zugelassen sind. Dabei geht das Alphabet ALPHgs aus dem Alphabet
ALPHks dadurch hervor, dass Letztgenanntes um eine Menge S von Sorten erweitert
wird:"

ALPHSS = ALPHKS Us
mit S = {s;...,sp} mitn=1,...N und NeN,.

Somit unterscheidet sich das formalsprachliche Alphabet ALPHgs fiir die sortierte Pra-
dikatenlogik von dem formalsprachlichen Alphabet ALPHks dadurch, dass die Menge S
aller Sorten hinzugekommen ist. Die Funktionalitit von Sorten wird im Kontext sortier-
ter Signaturen in den nichsten Abschnitten vorgestellt. Im Ubrigen stimmen die formal-
sprachlichen Alphabete ALPHks und ALPHgg der konventionellen bzw. sortierten Pra-
dikatenlogik tiberein. Beide Alphabete umfassen die gleiche Menge logischer Symbole.
Ebenso sind fiir beide Alphabete die gleichen Operations- und Relationssymbole, Vari-
ablen und Hilfssymbole vorgesehen.

Als Ausdriicke iiber dem formalsprachlichen Alphabet ALPHgs kommen Elemente der
Menge ALPHgs* aller Worter iiber ALPHgs in Betracht. Um durch eine Grammatik
bestimmen zu konnen, welche Worter iiber ALPHgs auch als Ausdriicke zugelassen
sind, miissen die Operations- und Relationssymbole aus ALPHgg in einer sortierten Sig-
natur typisiert werden.

Eine sortierte Signatur SIGss ist definiert als:
SIGss=(S,0PS,RS,VARF 516, typoprsss tYPRSss)-

Die Komponenten einer sortierten Signatur SIGsg sind:

(1.) Eine Menge S = {s,} von Sorten mit ne€{1,...,N} und NeN,,

(2.) eine Menge OPS = {O;} von Operationssymbolen mit i€ {1,...,I} und I€N,

(3.) eine Menge RS = {R;} von Relationssymbolen mit je {1,...,J} und JEN,

(4.) eine Familie VARFgig, = (VARy)ss sortenspezifischer Variablenmengen,

1) Die Entscheidung des Verfasser, die Sortenmenge S in das sortierte Alphabet ALPHgs aufzunehmen,
kann nur gerechtfertigt werden, wenn ALPHgg nicht nur als die Gesamtheit aller objektsprachlichen
Symbole aufgefasst wird, die auch in Ausdriicken vorkommen kénnen. Denn Sorten tauchen weder
in sortierten Termen noch in sortierten Formeln auf. Sie werden lediglich in der Grammatik zur
Konstruktion von allen sortierten Ausdriicken beriicksichtigt. Der vorliegenden Arbeit liegt jedoch
das Versténdnis zugrunde, Sorten ebenso als objektsprachliche Konstrukte zu betrachten, auch wenn
sie nicht in objektsprachlichen Aussagen vorkommen.
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(5.) eine Operationssymbol-Typisierungsfunktion typops,: OPS — S*x S und
(6.) eine Relationssymbol-Typisierungsfunktion typgs,: RS — S™.

Mit S={sy,...,sn} wird die Menge der Sorten bezeichnet, die im Rahmen einer formalen
Semantik durch sortenspezifische Objektmengen extensional interpretiert werden. S
entspricht selbst einem formalsprachlichen Alphabet, dessen Elemente sj,...,sy als ein-
stellige Worter iiber S konzeptualisiert werden. Mit S* wird die Menge aller null-, ein-
oder mehrstelligen Worter bezeichnet, die iiber der Menge S konstruiert werden konnen.
Jede Konkatenation weS* ist somit auch ein Wort {iber der Sortenmenge S. S* hat als
Sonderfall auch das leere Wort X als Element. Die Menge S umfasst hingegen alle
Worter liber der Sortenmenge S aufler dem leeren Wort .

Wie bereits zuvor angesprochen, bietet die sortierte Pradikatenlogik im Vergleich zur
konventionellen Priddikatenlogik keine Erweiterung der Ausdrucksmoglichkeiten. Die
Menge S aller Sorten ldsst sich ndmlich auf die Menge RS der Relationssymbole zu-
riickfiihren. Jede Sorte s€S kann demnach als ein einstelliges Relationssymbol s€RS
aufgefasst werden.” Im Unterschied zu den Relationssymbolen, die in der Menge RS
aufgefiihrt werden, miisste allerdings fiir Relationssymbole, die aus Sorten hervorgehen,
bestimmt werden, dass sie nicht beliebig typisiert” werden kénnen. Relationssymbole,
die aus Sorten hervorgehen, diirfen nur als einstellige Relationssymbole typisiert wer-
den. Mit der Riickfiihrbarkeit von Sorten auf einstellige Relationssymbole ist auch die
Riickfiihrbarkeit der sortierten Pradikatenlogik auf die konventionelle Pradikatenlogik
bewiesen.

Den Operationssymbolen O;€OPS aus einer sortierten Signatur SIGss werden durch die
Operationssymbol-Typisierungsfunktion™:

typopsssi OPS — S* x S

eine Stelligkeit und eine Sortenstruktur zugewiesen. Fiir ein Operationssymbol O;€OPS
mit typopse(Oi)=(81...Sn,5n+1) Werden die Sorten s;...s, als Argumentsorten und die Sorte
sn+1 als Zielsorte bezeichnet. Hierbei ist n die Stelligkeit und (s;...8y,8q+1) die Sorten-
struktur des Operationssymbols O;. Die Sortenkette s;...s, kann auch als das Wort
W=S]...S, angesprochen werden. Fiir den formalen Zugriff auf Argument- und Zielsorten
von Operationssymbolen werden die Argumentfunktion

ARGOPSSS :OPS — S*

bzw. die Zielfunktion

1) Vgl BEIERLE ET AL. (1993), S. 192.
2) Die Typisierung von Relationssymbolen wird weiter unten vertieft.

3) Wenn aus dem Argumentationskontext hervorgeht, dass es sich um eine Operationssymbol-
Typisierungsfunktion handelt, wird fortan auch verkiirzt die Bezeichnung Typisierungsfunktion ver-
wendet. Analog wird auch von einer Typisierungsfunktion gesprochen, wenn aus dm Argumentati-
onskontext hervorgeht, dass es sich um eine Relationssymbol-Typisierungsfunktion handelt.
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ZIELOPSSS :0OPS — S

verwendet. Sie wurden nicht explizit in der Definition sortierter Signaturen aufgefiihrt,
da sich die Bildmengen beider Funktionen implizit aus der Typisierungsfunktion
typopss ergeben. Fiir ein Operationssymbol O;€OPS mit typopse(Oi)=(S1...Sn,Sn+1) sind
ARGOPSSS(Oi):(Sl---Sn) und ZIELOPSSS(Oi):(Snﬂ).

Wenn ein Operationssymbol O;€OPS mit typops,(Oi)=(W,s), w=X und s€S gegeben ist,
wird O; als Konstantensymbol zur Sorte s bezeichnet. Jede sortenspezifische Menge
KON; mit s€S umfasst alle Konstantensymbole zu der Sorte s. Die Familie
KONFsi6=(KONg)scs umfasst wiederum alle sortenspezifischen Mengen von
Konstantensymbolen {iber einer sortierten Signatur SIGss:

KONFSIGSS = (KONS)SeS
mit KON={O; | 0;€0PS A ARGops(O)=\}.

Die Operationssymbole Oj,...,0;€OPS werden im Rahmen der formalen Semantik
extensional durch Operationen interpretiert. In Anlehnung hieran kann jedes
Operationssymbol O;€OPS mit typopse(Oi)=(Si...Sn,Sn+1) durch eine funktionsnahe
Notation der Form

O;: S1...Sn — Sn+1
mit n€N und sy,...,8,,5:+1€S angegeben werden.

Durch die funktionale Typisierung wird ein Formulierungsmittel ausgeschlossen, das
insbesondere aus der objektorientierten Systemspezifikation bekannt ist. Es handelt sich
dabei um die polymorphe Spezifikation von Operationssymbolen.l) Des Ofteren wird
nidmlich als zweite Komponente sortierter Signaturen statt der hier verwendeten Menge
OPS eine Familie OPSFs6 =(OPSy s)wes*scs typspezifischer Mengen von Operations-
symbolen iiber einer sortierten Signatur SIGss aufgefiihrt.”) Die Typisierungsfunktion
typops, entfillt vollkommen. Der Typ jedes Operationssymbols O; ergibt sich implizit
aus den typspezifischen Mengen von Operationssymbolen, deren Element das Operati-
onssymbol ist. Ein Operationssymbol O; kann Element mehrerer unterschiedlicher typ-
spezifischer Mengen von Operationssymbolen sein. Wenn ein Operationssymbol O; E-
lement von mindestens zwei unterschiedlichen typspezifischen Mengen OPS,, s, und
OPS,,,s, von Operationssymbolen ist, handelt es sich um ein polymorph spezifiziertes

1) Polymorphe Spezifikationen sind dem Verfasser lediglich im Zusammenhang mit Operationssymbo-
len bekannt. Die weitere Argumentation lieBe sich allerdings ohne weiteres auch auf Relationssym-
bole tibertragen.

2) Vgl. EHRICH ET AL. (1989), S. 14; EHRIG ET AL. (1999), S. 123; LOECKX ET AL. (1996), S. 26. Eine
solche Charakterisierung ist dem Verfasser zwar nur fiir sortierte Signaturen bekannt. Unter Beibe-

haltung der formalen Vorgehensweise ist sie allerdings auch auf konventionelle Signaturen iibertrag-
bar.
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Operationssymbol. Ein solches ,,Uberladen*” von Operationssymboltypisierungen wird
unter dem Begriff Polymorphismus weiter differenziert.”’

Diese Funktionalititen polymorpher Symbolspezifikation werden in der vorliegenden
Arbeit durch Mechanismen gewihrleistet, die einen Riickgriff auf Polymorphismus er-
tibrigen. Zwar wird es auch im weiteren Verlauf notwendig, Terme in den Argumenten
von Operationssymbolen aufzunehmen, die nicht (unmittelbar) zu den Sorten gehdren,
die fiir den Argumentbereich definiert sind. Allerdings wird diese Aufnahme ,,sorten-
fremder* Terme nicht durch die polymorphe Spezifikation von Operationssymbolen er-
reicht, sondern durch die Erweiterung der Regeln zur Konstruktion sortenspezifischer
Terme. Dieser Aspekt bildet ein wesentliches Charakteristikum ontologischer Signatu-
ren, die in Kiirze vorgestellt werden.”

Dariiber hinaus konnte das Formulierungsmittel Polymorphismus auch bei einer funkti-
onalen Typisierung von Operations- und Relationssymbolen beibehalten werden, wenn
die Sorten einerseits aus dem Argument- und andererseits aus dem Zielbereich, mit de-
nen ein Operationssymbol typisiert wird, vermengt wiirden. Hierzu miisste die Vor-
schrift fiir die verkirzte Typisierungsfunktion typops,,” lauten:

tYPOPSSS,: OPS — S".

Der Typ zu einem Operationssymbol wiirde dann in der Form (s;...snSn+1) angegeben
werden, wobei die Sortenkette s;...s, den Argumentbereich und die letzte Sorte s,:; den
Zielbereich angeben. Das leere Wort X\ wiirde als Sortenstruktur ausgeschlossen werden,
da zumindest die Zielsorte angegeben werden muss.

Um eine polymorphe Spezifizierung von Operationssymbolen zuzulassen, wiirde die
verkiirzte Typisierungsfunktion typops,,~ erneut zu

typopsss - OPS — pot«(S")

umformuliert werden. Durch die Potenzmenge pot.(S") der Menge S™ aller nicht-leeren
Sortenketten {iber S im Nachbereich der Typisierungsfunktion typops,,~ werden fiir je-
des Operationssymbol Funktionswerte mit mehreren nicht leeren Sortenketten erlaubt.
Jede Sortenkette, die zu einem Operationssymbol zugeordnet ist, stellt in diesem Fall
eine Typisierung des Operationssymbols dar. Allerdings ist bei dieser Art von Typisie-
rung kein unmittelbarer formaler Zugriff auf den Argument- und den Zielbereich eines
Operationssymbols moglich. Da dieser Aspekt fiir den weiteren Ausbau sortierter Sig-
naturen zu ontologischen Signaturen von Vorteil ist, wird auf die o.a. Formulierung der
Typisierungsfunktion auf Kosten polymorpher Ausdrucksmoglichkeiten verzichtet.

1) Vgl EHRICHET AL. (1989), S. 174; EHRIG ET AL. (1999), S. 124 (,,Overloading*).

2) Vgl. CARDELLI/WEGNER (1985), S. 475 ff.; GOGUEN/MESEGUER (1992), S. 219 ff.; MONIN (2003),
S. 190; PAHL (1996), S. 81 ff.

3) Vgl. Abschnitt 3.1.2.1.
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Die Menge RS={Ry,...,R;} mit j=1,...,J und JEN umfasst Relationssymbole aus einer
sortierten Signatur SIGss. Wenn die Menge RS der Relationssymbole leer ist, handelt es
sich um eine algebraische sortierte Signatur. Bei einer nicht-leeren Menge RS aller Re-
lationssymbole handelt es sich bei einer sortierten Signatur SIGss um eine relationale
sortierte Signatur.

Jedem Relationssymbol R;eRS werden durch die Relationssymbol-Typisierungsfunktion
typrsg: RS — S*

eine Stelligkeit und einer Sortenstruktur zugewiesen. Fiir ein Relationssymbol R;eRS
mit typrse(Rj)=s1...sn gibt die Relationssymbol-Typisierungsfunktion typrs,, die Argu-
mentsorten an. Analog zu der Vorgehensweise bei Operationssymbolen kann auf die
Sorten aus dem Argument eines Relationssymbols R; durch die Argumentfunktion

ARGgsy: RS — S*

zugegriffen werden. Zielsorten sind hingegen fiir Relationssymbole nicht vorgesehen.
Da das Argument eines Relationssymbols R;cRSgss stets mit seiner Typisierung
typrsg(R;) tibereinstimmt, gilt fiir jedes Relationssymbol R;:

ARGrs(Rj) = typrsgs(Ry).
Fiir ein Relationssymbol R;€ERS mit typrs(Rj)=si...sn gilt somit ARGrs(R;)=s4...sn.
Die Mengenfamilie VARFsig=(VAR;)s.s umfasst als Mitglieder sortenspezifische Va-
riablenmengen. Die Elemente einer sortenspezifischen Variablenmenge VAR werden
als Variablen zur Sorte s bezeichnet. Die Vereinigung aller sortenspezifischen Vari-

ablenmengen entspricht der Menge VAR aller Variablen aus dem formalsprachlichen
Alphabet ALPHss:

VAR = U,_sVAR,.

Fiir die Elemente der Menge VAR aller Variablen wird vorausgesetzt, dass sie sowohl
zu der Menge S als auch zu den Mengen OPS und RS disjunkt ist:

(VAR N S) = (VAR N OPS) = (VAR N RS) = 2.

Zudem werden die Mitglieder der Familie VARFgigy aller sortenspezifischen Vari-
ablenmengen als paarweise disjunkt zueinander angenommen. Somit darf keine Variab-
le in zwei unterschiedlichen sortenspezifischen Variablenmengen enthalten sein:

Vs1,52€8: s1=s; — VAR, N VAR, =0.

Die Familie VARFgig aller sortenspezifischen Variablenmengen bildet gemeinsam mit
der Familie KONFgjg aller sortenspezifischen Mengen von Konstantensymbolen die
Familie INDFjgg,, aller sortenspezifischen Mengen von Individuensymbolen:

INDFSIGSSZ(INDS)SES
und IND;= VAR U KONj.
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Jede sortenspezifische Menge IND; von Individuensymbolen setzt sich aus der entspre-
chenden sortenspezifischen Variablenmenge VAR, und der ebenso entsprechenden sor-
tenspezifischen Menge KON aller Konstantensymbole zusammen.

Zur Darstellung sortierter Signaturen wird die Darstellungsweise fiir konventionelle
Signaturen in analoger Weise libernommen:

SIGss
OPS:
O So1;---80101) T SOly01+1)
Or: Sor;---Sonen T Solom)
RS:
Rli SRll"‘sRll(Rl)
RJ: SRIJ"'SRJI(RJ)
VARFggg:
VARSIZ{Xll,...,Xll(SI)}
VAR ={Xn s Xy}
2.2.1.2.2.2 Sortierte Ausdrucke
2.2.1.2.2.2.1 Sortierte Terme

Die Menge
EXPRSIGSS C ALPHgs*

umfasst alle sortierten Ausdriicke iiber einer sortierten Signatur SIGss. Sie setzt sich
zum einen aus der Menge TERMgg, aller Terme und zum anderen aus der Menge
FORMg;g aller Formeln iiber SIGss zusammen:

EXPRSIGSS = TERMSIGSS U FORMSIGSS
mit TERMSIGSS N FORMSIGSS = .

Analog zu der Definition der Menge FORMg;g,, aller Formeln iiber einer konventionel-
len Signatur SIGks werden bei der Definition der Menge FORMgjg aller Formeln tiber
einer sortierten Signatur SIGgs Terme vorausgesetzt. Daher werden im Folgenden Ter-
me iiber sortierten Signaturen vorgestellt, um darauf aufbauend Formeln iiber sortierten
Signaturen vorstellen zu konnen.
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Die Menge TERMgig, aller Terme iiber einer sortierten Signatur SIGss wird sortenspe-
zifisch ausdifferenziert. Diese geschieht, indem den Termen iiber einer sortierten Signa-
tur SIGss Sortenzugehorigkeiten zugewiesen werden. Jede sortenspezifische Termmen-
ge TERM;CTERMg;c,, umfasst sortierte Terme zu einer Sorte s. Die sortenspezifischen
Termmengen, deren Elemente iiber einer sortierten Signatur SIGss konstruiert sind,
werden zu der Familie TERMFgg, aller sortenspezifischen Termmengen zusammenge-
fasst. Dabei ist die Familie TERMFg;g aller sortenspezifischen Termmengen als

TERMFjsi64= (TERMg)scs
definiert.

Die Vereinigung aller sortenspezifischen Termmengen ist die Menge aller Terme, die
tiber der Signatur SIGgs konstruiert werden konnen:

TERMSIGSS = USesTERMS.

Im Gegensatz zur Termmenge TERMgg, in der alle Terme tiber der sortierten Signatur
SIGss ohne Ausweis ihrer Sortenzugehorigkeiten undifferenziert enthalten sind, fiihrt
die Familie TERMFgig,, die selben Terme so auf, dass die Sortenzugehdrigkeit der
Terme aus der Zugehorigkeit zu genau einer der sortenspezifischen Termmengen
TERM; unmittelbar erkannt werden kann.

Die sortenspezifischen Termmengen sind wie folgt induktiv definiert:

(1.) Wenn x,€ VAR gilt, dann gilt x,c TERM;. Jede Variable x, aus einer sortenspezi-
fischen Variablenmenge VAR ist ein atomarer sortierter Term zur Sorte s.

(2.) Wenn O;€OPS ein null-stelliges Operationssymbol mit typops.(Oi)=(\,s) und in-
folgedessen mit der Zielsorte s ist, dann gilt O;€ TERM;. Das Operationssymbol
O; ist ein atomarer sortierter Term zur Sorte s.

(3.) Wenn O;€OPS ein Operationssymbol mit typopse(Oi)=(si..-Sn,Sn+1), NEN; mit
S1,---,Sn,Sn+1E€S und infolgedessen mit der Zielsorte s, ist und wenn ty,...,t, jeweils
sortierte Terme mit t;,c TERM; mit x=1,....,n und neN; sind, dann ist Oj(ty,...,tn)
ein zusammengesetzter sortierter Term zur Sorte sp;."

Wie bei der Definition der Menge TERMg;ig, aller Terme iiber konventionellen Signa-
turen auch, finden Relationssymbole bei der Definition der Familie TERMFgg aller

1) Bei der Typisierung von Operations- und Relationssymbolen wird eine vereinfachte Schreibweise
ibernommen, um die Sortenstruktur nicht zu verkomplizieren. Bei einer prézisieren Schreibweise
miisste der Typ typopsg(O;) eines Operationssymbols O; in der Form

typopsss(O1) = (S1¢iy--+Sn(iysSn+1())

angegeben werden. Damit die Zeichenkette Oj(ty,...,t,) einen zuldssigen Term darstellt, miisste zu-
dem t,e TERM;  fiir x=1,...,n gelten. Auch eine derartige Schreibweise kann jedoch nicht zufrieden
stellen, weil die Lange n jedes Typs symbolspezifisch variieren kann. Daher wird die gingige
Schreibweise iibernommen und darauf hingewiesen, dass es sich bei den Sorten aus dem Typ
(S1...Sn,80+1) Nicht um die Sorten mit der gleichen Bezeichnung aus der Sortenmenge S handeln muss.
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sortenspezifischen Termmengen keine Beriicksichtigung. Sortierte Terme gehen entwe-
der aus sortenspezifischen Variablen, aus Konstantensymbolen oder aus der Anwen-
dung von Operationssymbolen auf deren Argumente hervor.

Entsprechend der o.a. Regel (1.) ist jede Variable aus einer sortenspezifischen Vari-
ablenmenge VAR, ein Term zu der sortenspezifischen Termmenge TERM;. Somit sind
die Mitglieder der Familie VARFgg, jeweils Teilmengen der Mitglieder der Familie
TERMFSIGSSZ

Vs€S: VAR, C TERM,."

Sortierte Terme, die aus Operationssymbolen hervorgehen, kdnnen in zwei Unterfille
unterschieden werden. Der erste Unterfall umfasst solche Terme, die aus Konstanten-
symbolen hervorgehen. Bei Konstantensymbolen aus einer sortierten Signatur SIGsgs
handelt es sich um Operationssymbole mit einem leeren Argumentbereich. Um den Typ
von Termen zu bestimmen, die aus Operationssymbolen mit leerem Argumentbereich
hervorgehen, ist die Zielsorte von Bedeutung. Jedes Konstantensymbol ist ndmlich ein
Term zur Zielsorte des null-stelligen Operationssymbols, aus dem es hervorgeht. Somit
sind die Mitglieder der Familie KONFgg jeweils Teilmengen der Mitglieder der Fami-
lie TERMFSIGSSI

VseS: KON C TERM,.

Eine sortenspezifische Menge IND von Individuensymbolen ist somit immer eine
Teilmenge der entsprechenden sortenspezifischen Termmenge TERM;:”

VseS: INDs C TERM;.

Der zweite Unterfall umfasst solche Terme, die aus der Anwendung von Operations-
symbolen auf andere Terme hervorgehen. Wihrend bei der Definition von zusammen-
gesetzten konventionellen Termen lediglich die Anzahl der konventionellen Terme im
Argument von Operationssymbolen beriicksichtigt wurde, wird bei der Definition von
zusammengesetzten sortierten Termen auch darauf geachtet, welche Sortenzugehorig-
keit die Terme im Argument von Operationssymbolen haben. Es diirfen an den jeweili-

1) Zu beachten ist, dass hingegen VARFg;6, CTERMFgg¢ nicht gelten muss. Jedes Mitglied TERM;
der Familie TERMFg;c, umfasst Terme zur entsprechenden Sorte s. In einer sortenspezifischen
Termmenge TERM; sind somit auch alle Variablen zur Sorte s enthalten. Dariiber hinaus kdnnen al-
lerdings in der sortenspezifischen Termmenge TERM; auch solche Terme enthalten sein, die unmit-
telbar aus Operationssymbolen (Konstantensymbolen) oder aus der typgerechten Anwendung von
Operationssymbolen auf sortierte Terme hervorgehen.

2) Zu beachten ist, dass nicht notwendigerweise
INDFg64, € TERMFg g

gelten muss. In einer sortenspezifischen Termmenge TERM; kdnnen auch zusammengesetzte sor-
tierte Terme vorkommen. In diesem Fall wiirde es in TERMFjq , mindestens eine sortenspezifische
Termmenge TERM; geben, in der iiber die Elemente der entsprechenden sortenspezifischen Menge
von Individuensymbolen hinaus noch zusammengesetzte sortierte Terme existieren wiirden.
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gen Argumentstellen ndmlich nur solche sortierten Terme verwendet werden, die zu
derjenigen Sorte gehoren, die durch die Typisierungsfunktion typops fiir die jeweils
betroffene Argumentstelle des Operationssymbols vorgeschrieben wird.

Die Klassifikation von konventionellen Termen lésst sich analog auf sortierte Terme
tibertragen. Demnach konnen auch sortierte Terme hinsichtlich ihrer Zusammengesetzt-
heit und ihres Variablenanteils klassifiziert werden.

Hinsichtlich ihrer Zusammengesetztheit konnen sortierte Terme in die zueinander dis-
junkten Mengenfamilien ATFgj6 =(AT;)scs und ZTFsi64=(ZTs)scs eingeordnet werden.
Die Mengenfamilie ATFsig,, umfasst sortenspezifische Mengen atomarer sortierter
Terme:

ATFsiGg = (ATs)ses
mit AT;= {t| tceTERM; A teINDg}
und ATSIGSS = Uses AT
Die Mengenfamilie ZTFgjg umfasst sortenspezifische Mengen zusammengesetzter sor-
tierter Terme:

ZTFSIGSSZ (ZTs)seS
mit ZT,= {t | teTERM; A tZIND}
und ZTSIGSSZUSQSZTS

Hinsichtlich des Variablenanteils konnen Terme iiber einer sortierten Signatur SIGgg in
die zueinander disjunkten Mengenfamilien VTFgig und GTFsig eingeordnet werden.
Die Familie VTFsg,, umfasst sortenspezifische Mengen variabler Terme:

VTFSIGSSZ(VTs)seS-
Die Familie GTFg;c, umfasst sortenspezifische Mengen von Grundtermen:
GTFSIGSSZ(GTS)SES'

Jede sortenspezifische Termmenge TERM; setzt sich aus einer sortenspezifischen Men-
ge VT variabler Terme und einer sortenspezifischen Menge GT; von Grundtermen zu-
sammen:

VseS: TERM;= VT, U GTs..
Die Bestimmung des Variablenanteils von sortierten Termen erfolgt durch die Funktion
varty : TERMgigg, — pot(VAR).

Die Bilder der Funktion varr, lassen sich auf die Funktion varry iibertragen.” Die
Funktionen varry ordnet jedem sortierten Term te TERMg;g , die Menge von Variablen
zu, die im Term t vorkommen. Dabei sind die Bilder fiir die Variablenfunktion varrg
wie folgt definiert:

1) Vgl Abschnitt2.2.1.1.2.2.1.
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(1)  varp(xq) = {Xq}
fir x,€VAR,
(2.) varry(Oy) =g

fiir O;€ OPS mit ARGops(Oi)=X und

(3.) varrg(Oi(ty,...,tn)) = varp(t;) U ... U varp(tn)
fiir O;€OPS mit typopsSS(Oi)=(sl...sn,sn+1).

Fir einen Term t€eTERMgig, VAR, der eine Variable xq ist, beinhaltet die Menge
varr(t) gemél der Regel (1.) nur die Variable x,. Sortierte Terme, die aus Konstanten-
symbolen hervorgehen, weisen hingegen gemif der Regel (2.) grundsitzlich keinen Va-
riablenanteil auf. Der Variablenanteil varr (t) eines zusammengesetzten sortierten
Terms teZTsigy stimmt gemél der Regel (3.) mit der Vereinigungsmenge der Vari-
ablenanteile iiberein, die die sortierten Terme ti,...,t, im Argument des erstgenannten
Terms t haben. Dabei erlaubt das Rekursionsschema fiir die Variablenfunktion varrg
auch die Bestimmung der Variablenanteile von solchen zusammengesetzten sortierten
Termen, die in ihren Argumenten selbst zusammengesetzte sortierte Terme aufweisen.

Jede sortenspezifische Menge
VT={t| teTERM; A varr(t) = &}

umfasst alle variablen sortierten Terme zur Sorte s. Fiir die Mengen VAR, s-spezi-
fischer Variablen gilt hierbei, dass sie Teilmengen der s-spezifischen Menge VT; vari-
abler sortierter Terme sind:

VAR C VT,.
Jede sortenspezifische Menge
GT={t | tcTERM; A varr(t) = @}

umfasst sortierte Grundterme. Die sortenspezifischen Mengen von Konstantensymbo-
len sind jeweils Teilmengen der sortenspezifischen Mengen von Grundtermen:

KON; C GT;.

2.2.1.2.2.22 Sortierte Formeln

Die zweite Teilmenge FORMgjgy, der Menge EXPRgg, aller Ausdriicke iiber einer sor-
tierten Signatur SIGss umfasst Formeln. Um Formeln, die {iber sortierten Signaturen
SIGss konstruiert werden, von Formeln, die {iber konventionellen Signaturen SIGgg
konstruiert werden abzugrenzen, werden Erstgenannte im Folgenden als sortierte For-
meln bezeichnet, wenn aus dem Argumentationskontext nicht ersichtlich ist, um welche
Art von Formeln es sich handelt.

Die induktive Grammatik zur Konstruktion sortierter Formeln lautet:

(1.) Es gilt w,feFORMgjg . W ist die immer giiltige, tautologische Formel; f ist die
immer ungiiltige, kontradiktorische Formel.
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(2.) Wenn R;eRS, typrs,(Rj)=(si...sn) und t;...t € TERMgic mit ty,eTERM, mit
x=1,...,n gelten, dann gilt auch Rj(ti,...,t,) EFORMgic,,. Bei dem Ausdruck
Rj(ti,...,tn) handelt es sich um eine atomare sortierte Formel.

(3.) Wenn FEFORMg;ig gilt, dann gilt auch -FEFORMg;g. Bei dem Ausdruck —F
handelt es sich um eine zusammengesetzte sortierte Formel.

(4.) Wenn Fi,F,€FORMgg,, gilt, dann gelten auch
FiAF2, FiVF,, FiVF,, Fi—F,, Fi << F,€FORMgig,. Es handelt sich hierbei um
zusammengesetzte sortierte Formeln.

(5.) Wenn x eine Variable ist und F eine sortierte Formel ist, dann gelten
Vx:F, 3x:F, 3x:FEFORMgig. Es handelt sich hierbei um
zusammengesetzte sortierte Formeln.

Die Induktionsbasis der Grammatik zur Konstruktion sortierter Formeln sind die Regeln
(1.) und (2.) zur Konstruktion atomarer sortierter Formeln. Eine atomare sortierte For-
mel geht entweder mit Hilfe von Regel (1.) aus w bzw. f oder mit Hilfe von Regel (2.)
aus der typgerechten Anwendung eines Relationssymbols R; auf sortierte Terme hervor.
Atomare sortierte Formeln konnen demnach konstruiert werden, indem ein Relations-
symbol R; mit der Typisierung typrse(Rj)=(s1...sn) auf n Terme angewendet wird. Bis zu
diesem Punkt stimmen die Induktionsbasen der Grammatiken zur Konstruktion konven-
tioneller und sortierter Signaturen iiberein. Der Unterschied zwischen den Grammatiken
liegt darin, dass in der Grammatik zur Konstruktion sortierter Formeln zusitzlich gefor-
dert wird, dass die Terme tj,...,t, im Argument einer atomaren sortierten Formel
Rj(t1,...,tn) auch den Sorten s;.,...,s, Zugewiesen sein miissen, mit denen die jeweilige Ar-
gumentstelle des Relationssymbols R; typisiert ist. In diesem Punkt unterscheiden sich
die Grammatiken zur Konstruktion atomarer konventioneller und atomarer sortierter
Formeln. Entsprechend unterscheiden sich zusammengesetzte konventionelle Formeln
von zusammengesetzten sortierten Formeln dadurch, dass es sich bei den Formelteilen
der letztgenannten Art um sortierte Formeln handelt.

Fiir die Klassifikation sortierter Formeln gelten Bedingungen, die bereits fiir konventio-
nelle Formeln aufgefiihrt wurden, analog.l) Demnach kann die Menge FORMg;g,, aller
sortierten Formeln {iber einer sortierten Signatur SIGgg in die Teilmenge AFsg aller a-
tomaren sortierten Formeln und die Teilmenge ZFgs aller zusammengesetzten sortierten
Formeln unterteilt werden:

FORMSIGSS= AFSIGSS U ZFSIGSS
mit AFSIGSS N ZFSIGSS = .

Die Unterteilung erfolgt mittels der Teilformelfunktion
tfssI FORMSIGSS — p0t+(FORMSIGSS)~

1) Vgl Abschnitt2.2.1.1.2.2.2.
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Die Funktion tfss weist jeder sortierten Formel FEFORMg; g, die Menge von sortierten
Formeln zu, deren Elemente die urspriingliche sortierte Formel FEFORMgg, und sich
selbst als Teilformeln hat:

(1) thss(w) ={w},

(2.) tfss(f) ={f},

(3.)  thss(Rj(tr,...,tm)) ={Rj(t1,....tm)},

(4.) thss(—=F) ={=F} U tfss(F),

(5.) tfss(FieoF>) ={(FioFy)} U tfss(F;) U tfss(F,) fiir ec{A,V,V,—,«} und
6) thss(ox:F) —{ox:F} U tfug(F) fiir o€ {V,3,3}.

Die Mengen AFsigy und ZFsig lassen sich mit Hilfe der Funktion tfsg bestimmen als:

AFSIGSSZ {F | FGFORMSIGSS A tfss(F) = {F}}
und ZFSIGSS= {F | FGFORMSIGSS A tfss(F) D) {F})

Die Menge AFsig umfasst alle atomaren Formeln iiber einer sortierten Signatur SIGgs.
Entweder handelt es sich hierbei um solche atomare sortierte Formeln, die unmittelbar
aus w oder f hervorgehen, oder um atomare sortierte Formeln, die aus der typgerechten
Anwendung eines Relationssymbols R; mit typrs,(Rj)=(si...sn) auf n Terme hervorge-
hen. Die Bilder atomarer sortierter Formeln entsprechend der Teilformelfunktion tfsg
stimmen mit ihnen selbst {iberein. Die Bilder zusammengesetzter sortierter Formeln
enthalten hingegen mehrere sortierte Formeln. [hrem Rekursionsschema folgend sind in
den Bildern zu zusammengesetzten sortierten Formeln alle ihre Teilformeln und sie
selbst enthalten.

Hinsichtlich ihres Variablenanteils kann die Menge FORMgg, aller sortierter Formeln
in die Mengen GFgig aller sortierten Grundformeln und die Menge VFgg aller sor-
tierten variablen Formeln unterteilt werden:

FORMsi16=GFsi6¢ U VFsiGg
mit GFSIGSS N VFsi6,,=9.

Der Variablenanteil einer sortierten Formel wird tiber die Funktion
varpg: FORMgige, — pot(VAR)

bestimmt. Die Funktion varg ordnet jeder sortierten Formel iiber einer sortierten Signa-
tur SIGss die Menge der Variablen zu, die in ihr enthalten ist. Sie ist analog zu der
Funktion varg, definiert, die den Anteil an Variablen von Formeln iiber einer konventi-
onellen Signatur SIGgg bestimmt.

(1.) varpg(w) =4,
(2) VarFss(f) = g;
(3.) vargg (Rj(tr,...,tn)) = vary(t)) U ... U varp(tn)

fiir alle Rj€RSgs mit typrse(Rj)=(s1...5n), tk e TERM; und x=1,...,n,
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(4.) vargg (—F) = vargg(F)
fiir alle FEFORMgqg,
(5.) vargg (FieF>) = varrg (F1) U vargg (F2)
fur alle Fi,F2€FORMgjgy und o€ {A,V,V,—, <},
(6.) vargg (e:F) =varr(F) U {x}

fiir alle FEFORMgjg und e€ {Vx,3x,3x}.

Die Funktion varr ordnet jeder sortierten Formel FEFORMg)g , die Menge an Variab-
len zu, die in der Formel F enthalten sind. Fiir die atomaren Formeln w und f ist ihr Va-
riablenanteil die leere Menge @.

Die Mengen GFsigg bzw. VFsig¢ werden mittels der Variablenfunktion varg, wie folgt
definiert:

GFSIGSS= {F | FGFORMSIGSS A VarFSS(F) = @}
und VFgig = {F | FEFORMgigg A vargg(F) D &}

Hinsichtlich des Anteils gebundener Variablen ldsst sich die Menge FORMgig aller
sortierten Formeln in die Mengen OFggy aller offenen sortierten Formeln und die
Menge CFgigg aller geschlossenen sortierten Formeln unterteilen:

FORMSIGSS = OFSIGSS U CFSIGSS
mit OFSIGSS N CFSIGSS= .

Der Anteil freier Variablen in einer sortierten Formel wird uber die Funktion
fVaI'ssZ FORMSIGSS — pOt(VAR)

bestimmt. Sie gibt den Anteil fvarsg(F) freier Variablen in einer sortierten Formel
FEeFORMg;g,, wie folgt wieder:

(1.) fvarsg(w) =4,
(2.) ftvarss(f) =,
(3.) fvarss(Rj(ti,....tn)) = varrg(t)) U ... U varrg(tn)
fiir alle R;€RS mit typrs,(Rj)=(s1...sn) und tyc TERM;_fiir alle x=1,...,n,
(4) fVaI'ss(_!F) = fVaI'ss(F)
fiir alle FEFORMgjgq,
(5.) fvarsg(F eoF,) = fvargg(F;) U fvarss(F»)
fiir alle F1,F,€FORMgig, und ec{A,V,V,—,«} und
(6.) fvarss(eF) = fvarss(F)\{x}

fiir alle FEFORMgg,, und o€ {Vx,3x,3x}.

Die Mengen OFsjg bzw. CFsig,, werden mit Hilfe der Funktion fvarss wie folgt defi-
niert:

OFSIGSS = {F | FGFORMSIGSS A fVaI‘ss(F) D) @}
und CFSIGSS = {F | FEFORMSIGSS VAN fVarss(F)=®}.
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2.2.1.2.3 Semantische Aspekte der sortierten Pradikatenlogik

2.2.1.2.3.1 SI1Gss-Strukturen

Die extensionale Interpretation einer sortierten Signatur SIGss erfolgt durch eine SIGgs-
Struktur Agige. Die Komponenten einer SIGss-Struktur Agig,, sind Extensionen von
Komponenten der sortierten Signatur SIGgs.

Es handelt sich hierbei erstens um eine Familie OBFgsg von sortenspezifischen Objekt-
mengen. Durch die sortenspezifischen Objektmengen OBg,...,O0B;, €OBFss werden die
Sorten sy,...,sp€S der sortierten Signatur SIGss extensional interpretiert. Jedes formale
Objekt ob,€OB; aus der Extension OBg einer Sorte s ist eine Instanz der Sorte s.

Als zweite Komponente umfasst eine SIGgs-Struktur Agjg,, eine Familie OPF von Ope-
rationen. Durch jede Operation 0;€OPF wird genau ein Operationssymbol O;€OPS aus
der sortierten Signatur SIGgg extensional interpretiert.

Als drittes umfasst eine SIGgss-Struktur Agie eine Familie RF von Relationen. Jedes
Relationssymbol Rj,...,Rj€RS aus einer sortierten Signatur SIGgs wird durch genau eine
Relation r;cRF extensional interpretiert.

Die Abbildungen der Sorten und Operations- und Relationssymbole auf sortenspezifi-
sche Objektmengen, Operationen bzw. Relationen erfolgt durch die Interpretationsfunk-
tionen Is, Iops bzw. Igs.

Eine SIGgs-Struktur Agigy zu einer sortierten Signatur SIGgg ist definiert als:
Agig=(OBFss,OPF,RF,IFss).

Die Komponenten einer SIGgs-Struktur Agjg sind:

(1.) Eine Familie OBFss=(OB;)s_s von sortenspezifischen Objektmengen,

(2.) eine Familie OPF=(o0y,...,01) von Operationen o; mit i=1,...,I und I€N,

(3.) eine Familie RF=(r,...,ry) von Relationen rj mit j=1...J und JEN und,

(4.) eine Familie IFss=(Is,lops,Irs) von Interpretationsfunktionen.

Die Verkniipfung einer sortierten Signatur SIGgg mit einer sortierten Struktur Agjg er-
folgt durch eine Familie IFss=(Is,Iops,Irs) von Interpretationsfunktionen mit

IsZ S — OBFSS
Iopsi OPS — OPF
und IRsI RS — RF.

Bei den Interpretationsfunktionen Is, Iops und Irs handelt es sich um linkstotale, bijekti-
ve Funktionen. Sie sind einerseits linkstotal, da sie alle Elemente aus ihrem jeweiligen
Argumentbereich auf ein Element des entsprechenden Zielbereichs abbilden. Dadurch
wird gewéhrleistet, dass eine SIGss-Struktur Agic,, fiir alle Komponenten einer sortier-
ten Signatur SIGgg eine extensionale Interpretation bereithilt. Wiirden auch partielle In-
terpretationsfunktionen zugelassen werden, wiren auch solche SIGgs-Strukturen erlaubt,
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die fiir einzelne Komponenten einer sortierten Signatur SIGsg keine Extension bereithal-
ten.

Andererseits handelt es sich bei den Interpretationsfunktionen Ig, Iops und Igs um bijek-
tive Funktionen. Auf die Bijektivitdt der Interpretationsfunktionen Iops und Irs wurde
bereits im Kontext der konventionellen Pridikatenlogik hingewiesen.” Zum einen sind
die Interpretationsfunktionen namlich injektiv. Das heilit, dass die Elemente aus dem
Zielbereich einer Interpretationsfunktion zu héchstens einer Komponente einer sortier-
ten Signatur SIGsgs die entsprechende Extension sind. Dadurch wird gewihrleistet, dass
keine zwei Konstrukte aus einer sortierten Signatur SIGss durch das gleiche Konstrukt
aus einer SIGgs-Struktur Agig, extensional interpretiert werden konnen. Zum anderen
handelt es sich bei den Interpretationsfunktionen um surjektive Funktionen. Jede Kom-
ponente einer SIGgs-Struktur Agig,, wird ndmlich fiir die extensionale Interpretation
mindestens einer Komponente einer sortierten Signatur SIGss verwendet. Somit inter-
pretiert jede Komponente einer SIGgs-Struktur Agigy, genau eine Komponente der sor-
tierten Signatur SIGgg extensional.

Die Interpretationsfunktion Is bildet jede Sorte s€S auf eine Objektmenge Is(s)=OBs aus
der Familie OBFgg aller sortenspezifischen Objektmengen ab. Dadurch wird jede Sorte
s€S durch eine sortenspezifische Objektmenge Is(s)=OBs interpretiert. Die formalen
Objekte aus einer sortenspezifischen Objektmenge OB; sind Individuen zur Sorte s.

Mit der Interpretationsfunktion Ipps wird jedes Operationssymbol
0,€0PS
mit typopse(O1)=(S1..-Sn,Sn+1)
durch eine Operation

Iops(Os)=o0;
mit 0;: OBg, x...x OBs, — OB

S+l
extensional interpretiert.
Jedes Relationssymbol
R;eRS
mit typrse(Rj)=(s1...5n)
wird durch eine Relation

Irs(Rj)=T;
mit ;€ OBg, X...x OBy,

extensional interpretiert.

SIGss-Strukturen unterscheiden sich von SIGgs-Strukturen fundamental in ihrer ersten
Komponente. Wihrend fiir alle SIGgs-Strukturen ein unsortierter Objektbereich OB
festgelegt wird, wird in SIGgs-Strukturen eine Familie OBFgg sortenspezifischer Ob-

1) Vgl Abschnitt 2.2.1.1.3.1.
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jektmengen vorausgesetzt. Jede sortenspezifische Objektmenge OB umfasst Individuen
der Sorte s. Dadurch erlauben es SIGgs-Strukturen, Individuen hinsichtlich ihrer , Art“
zu differenzieren. In der konventionellen Priadikatenlogik wird lediglich die Spezifikati-
on von Individuen als Elemente der undifferenzierten Objektmenge OB zugelassen.

Das pradikatenlogische Universum OB geht aus der Vereinigung
OB = Uses OBS

aller sortenspezifischen Objektmengen hervor. Dabei hat nicht zu gelten, dass die sor-
tenspezifischen Objektmengen zueinander disjunkt sein miissen. Die ,,Uberlappung*
sortenspezifischer Objektmengen ist durchaus erlaubt."

Wenn in der sortierten Signatur SIGsg nur eine Sorte s€S enthalten ist, stimmt die Men-
ge OB mit der einzigen sortenspezifischen Objektmenge OBy iiberein. In diesem Fall
kann die SIGgss-Struktur Agigy aus zwei Perspektiven charakterisiert werden. In ihrer o-
rigindren Charakterisierung handelt es sich um eine SIGgs-Struktur im Sinn der sortier-
ten Pradikatenlogik. Die Mengenfamilie OBFgg hat dann nur ein Mitglied, ndmlich die
Objektmenge OB zu der einzigen Sorte s. Aus der zweiten Perspektive stimmt die
SIGgs-Struktur mit einer SIGgs-Struktur Agig, liberein. Da die Mengenfamilie OBFsg
in diesem Fall nur eine sortenspezifische Objektmenge OBy als Mitglied hat, kann statt
der Mengenfamilie OBFsg auch die undifferenzierte Objektmenge OB verwendet wer-
den. Die SIGgs-Struktur Agig,, degeneriert in diesem Fall zu einer SIGgs-Struktur

AsiGys-

Die Individuen aus einer SIGss-Struktur Agigg konnen auch eine innere Struktur auf-
weisen.” Diese Alternative ergibt sich aus der Moglichkeit, Operationssymbole aus
einer sortierten Signatur SIGgs mit einer Konkatenation von Sorten zu typisieren. Die
Objektmengen zu den Zielsorten solcher Operationssymbole umfassen dann formale
Objekte, die aus der Anwendung von Operationen auf andere formale Objekte hervor-
gehen. Es handelt sich bei den letztgenannten formalen Objekten um Individuen aus
Objektmengen zu solchen Sorten, die mit den Sorten im Argumentbereich des Opera-
tionssymbols iibereinstimmen. Wenn z.B. ein Operationssymbol O;€OPS mit
typopss(O1)=(s1,...81,,5n+1) in der Signatur SIGgs spezifiziert ist, dann kann die Objekt-

menge OB aus einer SIGgs-Struktur Agig,, formale Objekte der Form

Snit1
ob;=0;(0by,,...,0b;,) umfassen, wobei die formalen Objekte ob,,,...,ob;, den sorten-
spezifischen Objektmengen OB;, ,,...,OBg, =~ entstammen miissen. Jedes der formalen
Objekte ob,,...,0b;, kann wiederum selbst eine innere Struktur aufweisen, wenn die ent-
sprechende Sorte im Argumentbereich des Operationssymbols als Zielsorte eines ande-

ren Operationssymbols definiert ist.

1) Die ,,Uberlappung® von Objektmengen wird bei der extensionalen Interpretation von ontologischen
Signaturen als Anforderung in Abschnitt 3.1.3.1.1 formuliert.

2) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 227.
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Dartiber hinaus konnen Individuen der Sorte s,+; auf unterschiedliche ,,Weise*
konstruiert werden. Wenn beispielsweise neben dem o.a. Operationssymbol O; mit

typopsg(O1)=(81,...51,,5n+1)

ein weiteres Operationssymbol O, mit

typopse(O1)=(52,...52,,5n+1)

in der sortierten Signatur SIGss spezifiziert ist, dann kann sowohl durch die Anwendung
der Operation o; auf ein Objekttupel (obj,,...,ob;,) mit (obj,,...,ob; )€OBs, ,x...x OBy,
als auch durch die Anwendung der Operation o, auf ein Objekttupel (ob,,...,0bs,) mit
(oby,,...,0by )EOBs, , X... X OB, , ein Individuum der Sorte s,+1 erzeugt werden.

Die innere Strukturierung von Objekten ist auch schon im Rahmen der konventionellen
Priadikatenlogik mdglich. Auch dort lassen sich Objekte aus der typgerechten Anwen-
dung von Operationen auf Objekttupel konstruieren. Im Gegensatz zur sortierten Prédi-
katenlogik kann jedoch im Rahmen der konventionellen Pridikatenlogik nicht niher be-
stimmt werden, welcher ,,Art™ die Objekte aus dem Objekttupel sein miissen. Denn die
konventionelle Pradikatenlogik geht von einer undifferenzierten Objektmenge OB aus.
Insofern kann auch nicht angegeben werden, welcher Art ein Objekttupel sein muss, auf
das eine Operation — zwecks strukturierter Konstruktion eines Individuums — angewen-
det werden kann.

Die Familie OPF der Operationen aus einer SIGgs-Struktur Agjg,, umfasst Operationen,
die liber den sortenspezifischen Objektmengen definiert sind. Jedes Operationssymbol
0O;€OPS mit typopse=(Si...Sn,Sn+1) aus einer sortierten Signatur SIGss wird extensional
durch eine Operation

0;€OPF mit Iops(oi)zoi
mit 0;: OBg, x ... X OB, — OB

Sn+1

extensional interpretiert. Die sortenspezifischen Objektmengen OBg, x ... x OB im
Argumentbereich von o; sind genau jenen Sorten sy,...,s, zugeordnet, die in der Typisie-
rung typopse(Oi)=(S1,.-.,8n,Sn+1) des Operationssymbols O; angegeben sind.

Jedes null-stellige Operationssymbol O;€OPS mit ARGops (O;)=\ und ZIELops (O;)=s
aus einer sortierten Signatur SIGss wird durch eine wiederum null-stellige Operation
0i€OPF mit der Operationsvorschrift 0;: —OBs aus einer SIGgs-Struktur Agig, extensio-
nal interpretiert. Wahrend Erstgenannte bereits als Konstantensymbole eingefiihrt wur-
den, handelt es sich bei Letztgenannten um Konstanten. Konstanten sind Operationen,
aus deren Anwendung auf das leere Argument ein Individuum o;()=ob, hervorgeht. Das
Individuum ist ein formales Objekt aus einer Objektmenge OB; zu einer Sorte s, die als
Zielsorte ZIELops,((Oi) des Konstantensymbols O; angegeben ist. Somit konnen die Ex-
tensionen von Konstantensymbolen als Bilder von null-stelligen Operationen bei der
Anwendung auf das leere Argument charakterisiert werden."

1) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 15.
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Die Familie RF aus einer SIGgs-Struktur Agig,, umfasst alle Relationen, die iiber den
sortenspezifischen Objektmengen definiert sind. Jedes Relationssymbol R;cRS mit
typrsg=(S1..-Sn) aus einer sortierten Signatur SIGss wird durch eine Relation r;€RF mit
;COB;, x ... x OB, interpretiert. Wie bei den Operationen aus einer SIGss-Struktur
auch, entspricht der Argumentbereich einer Relation rj dem kartesischen Produkt sorten-
spezifischer Objektmengen. Auch hierbei sind es solche Objektmengen, die fiir diejeni-
gen Sorten spezifisch sind, die in der Typisierung des interpretierten Relationssymbols
R; angegeben sind.

Bei der Zuordnung von Operationen und Relationen zu Operations- bzw. Relationssym-
bolen wird stets die Typisierung der Letztgenannten durch die Typisierungsfunktionen
typopsss bZW. typrs beriicksichtigt. Den Komponenten einer sortierten Signatur SIGss
werden durch die Interpretationsfunktionen Ipps und Irs nur solche Komponenten einer
SIGss-Struktur Agige, zugeordnet, bei denen die Stelligkeiten und die Sortenstrukturen
tibereinstimmen. Die Typisierungsfunktionen typops und typrs haben daher einen in-
tegritatsbewahrenden Charakter bei der Interpretation. Mit ihnen werden bereits in der
Signatur semantisch motivierte Einschrinkungen der Ausdrucksmoglichkeiten formu-
liert.

Zwar sind auch in der konventionellen Pridikatenlogik integrititsbewahrende meta-
sprachliche Ausdrucksmoglichkeiten vorgesehen, allerdings werden diese im Vergleich
zur sortierten Pridikatenlogik weniger restriktiv formuliert. Die integritidtsbewahrenden
Typisierungsfunktionen typops,, und typrs,, haben dort ndmlich in ihren Zielbereichen
die Menge N aller natiirlichen Zahlen. Die Einschrinkungen der Interpretationsmog-
lichkeiten sind daher nur numerischer Art. Bei der Interpretation von Operations- und
Relationssymbolen aus konventionellen Signaturen kommen alle Operationen bzw. Re-
lationen in Frage, deren Argumentbereiche die gleiche numerische ,,Breite* aufweisen
wie das jeweils zu interpretierende Symbol.

Durch den Ubergang zu sortierten Signaturen werden zusatzliche Integrititsbedingun-
gen bei der extensionalen Interpretation von Operations- und Relationssymbolen formu-
liert. Bei der extensionalen Interpretation von Operations- und Relationssymbolen aus
einer sortierten Signatur SIGgs wird ndmlich — neben der numerischen Stelligkeit — auch
die Sortenstruktur, d.h. die Sortengerechtheit der Objektmengen in den Argumentberei-
chen der Operationen bzw. Relationen iiberpriift. Den Typisierungsfunktionen typopsg
und typrs,, kommt dadurch ein starkerer Restriktionscharakter zu als den Typisierungs-
funktionen typops, und typrs, aus konventionellen Signaturen.

Die Menge A(SIGss) umfasst alle Strukturen, mit denen eine sortierte Signatur SIGss
extensional interpretiert werden kann. Jedes Element Agig€A(SIGss) beinhaltet dem-
nach eine Familie OBFsg sortenspezifischer Objektmengen, eine Familie OPF von Ope-
rationen, eine Familie RF von Relationen und eine Familie [Fsg von Interpretationsfunk-
tionen. Dabei ist jedes Element der Menge A(SIGss) ,,passend® zu der sortierten Signa-
tur SIGgs aufgebaut. Das heif3it, dass es sich bei den Interpretationsfunktionen Ig, Iops
und Igg aus jeder SIGgs-Struktur Agig, € A(SIGss) um linkstotale, bijektive Funktionen
handelt.
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2.2.1.2.3.2 Auswertung von sortierten Ausdriicken

2212321 Auswertung von sortierten Termen

Die Verkniipfung einer sortierten Signatur SIGgs mit einer SIGgss-Struktur Agig, erfolgt
einerseits durch die Interpretationsfunktionen Is, Iops und Igs. Durch sie werden den
Komponenten einer sortierten Signatur SIGss jeweils formale Konstrukte aus einer
SIGgs-Struktur Agigy, zugeordnet. Um auch sortierte Ausdriicke {iber einer sortierten
Signatur SIGsg auswerten zu kdnnen, bedarf es zum einen eines Verfahrens zur Auswer-
tung von sortierten Termen. Zum anderen bedarf es eines Verfahrens zur Auswertung
von sortierten Formeln.

Die Auswertung sortierter Terme erfolgt durch die Mitglieder einer Familie
ITFSSZ(ITS)SGS

sortenspezifischer Termauswertungsfunktionen. Dabei ist jede sortenspezifische Term-
auswertungsfunktion IT; definiert als:

ITs: TERM — OB;.

Jede Termauswertungsfunktion ITs ordnet jedem Term teTERM; zu einer Sorte s€S
genau ein Individuum ITs(t)=ob, aus dem Objektbereich OB zur selben Sorte s zu.

Wihrend die Auswertung von konventionellen Termen unsortiert verlduft, wird bei sor-
tierten Termen zunidchst ihre Sorte tiberpriift. Je nachdem, welcher sortenspezifischen
Termmenge TERM e TERMFg; g €in sortierter Term t zugehort, wird eine sortenspezi-
fische Termauswertungsfunktion 1T, angewendet. Der Bildbereich jeder sortenspezifi-
schen Termauswertungsfunktion IT; liegt stets in der sortenspezifischen Objektmenge
OB, die zu derselben Sorte s gehort, wie die Termmenge TERM, deren Elemente aus-
gewertet werden. Verdeutlicht wird dieser Zusammenhang durch den Sortenindex ,,s%,
der jeder sortenspezifischen Termauswertungsfunktion IT, beigefiigt ist. Der Sortenin-
dex ,,s einer Auswertungsfunktion ITs schriankt die Menge der Terme im Argumentbe-
reich der Funktionsvorschrift auf s-spezifische Terme ein. Durch die Identitdt der Indi-
zes fir die Menge TERM; der Terme im Vor- und die Menge OB; der formalen Objekte
im Nachbereich der Termauswertungsfunktion ITs ist gewéhrleistet, dass die Auswer-
tung ITy(t) eines Terms te TERM; zu einem Individuum ob, fiihrt, das Element der Ob-
jektmenge OB, zur selben Sorte s ist."

Fiir die Auswertung variabler Terme ist zusétzlich die Belegung der Variablen mit Indi-
viduen aus sortenspezifischen Objektmengen einer SIGgs-Struktur Agig,, notwendig.
Die Variablenbelegung erfolgt durch die Mitglieder bels,,...,bels, einer Familie belfss
sortenspezifischer Variablenbelegungsfunktionen:

belfss = (b6152VARS — OBS)ses.

1) Dieser Aspekt der Termauswertung wird als ihre ,,Sortentreue bezeichnet; vgl. ZELEWSKI (1995),
Bd. 4, S. 45.
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Bei der Belegung einer Variable wird jeder sortenspezifischen Variable x,€ VAR, ein
formales Objekt ob,cOB; zur selben Sorte s zugeordnet. Analog zu den sortenspezifi-
schen Termauswertungsfunktionen IT; sind die sortenspezifischen Variablenbelegungen
bels fiir jede sortenspezifische Variablenmenge VAR, definiert. Der Bildbereich jeder
Variablenbelegung bels ist die sortenspezifische Objektmenge OBg, die zu derselben
Sorte s gehort, wie die Variablenmenge VAR, deren Elemente belegt werden. Die Sor-
tentreue der Funktionsanwendung wird — wie bei den Termauswertungsfunktionen auch
— durch den Sortenindex ,,s* der Variablenbelegung gewahrleistet. Dadurch konnen Va-
riablen nur mit formalen Objekten aus solchen Objektmengen belegt werden, deren Sor-
tenzugehdrigkeit sich mit der Sortenzugehorigkeit der Variablenmenge deckt, aus der
die Variable stammt.

Um nachher quantifizierte Formeln auswerten zu kénnen, wird auch bei Variablen iiber
sortierten Signaturen eine bedingte Variablenbelegung bendétigt. Jede bedingte sorten-
spezifische Variablenbelegungsfunktion

k
bels [X*/Obu ](X) = ]Ojgls (X) gggg i : )):*

weist jeder Variablen x aus der sortenspezifischen Variablenmenge VAR; ein formales
Objekt aus der sortenspezifischen Objektmenge OB; entsprechend der Variablenbele-
gung bels zu, wenn sich die Variable x von einer niher spezifizierten Variable x* unter-
scheidet.

Die Mitglieder der Familie ITFsg aller sortenspezifischen Termauswertungsfunktionen
sind bei gegebener Variablenbelegung bels fiir alle Sorten s€S und einer vorgegebenen
SIGgs-Struktur Agi rekursiv wie folgt definiert:

(1.) ITy(xq)=bely(xq)=0b, mit ob,cOBs
fiir jede Variable x€ VAR und jede Sorte s€S,

(2.) ITs(0O5)=lpps(0O;)=0; mit oij()=ob, und ob,cOBy
fiir jedes Konstantensymbol O;€OPS mit typops(Oi)=(\,s) und

(3.) ITs,,,(Oi(ty...tn))=0i(ITs,(t1),...,I Ts (tn))
fiir jedes Operationssymbol O;€OPS mit typops(Oi)=(51...Sn,Sn+1) mit den Sorten
ki,....kn,kn+1€K und den Termen ty,...,t, mit tt€ TERMy_fiir x=1,...,n und neN,.

Die Rekursionsbasis fiir die sortenspezifische Termauswertung wird durch die ersten
beiden Regeln der Termauswertung gelegt.

Mit der ersten Regel wird festgelegt, dass die Auswertung eines sortierten Terms
teTERMgigg, der aus einer sortierten Variable x hervorgeht, zu dem formalen Objekt
ob, flihrt, mit dem x durch eine sortenspezifische Variablenbelegung bels belegt ist.

Durch die zweite Regel wird festgelegt, dass die Auswertung eines Konstantensymbols
0;€0PS mit typopss(Oi)=(X,s) zu der Konstanten Iops(O;j)=0; mit o0i()=ob, und ob,cOB;
fiihrt. Die Auswertung null-stelliger Operationssymbole mittels ITs deckt sich somit mit
ihrer extensionalen Interpretation mittels der Interpretationsfunktion Iopps. Bei jedem
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Konstantensymbol handelt es sich ndmlich um ein null-stelliges Operationssymbol. Wie
alle anderen Operationssymbole aus einer sortierten Signatur SIGgsg auch, werden null-
stellige Operationssymbole durch die Interpretationsfunktion Ipps auf jeweils eine Ope-
ration abgebildet. Die Bilder der Funktion Ipps zu Konstantensymbolen sind stets Kon-
stanten. Bei Konstanten handelt es sich wiederum um Operationen, deren Anwendung
auf das leere Argument ein Individuum o;()=ob, hervorbringt.

Variablen und Konstantensymbole werden mittels einer sortenspezifischen Termaus-
wertungsfunktion ITs jeweils auf atomare Individuen abgebildet. Dies wird durch die
ersten beiden Regeln, die zur Auswertung von Termen definiert sind, gewihrleistet. Zu-
sammengesetzte Terme, die aus der typgerechten Anwendung von Operationssymbolen
auf n-Tupel von Termen hervorgehen, werden hingegen auf zusammengesetzte Indivi-
duen, die aus der Anwendung von Operationen auf n-Tupel von formalen Objekten her-
vorgehen, abgebildet. Dadurch haben Terme einerseits und die Individuen, zu denen sie
ausgewertet werden, andererseits stets die gleiche Struktur. Entweder handelt es sich um
atomare Individuen, zu denen atomare Terme ausgewertet werden kdnnen, oder es han-
delt sich um zusammengesetzte Individuen, zu denen zusammengesetzte Terme ausge-
wertet werden konnen. Bei der zweiten Alternative haben zusammengesetzte Terme
stets die gleiche Struktur wie die zusammengesetzten Individuen, zu denen sie ausge-
wertet werden konnen.

2.2.1.2.3.2.2 Auswertung von sortierten Formeln

Die zweite Teilmenge der Menge EXPRgjg aller Ausdriicke iiber einer sortierten Sig-
natur SIGgs beinhaltet sortierte Formeln. Fiir die Auswertung sortierter Formeln wird —
wie bei der konventionellen Priadikatenlogik auch — die Modellrelation F verwendet.
Genau dann, wenn eine sortierte Formel FEFORMg;g durch die Mitglieder einer Fami-
lie belfss sortenspezifischer Variablenbelegungen in einer SIGgs-Struktur Agigy, besté-
tigt wird, gilt:

(As]Gss,belfss) EF

Dabei ist die Modellrelation F fiir Formeln iiber sortierten Signaturen wie folgt defi-
niert:

(1)  (Asigg,belfss) F w gilt fiir jedes Tupel (Asigg,belfss),
(2.) (Asicgbelfss) F gilt fiir kein Tupel (Asigg,belfss),
(3.)  (Asiggbelfss) E Rj(ti,....tn) < (ITg,(th),....I T (tn)) €1 mit Irs(Rj)=Tj,
(4.)  (Asicgbelfss) F —F & (Asiggbelfss) # F),

(5) (ASIGSS,belfSS) ': Fl /\ F2 @ (ASIGss,belfSS) ': Fl
und (ASIGSS:belfSS) E Fz,

(6) (ASIGSS,belfSS) = Fl V F2 A4 (ASIGssabelfSS) = Fl
oder (ASIGss;belfSS) = Fz,
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(7.) (ASIGgs,belfSS) FFVF, & entweder (ASIGss,belfSS) FF,
oder (ASIGSS:belfSS) E Fz,

(8.) (Asiggbelfss) FFi — Fy < (Asiggs,belfss) # Fi)
oder (ASIGss;belfSS) = Fz

(9) (ASIGSS,belfSS) E FL«F < (ASIGssabelfSS) E Fi—F
und (As]Gss,belfss) E Fz — F]

(10) (ASIGgs,belfSS) = VXZ F == (ASIGSS,belfSS[X/Obu]) EF
fir alle ob,€OB;

(11) (ASIGSS,belfSS) E3Ix: F =4 (ASIGSS,belfSS[X/Obu]) EF
fiir mindestens ein ob,€0B;

(12.) (Asicgebelfss) F Ix: F < (Asicgbelfss[x/oby]) F F
fiir genau ein ob,cOB;

Wenn eine sortierte Formel FEFORMgg,, durch jede Familie belfss sortenspezifischer
Variablenbelegungen in einer SIGgs-Struktur Agjg, bestétigt wird, dann wird F als guil-
tig in der SIGss-Struktur Agigy bezeichnet. Die SIGss-Struktur Agicg ist in diesem Fall
ein Modell der sortierten Formel F. Um die Giiltigkeit einer Formel FEFORMgg in ei-
ner SIGgs-Struktur Agjg auszudriicken, wird die Schreibweise

ASIGSS EF
verwendet.

Eine Menge FM C FORMgg sortierter Formeln mit FM={F,...,Fx} wird durch eine
Familie belfss sortenspezifischer Variablenbelegungen in einer SIGgs-Struktur Agigg
bestitigt, wenn die Formel F;A...AFy durch belfss in Agjg bestétigt wird. Somit gilt:

(ASIGSS:belfSS) ': FM
mit FMCFORMgg und FM={Fy,....Fs} genau dann, wenn gilt:
(ASIGKs,belfSS) E FiA...AFx.

Eine Menge FM sortierter Formeln wird als giiltig in einer SIGgs-Struktur Aggy be-
zeichnet, wenn die konjunktive Verkniipfung FiA...AFx aller Formeln F,...,Fx€FM in
Agigg giiltig ist. Somit gilt:

Asigg F FM
mit FMCFORMgg und FM={Fy,....Fs} genau dann, wenn gilt:
ASIGSS ': Fl/\/\FX

Fiir die Modellrelation F gelten die Ausfiihrungen, die bereits in Abschnitt 2.2.1.1.3.2.2
im Rahmen der konventionellen Prédikatenlogik vorgestellt wurden. Analog dazu kann
mit der Funktion MODgs die Menge aller Modelle zu einer sortierten Formel
FEFORMg g, bestimmt werden:

MODssI FORMSIGSS — pOt(A(SIGss))
mit MODss(F) = {ASIGss ‘ (ASIGss E F)}
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Ebenso gelten die Ausfithrungen aus Abschnitt 2.2.1.1.3.2.2 zu Formelmengen analog.
So gilt fiir eine Formelmenge FMCFORMgjg, mit FM={F,...,F}:

MODss(FM) = {Asic | (Asicgs F (F1 A A Fy))}
und somit MODsg(FM) = MODgg(FA...AFy).

Demnach umfasst die Menge MODgg(FM) alle SIGgg-Strukturen, die Modelle der For-
mel FiA...AFy sind, die aus der konjunktiven Verkniipfung aller Formeln aus FM her-
vorgeht.

Eine sortierte Formel FEFORMgg ist genau dann erfullbar, wenn es mindestens eine
SIGgs-Struktur Agige gibt, in der sie durch mindestens eine Familie belfss sortenspezifi-
scher Variablenbelegungen bestitigt wird. Entsprechend ist eine Formelmenge
FMCFORMgjGy genau dann erfiillbar, wenn es mindestens eine SIGgs-Struktur Agjgg
gibt, in der die Konjunktion F;A...AFx aller sortierten Formeln Fj,...,Fx€FM von min-
destens einer Familie belfss sortenspezifischer Variablenbelegungen bestétigt werden
kann."

Eine sortierte Formel FEFORMg;q,, ist allgemeinguiltig oder tautologisch, wenn sie von
jeder Familie belfss sortenspezifischer Variablenbelegungen in jeder SIGgs-Struktur
Asig€A(SIGks) bestdtigt wird. Entsprechend gilt fiir allgemeingiiltige sortierte For-
meln, dass sie in jeder SIGgs-Struktur Agig giiltig sind. Da somit bei einer allgemein-
giiltigen sortierten Formeln F jede SIGgss-Struktur Agig ein Modell von F ist, gilt in
diesem Fall

A(SIGss) = MODgg(F).

Demnach sind bei einer allgemeingiiltigen sortierten Formel FEFORMg g, die Menge
AsiG4(SIGss) aller SIGgs-Strukturen und die Menge MODsg(F) aller Modelle von F
gleich.

Eine sortierte Formel FEFORMgq,, ist genau dann widersprichlich, wenn keine SIGgs-
Struktur Agjg und keine Familie belfss sortenspezifischer Variablenbelegungen existie-
ren, so dass die F durch belfss in Agig,, bestétigt wird. Widerspriichliche sortierte For-
meln zeichnen sich dadurch aus, dass es keine SIGss-Struktur Agigy gibt, die sie als
Modell haben. Eine Menge FM={F,...,Fx} sortierter Formeln ist genau dann wider-
spriichlich, wenn die konjunktive Verkniipfung F;A...AFy aller Formeln aus FM wider-
spriichlich ist.

Um auszudriicken, dass die Menge MODgg(F) aller Modelle zu einer sortierten Formel
F1€FORMgg, eine Teilmenge der Menge MODss(F,) aller Modelle zu einer sortierten
Formel F,€FORMgig ist, wird auch im Rahmen der sortierten Prddikatenlogik die

1) Analog zu der der Menge CFgig aller geschlossenen Formeln iiber einer konventionellen Signatur
SIGks ist bei den Elementen der Menge CFgjggq aller geschlossener Formeln iiber einer sortierten
Signatur SIGgg ihre Erfiillbarkeit von der Variablenbelegung unabhéngig. Fiir die Erfiillbarkeit ge-
schlossener sortierter Formeln ist lediglich die SIGgs-Struktur Agjcg, die zur extensionalen Interpre-
tation der sortierten Signatur SIGgg herangezogen wird, von Relevanz.
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Folgerungsrelation IF verwendet. Im Gegensatz zur Modellrelation , die dazu verwen-
det wird, die Bestitigung oder die Giiltigkeit einer sortierten Formel in einer SIGgg-
Struktur Agic, auszudriicken, weist die Folgerungsrelation |- keinen unmittelbaren Be-
zug zu SIGss-Strukturen auf. Sie verbindet jeweils die Giiltigkeit einer Formel(-menge)
mit der Giiltigkeit einer weiteren Formel(-menge).

Die Folgerungsbeziehung zwischen zwei sortierten Formeln F,F,€FORMgjg,, ist genau
dann erfiillt, wenn die Menge MODgs(F,) aller Modelle der sortierten Formel F; eine
Teilmenge der Menge MODss(F») aller Modelle der sortierten Formel F, ist:V

VFl, F,eFORMks: MODKs(Fl) - MODKs(Fz) «— F; IF Fs.

Die Folgerungsrelation IF wird — wie die Modellrelation F auch — dadurch ,,iiberladen®,
dass sie auch fiir Formelmengen verwendet wird:

VFM;, FM,CFORMks: MODgs(FM) € MODgs(FM,) <> FM IF FM,.

Eine Formelmenge FM, folgt demnach genau dann aus einer Formelmenge FM,, wenn
die Menge MODss(FM;) aller Modelle von FM; eine Teilmenge der Menge
MODss(FM,) aller Modelle von FMj ist.

Fiir die Eigenschaften der Folgerungsrelation |- gelten ansonsten die Eigenschaften ana-
log, die in 2.2.1.1.3.2.2 definiert wurden. Hierzu zéhlt insbesondere die Reflexivitit,
Transitivitdt und Monotonie der Folgerungsrelation IF. Dariiber hinaus wird fiir den
Spezialfall einer symmetrischen Folgerungsbeziehung zwischen zwei Formelmengen
das Symbol = fiir die logische Aquivalenz sortierter Formeln verwendet. Dabei ist die
logische Aquivalenz zwischen zwei sortierten Formeln F;,F,€FORMs)g,, genau dann
erfiillt, wenn sie wechselseitig in Folgerungsrelation |- zueinander stehen. In diesem
Fall sind die Mengen MODgg(F;) und MODss(F,) der Modellmenge von F; bzw. F;
gleich:

\V/Fl,FzEFORMSIGSSZ ((F1IFF2) A (Fa IFFy)) <= (Fr = Fy).

1) Vgl. EBBINGHAUS ET AL. (1992), S. 41; EHRIG ET AL. (1999), S. 337 {.
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2.2.1.3 Pradikatenlogische Spezifikationen

Konventionelle und sortierte Signaturen werden dazu verwendet, die deskriptiven Sym-
bole aus dem jeweils zugrunde liegenden formalsprachlichen Alphabet ALPHgg bzw.
ALPHgg derart zu typisieren, dass korrekte priadikatenlogische Ausdriicke konstruiert
werden konnen. Eine priadikatenlogische Signaturl) SIGgs oder SIGsg gibt einen forma-
len Rahmen vor, dem eine Struktur Agic, €A(SIGks) bzw. Asig€A(SIGss) entspre-
chen muss, um die jeweilige Signatur extensional interpretieren zu kdnnen.

Uber die Deklaration und Typisierung der deskriptiven Symbole hinaus werden in pri-
dikatenlogischen Signaturen allerdings keine inhaltlichen Einschrankungen fiir Struktu-
ren getroffen, mit denen sie extensional interpretiert werden kdnnen. Die Interpretation
einer pradikatenlogischen Signatur SIGpLz) durch eine SIGp.-Struktur Agg,, entspricht
daher der ,,l0sen* Semantik von SIGpr, wenn keine weiteren Einschrankungen definiert
sind.” Sie ist in dem Sinne lose, als dass in A(SIGpr) auch solche SIGp; -Strukturen ent-
halten sein konnen, die keine zuldssigen Interpretationen der zugrunde liegenden Signa-
tur SIGpy, darstellen. Beispielsweise kann es im Fall einer SIGgs-Struktur Agig, zu einer
konventionellen Signatur SIGks sein, dass die Relationssymbole

Unternehmen, Person€RS

nicht miteinander disjunkte Extensionen aufweisen. Analog kann eine sortierte Signatur
SIGss, in der die Sorten Unternehmen und Person verwendet werden, durch eine solche
SIGgs-Struktur Agiy extensional interpretiert werden, in der die sortenspezifischen Ob-
jektmengen OBuynternehmen Und OBperson nicht miteinander disjunkt sind.

Um eine weitere Eingrenzung der in Frage kommenden Strukturen zu erreichen, ist es
notwendig, eingrenzende Ausdriicke zu formulieren, die den Charakter von Anforde-
rungen an die entsprechenden SIGp;-Strukturen haben. Mit den Mengen FORMgig,
und FORMg;g,, wurden in den vorherigen Abschnitten Formeln iiber konventionellen
bzw. sortierten Signaturen vorgestellt, die hierzu verwendet werden konnen. Zwecks
Eingrenzung der entsprechenden Menge aller in Frage kommenden SIGp_-Strukturen zu
einer priadikatenlogischen Signatur SIGp wird eine Teilmenge der Menge FORMgq,,
aller pradikatenlogischen Formeln herangezogen, die als ,,Regeln® bezeichnet werden.”

1) Im Folgenden werden die Bezeichnungen ,,pradikatenlogische Signatur” und ,,pradikatenlogische
Spezifikation* verwendet, wenn es fiir die Argumentation nicht von Bedeutung ist, ob es sich um ei-
ne entweder konventionelle oder sortierte Signatur bzw. Spezifikation handelt.

2) Mit dem Index PL wird verdeutlicht, dass es sich um eine priadikatenlogische Signatur handelt, bei
der zunichst unbestimmt bleibt, ob es sich um eine konventionelle oder sortierte Signatur handelt.
Formal kann der Ausdruck PL als Variable mit PLe {KS,SS} aufgefasst werden.

3) Vgl EHRIG ET AL. (1999), S. 182.

4) Eine weitere Unterteilung des Begriffs ,,Regeln” erfolgt im Kontext ontologischer Spezifikationen in
Abschnitt 3.1.4.1. Dort werden Inferenz- und Integritatsregeln mit ihrem jeweiligen zweckorientier-
ten Hintergrund vorgestellt.
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Eine pridikatenlogische Signatur SIGpr, in Verbindung mit einer Menge REGgjg,, von
Regeln, die mit den Ausdrucksmitteln aus der pridikatenlogischen Signatur SIGpr, kon-
struiert wurden, wird als pradikatenlogische Spezifikation bezeichnet.

Pridikatenlogische Spezifikationen sind zwar sowohl fiir konventionelle als auch fiir
sortierte Signaturen denkbar. Allerdings werden sie in der Regel lediglich mit Zweitge-
nannten assoziiert.” Diese Eingrenzung des Prinzips pradikatenlogischer Spezifikatio-
nen ist allerdings nicht denknotwendig. Daher werden im Folgenden unter der Bezeich-
nung pradikatenlogische Spezifikationen Erweiterungen von priadikatenlogischen Signa-
turen vorgestellt. Dabei ldsst es die Bezeichnung pradikatenlogische Spezifikation offen,
ob eine konventionelle oder sortierte Signatur zugrunde gelegt wird.

Die Erweiterung einer priddikatenlogischen Signatur SIGp. um eine Menge REGgg,,
von Regeln wird als pradikatenlogische? Spezifikation SPEZp; bezeichnet.” Sie ist de-
finiert als:

SPEZp; = (SIGpr,REGsic,, )
Die Komponenten einer priadikatenlogischen Spezifikation SPEZpy, sind:
(1.) eine pradikatenlogische Signatur SIGp. und
(2.) eine Menge von Regeln REGgg,, mit REGgjg,, € FORMgg,, -

Fiir eine pradikatenlogische Spezifikation SPEZp wird eine pradikatenlogische Signa-
tur SIGpL vorausgesetzt. Es kann sich dabei entweder um eine konventionelle Signatur
(SIGks) oder um eine sortierte Signatur (SIGss) handeln. Je nachdem, welche Signatur-
Art als erste Komponente bestimmt ist, handelt es sich bei den Elementen der zweiten
Komponente um konventionelle oder sortierte Formeln. Wenn es sich bei der ersten
Komponente einer pradikatenlogischen Spezifikation SPEZp;, um eine konventionelle
Signatur SIGgs handelt, sind die Elemente von REGgg,, konventionelle Formeln. Sie
werden entsprechend der induktiven Grammatik zur Konstruktion konventioneller For-

1) Vgl KREOWSKI (1991), S. 65.

2) Inder Regel wird der Zusatz ,,pradikatenlogische* ausgelassen; vgl. z.B. EHRIG ET AL. (1999), S. 11.
Eine Unterscheidung wird lediglich hinsichtlich des Vorhandenseins von Relationssymbolen in der
sortierten Signatur zwischen algebraischen und relationale Spezifikationen vorgenommen. Alge-
braische Spezifikationen gehen aus der Erweiterung algebraischer Signaturen um eine Menge von
Regeln hervor. Da in algebraischen Signaturen keine Relationssymbole vorgesehen sind, ist es im
Grunde auch nicht méglich, {iber algebraischen Signaturen Formeln zu konstruieren. Als einzige
Ausdrucksart kommen lediglich Terme in Frage. In der Regel wird diesem Umstand dadurch begeg-
net, dass das Relationssymbol ,,= oder ein entsprechendes Aquivalent (z.B. ,,equal®) zugelassen
wird, mit dem sich Gleichungen konstruieren lassen; vgl. EHRICH ET AL. (1989), S. 19 f. Relationale
Spezifikationen stimmen mit pradikatenlogischen Spezifikationen iiberein.

Der Zusatz ,,pradikatenlogische® ist hier notwendig, um eine Abgrenzung zu ontologischen Spezifi-
kationen vornehmen zu kénnen, die spéter vorgestellt werden; vgl. Abschnitt 3.1.4.1.

3) Vgl KREOWSKI (1991), S. 67.
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meln konstruiert.” Wenn es sich bei der ersten Komponente hingegen um eine sortierte
Signatur SIGgss handelt, sind die Elemente von REGg;g,, sortierte Formeln. Sie werden
entsprechend der Grammatik zur Konstruktion sortierter Formeln konstruiert.”

Die Menge REGgjg,, aller Regeln aus einer pradikatenlogischen Spezifikation SPEZpy
mit zugrunde liegender pridikatenlogischer Signatur SIGpp kann grundsétzlich auch leer
sein. In diesem Fall degeneriert die pridikatenlogische Spezifikation SPEZp; zu der
pradikatenlogischen Signatur SIGpr. Zwecks begrifflicher Abgrenzung wird vereinbart,
pradikatenlogische Spezifikationen mit einer nicht-leeren Menge REGgg,, als pradika-
tenlogische Spezifikationen i.w.S. zu bezeichnen. Von dem Begriff pradikatenlogische
Spezifikationen i.e.S. werden auch alle pradikatenlogischen Spezifikationen umfasst, die
eine leere Menge REGgig, aufweisen und somit mit priddikatenlogischen Signaturen
tibereinstimmen. Wenn im weiteren Verlauf die Zusétze ,,i.e.S.* oder ,,i.w.S.* ausgelas-
sen werden, ist stets eine priadikatenlogische Spezifikation i.w.S. gemeint.

Eine préadikatenlogische Spezifikation SPEZp; dient dazu, die Menge A(SIGpr) aller
Strukturen zu der pradikatenlogischen Signatur SIGpr, die in SPEZp. enthalten ist, in
zwei zueinander disjunkte Teilmengen zu unterteilen. Wéhrend die eine Teilmenge aus
Modellen zu der Formelmenge REGg;g,, besteht, sind Elemente aus der dazu komple-
mentdren Teilmenge von A(SIGpr) keine Modelle der Formelmenge REGgig,, . Eine
SIGp-Struktur Agig,, €A(SIGpr) wird daher auch als Modell der préadikatenlogischen
Spezifikation SPEZp=(SIGpr,REGgg,,) bezeichnet, wenn die Formelmenge REGgig,,
in Agig,, giiltig ist.¥ Damit eine SIGp-Struktur Agig,, €in Modell einer pradikatenlogi-
schen Spezifikation SPEZp; =(SIGpr,REGgg,, ) sein kann, muss somit gelten:

Asigy, F REGgigy, -

Die Modellrelation = besteht zwischen einer SIGp; -Struktur Agjg,, und der Formelmen-
ge REGgjg,, — entsprechend der Vereinbarung im vorherigen Abschnitt — genau dann,
wenn alle Formeln FEREGgig,, in Agig,, giiltig sind. Die Giiltigkeit einer Formel F in
einer SIGp-Struktur Agig,, ist wiederum genau dann gegeben, wenn F von jeder Vari-
ablenbelegung belks bzw. von jeder Variablenbelegungsfunktion aus der Familie belfss
sortenspezifischer Variablenbelegungen in Agg, bestétigt wird. Bei Giiltigkeit einer
Menge FM préidikatenlogischer Formeln in einer SIGpp-Struktur Agig, wird letztge-
nannte als Modell der Formelmenge FM bezeichnet. Alle Modelle zu einer priadikaten-
logischen Formelmenge FMCFORMgig, werden wiederum von der Menge
MODp(FM) umfasst. Die Menge der Modelle zu einer priadikatenlogischen Spezifika-
tion stimmt somit mit der Menge MODp(REGgig,,) aller Modelle der Regelmenge
REGgig,, Uberein. Die Elemente der Formelmenge REGgg,, haben somit den Charakter

1) Vgl Abschnitt2.2.1.1.2.2.2.
2) Vgl Abschnitt 2.2.1.2.2.2.2.

3) Vgl EHRICH ET AL. (1989), S. 22; EHRIG ET AL. (1999), S. 186; KREOWSKI (1991), S. 72; LOECKX ET
AL. (1996), S. 86.
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von Restriktionen, die alle in einer SIGpr-Struktur Agig, €A(SIGpy) erfiillt sein miissen,
damit Agg,, ein Modell der pradikatenlogischen Spezifikation SPEZp; sein kein.

Eine préadikatenlogische Spezifikation SPEZp; kann schematisch aufgefiihrt werden, in-
dem fiir jede ihrer Subkomponenten eine eigene Sektion vorgesehen wird. In der Sekti-
on ,,S“ werden beispielsweise — im Fall einer sortierten Spezifikation SPEZgg — alle Sor-
ten aus der sortierten Signatur SIGgs aufgefiihrt. Fiir jede weitere Komponente wird eine
eigene Sektion aufgefiihrt. In der folgenden Darstellung ist schematisch eine sortierte
Spezifikation wiedergegeben:
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Spezss
SIGss
OPS:
O SoiSonor,  — ol
O Son-Soney = Soor)
RS:
R1: SRll"’sRll(Rl)
RJ: SRJl...SRJI(RJ)
VARFSIGSS:
VARSIZ{XII,...,Xll(SI)}
VARSn: {an,...,an(SH)}
REGSIGSS:
VX1,Xo: ... Ri(Xp,..,Xa) — Ro(Xy,...,X,)
Hxl,Xzi R3(X1,...,Xb)

Die intendierten Anwendungen pradikatenlogischer Spezifikationen sind unterschied-
lichster Art. Aufgrund ihrer formalen Prizision sind pradikatenlogische Spezifikationen
insbesondere in solchen Anwendungsbereichen gefragt, in denen Mehrdeutigkeiten un-
erwilinscht sind. Beispielsweise kommt hierfiir das Teilgebiet des Requirements-
Engineering im Rahmen der Software-Entwicklung in Frage." Beim Requirements-
Engineering werden sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen spe-
zifiziert, die eine zu konstruierende Software zu erfiillen hat. Aufgrund ihres streng
formalen Aufbaus und ihrer daraus resultierenden Néhe zu Programmiersprachen wer-
den pridikatenlogische Spezifikationen oft im Rahmen der Anforderungsanalyse bei der
Software-Konstruktion herangezogen. Pradikatenlogische Spezifikationen sind nédmlich
grundsitzlich fiir Zwecke der computergestiitzten Anforderungsanalyse geeignet. Ein-
zelne ,,Spielarten pradikatenlogischer Spezifikationen — wie z.B. die algebraische Glei-
chungslogik — wurden bereits in praktischen Szenarien verwendet.

Allerdings wird durch die strenge formale Orientierung an der Priadikatenlogik eine A-
nalyse von Anforderungen fiir Menschen erschwert. Zum Verstéindnis von pradikaten-
logischen Spezifikationen wird ndmlich zum einen das Verstindnis der logischen Sym-
bole, mit denen die Elemente der Menge REGgjg,, konstruiert sind, vorausgesetzt. Die-
ses Charakteristikum der Pradikatenlogik trifft allerdings auch auf nahezu jede Sprache

1) Vgl KREWOWSKI (1991), S. 127 ff.
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zu, die beim Adressaten einer Anforderungsanalyse ein Verstindnis fiir bestimmte For-
mulierungsprimitive voraussetzt, um Anforderungen auswerten zu kdnnen. Zwar ist die
formale Semantik der logischen Symbole in den Regeln zur Auswertung sortierter For-
meln prizise festgelegt, so dass keine Formel, ob atomar oder mittels logischer Symbole
zusammengesetzt, mehrdeutig interpretiert werden kann. Mit der induktiven Grammatik
zur Konstruktion von sortierten Formeln konnen allerdings Anforderungen konstruiert
werden, die die Informationsverarbeitungskapazititen von Adressaten der Anforde-
rungsanalyse zur Auswertung von Formeln iibersteigen. Fiir solche Anforderungen wird
in priadikatenlogischen Spezifikationen keine Hilfestellung angeboten, die menschlichen
Adressaten das Verstindnis erleichtert.

Zum anderen wird fiir das Versténdnis von pridikatenlogischen Spezifikationen und ih-
rer formalen Semantik vorausgesetzt, dass Adressaten von Anforderungsanalysen die
formalen Objekte aus den sortenspezifischen Objektmengen als Repridsentationen realer
Objekte auffassen konnen. Fiir sortierte Spezifikationen sind allerdings bislang nur for-
male Semantiken vorgesehen. In formalen Semantiken wird die Bedeutung von Ausdrii-
cken und Sorten in einer spezifischen Struktur durch die jeweiligen Extensionen ange-
geben. Demnach ist die Bedeutung einer Sorte die sortenspezifische Objektmenge, die
die Sorte interpretiert. Problematisch wird dies u.a. dann, wenn z.B. die jeweilige sor-
tenspezifische Objektmenge leer ist.” Bei zeitlich verinderlichen Extensionen fiir Sor-
ten kann es u.U. dazu kommen, dass eine Sorte Bedeutungsschwankungen unterliegt,
weil die Extension, in Abhédngigkeit von dem Zeitpunkt, in dem sie betrachtet wird, va-
riiert. Beispielsweise wiirde eine Sorte ,,US-Prdsident” — in Abhéngigkeit von dem
Zeitpunkt, der unterstellt wird, — eine unterschiedliche Extension aufweisen. Bei Sorten,
deren Extension grundsitzlich leer sein muss, weil die formalen Objekte aus der Exten-
sion als Reprisentationen realer Objekte aufgefasst werden, wird die Situation noch
weiter verschirft. Beispielsweise kann eine Sorte ,,Einhorn® — mit nahe liegender Inter-
pretation — in einer formalen Semantik nicht mit einer Bedeutung versehen werden,
wenn in der Extension nur formale Objekte zugelassen werden, die realweltliche Objek-
te repréisentieren.z)

2.2.2 Multimengen

In einer Multimenge® wird das mehrfache Vorkommen desselben formalen Objektes als
Element zugelassen." Dies geschieht, indem jedem Element a einer Tragermenge A ei-

1) Dies gilt nur unter der Voraussetzung, dass leere sortenspezifische Objektmengen nicht notwendi-
gerweise ausgeschlossen werden.

2) Vgl. CARSTENSEN ET AL. (2001), S. 253.

3) Zum Konzept der Multimengen vgl. GENRICH (1987), S. 214 ff.; GIRAULT/VALK (2003), S. 43;
KORCZYNSKI ET AL. (1990), S. 37 ff.; REISIG (1991), S. 150 ff.; ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 256. Vgl.
KIFER ET AL. (1995), S. 820 f. fiir eine Umsetzung von Multimengen in F-Logic.
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ne natiirliche Zahl n,eN zugeordnet wird, die anzeigt, wie oft das Element a in der Mul-
timenge enthalten ist. n, wird als Multiplizitdt des jeweiligen Elements a bezeichnet.
Wihrend in der konventionellen Mengentheorie die bedeutendsten Beziehungen, die
zwischen Elementen und Mengen existieren konnen, die ,,Element von‘“-Beziehung (€)
und deren Negation (¢) sind, wird zwischen Elementen und Multimengen von einer ,,n-
fachen Element von““-Beziehung ausgegangen.

Fiir eine beliebige Menge A ist eine Multimenge mult mit A als Tragermenge durch die
Funktion

mult: A — N

definiert. Sie wird als Multimenge Uber der Tréagermenge A bezeichnet. Der Funktions-
wert mult(a) fiir ein Element acA aus der Menge A gibt dessen Multiplizitat wieder.
Die Kardinalitat einer Multimenge mult: A — N wird als #(mult) mit

#(mult) = 3, s mult(a)
angegeben.z)

Die Menge MULT(A) umfasst alle Multimengen {iber der Trigermenge A. In jeder
Multimenge multe MULT(A) iiber der Tragermenge A wird jedem formalen Objekt
acA eine Multiplizitdt mult(a) zugeordnet. Bei einer Multimenge multe MULT(A) be-
zeichnet mult(a)=0, dass a nicht in der Multimenge mult enthalten ist. Umgekehrt gilt
mult(a)>1, wenn a mindestens einmal in der Multimenge mult enthalten ist. Mit @y
wird die leere Multimenge bezeichnet. Es gilt in diesem Fall fiir alle acA: @y(a)=0 und
somit auch #(@v) =0. Eine konventionelle Menge A kann entsprechend auch als Mul-
timenge mit den Funktionswerten mult(a)=1 fiir alle ac A aufgefasst werden.

Fiir den Vergleich von zwei Multimengen mult;,mult,cMULT(A) werden aus der kon-
ventionellen Mengentheorie bekannte Vergleichsrelationen iibertragen. Demnach gelten
fiir die Gleichheit und fiir Teilmengenbeziehungen zwischen Multimengen:

. mult; =mult; & VacA: mult(a) = multy(a),
. mult; C mult; ;<< VacA: mult;j(a) < multy(a) und
° mult; C mult; ;<&  VacA: multj(a) < multy(a).

Analog zu Vergleichsrelationen werden Operationen auf Mengen kanonisch zu Operati-
onen auf Multimengen {iibertragen. Vereinigung, Durchschnitt und Differenzen zweier
Multimengen mult;,mult EMULT(A) iiber einer Tragermenge A werden durch Operati-

1) Das mehrfache Vorkommen von Elementen in Mengen wurde bereits frither fiir Mengenfamilien zu-
gelassen. Dort erfolgt allerdings eine Differenzierung der Mitgliedsmengen durch die Indexierung
der Mitglieder. Dies ist zwar fiir Multimengen grundsétzlich nicht vorgesehen, hat aber keinen ge-
genseitigen Ausschluss der beiden Konzepte zur Folge, da jede Mengenfamilie als eine Multimenge
aufgefasst werden kann. Auf diesen Aspekt von Multimengen wird weiter unten eingegangen.

2) Vgl. GIRAULT/VALK (2003), S. 43; JENSEN (1996), S. 68; KLEINJOHANN (1993), S. 56;
NUTTGENS/RUMP (2002), S. 67; WEBER (2002), S. 9.
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onen auf Multiplizititen der betroffenen Multimengen fiir jedes Element acA aus der
gemeinsam zugrunde liegenden Tragermenge A wie folgt definiert:

e mult; U mult, = mult; & VacA: multz(a) = max(mult,(a),multy(a)),
e mult; N mult; =mult; & VacA: mults(a) = min(mult,(a),multy(a)) und

e mult; \ mult, = mult; & VacA: multj(a) > multy(a) —
mult;(a) = mult;(a)-multy(a)).

Dariiber hinaus ist die komponentweise Addition von Multimengen wie folgt definiert:
e mult; & mult, = mult; & VacA: multz(a) = mult;(a)+multy(a).

Die komponentenweise Addition & unterscheidet sich von der Vereinigung U dadurch,
dass bei ihrer Anwendung nicht die beziiglich eines Elements a groBere Multiplizitét
aus den beiden Multimengen, sondern die Summe der multimengenspezifischen Mul-
tiplizitidten angesetzt wird.

Um Multimengen auszudriicken, bieten sich grundsitzlich mehrere Méglichkeiten an."

In der am weitesten verbreiteten Ausdrucksvariante werden Multimengen als formale
Summen notiert.” Eine Multimenge multe MULT(A) mit der Trigermenge A={aj,...,a,}
wird bei dieser Ausdrucksvariante als formale Summe der Form

mult = mult(a;)a; +...+ mult(a,)a,
= Zi=1,.n mult(a;)a;

angegeben. Dabei werden nur — mit Ausnahme der leeren Menge @ — Multiplizitdten
mit mult(aj)>1 aufgefiihrt. Die leere Multimenge @\ wird als degenerierte formale
Summe als Skalar 0 notiert.

Im Folgenden werden Multimengen und ihre Notation als formale Summen mittels ei-
nes Beispiels verdeutlicht. Fiir die Tragermenge A={a,b,c} seien die beiden Multimen-
gen

1) Vgl ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 259 ff.

Uber die dort erwihnten Alternativen zum Ausdriicken von Multimengen hinaus wird dfters in Zu-
sammenhang mit algebraischen Petri-Netzen eine weitere Alternative verwendet; vgl. AOUMEUR
(2001), S. 35; REISIG (1991), S. 143. Neben der ,,origindren* Signatur SIGgg, die einem algebrai-
schen Petri-Netz zugrunde liegt, wird dort zusétzlich eine ,,derivative® Multimengensignatur MSIGgs
konstruiert. Jeder Sorte s der origindren Signatur SIGgg wird in einer Multimengensignatur MSIGgg
eine Multimengensorte ms zugewiesen. Zudem werden die semantischen Anforderungen an Multi-
mengen in Form von Regeln formuliert, wodurch die Multimengensignatur MSIGss zu einer Multi-
mengenspezifikation MSPEZgg ausgeweitet wird.

Fir Pradikat/Transition-Netze ist eine solche Reprisentation von Multimengen auf der Basis von
Multimengenspezifikationen nicht tiblich. Auch fiir Ontologie-Netze wird nicht auf Multimengen-
spezifikationen zuriickgegriffen. Daher wird dieser Ansatz im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

2) Vgl. GENRICH (1987), S. 215; GIRAULT/VALK (2003), S. 43; KORCZYNSKI ET AL. (1990), S. 37;
ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 263.
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mult;: A —- N und mult;: A — N
multi(a) =3 mult,(a) =1
mult(b) =2 mult,(b) =2
mult(c) =2 mult,(c) =1

gegeben. Sie konnen &dquivalent als formale Summen mult;=3a+2b+2c bzw.
mult,=a+2b+c notiert werden. Die Summe mult;@&mult, der beiden Multimengen lautet
4a+4b+3c. Die Differenz mult;\mult, der beiden Multimengen lautet 2a+c.
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3  Bausteine des integrativen Modellierungskonzepts
3.1  Ontologien
3.1.1 Uberblick tiber das Ontologieverstandnis

3.11.1 Informales Ontologieverstandnis

Der Begriff Ontologie wird bisweilen mit teilweise sehr unterschiedlichen Verstind-
nissen verbunden. Zumeist wird allerdings das jeweilige Verstandnis natiirlichsprach-
lich angedeutet und in den ,,gilinstigsten* Fillen mit exemplarischen Formalisierungen
verdeutlicht. Eine solche Vorgehensweise birgt die Gefahr, den Begriff zu ,,verwéssern*
und gegeniiber alternativen Konzeptionen keine klare Trennschirfe zu bieten. Um fiir
die vorliegende Arbeit eine prizise Argumentationsgrundlage zu schaffen, wird daher
das Verstindnis, das mit der Bezeichnung ,,Ontologie* verbunden wird, formal fest-
gelegt. Um dennoch eine Diskussionsgrundlage auf der Basis einer informalen Defini-
tion zu erhalten, wird im Folgenden ein Definitionsvorschlag fiir den Begriff Ontologie
iibernommen, der mit der formalen Prizisierung kompatibel ist.

Beziiglich der informalen Definitionsvorschldge fiir Ontologien kann auf eine Vielzahl
von Arbeiten zuriickgegriffen werden.” Der Definitionsvorschlag von GRUBER ist je-
doch in der Ontologie-Forschung am weitesten verbreitet. Nach GRUBER kann eine On-
tologie definiert werden als:

.. . . . . 9
,.an explicit specification of a conceptualization.

Der Begriff conceptualization, auf den sich die Definition bezieht, wird von GRUBER als
eine abstrakte, vereinfachte Sichtweise auf Phdnomene der Welt beschrieben, die von
einem Subjekt aus einem bestimmten Zweck heraus eingeschlagen wird.”’ Dabei kann
vorausgesetzt werden, dass jede Konzeptualisierung auch immer eine subjekt- und
zweckabhingig konstruierte begriffliche Struktur ist.”

1)  Fiir Uberblicke iiber alternative Definitionen von Ontologien vgl. GUARINO (1997), S. 295 ff.; VAN
HEUSTET AL. (1997), S. 191 ff.

2) GRUBER (1992A), S. 1; GRUBER (1993), S. 199.

3) GRUBER (1993), S. 199. Der Subjekt- und Zweckbezug von Ontologien wird dariiber hinaus implizit
auch in anderen Quellen angesprochen. Vgl. z.B. PIRLEIN/STUDER (1995), S. 946: ,, ... an ontologi-
cally is typically not totally task-independent since in all practical cases it can be assumed that the
knowledge engineer constructed it with at least a very general task in mind.”; O’LEARY spricht in
diesem Zusammenhang sogar von einem ,,politischen Prozess® bei der Konstruktion von Ontologien;
vgl. O'LEARY (1997), S. 328.

4) Auf die Notwendigkeit des Sprachbezugs jeder Konzeptualisierung wird in Abschnitt 3.1.3.2.1.1 né-
her eingegangen.
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Die Definition ldsst es jedoch offen, ob eine interne und somit natiirlichsprachliche oder
eine externe und somit nicht notwendigerweise formalsprachliche Konzeptualisierung
Ausgangspunkt fiir die Konstruktion einer Ontologie ist.” Im Fall der internen und so-
mit natiirlichsprachlichen Konzeptualisierung wird eine Ontologie unmittelbar ohne ei-
ne zwischenstufige Externalisierung konstruiert. Die natiirlichsprachlich vorliegenden
internen Konzeptualisierungen der beteiligten Akteure werden direkt in einer Ontologie
formal rekonstruiert. Eine solche Vorgehensweise ist allerdings in analoger Weise be-
reits in frithesten Phasen des Software-Engineerings als problematisch erkannt worden.
Denn eine solche Rekonstruktion von internen und somit natiirlichsprachlichen Konzep-
tualisierungen durch formalsprachliche Konstrukte scheitert oftmals an den Wissensbe-
standteilen, die sich einer unmittelbaren Formalisierung entziehen. Solche Wissensbe-
standteile sind im Rahmen des betrieblichen Wissensmanagements in den letzten Jahren
zunehmend unter dem Begriff des tacit knowledge® thematisiert worden.

Gerade solche taziten Wissensbestandteile sind es allerdings in der Regel, die die Spezi-
fitdt akteursspezifischen Wissens ausmachen. Um auch solches Wissen ontologiege-
stiitzt reprasentieren zu konnen, ist es notwendig, Methoden der Wissensakquisition an-
zuwenden, mit deren Hilfe das Wissen eines Akteurs erhoben und dokumentiert werden
kann.”) Das Ergebnis der Wissensakquisition — in der Regel handelt es sich hierbei um
semi-formale Darstellungen — kann im Anschluss in eine Ontologie tliberfiihrt werden.
Insofern wird von der zweiten Alternative ausgegangen, derzufolge Ontologien Spezifi-
kationen von externen Konzeptualisierungen sind.”

1) Auf die Unterscheidung zwischen interner und externer Konzeptualisierung wurde bereits frither
hingewiesen; vgl. Abschnitt 2.1.1. Die interne Konzeptualisierung entspricht einem mentalen Modell
eines Akteurs. Die externe Konzeptualisierung entspricht einer kommunizierbaren Form des menta-
len Modells.

2) Zum ,tacit knowledge“-Phdnomen vgl. NEUWEG (2001), S. 15 ff.; POLANYI (1985), S. 13 ff.

3) Der Verfasser hat an anderer Stelle Methoden zur Akquisition von Wissen — insbesondere von Wis-
sen iiber akteursspezifische Kompetenzen — vorgestellt und bewertet; vgl. ALAN (2002), S. 26 ff.
Vgl. dariiber hinaus zur Wissensakquisition KARBACH/LINSTER (1990), S. 9 ff.

4) Trotz der oftmals fehlenden unmittelbaren Spezifizierbarkeit interner Konzeptualisierungen wird
oftmals von der zwischenstufigen Explikation abstrahiert. Auch fiir die folgenden Ausfiihrungen
wird vorausgesetzt, dass die objektsprachlichen Komponenten aus Ontologien den Komponenten der
internen Konzeptualisierung zugeordnet werden konnen. Insofern wird zwar eine Zwischenstufe
vorausgesetzt, die zwischen der internen Konzeptualisierung und der Ontologie liegt, jedoch ver-
bleibt die Existenz dieser Stufe lediglich implizit. Auf die Prozesse der Uberfiihrung interner Kon-
zeptualisierungen in semi-formale Fragmente der Zwischenstufe wird nicht mehr eingegangen. Denn
fiir die folgenden Ausfiithrungen sind in erster Linie die formalen Aspekte von Ontologien von Be-
deutung, um hierauf aufbauend eine operationale Semantik fiir ontologiegestiitzte Modelle vorstellen
zu konnen. Somit wird auch von der Uberfiihrung der externen Konzeptualisierungen in Ontologien
abgesehen.
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Mit specification wird verdeutlicht, dass die Bestimmung der Begriffsstruktur in einer
formalen Sprache zu erfolgen hat." Somit werden natiirliche und semi-formale Spra-
chen fiir die Ontologie-Konstruktion ausgeschlossen. Ontologien sind daher stets for-
malsprachliche Artefakte. Zudem wird durch das Attribut explicit eingefordert, dass die
Festlegung der Begriffsstruktur auf keine Weise implizite Aspekte aufweisen darf.
Sédmtliche intendierten Festlegungen miissen demnach auch als solche formuliert wer-
den. Ansonsten werden sie nicht beriicksichtigt.

Die Definition von GRUBER ist zwar als Ausgangspunkt dafiir, was unter dem Begriff
Ontologie zu verstehen ist, sehr hilfreich. Sie wird jedoch aus mehreren Griinden der
vorliegenden Arbeit nicht in ihrer urspriinglichen Form als Arbeitsdefinition zu Grunde
gelegt.

Erstens wird die Definition durch ihre Prdsuppositionen einer methodischen Inkon-
sistenz ausgesetzt. Einerseits wird ndmlich in der Definition eine Explizitheitspramisse
fiir Ontologien formuliert. Demnach diirfen Ontologien als wissensrepriasentierende Ar-
tefakte keine ,,unausgesprochenen* Bestandteile aufweisen. Andererseits werden aber
flr die Definition einige Voraussetzungen getroffen, die erst durch weitergehende Er-
lauterungen vermittelt werden konnen. So wird fiir die Begriffe ,,specification® und
»conceptualization® ein Vorverstindnis beim Leser vorausgesetzt, das nicht notwendi-
gerweise gegeben sein muss.

Der zweite Grund, aus dem heraus die GRUBER-Definition der vorliegenden Arbeit nicht
als Arbeitsdefinition zugrunde gelegt wird, wurde allem von GUARINO thematisiert.” Er
handelt sich hierbei darum, dass der Begriff der Konzeptualisierung bei GRUBER mit ei-
ner extensionalen Erfahrung’ ) eines Realititsausschnitts einhergeht. Entsprechend dieser
extensionalen Sichtweise korreliert eine Konzeptualisierung auch stets mit einem be-
stimmten Zustand (,,state of affairs*) des betrachteten Realitdtsausschnitts. Die semanti-

1) Einerseits wird hierbei vorausgesetzt, dass sich die Bezeichnung Spezifikation aufgrund von Arbei-
ten aus dem Umfeld des Requirements-Engineerings stets auf formalsprachliche Artefakte bezieht.
Andererseits geht die Forderung nach Formalsprachlichkeit aus den spiteren Anmerkungen
GRUBERS hervor. Beispielsweise spricht GRUBER im unmittelbaren Anschluss an die Definition von
»objects, and the formalized relationships among them® und von ,,formal axioms* (GRUBER (1993),
S. 199).

2) Vgl. GUARINO (1997), S. 294 ff.

3) Die extensionale Erfahrung eines Realitdtsausschnitts spiegelt sich darin wieder, dass nach GRUBER
in einer Ontologie u.a. auch Individualbegriffe vorkommen kénnen, mit denen auf bestimmte Erfah-
rungsobjekte referenziert wird. Individualbegriffen entsprechen in ontologiegestiitzten Modellen sol-
che formalen Objekte (,Instanzen*), die den Extensionen von Konzepten zugeordnet werden.
GRUBER fiihrt Instanzen (,,individuals®) als Komponenten von Ontologien auf; vgl. GRUBER (1992),
S. 1. Im Gegensatz zu Instanzen handelt es sich bei Konzepten zumeist um Gattungsbegriffe, mit de-
nen nicht auf bestimmte Erfahrungsobjekte, sondern auf deren Gattungen referenziert wird. Fiir die
vorliegende Arbeit werden Instanzen aus Ontologien ausgeschlossen. Daher wird auch im weiteren
Verlauf von der undifferenzierten Verwendung des Begriffs ,,Konzeptualisierung® Abstand genom-
men.
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sche Ausdrucksmachtigkeit von Ontologien riihrt nach Ansicht des Verfassers hingegen
daher, dass nicht nur extensionale, sondern auch intensionale Aspekte formal erfasst
werden." Ontologien sind — im Gegensatz zu Modellen eines betrachteten Realitéitsaus-
schnitts — nicht an einen bestimmten Realitdtsausschnitt gekoppelt. Vielmehr werden in
Ontologien die sprachlichen Ausdrucksmittel spezifiziert, mittels derer ein Realitdtsaus-
schnitt représentiert werden kann. Insofern sind Ontologien auf die Spezifikation von
Denkmdglichkeiten iiber einen Realitdtsabschnitt bezogen.

Ein weiterer Kritikpunkt an der GRUBER-Definition liegt darin begriindet, dass sie den
ontologischen Status der Realitét offen lasst, auf den sich eine Ontologie bezieht. Zwar
wird durch den Subjekt- und Zweckbezug jeder Konzeptualisierung verdeutlicht, dass
es sich hierbei immer um aktive Konstruktionsleistungen von erkennenden Subjekten
handelt. Allerdings geht dies aus der Definition selbst nicht unmittelbar hervor. Dariiber
hinaus wird in der Regel fiir Ontologien eingefordert, dass die Konstruktion von Onto-
logien mit einem Prozess der Einigung mehrerer Akteure iiber die spezifizierten Be-
grifflichkeiten einhergeht.” Auch dieser Aspekt von Ontologien ist in der Definition
nicht zu erkennen.

Den folgenden Ausfithrungen wird eine Erweiterung der GRUBER-Definition durch
ZELEWSKI zugrunde gelegt: ,,Eine Ontologie ist eine explizite und formalsprachliche
Spezifikation derjenigen sprachlichen Ausdrucksmittel (fiir die Konstruktion reprisenta-
tionaler Modelle), die nach Mallgabe einer von mehreren Akteuren gemeinsam verwen-
deten Konzeptualisierung von realen Phinomenen, die in einem subjekt- und zweckab-
hingig eingegrenzten Realititsausschnitt als wahrnehmbar oder vorstellbar gelten und
fiir die Kommunikation zwischen den o.a. Akteuren benutzt oder benétigt werden, fiir

,,sinnvoll* erachtet werden‘.

Die Arbeitsdefinition weist einerseits den Vorteil auf, den Anschluss an die mittlerweile
etablierte Sichtweise auf Ontologien nicht zu verlieren. Andererseits werden jedoch die
unannehmbaren Defizite der urspriinglichen GRUBER-Definition behoben. Die wichtigs-
te Erweiterung liegt darin, die ontologische Spezifikation nicht mehr auf eine Konzep-
tualisierung zu beziehen, sondern auf die sprachlichen Ausdrucksmittel, mit denen
Konzeptualisierungen konstruiert werden konnen. Explizit wird hierbei auf die ,,Sinn-
haftigkeit* der sprachlichen Ausdrucksmittel in der Betrachtung der Akteure Bezug ge-
nommen. Dadurch werden beispielsweise Relationen ausgeschlossen, mit deren Hilfe

1) Vgl. GUARINO/GIARETTA (1995), S. 28; GUARINO (1997), S. 296. In weiteren Arbeiten hat GUARINO
sein Verstdndnis von Ontologien unter Riickgriff auf die Modallogik prézisiert; vgl. GUARINO
(1998), S. 4 ff. Dariliber hinaus findet sich der Bezug von Ontologien zur intensionalen Semantik
sprachlicher Ausdriicke in zahlreichen Anmerkungen aus Arbeiten zu Ontologien wieder. Vgl. hier-
zu z.B. NOY ET AL. (2001), S. 62: (,, ... let us create intensional class definitions ... “); VAN HELIST ET
AL. (1997), S. 183: (,, ... ontologies — intensional descriptions of the domain knowledge in some
field.).

2) Vgl. STUDER ET AL. (1998), S. 184; SURE (2003), S. 23.

3) ZELEWSKI (2005) [Hervorhebungen im Original hier unterlassen].
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eine ,,sinnlose” Beziehung zwischen Objekten ausgedriickt werden konnte. Der Aus-
schluss von ontologiegestiitzten Modellen, in denen ,,sinnlose* Aussagen enthalten sind,
erfolgt dadurch, dass Ontologien nunmehr auf ,,wahrnehmbare oder vorstellbare* und
nicht auf bestimmte Konzeptualisierungen bezogen werden.

Der Einschrankung auf ,,sinnvoll* erachtete (natiirlich-)sprachliche Ausdrucksmittel auf
objektsprachlicher Ebene entspricht der Arbeitsdefinition zufolge eine Einschrinkung
auf formalsprachliche Ausdrucksmittel auf metasprachlicher Ebene. Demzufolge wer-
den als Ontologien lediglich formalsprachliche Artefakte zugelassen. Natiirlichsprachli-
che oder semi-formale Artefakte werden hingegen als Ontologien ausgeschlossen.” Zu-
dem wird in der Arbeitsdefinition ein Schwerpunkt auf die Kommunikation von Akteu-
ren gelegt. Jedoch sind formalsprachliche Artefakte als Kommunikationsmedium fiir
menschliche Akteure in der Regel nicht geeignet. Dies ist nur ein vermeintlicher Wider-
spruch, da nicht eingefordert wird, die Ontologie selbst als formalsprachliches Medium
fiir die Kommunikation zu verwenden. Dies bietet sich in erster Linie fiir die Kommu-
nikation zwischen maschinellen Akteuren an. Die Formalsprachlichkeit von Ontologien
erstreckt sich vielmehr auf die formale Rekonstruktion der natiirlichen Begriffswelt.
Dies ist insofern erstrebenswert, als dass auch als Kommunikationsgrundlage fiir ma-
schinelle Akteure Begriffe aus einer natiirlichen Sprache verwendet werden konnen.
Somit kann die Kommunikation maschineller Akteure an den natiirlichen Sprach-
gebrauch angelehnt werden. Dariiber hinaus konnen Ontologien auch fiir die Kommuni-
kation zwischen menschlichen Akteuren verwendet werden. Beispielsweise sind In-
strumente denkbar, die sich im Hintergrund einer Ontologie bedienen, um die natiirlich-
sprachliche Kommunikation menschlicher Akteure mit unterschiedlichem Sprachhin-
tergrund zu harmonisieren.

1) Eine solche Einschrankung hat weit reichende Konsequenzen, so dass beispielsweise Arbeiten zu
,»UML-Ontologien* (vgl. z.B. BACLAWSKI ET AL. (2002), S. 145 ff.; CRANEFIELD ET AL. (2003), S.
55 ff.) die Argumentationsgrundlage entzogen wird. Fiir die Konstruktion von Ontologien werden in
erster Linie UML-Klassendiagramme diskutiert, die allerdings keine formale Semantik aufweisen.
U.a. von CRANEFIELD wurde allerdings dieses Defizit von UML fiir die Ontologiekonstruktion in
KOGUT ET AL. (2002), S. 61 angesprochen und mit der Hoffnung verkniipft, in naher Zukunft eine
formale Semantik fiir UML-Klassendiagramme zu definieren.
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3.1.1.2 Formales Ontologieverstandnis

Fiir die formale Prézisierung des Verstidndnisses von Ontologien wird auf den formalen
Rahmen zuriickgegriffen, der in den vorherigen Abschnitten entfaltet wurde. Hierzu
werden Ontologien in den folgenden Abschnitten als eine Erweiterung sortierter Spezi-
fikation vorgestellt."”

Sortierte Spezifikationen wurden in Abschnitt 2.2.1.3 als eine Auspriagungsform pradi-
katenlogischer Spezifikationen vorgestellt. Erstgenannte wurden wiederum als Erweite-
rung sortierter Signaturen um jeweils eine Menge von sortierten Formeln mit Anforde-
rungscharakter vorgestellt.

Ontologien basieren hingegen auf ontologischen Signaturen. In einer ontologischen
Signatur SIGps werden die objektsprachlichen Ausdrucksmittel spezifiziert, die fiir die
Konstruktion von Ausdriicken benétigt werden. So werden auch alle Elemente der Re-
gelkomponente einer Ontologie als Ausdriicke iiber einer ontologischen Signatur SIGos
eingefiihrt.

Dadurch, dass das hier vorgelegte Versténdnis iiber Ontologien auf bekannten pridika-
tenlogischen Spezifikationen basiert, wird die Anschlussfihigkeit des integrativen Mo-
dellierungskonzepts an bereits vorliegende Arbeiten gewdhrleistet. Somit lassen sich
Erkenntnisse, die im Bereich der priadikatenlogischen Spezifikationen vorliegen, mogli-
cherweise analog auf Ontologien iibertragen.

Im Vergleich zu pridikatenlogischen Spezifikationen erfolgen durch Ontologien einige
wesentliche Erweiterungen. Mit den Erweiterungen wird das Ziel verfolgt, Defizite der
konventionellen und sortierten Pradikatenlogik zu iiberbriicken.” Es handelt sich hierbei
in erster Linie um die Defizite, die sich aus der vorwiegenden Beriicksichtigung der ex-
tensionalen Semantik objektsprachlicher Konstrukte ergeben. Mit Ontologien werden
verstdrkt auch intensionale Aspekte objektsprachlicher Konstrukte beriicksichtigt.

Die Extension eines deskriptiven Symbols wurde bereits als die Menge seiner Instanzen
vorgestellt. Im Fall von Operations- und Relationssymbolen handelt es sich bei den In-
stanzen um Individuentupel, die in den Extensionen der Operations- und Relationssym-

1) Insofern kann das hier vorgelegte formale Verstindnis fiir Ontologien als ,,Meta-Ontologie* charak-
terisiert werden. Im Rahmen dieser Meta-Ontologie werden die Komponenten von Ontologien auf-
gefiihrt. Auch fiir diese meta-ontologische Spezifikation gelten die Ausfithrungen im Rahmen des
wissenschaftstheoretischen Rahmens. Insofern kann auch hier von eine subjektbezogenen Konstruk-
tion ausgegangen werden. Es lassen sich ohne Zweifel alternative Meta-Ontologien vorstellen, denen
zufolge Ontologien eine alternative Struktur aufweisen. Der Verfasser weist mit der Vorlage ,,seiner*
Meta-Ontologie keinesfalls alternative Konstruktionen zuriick. Allerdings ist es fiir die Bearbeitung
der Problemstellung notwendig, eindeutig Stellung zu beziehen, von welcher Konstruktion ausge-
gangen wird.

2) Auf eine Evaluation der konventionellen und sortierten Pradikatenlogik mit Hilfe des Anforderungs-
katalogs fiir die statische Struktur wird verzichtet, da sie nicht im Erkenntnisinteresse der vorliegen-
den Arbeit liegt.
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bole enthalten sind. Fiir Operationssymbole konstituieren die Individuentupel eine Ope-
ration. Fiir Relationssymbole wird durch die Individuentupel jeweils eine Relation kon-
stituiert. Die Instanzen von Sorten sind Individuen, die in den sortenspezifischen Ob-
jektmengen enthalten sind.

Die Intension eines deskriptivn Symbols umfasst hingegen die Merkmale, die auf das
Symbol zutreffen und anhand derer bestimmt werden kann, welche Objekte Instanzen
des Symbols sind."” Somit ist die Extension eines sprachlichen Konstrukts seiner Inten-
sion stets untergeordnet.”’ Beispielsweise entspricht die Intension einer Sorte s€S der
Menge aller Merkmale, die ein formales Objekt ob, in der sortenspezifischen Objekt-
menge OB; erfiillen muss. Die Intension eines Relationssymbols R; entspricht hingegen
den Merkmalen, denen ein Objekttupel (oby,...,ob,) entsprechen muss, um in der Exten-
sion 1j des Relationssymbols R; enthalten zu sein. Allerdings werden in pridikatenlogi-

1) Vgl CANN (1993), S. 267; JOHNSON-LAIRD (1983), S. 195 ff.; ORTNER (1997), S. 30; SOWA (2000),
S. 99.

2) Die Unterordnung der Extension eines sprachlichen Konstrukts gegeniiber seiner Intension tritt ins-
besondere bei der Modallogik zu Tage; vgl. CANN (1993), S. 263 ff.; LOBNER (2003), S. 351 ff.; VON
KUTSCHERA (1976), S. 18. Im Rahmen der Modallogik wird die Intension eines Relationssymbols R;
mit der Menge aller seiner denkbaren Extensionen gleichgesetzt; vgl. GUARINO (1998), S. 5; VON
KUTSCHERA (1976), S. 24. Die Strukturen, die fiir die extensionale Interpretation einer pradikatenlo-
gischen Signatur SIGp. in Frage kommen, werden hierzu jeweils mit Indizes versehen, um sie von-
einander unterscheiden zu konnen. Aufgrund der expliziten Behandlung der Abhingigkeit der exten-
sionalen Semantik von der intensionalen Semantik wird die Modallogik oftmals auch als intensiona-
le Logik bezeichnet.
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schen Signaturen keine Ausdrucksmittel zur Verfiigung gestellt, um die Intensionen
sprachlicher Ausdrucksmittel anzugeben."

Analog zum Aufbau pradikatenlogischer Spezifikationen handelt es sich bei Ontologien
um eine Zusammensetzung bestehend aus einer Signatur und einer” Menge von Regeln.
Signaturen, die einer Ontologie zugrunde liegen, werden als ontologische Signaturen
bezeichnet. Als objektsprachliche Ausdrucksmittel kommen in einer ontologischen Sig-
natur SIGos Konzepte, Operationssymbole, Relationssymbole und Variablen in Frage.
Konzepte sind die ,,ontologischen® Pendants zu Sorten aus sortierten Signaturen.3) Dar-
iber hinaus unterscheiden sich Operations- und Relationssymbole aus einer ontologi-
schen Signatur SIGos nicht von Operations- bzw. Relationssymbolen, die in einer sor-
tierten Signatur SIGss Verwendung finden.” Der extensionalen Interpretation von Ope-

1) Die Merkmale, die Objekte und Objekttupel aufweisen miissen, um in den Extensionen von Sorten
bzw. Operations- oder Relationssymbolen enthalten zu sein, lassen sich in notwendige und hinrei-
chende Merkmale unterscheiden. Im Rahmen der konventionellen und sortierten Pridikatenlogik
konnen mit Hilfe der Typisierungsfunktionen lediglich notwendige Merkmale von Objekten und Ob-
jekttupeln angegeben werden, um entsprechend der intensionalen Semantik von deskriptiven Symbo-
len in deren Extensionen enthalten zu sein. So muss z.B. die Extension rj jedes Relationssymbols R;
entsprechend zu dessen Typ typrs,,; (R;) aufgebaut sein. Im Fall der konventionellen Pridikatenlogik
muss r1j die gleiche numerische Stelligkeit wie R; haben. Im Fall der sortierten Pradikatenlogik muss
1j liber sortenspezifischen Objektmengen entsprechend der Typisierung von R; konstruiert sein. Da-
durch werden alle Objekttupel (oby,...,0b,) als Instanzen von Rj mit typrse(Rj)=(s1,...,8) ausge-
schlossen, wenn (oby,...,0b,)Z(OBg x...xOB, ) gilt. Mit Hilfe der Typisierungsfunktionen werden
somit extensionale Interpretationen von Operations- und Relationssymbolen ausgeschlossen, wenn
sie nicht typgerecht sind. Entsprechend werden durch Typisierungsfunktionen implizit die Intensio-
nen von Operations- und Relationssymbolen beriicksichtigt. Dabei werden auch intensionale Aspek-
te von Sorten berlicksichtigt, da Sorten zur Typisierung von Operations- und Relationssymbolen
verwendet werden konnen. Die Extension OB, einer Sorte s kann ndmlich nur solche formalen Ob-
jekte umfassen, deren Vorkommen in einem Objekttupel, das zur extensionalen Interpretation eines
Operations- oder Relationssymbols verwendet wird, ,,sinnvoll® ist. Allerdings kénnen dariiber hi-
nausgehende hinreichende Merkmale fiir die Zugehorigkeit eines Objektes zu der Extension eines
deskriptiven Symbols weder in der konventionellen noch in der sortierten Pradikatenlogik angegeben
werden.

2) Bei einer prézisieren Diktion miisste von zwei Mengen von Regeln gesprochen werden. In Ontolo-
gien wird ndmlich sowohl formal als auch material zwischen Inferenz- und Integritatsregeln unter-
schieden. Eine solche Unterscheidung setzt allerdings die formale Ausarbeitung der folgenden Ab-
schnitte voraus.

3) Die Bezeichnungen ,,Konzept und ,,Sorte” werden sogar in einem folgenden Abschnitt als Syn-
onyme deklariert. Allerdings bedarf es weiterfithrender Erlduterungen, die eine solche Deklaration
erlauben. Vgl. hierzu Abschnitt 3.1.3.2.1.1.

4) Auf die Eigenarten von Operations- und Relationssymbolen aus ontologischen Signaturen wird in
den Abschnitten 3.1.3.2.1.2 bzw. 3.1.3.2.1.3 niher eingegangen. Bei einer solchen erneuten Vertie-
fung von Operations- und Relationssymbolen wird bewusst die Gefahr redundanter Erorterungen in
Kauf genommen, um den Aufbau ontologischer Signaturen und ihrer Interpretationen in ,abge-
schlossener* Form ohne Querverweise prasentieren zu konnen.
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rationssymbolen aus ontologischen Signaturen entsprechen — wie im Fall von Operati-
onssymbolen aus sortierten Signaturen auch — Operationen aus Strukturen, die jenen
Signaturen zugeordnet werden konnen. Die Extensionen von Relationssymbolen iiber
ontologischen Signaturen sind hingegen Relationen aus entsprechenden Strukturen.

Neben Anforderungen an die Beschaffenheit der konzeptspezifischen Objektmengen
konnen in ontologischen Signaturen auch Anforderungen an die Beschaffenheit von
Operationen und Relationen ausgedriickt werden. Im Gegensatz zu konventionellen
Signaturen zeichnen sich ndmlich ontologische Signaturen dadurch aus, dass sie iiber
eine Vielzahl metasprachlicher Ausdrucksmoglichkeiten verfiigen, anhand derer solche
Strukturen als formale Semantik einer ontologischen Signatur ausgeschlossen werden
konnen, die flir die extensionale Interpretation der Signatur aufgrund ihrer ,,Sinnlosig-
keit* nicht in Frage kommen.

Dieses Prinzip ist bereits in wesentlich verkiirzter Form aus konventionellen und in &-
quivalenter Form aus sortierten Signaturen bekannt. Um metasprachliche Anforderun-
gen an Strukturen zu préadikatenlogischen Signaturen formulieren zu konnen, stehen
nédmlich dort die Typisierungsfunktionen typops, und typrs,, — im Fall der konventio-
nellen Pridikatenlogik — bzw. typops,, und typrs, — im Fall der sortierten Pridikatenlo-
gik — zur Verfiigung. Mit Hilfe der Typisierungsfunktionen aus der Préddikatenlogik
konnen notwendige Bedingungen formuliert werden, denen Objekttupel geniigen miis-
sen, damit sie als Instanzen von Operations- oder Relationssymbolen in Frage kommen.

Analog hierzu werden auch in ontologischen Signaturen metasprachliche Funktionen
fiir die Typisierung von Operations- und Relationssymbolen verwendet. Dariiber hinaus
konnen in ontologischen Signaturen auch solche metasprachlichen Ausdriicke kon-
struiert werden, die hinreichenden Bedingungen fiir die Zugehorigkeit von Objekten zu
den Extensionen von Konzepten entsprechen.
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3.1.2 Syntaktische Aspekte von Ontologien

3.1.2.1 Ontologische Signaturen

Das Alphabet ALPHps zur Konstruktion einer Ontologie geht aus dem Alphabet
ALPHks fiir die konventionelle Pradikatenlogik dadurch hervor, dass es um eine Menge
K von Konzepten erweitert wird:

ALPHOS = ALPHKS U K.

Das formalsprachliche Alphabet ALPHps umfasst demnach alle logischen Symbole, die
zur Konstruktion von Formeln bendtigt werden. Dariiber hinaus sind in ALPHpg alle
deskriptiven Symbole aus ALPHgs enthalten. Hierzu gehoren neben Operations- und
Relationssymbolen auch Variablen. Auch Konzepte werden fortan zu der Menge aller
deskriptiven Symbole gezdhlt. SchlieBlich umfasst das formalsprachliche Alphabet
ALPHggs Hilfszeichen, die fiir die Konstruktion von Aussagen bendtigt werden.

Die Zuldssigkeit von Aussagen, die mit den Symbolen aus dem formalsprachlichen
Alphabet ALPHg konstruiert werden, ist immer in Bezug auf eine ontologische Signa-
tur SIGes definiert. In einer ontologischen Signatur” SIGos werden Typisierungen von
Operations- und Relationssymbolen vorgenommen, die fiir die Uberpriifung der Zu-
lassigkeit von Aussagen bendtigt werden. Dariiber hinaus umfasst eine ontologische
Signatur SIGps weitere metasprachliche Konstrukte.

Ontologische Signaturen sind notwendiger Bestandteil jeder Ontologie. Vereinfachend
werden ontologische Signaturen daher auch als Ontologien i.e.S. bezeichnet. Hinrei-
chende Komponenten von Ontologien sind hingegen Regeln, die iiber einer ontologi-
schen Signatur SIGos konstruiert sind. Auf die Erweiterung ontologischer Signaturen
um Regeln und Ontologien i.w.S. wird in einem spéteren Abschnitt niher eingegangen.”

1) Die Begriffe ontologische Signatur und Ontologie-Signatur werden synonym verwendet.

2) Vgl. Abschnitt 3.1.4.1.
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Eine ontologische Signatur SIGos ist definiert als das 13-Tupel
SIGOSZ(K,MEN,ALPHMETA,E,é,Y,OPS,typopsos,Rs,tprsos,VARFSIGOS,bGZf,deff).
Die Komponenten einer ontologischen Signatur SIGog sind:

(1.) Eine Menge K={ky,....kn} von Konzepten mit n=1,...,N, NeN,,
K = KEW U KMW U {T,J_}
mit KEW N KMW= .

(2.) eine Mengenfunktion MEN: Kgw — Kmw ,

(3.) eine Menge ALPHyeTA Meta- und natiirlichsprachlicher Zeichen
ALPHMETAz{O,l,...,9,a,b,...,Z,A,B,...,Z,, b i 2°9 : ’+5_’?5 ! 7$5%;/’ (5) 9=7 9}7

(4.) eine Subkonzeptrelation C C (K x K)
mit  (4.1.) VkeK: (k C k),
(4.2.) Vky,k,€K: (k1 E ko) A (k2 E ky)) — (ki = ko),
(4.3.) Vki,ko,k3€K: (ki E ko) A (ka2 E k3)) — (ki C k3),
(4.4)(4.4.1) VkeK: (kT T)und
(4.4.2) VkeK: (L Ck),

(5.) eine Aquivalenzrelation = C (K x K)
mit  (5.1.) VkeK: (k = k),
(5.2.) Vky,k.€K: (k1 = ko) <« (k2 = k) und
(5.3.) Vki,ko,k3€K: (ki = ko) A (k2 = k3)) — (ki = k3),
(6.) eine Inkompatibilitatsrelation Yy C (K x K)
mit  (6.1.) VkeK: ~(k Y k),
(6.2)VkikoeK: (kY ko) > (ko Y ki) und
(6.3)VkikoeK: (ki Y ko) — (VkeK: (k C ki) — (k Y ka)),

(7.) eine Menge OPS={0;,...,01} von Operationssymbolen mit i=1,...,I und €N,

(8.) eine Operationssymbol-Typisierungsfunktion
tYPoPSqs: OPS — K*x K,

(9.) eine Menge RS={R,,....R;}
von Relationssymbolen mit j=1,....J und JEN,

(10.) eine Relationssymbol-Typisierungsfunktion
tprSos: RS — K+,

(11.) eine Familie VARFsig. = (VARK)kk konzeptspezifischer Variablenmengen,

yeen

sprachspezifischer Bezeichnungsfunktionen mit
bezjan: (K U OPS U RS) — poti(ALPHMETA™) und

(13.) eine Familie deff=(defian)ianc {ger,eng fr...}
sprachspezifischer Definitionsfunktionen mit
deflan: (K UOPSURS U FORMSIGos) — ALPHMETA*
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Bei den Elementen der Mengen K, OPS, RS und VARFsg,, handelt es sich um
objektsprachliche Konstrukte. Bei den restlichen Komponenten einer ontologischen
Signatur SIGps handelt es sich um metasprachliche Konstrukte. Hierzu gehdren die
Mengenfunktion MEN, das meta- und natiirlichsprachliche Alphabet ALPHygTA, die
Subkonzeptrelation C, die Aquivalenzrelation =, die Inkompatibilititsrelation Y, die
Familie bezf sprachspezifischer Bezeichnungsfunktionen, die Familie deff sprach-
spezifischer Definitionssfunktionen, die ontologische Operationssymbol-Typisierungs-
funktion typops,s und die ontologische Relationssymbol-Typisierungsfunktion typrs,.

Zentrale Strukturierungseinheiten jeder ontologischen Signatur SIGes sind Konzepte.
Sie werden dazu verwendet, die Operations- und Relationssymbole aus SIGos zu typi-
sieren. Entsprechend dieser Typisierung werden zuldssige Terme und Formeln {iber
SIGos formuliert. Hinsichtlich dieser Funktionalitdt stimmen Konzepte mit Sorten aus
der sortierten Priadikatenlogik {iberein.

Die meisten Konzepte werden in einwertige und mengenwertige Konzepte unterschie-
den. Wihrend die Menge Kgw alle einwertigen Konzepte umfasst, sind in der Menge
Kw alle mengenwertigen Konzepte enthalten. Uber ein- und mengenwertige Konzepte
hinaus sind in einer ontologischen Signatur SIGogs die zwei ausgezeichneten Konzepte
T und L enthalten. Auf die materiale und formale Bedeutung der ausgezeichneten Kon-
zepte T und_L und der Unterscheidung zwischen ein- und mengenwertigen Konzepten
wird im Rahmen der Untersuchung der intensionalen Semantik von Konzepten ndher

eingegangen."

Hinsichtlich der weiteren objektsprachlichen Konstrukte unterscheidet sich eine ontolo-
gische Signatur SIGps nicht von einer sortierten Signatur SIGgs. Der vermeintliche Un-
terschied zwischen Konzepten und Sorten wird dadurch aufgeldst, dass die beiden zuge-
hérigen Bezeichnungen zueinander synonym gesetzt werden.”

Wesentliche Unterschiede zwischen ontologischen und sortierten Signaturen liegen hin-
gegen in der reichhaltigen Verfiigbarkeit von metasprachlichen Ausdrucksmitteln. So
stehen z.B. in sortierten Signaturen die Strukturierungsrelationen =, = und Y nicht zur
Verfiigung. Mit Hilfe der Strukturierungsrelationen werden in ontologischen Signaturen
Beziehungen zwischen Konzepten ausgedriickt, die es bei der Grammatik zur Konstruk-
tion von Termen iiber SIGos zu beriicksichtigen gilt. Dariiber hinaus kdnnen objekt-
sprachlichen Ausdriicken iiber ontologischen Signaturen natiirlichsprachliche Bezeich-
nungen (bezf) und Definitionen (deff) zugeordnet werden. Die Zuordnung natiirlich-
sprachlicher Definitionen wird auch fiir Formeln erméglicht, die iiber einer ontologi-
schen Signatur SIGog konstruiert werden konnen. Sowohl Bezeichnungen als auch De-

1) Vgl Abschnitt 3.1.3.2.1.1.

2) Allerdings bedarf es weiterfiihrender Erlduterungen, um eine solche Synonymie zuzulassen. Auf die
Synonymie-Beziehung zwischen den Bezeichnern ,Konzept® und ,,Sorte“ wird in Abschnitt
3.1.3.2.1.1 eingegangen.
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finitionen werden als metasprachliche Zeichenketten iiber dem Alphabet ALPHypTA
konstruiert.

Operationssymbole werden in einer ontologischen Signatur SIGos mit Hilfe der Opera-
tionssymbol-Typisierungsfunktion

tYPoPSqs: OPS — K* x K
typisiert.

Fir ein Operationssymbol O;€OPS mit typops, (Oi)=(ki...kn,kn+1) wird die Folge
k;...kn€K* der Konzepte k;,....k,€K als Argumentbereich von O; bezeichnet. Das Kon-
zept kn+1 wird entsprechend als Zielkonzept bezeichnet.

Analog zu dem Vorgehen bei Operationssymbolen aus sortierten Signaturen kann mit-
tels der Funktionen

ARGOPSOS: OPS — K*
mit VO;€OPS: typopsos(oi):(kl...kn,kn+1) — ARGOPSOS(Oi):(kI---kn)

und

ZIELOPSOS: OPS — K
mit VO;€OPS: typopsos(oi):(kl...kn,kn+1) — ZIELOPSOS(Oi):kn+1

auf den Argument- bzw. den Zielbereich von Operationssymbolen zugegriffen werden."

Jedes null-stellige Operationssymbol O;, das in der Form typopse(Oi)=(W.,k) mit w=x
und keK typisiert ist, wird als Konstantensymbol zum Konzept k bezeichnet. Die kon-
zeptspezifische Menge KONy umfasst alle Konstantensymbole zum Konzept k. Die
konzeptspezifischen Mengen von Konstantensymbolen werden von der Familie
KONFgs;g,,, umfasst:

1) Bei der Typisierung sowohl von Operations- als auch von Relationssymbolen wird offensichtlich,
warum es sich empfiehlt, als erstes Zeichen aus Konzepten jeweils GroBBbuchstaben zu verwenden.
Dieses Vorgehen kann notwendig sein, um die Teilfolgen einer Konzeptfolge weK* identifizieren
zu konnen. Beispielsweise kann im Fall der Konzeptfolge AutoBahneK* eindeutig bestimmt wer-
den, dass es sich um eine Folge der Konzepte Auto,BahneK handelt, wenn zuvor klargestellt wurde,
dass nur das erste Zeichen von Konzepten Grofbuchstaben sein diirfen. Daher wiirde es keine Prob-
leme bereiten, wenn ein weiteres Konzept AutobahneK existieren wiirde. Wenn allerdings die Kon-
zepte durchgehend entweder klein oder grofl geschrieben werden, konnte die Konzeptfolge auto-
bahneK* auf zwei unterschiedliche Weisen interpretiert werden. Bei der ersten Interpretation wiirde
die Konzeptfolge autobahneK* aus dem Konzept autobahn€K hervorgehen. Dies ist zuldssig, da
Konzepte als Konzeptfolgen zugelassen wurden. In der zweiten Interpretation wiirde die Konzept-
folge autobahneK* aus der Konkatenation der Konzepte auto,bahn€K hervorgehen. Um solche
Ambiguitdten auszuschlieBen, wird gefordert, dass die ersten Zeichen aller Konzepte gro und die
restlichen Buchstaben klein notiert werden. Dariiber hinaus wird im weiteren Verlauf bei der Notati-
on von Konzepten grundsétzlich ein Leerschritt zwischen allen Konzepten aus einer Konzeptfolge
gesetzt.
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KONFsiG4= (KONkek
mit KONy = {O; | 0;€0PS A ARGops,.(O)=(\)}.

Relationssymbole werden in einer ontologischen Signatur SIGos mit Hilfe der Relati-
onssymbol-Typisierungsfunktion

tYDPRSes- RS — K

auf eine Konzeptfolge weK" abgebildet. Der Typ typrs,s(R;)=(ki...k,) zu einem Relati-
onssymbol R; entspricht dessen Argumentbereich. Der Argumentbereich von Relations-
symbolen kann mit jeder nicht-leeren Konzeptfolge we(K*\\) typisiert werden. Das
leere Wort X stellt den aussagenlogischen Grenzfall dar und wird in Ontologien nicht
beriicksichtigt.

Die extensionale Semantik einer ontologischen Signatur SIGps wird mit Hilfe einer
SIGos-Struktur Agig,, angegeben. Hinsichtlich ihrer extensionalen Interpretation stim-
men ontologische Signaturen somit weitestgehend mit konventionellen oder sortierten
Signaturen iiberein.

Dariiber hinaus konnen allerdings mit den vielfachen metasprachlichen Ausdrucksmit-
teln aus einer ontologischen Signatur SIGos auch Aspekte der intensionalen Semantik
von deskriptiven Symbolen beriicksichtigt werden. Dabei erfolgt die Beriicksichtigung
der intensionalen Semantik deskriptiver Symbole sowohl formal als auch informal.

Die formale Beriicksichtigung der intensionalen Semantik wird neben den Typisie-
rungsfunktionen typops,s und typrs, zusitzlich durch die Strukturierungsrelationen C,
= und Y gewihrleistet. Durch die Elemente der Strukturierungsrelationen werden Kon-
zepte derart strukturiert, dass aufgrund ihrer intensionalen Semantik die Extensionen in
entsprechenden Beziehungen zueinander stehen miissen. Mit Hilfe der Typisierungs-
funktionen werden Operations- und Relationssymbole derart ,,genormt®, dass nur solche
Ausdriicke als zulédssig gelten, die mit den Intensionen der entsprechenden Symbole
konform sind.

Die informale intensionale Semantik deskriptiver Symbole wird durch zwei Komponen-
ten ontologischer Signaturen angegeben. Die erste Komponente ist die Familie bezf
sprachspezifischer Bezeichnungsfunktionen. Mit Hilfe jeder sprachspezifischen Be-
zeichnungsfunktion kénnen sowohl Konzepten als auch Operations- und Relationssym-
bolen solche metasprachlichen Zeichenketten zugeordnet werden, die als natiirlich-
sprachliche Bezeichner formalsprachlicher Konstrukte dienen. Die zweite Komponente
deff umfasst sprachspezifische Definitionsfunktionen. Mit Hilfe der Definitionsfunktio-
nen konnen neben den Konzepten auch Operations- und Relationssymbolen meta-
sprachliche Zeichenketten als natiirlichsprachliche Definitionen zugeordnet werden. Zu-
dem konnen sprachspezifische Definitionsfunktionen in ihren Argumenten auch For-
meln {iber ontologischen Signaturen aufnehmen. Diese Moglichkeit erweist sich dann
als besonders niitzlich, wenn komplexe Formeln {iber einer ontologischen Signatur als
Regeln in einer ontologischen Spezifikation verwendet werden sollen und ihre Verar-
beitbarkeit menschlichen Akteuren mit unter Umstédnden geringen Erfahrungen im Um-
gang mit formalen Sprachen erleichtert werden soll.
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3.1.2.2 Ontologische Ausdricke

3.1.221 Ontologische Terme

Analog zu den Mengen EXPRg;g,, und EXPRgjg aller konventionellen bzw. sortierten
Ausdriicke umfasst die Menge

EXPRSIGOS CALPHps*

alle Ausdriicke iiber einer ontologischen Signatur SIGps. Ausdriicke iiber einer ontolo-
gischen Signatur SIGos werden im Folgenden auch als ontologische Ausdriicke be-
zeichnet, wenn aus dem Argumentationskontext nicht hervorgeht, iiber welchem Signa-
turtyp (konventionell, sortiert oder ontologisch) die Aussage konstruiert ist.

Die Menge EXPRgg, aller Ausdriicke iiber einer ontologischen Signatur SIGos um-
fasst zum einen die Menge TERMgq, aller ontologischen Terme und zum anderen die
Menge FORMg;q,, aller ontologischen Formeln iiber SIGos.

EXPRSIGOSI TERMSIGOS U FORMSIGOS
mit TERMSIGOS N FORMSIGOSZ %)

Analog zu der Definition der Menge FORMgg,, aller konventionellen Formeln und der
Definition der Menge FORMg; g, aller sortierten Formeln werden zur Definition onto-
logischer Formeln Terme iiber einer ontologischen Signatur SIGog vorausgesetzt. Daher
werden im Folgenden zunichst ontologische Terme vorgestellt.

Jedem ontologischen Term te TERMgg, ist ein Konzept k€K als Typ zugewiesen. On-
tologische Terme, die ein Konzept keK als Typ haben, werden zu einer konzeptspezifi-
schen Termmenge TERMy zusammengefasst. Jede konzeptspezifische Termmenge
TERMy umfasst demnach Terme zu einem Konzept keK. Die Vereinigung aller kon-
zeptspezifischen Termmengen ist die Menge TERMgg, aller Terme {iber einer ontolo-
gischen Signatur SIGos:

TERMsi6ys = Ukek TERMg

Konzeptspezifische Termmengen werden zur Familie TERMFg;g,, konzeptspezifischer
Termmengen tiiber einer ontologischen Signatur SIGos zusammengefasst. Bei den Mit-
gliedern der Mengenfamilie TERMFgg,, handelt es sich entsprechend um konzeptspe-
zifische Termmengen:

TERMFSIGOS = (TERMk)keK.

Die Definition von ontologischen Termen ist grundsitzlich der Definition von sortierten
Termen dhnlich. Ontologische Terme konnen einerseits aus Variabeln und andererseits
aus Operationssymbolen und deren typgerechter Anwendung auf ontologische Terme
hervorgehen. Im Gegensatz zu konventionellen Termen ist sowohl bei ontologischen als
auch bei sortierten Termen der Typ des Operationssymbols nicht nur numerisch be-
stimmt. Der Typ typors,(Oi) jedes Operationssymbols ist immer ein Zwei-Tupel (w,k)
bestehend aus einer Konzeptfolge weK* und einem Konzept keK. Der Typ typops,s(Oi)
jedes Operationssymbols O; ist somit sowohl numerischer Art, ndmlich hinsichtlich der
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Léange der Konzeptfolge w, als auch inhaltlicher Art, und zwar in Bezug auf seine Zu-
sammensetzung aus Konzepten aus K." Hinsichtlich der Typisierungen von Operations-
symbolen, die bei der Konstruktion von Termen zu beachten sind, unterscheiden sich
somit Ontologien nicht von der sortierten Priadikatenlogik.

Dariiber hinaus sind jedoch bei der Definition von ontologischen Termen Erweiterun-
gen gegeniiber der Definition von sortierten Termen zu beachten. Die erste Erweiterung
betrifft die Termdefinition aufgrund der Subkonzeptrelation C. Die zweite Erweiterung
betrifft die Termdefinition aufgrund der Aquivalenzrelation =. Die dritte Erweiterung
betrifft den Ausschluss von Termen aufgrund der Inkompatibilitétsrelation Y.

Eine konzeptspezifische Menge TERMy von Termen zu einem Konzept keK sind wie
folgt definiert:

(1.) Wenn xq€ VAR gilt, dann gilt auch x;€ TERMy. Jede Variable aus einer konzept-
spezifischen Variablenmenge VARy ist ein atomarer ontologischer Term zum
Konzept k:

VkeK: VAR C TERMq.

(2.) Wenn O;€OPS mit typops,.(Oi) =(X\.k), \eK* und keK gilt, dann gilt auch
O;cTERMy. Jedes Konstantensymbol O;€ KON ist ein atomarer ontologischer
Term zum Konzept k:

VO;€O0PS: typors,s(Oi)=(X\.k) — O;cTERMj.

(3.) Wenn O;€0PS mit typops,(Oi)=(k;...kn,k), ki...kn€K* und k€K gilt und wenn
t1,....ta jeweils ontologische Terme mit ty€ TERMy mit x=1,...,n und n€N. sind,
dann ist Oj(ty,...,t;) ein zusammengesetzter ontologischer Term zum Konzept k:
YO;€0PSps, ﬂl’lEN+, dky,....ky,keK:
typopsos(Oi)=(k1 kn k) A (Vxe{l,...,n} ItXGTERMkX)—)
Oi(ty,...ta) ETERM.

(4.) Wenn (k; C k) gilt, st jeder ontologische Term zum Konzept k; €K auch ein
ontologischer Term zum Konzept k,€K:
Vki,k.€K: (ki C ko) — (TERMy, € TERMy,)

(5.) Wenn (k; = k) gilt, ist jeder ontologische Term zum Konzept k; €K auch ein
ontologischer Term zum Konzept k,€K und umgekehert:
Vki,k.€K: (ki = ko) — (TERM, = TERMy,).

(6.) Wenn (k; Y ky) gilt, ist kein ontologischer Term te TERMj, zu einem Konzept
k;€K auch ein ontologischer Term zum Konzept k,€K:
Vki,ko€K: (ki Y ko) — (TERMg, N TERMy, = ©).

Wie bei der Definition von konventionellen und sortierten Termen, so finden Relations-
symbole bei der Definition von ontologischen Termen auch keine Beriicksichtigung.

1) Analog sind auch die Typen von Relationssymbolen in ontologischen Signaturen nicht nur nume-
risch, sondern auch inhaltlich charakterisiert. Allerdings sind Relationssymbole fiir die Konstruktion
von Termen tiiber ontologischen Signaturen nicht von Bedeutung.



3 Bausteine des integrativen Modellierungskonzepts 158

Ontologische Terme gehen entweder aus konzeptspezifischen Variablen, aus Konstan-
tensymbolen oder aus der typgerechten Anwendung von Operationssymbolen auf Ter-
me hervor.

Die Regeln (1.), (2.) und (3.) sind analoge Ubertragungen der Regeln (1.), (2.) und (3.)
aus Abschnitt 2.2.1.2.2.2.1 zur Definition von sortierten Termen. Mit den Regeln (1.),
(2.) und (3.) werden die Strukturierungsprinzipien bei der Definition von Termen iiber
einer sortierten Signatur SIGss auf die Definition von Termen iiber einer ontologischen
Signatur SIGos iibertragen.

Ontologische Terme, die aus der Anwendung von Regel (1.) oder Regel von (2.) her-
vorgehen, werden auch als atomare ontologische Terme bezeichnet." Atomare ontolo-
gische Terme gehen demnach entweder aus Variablen oder aus Konstantensymbolen
hervor. Ontologische Terme, die aus der Anwendung von Regel (3.) hervorgehen, wer-
den als zusammengesetzte oder komplexe ontologische Terme bezeichnet. Zusammen-
gesetzte ontologische Terme gehen demnach aus der typgerechten Anwendung von on-
tologischen Operationssymbolen auf andere ontologische Terme hervor.

Wesentliche Erweiterungen gegeniiber den Definitionen konventioneller und sortierter
Terme sind die Regeln (4.) bis (7.). Mit Hilfe der Strukturierungsrelationen C, = und Y
wird der Familie TERMFg;g,, aller konzeptspezifischen Termmengen {iber einer onto-
logischen Signatur SIGes eine innere Struktur aufgesetzt, die iiber die Strukturierung
der Familie TERMFgg,, hinausgeht. Fiir die einzelnen konzeptspezifischen Termmen-
gen werden durch die Regeln (4.) bis (7.) mengentheoretische Beziehungen, die zwi-
schen den Termmengen zu gelten haben, formuliert. Eine solche innere Struktur ist we-
der fiir die Familie TERMFg; aller Termmengen {iber einer sortierten Signatur SIGgg
noch fiir die Menge TERMgjg,, aller Terme iiber einer konventionellen Signatur SIGks
vorgesehen.

Wihrend die Menge TERMgg,  grundsitzlich keine Differenzierung ihrer Elemente er-
laubt, sind die Mitglieder der Familie TERMFgg aller sortenspezifischen Termmengen
vollkommen unabhéngig voneinander definiert. Fiir sortierte Terme kann lediglich ihre
Zugehorigkeit zu einer sortenspezifischen Termmenge aufgrund der Typisierungen in
der sortierten Signatur SIGsg ausgedriickt werden. Atomare sortierte Terme gehoren zu
einer sortenspezifischen Termmenge TERM;, wenn die Variablen oder Konstanten-
symbole, aus denen sie hervorgehen, mit der Sorte s;€S typisiert sind. Zusammenge-
setzte sortierte Terme gehoren hingegen zu einer sortenspezifischen Termmenge
TERM;,, wenn das Operationssymbol Oj, aus dessen Anwendung auf andere sortierte
Terme sie hervorgehen, im Zielbereich ZIELops(Oi) mit der Sorte s|€S typisiert ist.
Dariiber hinaus kann die Zugehdrigkeit eines sortierten Terms zu einer zweiten sorten-
spezifischen Termmenge TERM;, mit s;€S mit keinen anderen metasprachlichen Aus-
drucksmitteln eingefordert werden. Mit den Regeln (4.), (5.) und (6.) wird diese Spezi-

1) Der Zusatz ,,ontologische” wird im Folgenden ausgelassen, wenn aus dem Argumentationskontext
hervorgeht, dass es sich um einen Term tiiber einer ontologischen Signatur SIGog handelt.
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fikationsmdglichkeit flir ontologische Terme erschlossen. Durch diese Regeln kdnnen
entweder — im Fall der Strukturierungsrelationen = und = — die Zugehorigkeiten von
ontologischen Termen zu unterschiedlichen konzeptspezifischen Termmengen oder —
im Fall der Strukturierungsrelation Y — der Ausschluss von ontologischen Termen aus
konzeptspezifischen Termmengen spezifiziert werden.

Um Terme, die aufgrund einer der Regeln (1.) bis (3.) zu einer konzeptspezifischen
Termmenge TERMjy, zugeordnet werden, von Termen unterscheiden zu konnen, die
aufgrund der Regel (5.) oder der (6.) zur Termmenge TERMy, gezdhlt werden, werden
Erstgenannte als origindr dem Konzept k; zugeordnete Terme bezeichnet. Derivativ
dem Konzept k; zugeordnete Terme sind hingegen solche Terme, die origindr einem
anderen Konzept k, zugeordnet sind und aufgrund (k; C k;) oder (k, =k;) auch der
konzeptspezifischen Termmenge TERMjy, zugeordnet werden."

Durch die Regel (4.) der Definition von ontologischen Termen wird sichergestellt, dass
alle ontologischen Terme, die einem Konzept k;€K zugeordnet sind, auch zu den Kon-
zepten ko,....k,€K gehoren, mit denen k; in Subkonzeptrelation (k; C kj) mit i€{2,...,n}
steht.” Dabei konnen die konzeptspezifischen Termmengen TERM,.,..,TERM,_jeweils
auch solche ontologischen Terme umfassen, die nicht in TERMjy, enthalten sind. Somit
ist die konzeptspezifische Termmenge TERMy, stets eine (unechte)® Teilmenge einer
konzeptspezifischen Termmenge TERMy,, wenn (k; C k») gilt:

Vk1,ko€K: (ki T ko) — (TERM,, € TERM,).

Diese Erweiterung wird sich spiter bei der Definition von Formeln iiber einer ontologi-
schen Signatur SIGog darin auswirken, dass die Menge der ontologischen Terme, die im
Argument von Relationssymbolen vorkommen diirfen, um die Vereinigung der kon-
zeptspezifischen Termmengen erweitert wird, die den Subkonzepttermen aufgrund der
oben angegebenen Regel zugeordnet sind.

1) Die Eigenart eines ontologischen Terms tc TERMy,, dem Konzept k; €K entweder originir oder de-
rivativ zugeordnet zu sein, ist somit eine ,,relationale* Eigenschaft, die ontologische Terme mit Kon-
zepten verkniipft.

2) Vgl KANEIWA (2001), S. 28.

3) Eine konzeptspezifische Termmenge TERM, ist genau dann eine echte Teilmenge einer konzept-
spezifischen Termmenge TERMy,, wenn einerseits alle ontologischen Terme ;€ TERMy, auch in
TERM,, enthalten sind und andererseits in TERM,, mindestens ein ontologischer Term t;c TERM,
enthalten ist, der in TERM, nicht enthalten ist. Die echte Teilmengenrelation wird in der Form

TERM,, c TERM,,

angegeben. Die konzeptspezifische Termmenge TERMy, ist genau dann eine unechte Teilmenge der
konzeptspezifischen Termmenge TERM,,, wenn auch TERM, =TERM,, gelten kann und somit
nicht notwendig in TERM,, ontologische Terme enthalten sein miissen, die nicht in TERM,, enthal-
ten sind. Die unechte Teilmengenrelation wird in der Form

TERM,, C TERM,

angegeben.
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Alle Konzepte k,€K aus einer ontologischen Signatur SIGog stehen in Subkonzeptrela-
tion C zum Maximalkonzept T. Somit ist jede konzeptspezifische Termmenge TERMy
zu einem beliebigen Konzept keK eine Teilmenge der Menge TERM-. Entsprechend
stimmt die Menge TERMg;g,, aller ontologischen Terme mit der Menge TERM iiber-
ein:

TERMjs;6,. = TERM,,.

Daher konnen in den Argumentstellen von Relations- und Operationssymbolen, die mit
T eK typisiert sind, alle ontologischen Terme eingesetzt werden.

In der konzeptspezifischen Termmenge TERM , zu Minimalkonzept T sind keine onto-
logischen Terme enthalten. Somit stimmt die konzeptspezifische Termmenge TERM |
zum Minimalkonzept | mit der leeren Menge & liberein:

TERM, = &.

Die Subkonzeptrelation C ist in der Definition ontologischer Signaturen als Ordnungs-
relation mit den Eigenschaften der Reflexivitit, Antisymmetrie und Transitivitdt defi-
niert.” Aufgrund der Transitivitit der Subkonzeptrelation kénnen Termmengen inein-
ander verschachtelt sein. Es gilt beispielsweise

Vki,ko kzeK:
(ki C ks C ks) — (TERM, C TERMy, C TERMy,)

Entsprechend konnen im Argument von Operationssymbolen, die in der Form
typorsy(Oi)=(ki...kn,kn+1) typisiert sind, an den jeweiligen Argumentstellen auch solche
Terme verwendet werden, die nicht origindr den Termmengen TERMy,,...,TERMj,
zugeordnet sind, sondern aufgrund der Regel (4.) zur Bestimmung konzeptspezifischer
Termmengen der jeweiligen konzeptspezifischen Termmenge derivativ zugeordnet sind.

Ebenso wird der Term, der aus der Anwendung eines Operationssymbols O; mit
typopses(Oi)=(Ki...kn,kn+1) auf ein Termtupel (ti,...,ts) hervorgeht, nicht nur der
Termmenge TERM , zugerechnet, sondern auch allen Termmengen TERMj
denen die Termmenge TERMy ,, aufgrund der Subkonzeptbeziehung (kn+1 C kq+14) in

zu

n+1 n+1.i%

Teilmengenbeziehung steht. Der Zusammenhang ist in Abbildung 3 dargestellt.

1) Vgl Punkt (4.) in Abschnitt 3.1.2.1.
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Abbildung 3: Termmengenverschachtelung und Operationssymboltypisierung

In der Abbildung 3 ist ein Operationssymbol O;cOPS mit der Typisierung ty-
popsys(Oi)=(ki...kn,kn+1) 1llustriert. Die Pfeile reprisentieren jeweils Elemente der Sub-
konzeptrelation C. An der ersten Argumentstelle des Operationssymbols O; diirfen bei-
spielsweise — entsprechend seiner Typisierung — nur Terme zum Konzept k; eingesetzt
werden. Dabei umfasst die konzeptspezifische Termmenge TERMy, alle Elemente der
Termmengen TERMy, , wenn die jeweiligen Konzepte in Subkonzeptrelation (ki ; C k;)

stehen. Fiir die weiteren Argumentstellen wird analog verfahren."”

o

Die zweite Erweiterung durch Regel (5.) ergibt sich aus der Aquivalenzrelation =.
Demnach sind alle Terme, die zu einem Konzept k;€K giiltig sind, auch fiir alle Kon-
zepte ko,....k,€K giiltig, mit denen k; in Aquivalenzrelation (k; = k;) mit i€{2,...,n}
steht. Da de Aquivalenzrelation = als symmetrische Relation ausgezeichnet ist, gilt stets
die Gleichheit von Termmengen zu dquivalenten Konzepten:

Vk],szKI (k1 = kz) — (TERMklz TERMkz)

Die konzeptspezifischen Termmengen TERMy, und TERMy, kénnen demnach keine
Terme enthalten, die in der jeweils anderen Termmenge nicht enthalten sind, wenn die
beiden Konzepte k; und k, in Aquivalenzrelation = miteinander stehen.

An den entsprechenden Argumentstellen eines Operationssymbols O;€OPS mit
typopsy(Oi)=(ki...kn,kn+1) konnen demnach jeweils auch Terme aus den Termmengen zu
solchen Konzepten verwendet werden, die mit den Konzepten im Argumentbereich von

o

O; in Aquivalenzrelation = stehen. Ebenso ist ein Term t, der aus der typgerechten

1) Ein bemerkenswerter Sonderfall tritt dann ein, wenn ein Konzept k; in Subkonzeptrelation zu zwei
verschiedenen Konzepten k; und k, steht, ohne dass k; und k, in Subkonzeptrelation zueinander ste-
hen miissen. Ein solcher Fall wird als Kreuzklassifikation oder Verzweigung der Subkonzeptrelation
bezeichnet und wird spéter ndher untersucht; vgl. Abschnitt 3.1.3.2.2.1. In einem solchen Fall kann
der gleiche Term in zwei verschiedenen Stellen verwendet werden, obwohl die Stellen mit unter-
schiedlichen Konzepten typisiert sind.
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Anwendung des Operationssymbols O; auf die Terme ty,...,t, hervorgeht, nicht nur in der
Termmenge TERMy
(kn+1.i = kn+l)~

Wihrend mit den Regeln (1.) bis (5.) eine Erweiterung der konzeptspezifischen Term-
menge TERMy verbunden ist, werden mit der Regel (6.) Terme zu k ausgeschlossen.
Sie fiihrt dazu, dass zwei konzeptspezifische Termmengen TERMy, und TERMy, dis-

enthalten, sondern auch in allen Termmengen TERMy . mit

n+1 n+1.i

junkt zueinander sein miissen, wenn sie mit solchen Konzepten k;,k,€K typisiert sind,
die miteinander in Inkompatibilitédtsrelation Y stehen:

Vki,ko€K: (ka Y ki) — (TERMy, N TERMy, = @).

Zur formalen Bestimmung der origindren Typen ontologischer Terme wird die Termty-
pisierungsfunktion

typTos: TERMSIGOS — K

verwendet. Sie ordnet jedem ontologischen Term teTERMgig,, ein Konzept k€K als
dessen origindren Typ zu. Die Bilder der Funktion typr, sind wie folgt definiert:

(1) thTERMSIGOSZ teVARy — typTOS(t)=k,
(2.) WteTERMgig,: tEKONi — typr (t)=k und

(3. thTERMSIGOSZ (t=0i(ty,...,ts) A O;€OPS A typopsos(oi):(kl...kn,knﬂ)
A (Vx=1,...,n: tXGTERMkX)) — typTOS(t)ZZIELOPSOS(Oi)zkm—l~

Der originire Typ typr,(t) eines ontologischen Terms tc TERMgig,,, der eine Variable
ist, stimmt mit dem Konzept k€K {iberein, dem die entsprechende Variable zugeordnet
ist. Ebenso stimmt der originédre Typ typr.(t) eines ontologischen Terms te TERMgg,,
der aus einem Konstantensymbol hervorgegangen ist, mit dem Konzept k€K iiberein,
dem das Konstantensymbol zugeordnet ist. SchlieBlich stimmt der origindre Typ
typr.s(t) eines ontologischen Terms te TERMgq,,, der aus der typgerechten Anwendung
eines Operationssymbols O;€OPS auf n Terme hervorgegangen ist, mit dem Zielkon-
zept ky+1€K von O; iiberein.

Bei der Zuweisung eines Konzepts keK als origindrer Typ eines ontologischen Terms
teTERMg;g,,, werden demnach lediglich die Konstruktionsregeln berticksichtigt, die in
analoger Weise fiir die konventionelle und sortierte Pradikatenlogik auch gelten. Die
Zuordnung eines ontologischen Terms aus einer konzeptspezifischen Termmenge
TERMy zu allen konzeptspezifischen Termmengen TERMy, fiir die (k Ck,) oder
(k = ky) gilt, wirkt sich nicht auf origindre die Typzuordnung aus. Entsprechend den
neu hinzugekommenen Regeln der Termdefinition kann eine konzeptspezifische Term-
menge TERMy auch solche ontologischen Terme t,€ TERMgg, umfassen, fiir die nicht
typros(tx)=k gilt. Dies ist genau dann der Fall, wenn die ontologischen Terme t, mit
ty«€ TERMy, mit kn,=k und k,Ck bzw. k,=k aufgrund der Regel (4.) oder (5.) zur Kon-
struktion ontologischer Terme zu TERMy gezdhlt werden. Es kann allerdings festgehal-
ten werden, dass der Typ typr,(t)=k eines ontologischen Terms tcTERMjy_ entweder
das Konzept k,€K sein muss oder in Subkonzept- oder Aquivalenzrelation zum Kon-
zept k,, stehen muss:
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VtETERMsiq,: ((€TERM, A typro(H)=k) — (k=ky) V (k C ky) V (k = ky))."

Die Klassifikation von Termen iiber konventionellen und sortierten Signaturen kann a-
nalog auch fiir Terme tiber ontologischen Signaturen durchgefiihrt werden. Terme iiber
ontologischen Signaturen konnen demnach auch hinsichtlich ihres Variablenanteils und
ihrer Zusammengesetztheit klassifiziert werden. Dariiber hinaus ist fiir ontologische
Terme eine weitere Klassifikationsmoglichkeit vorgesehen. Diese dritte Klassifikati-
onsmoglichkeit betrifft die Wertigkeit von ontologischen Termen.

Hinsichtlich ihres Variablenanteils konnen Terme {iber einer ontologischen Signatur
SIGos — je nach ihrem Typ — zu den Mitgliedern der Mengenfamilien VTFgg,, und
GTFsig, gerechnet werden. Die Familie VTFgg,, umfasst konzeptspezifische Mengen
VT variabler Terme tiber einer ontologischen Signatur SIGos:

VTFSIGOS = (VTk)k€K~

Die Familie GTFg;c,, umfasst konzeptspezifische Mengen GTx von Grundtermen iiber
einer ontologischen Signatur SIGos:

GTFsigys= (GTi)kek-

Jede konzeptspezifische Menge TERMy von ontologischen Termen setzt sich aus einer
konzeptspezifischen Menge VT variabler ontologischer Terme und einer konzeptspezi-
fischen Menge GTx von ontologischen Grundtermen zusammen:

TERMy = VT U GTx fiir alle keK.

Die Bestimmung des Variablenanteils von ontologischen Termen erfolgt durch die
Funktion

varr,,: TERMsig,, — pot(VAR).

Die Funktion varr ist analog zu den Funktionen varr, und varry definiert. Demnach
sind die Bilder fiir die Variablenfunktion varr,, wie folgt definiert:

(1) varry(Xq) = {Xq}
fir x,€VAR,
(2.) varr(O) =g
fiir O;€ OPS mit ARGops(Oi)=X und
(3.) varr,(Oi(ty,....ta)) = varr,(t;) U ... U varg,(tn)

fiir O;€0PS mit typopsos(oi)z(kl ...kn,kn+1).

Mit Hilfe der Funktion varr konnen die konzeptspezifischen Mengen VT und GTy va-
riabler Terme bzw. Grundterme festgelegt werden. Die konzeptspezifische Menge

VT = {t | t€TERMj A varr,(t) = &}

1) Hierbei ist zu beachten, dass bei Gleichheit von k,, und k, die Subkonzept- und die Aquivalenzrelati-
on ebenso erfiillt sind wegen der Reflexivitit der beiden metasprachlichen Relationen.
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umfasst alle variablen Terme zu einem Konzept keK. Jede konzeptspezifische Menge
VARk von Variablen ist immer eine Teilmenge der jeweiligen konzeptspezifischen
Menge variabler Terme:

VAR C VT
Jede konzeptspezifische Menge
GT={t | teTERMi A VaI‘TOS(t) =}

umfasst Grundterme zum Konzept k. Jede konzeptspezifische Menge KON, von Kon-
stantensymbolen zu einem Konzept k ist stets eine Teilmenge der entsprechenden Men-
ge von Grundtermen:

KONy C GTx.

Hinsichtlich ihrer Zusammengesetztheit konnen Terme iiber einer ontologischen Signa-
tur SIGos — je nach ihrem Typ — den konzeptspezifischen Mitgliedern der Mengenfami-
lien ATFsig,s und ZTFsi,, zugeordnet werden. Die Mengenfamilie ATFgig,, umfasst
konzeptspezifische Mengen atomarer Terme:

ATFsi6os= (ATi)kek
mit ATi={t | teINDy A ((ka T k) V (kn = K))}.

Die Mengenfamilie ZTFsig,, umfasst konzeptspezifische Mengen zusammengesetzter
Terme:

ZTFs1G0s= (ZTi)kex
mit ZTi={t | € TERMy, A (t(INDy.) A (ko = k) V (kn = K))1.

Die Definitionen der Mengen ZTy und ATy zusammengesetzter bzw. atomarer Terme zu
einem Konzept k unterscheiden sich von den Definitionen der entsprechenden Mengen
ZTs bzw. AT; zu einer Sorte s. Im Fall der sortierten Pradikatenlogik reichte es aus zu
bestimmen, dass ein Term ein Individuensymbol zu einer Sorte s sein muss, um zu der
sortenspezifischen Termmenge TERM; gezihlt zu werden. Im Fall ontologischer Terme
kann allerdings die Menge ATy auch solche Terme umfassen, die nicht der Menge INDy
von Individuensymbolen zum Konzept k zugeordnet sind. Es reicht aus, wenn es sich
bei ihnen um Individuensymbole zu einem Konzept k, handelt, das in Subkonzept- oder
Aquivalenzrelation zu k steht. Insofern werden Individuensymbole, die originir einem
Konzept k, und derivativ dem Konzept k zugezéhlt werden, auch zu der Menge ATy al-
ler atomaren Terme zum Konzept k gezdhlt. Analog gilt, dass bei der Bestimmung der
Menge ZTy aller zusammengesetzten Terme nicht nur die originidr zum k zugehdrigen
zusammengesetzten Terme, sondern auch alle derivativ zugeordneten zusammengesetz-
ten Terme hierzu gezéhlt werden.

Neben der Unterteilung der Menge TERMFgg, hinsichtlich der zuvor genannten Krite-
rien, die bereits aus der Unterteilung der Mengenfamilie TERMFg;g,, bekannt sind,
konnen Terme iiber ontologischen Signaturen noch hinsichtlich ihrer Wertigkeit unter-
teilt werden. Die Wertigkeit eines ontologischen Terms ist unmittelbar von der Wertig-
keit des jeweiligen Konzepts ableitbar, dem der Term zugeordnet wird. Bereits in der
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Definition ontologischer Signaturen wurde darauf hingewiesen, dass die Menge K aller
Konzepte w.a.” eine Menge Kgw und eine Menge Kyw umfasst. Die Menge Kgw um-
fasst einwertige Konzepte. Die Menge Kyw umfasst hingegen mengenwertige Konzep-
te. Entsprechend der Differenzierung von Konzepten kdnnen auch Terme iiber ontologi-
schen Signaturen hinsichtlich ihrer Wertigkeit unterschieden werden.

Die Mengenfamilie TERMFg;g,, kann hinsichtlich der Wertigkeit der zugrunde gelegten
ontologischen Terme wie folgt unterteilt werden:

TERMFSIGos: ETFSIGOS U MTFSIGOS
mit ETFSIGOSZ(ETk)keKEW’
ET,={t | tcTERM| A k€Kgw}
und MTFSIGOS:(MTk)keKMw
MT,={t | tcTERM; A k€K piw}

Die Mengenfamilie ETFsig,—(ETw)k.k,, umfasst konzeptspezifische Termmengen zu
einwertigen Konzepten. Entsprechend werden die Elemente jeder konzeptspezifischen
Termmenge ETy als einwertige ontologische Terme oder kurz einwertige Terme be-
zeichnet. Die Mengenfamilie MTFos=(MTy)k.k,,,, umfasst hingegen konzeptspezifische
Termmengen zu mengenwertigen Konzepten. Entsprechend werden die Elemente jeder
konzeptspezifischen Termmenge M Ty als mengenwertige ontologische Terme oder kurz
mengenwertige Terme bezeichnet.

3.1.2.2.2 Ontologische Formeln

Die zweite Teilmenge der Menge EXPRgg, aller Ausdriicke iiber einer ontologischen
Signatur SIGos umfasst Formeln {iber SIGps. Analog zu den Bezeichnungen konventio-
neller und sortierter Formeln werden Formeln {iber einer ontologischen Signatur SIGog
im Folgenden auch als ontologische Formeln bezeichnet, wenn aus dem Argumentati-
onskontext nicht ersichtlich ist, um welche Art von Formeln es sich handelt.

Die Menge FORMgg,, aller Formeln tiber einer ontologischen Signatur SIGos ist in-
duktiv definiert als:

(1.) Es gilt w,fcFORMgig,,. W ist die immer giiltige, tautologische Formel; f ist die
immer ungiiltige, kontradiktorische Formel.

(2.) Wenn R;eRS, typrs,(Rj)=(ki...ks) und t;...t; E5TERMgig,, mit ty,c TERM  und
x=1,...,n gelten, dann gilt auch Rj(ty,...,t)) EFORMgi,. Bei dem Ausdruck
Rj(t1,...,ta) handelt es sich um eine atomare ontologische Formel.

(3.) Wenn F eine ontologische Formel ist, dann ist —F eine zusammengesetzte ontolo-
gische Formel.

1) Das Maximalkonzept T und das Minimalkonzept L sind weitere Elemente der Konzeptmenge K, die
allerdings fiir die hier diskutierte Thematik keine Relevanz besitzen.
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(4.) Wenn F; und F, ontologische Formeln sind, dann sind F;AF,, F|VF,, Fi—F, und
F<—F, zusammengesetzte ontologische Formeln.

(5.) Wenn F; eine ontologische Formel ist und x€VAR eine Variable ist, dann sind
Vx:Fy, 3x:F; und Jx:F; zusammengesetzte ontologische Formeln.

Die Grammatik zur Konstruktion ontologischer Formeln ist strukturell mit der Gramma-
tik zur Konstruktion sortierter Formeln gleich. Ein vermeintlicher Unterschied zwischen
den beiden induktiven Grammatiken liegt in einer der Induktionsbasen. Wihrend fiir a-
tomare sortierte Formeln Relationssymbole verwendet werden, die mit Sorten typisiert
werden, werden fiir atomare ontologische Formeln Relationssymbole bendtigt, die mit
Konzepten typisiert werden. Auf die Synonymie der beiden Bezeichner ,,Sorte* und
»Konzept® wird in Abschnitt 3.1.3.2.1.1 eingegangen. Entsprechend kdénnen in der
Grammatik zur Konstruktion von ontologischen Formeln keine formalen Unterschiede
gegeniiber der Grammatik zur Konstruktion von sortierten Formeln ausgemacht werden.

Die wesentliche Besonderheit ontologischer Formeln im Vergleich zu sortierten For-
meln ist die Beriicksichtigung der Struktur der Familie TERMFjgg,, aller konzeptspezi-
fischen Termmengen. Fiir sortierte Formeln ist es — aufgrund der Unstrukturiertheit der
Familie TERMFgg aller sortenspezifischer Termmengen — nur moglich, an den ent-
sprechenden Argumentstellen Terme einzusetzen, die origindr den sortenspezifischen
Termmengen zugeordnet sind, die in der Typisierungsfunktion typrs, angegeben sind.
Fiir die Konstruktion ontologischer Formeln kdnnen hingegen Terme eingesetzt werden,
die zu der jeweiligen konzeptspezifischen Termmenge einer Argumentstelle entweder
originir oder — iiber die Subkonzept- oder Aquivalenzrelation T bzw. = vermittelt — de-
rivativ zugeordnet sind. Entsprechend konnen an einer Argumentstelle keine Terme
eingesetzt werden, wenn sie zu konzeptspezifischen Termmengen gehoren, die aufgrund
der Inkompatibilitétsrelation Y zu der Termmenge, die fiir die jeweilige Stelle in der
Typisierungsfunktion typrs,, angegeben ist, disjunkt sein muss.

Diese Besonderheit ontologischer Formeln gegeniiber sortierten Formeln braucht aller-
dings bei der Konstruktion der Erstgenannten nicht beriicksichtigt zu werden. Die Be-
sonderheiten werden ndamlich bereits bei der Konstruktion von Termen {iiber ontologi-
schen Signaturen beriicksichtigt. Durch die Grammatik zur Konstruktion von Termen
tiber ontologischen Signaturen wird eine strukturierte Familie TERMFg;g,,, konzeptspe-
zifischer Termmengen erzeugt, in der sowohl die origindre als auch die derivative Zu-
ordnung von Termen zu Konzepten bereits beriicksichtigt ist.

SchlieBlich besteht ein Unterschied zwischen ontologischen Formeln einerseits sowie
konventionellen und sortierten Formeln andererseits, der aus der Wertigkeit von Termen
in den Formelargumenten herriihrt. Sowohl in konventionellen als auch in sortierten
Formeln sind als Formelargumente nur solche Terme zugelassen, die zu einwertigen
formalen Objekten ausgewertet werden konnen. Ontologische Formeln koénnen hinge-
gen in ihren Argumenten auch mengenwertige Terme haben. Solche Terme miissen zu
formalen Objekten mit Mengencharakter ausgewertet werden. Auf diesen Aspekt onto-
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logischer Terme wird im Rahmen der extensionalen Semantik ontologischer Ausdriicke
eingegangen.

Anhand des Potenzials, in ihren Argumenten auch mengenwertige Terme verwenden zu
konnen, wird durch ontologische Formeln eine Ausdrucksméchtigkeit erschlossen, die
fir pradikatenlogische Formeln nicht iiblich ist."” Diese Ausdrucksmichtigkeit erlaubt
die Konstruktion formelartiger Aussagen, in denen auch auf Mengen von Individuen
Bezug genommen wird. Bei einer rein syntaktischen Betrachtung ist dieser Unterschied
nicht auf Anhieb auszumachen. Beispielsweise kann bei einer ontologischen Formel der
Art Rj(ty,t2,t3,t4) kein Unterschied zu einer konventionellen oder sortierten Formel aus-
gemacht werden. Die Unterschiede treten erst bei einer semantischen Analyse ontologi-
scher Formeln hervor. Die o.a. Formel konnte in einer SIGos-Struktur Agg,, beispiels-
weise durch eine Relation der Art

rj(oby,{oby,,...,0b, },0b3,0bs)

ausgewertet werden, wenn die Typisierung des Relationssymbols R; an der zweiten
Stelle ein mengenwertiges Konzept aufweist. Auf diesen Aspekt ontologischer Formeln
wird spéter — im Kontext ihrer Auswertung — nidher eingegangen.

Formeln, die iiber ontologischen Signaturen konstruierbar sind, lassen sich ebenso klas-
sifizieren wie Formeln, die iiber konventionellen oder sortierten Signaturen konstruier-
bar sind. Hinsichtlich der Zusammengesetztheit von Formeln iiber ontologischen Signa-
turen wird die Menge FORMgjg, in die zueinander disjunkten Mengen AFgig,, und
ZF 16, unterteilt:

FORMSIGOSZ AFSIGOS U ZFs1Gs
mit AFSIGOS N ZFSIGOSZ .

Die Bestimmung der Zusammengesetztheit von Formeln iiber ontologischen Signaturen
erfolgt mittels der Funktion

tfos: FORMgiG,s — pot{(FORMsig,).

Sie weist jeder Formel aus der Menge FORMg;jg,,, die Menge von Formeln zu, deren E-
lemente sie als Teilformel in folgender Form zu hat:

(1.) tfos(w) = {w},

(2.) thos(f) = {f},

(3.)  tlos(Rj(t1,....tn)) = {Rj(ti,....t)},

(4.) tfos(—F) = {—F} U tlos(F),

(5.) tlos((FieF2)) = {(F1oF)} U tfos(Fy) U tfos(F,) fiir e€{A,V,V,—,<+} und
(6.) tfos(ex:F) = {ox:F} U tfos(F) fiir e {V,4,3}.

1) Zu Ausnahmen vgl. ABITEBOUL/GRUMBACH (1991), S. 8 ff.; DOVIER ET AL. (2000), S. 870 ff;
KUPER (1987), S. 13 ff.; KUPER (1988), S. 10 ff.
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Die Mengen AFsig,, und ZFsiG, lassen sich nun bestimmen als:

AFSIGOSZ {F | FGFORMSIGOS A tfos(F) = {F}}
und ZFSIGOSZ {F | FGFORMSIGCS A tfos(F) D) {F}}

Die Menge AFsig,, umfasst demnach alle atomaren Formeln aus der Formelmenge
FORMgiG,. Es handelt sich hierbei nur um solche Formeln, die entsprechend den Re-
geln (1.) bis (3.) der Grammatik zur Konstruktion von Formeln {iber ontologischen Sig-
naturen konstruiert sind. Entsprechend sind die Formeln, die nach den Regeln (4.) bis
(6.) der Grammatik zur Konstruktion von Formeln iiber ontologischen Signaturen kon-
struiert sind, stets zusammengesetzte Formeln und werden von der Menge ZFgg,, um-
fasst.

Hinsichtlich des Variablenanteils wird die Menge FORMg;g,, in die zueinander disjunk-
ten Mengen GFgig,, und VFgig,, unterteilt:

FORMSIGOSZ GFSIGOS U VFsiG,
mit GFSIGOS N VFsig,s = 9.

Der Variablenanteil einer ontologischen Formel FEFORMg;g,,, wird mit Hilfe der Funk-
tion

Vargg: FORMSIGOS — pOt(VAR)

bestimmt. Sie ordnet jeder ontologischen Formel F eine Menge von Variablen zu. Thre
Bilder sind fiir alle Formeln F,F;,F,€FORMgg,, wie folgt definiert:

(1.) varp,(w) =,
(2.) varg.(f) =3,
(3.)  varp(Rj(tr,...,tn) =varg, (t)) U ... U varr(tn)
fir alle Ry€RS mit typrs,(Rj)=(ki...kqs) und t,c TERM;_fiir x=1,...,n,
(4.) varp,(—F) = varg4(F)
fiir alle FEFORMsig,ys,
(5.) varg,(FieF,) = varg,(F) U varg((F2)
fur alle F1,F,€FORMgig, und ec{A,V,V,—,«<} und
(6.) varg.(e:F) = varg,(F)U{x}

fiir alle FEFORMgg,, und € {Vx,3x,3x}.
Die Mengen GFogs und VFqg lassen sich nun bestimmen als:

GFsigo = {F | FEFORMg 6 A varg((F) = &}
und VFSIGOS = {F | FEFORMSIGOS A VaI'FOS(F) D @}

Die dritte Klassifikation von Formeln {iber ontologischen Signaturen erfolgt in Abhédn-
gigkeit des Anteils freier Variablen, die in der Formel vorkommen. Demnach lédsst sich
die Menge FORMgjg,, in die zueinander disjunkten Mengen OFygc,, und CFgjg, unter-
teilen:
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FORMsiGos = OFsi6os U CFsic
mit OFSIGOS N CFSIGOSZQ.

Die Bestimmung des Anteils freier Variablen in einer ontologischen Formel erfolgt
durch die Funktion

tvaros: FORMgig,, — pot(VAR).

Sie ordnet einer ontologischen Formel ihren Anteil freier Variablen wie folgt zu:

(1.) fvarps(w) =,
(2) fVaros(f) = @,
(3.) fvaros(Rj(t1,...,tn)) = vary,(t1) U ... U vary,(tn)
fiir alle R;€RS mit typrs,((Rj)=(ki...ks) und t,c TERM;_fiir alle x=1,...,n,
(4) fVaros(—\F) = fVaI'()s(F)
fur alle fGFORMSIGOS,
(5.) ftvarps(F eF>) = fvaros(F) U fvarps(F7)
fiir alle Fi,F,€FORMgjg,, und o€ {A,V,V,—,«<} und
(6.) fvarpg(eF) = fvargs(F)\{x}

fiir alle FEFORMgjg,, und o€ {Vx,3x,3x}.

Die Mengen OFgg, und CFgig,, werden mit Hilfe der Funktion fvaros wie folgt be-
stimmt:

OFSIGOS = {F | FGFORMSIGSS A fV&I‘os(F) D) @}
und CFSIGOS = { F | FGFORMSIGSS A fVaI‘os(F)ZQ}.

Demnach umfasst die Menge OFgig, alle Formeln iiber einer ontologischen Signatur
SIGos, in denen mindestens eine freie Variable vorkommt. Sie werden als offene onto-
logische Formeln bezeichnet. Die Menge CFgig,, umfasst die dazu komplementire
Menge aller Formeln {iber einer ontologischen Signatur SIGos, in denen keine freie Va-
riable vorkommt. Die Elemente von CFg;g,, werden als geschlossene ontologische For-
meln bezeichnet. Da in Formeln der Menge GFgg,, grundsitzlich keine Variablen vor-
kommen, ist die Menge GFgig,, eine Teilmenge der Menge CFgig,, aller geschlossenen
ontologischen Formeln:

GFsi6os € CFsig
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3.1.3 Semantische Aspekte von Ontologien

3.1.3.1 Aspekte der extensionalen Semantik
ontologischer Signaturen

3.1.3.1.1 SIGps-Strukturen

Die extensionale Semantik ontologischer Signaturen wird — wie bei konventionellen
und sortierten Signaturen auch — durch eine Struktur gegeben. Eine SIGos-Struktur
Asig, zu einer ontologischen Signatur SIGog ist definiert als:

ASIGOSZ(OBFQS,OPF,RF,IFos).
Die Komponenten einer ontologischen Struktur Agg,, sind:

(1.) Eine Familie OBFos=(OBy)x.x von konzeptspezifischen Objektmengen, fiir die

gilt:
(1.1.) OB = Ukk OB,
(1.2.) VkeKgw: (OBumeN®)=pot(OBy)),

(1.3.) VkikoeK: (ki Cky)  — (OBy, C OBy),
(1.4.) Vk1,ko€K: (ki = k;)  — (OBy, = OBy),
(1.5.) Vk1.ko€K: (ki Y ko)  — (OBy, N OBy, = @),

(2.) eine Familie OPF=(o0y,...,01) von Operationen o; mit i=1,...,I und I€N,
(3.) eine Familie RF=(ry,...,ry) von Relationen rj mit j=1,...,J und JEN und
(4.) eine Familie IFos-(Ix Iops,Irs) von Interpretationsfunktionen.

Durch eine SIGos-Struktur Agg,, wird eine ontologische Signatur SIGos extensional
interpretiert. Die extensionale Interpretation erfolgt mit den Mitgliedern der Familie
IFos=(Ix,lops,Irs) aller (extensionalen) Interpretationsfunktionen. Die Interpretations-
funktionen aus IFos werden dazu verwendet, den objektsprachlichen Komponenten der
ontologischen Signatur SIGog Konstrukte aus der SIGos-Struktur Agig,, zuzuordnen.

Mit der Interpretationsfunktion
IKZ K— OBFOS

wird jedes Konzept k€K aus einer ontologischen Signatur SIGos durch eine konzept-
spezifische Objektmenge OBxcOBFg extensional interpretiert. Die konzeptspezifische
Objektmenge OBy, mit der ein Konzept keK extensional interpretiert wird, wird auch
als dessen Extension bezeichnet. Die formalen Objekte oby,...,0b,€OB werden als Indi-
viduen bezeichnet."” Jedes Individuum ob, aus einer k-spezifischen Objektmenge OBy

1) Je nach Argumentationskontext wird im Folgenden in Bezug auf ein formales Objekt ob, wahlweise
entweder die Bezeichnung ,,Individuum® oder die dazu iibergeordnete Bezeichnung ,,formales Ob-
jekt* verwendet.
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ist eine Instanz des Konzepts k. Die Zuordnung eines Individuums ob, zur konzeptspe-
zifischen Objektmenge OBy wird entsprechend auch als Instanziierung des Konzepts k
durch das Individuum ob, bezeichnet.

Es wird zudem
VkeK: OBy = @

eingefordert. Insofern diirfen in einer SIGogs-Struktur Agig,, keine leeren konzeptspezi-
fischen Objektmengen vorkommen. Diese Festlegung ist notwendig, um den Bildbe-
reich von Termauswertungsfunktionen bestimmen zu kénnen."” Es kann beispielsweise
festgelegt werden, dass in jeder konzeptspezifischen Objektmenge OBy mindestens ein
ausgezeichnetes formales Objekt oby; enthalten sein muss. Dieses ausgezeichnete for-
male Objekt tibernimmt die Funktion eines ,,Pointers® auf jede ,,eigentlich® leere kon-
zeptspezifische Objektmenge.

Die Vereinigung aller konzeptspezifischen Objektmengen entspricht dem pridikatenlo-
gischen Universum OB. Das Universum OB umfasst alle formalen Objekte aus allen
konzeptspezifischen Objektmengen. Somit entspricht OB der Vereinigung aller kon-
zeptsspezifischen Objektmengen:

OB = UkkOBk.

Fiir SIGgs-Strukturen zu einer sortierten Signatur SIGss sind keine weiteren Differenzie-
rungen auBlerhalb der sortenspezifischen Zuordnung von Individuen vorgesehen. In
SIGoes-Strukturen zu ontologischen Signaturen SIGps kann hingegen mit Hilfe der me-
tasprachlichen Strukturierungsrelationen C, = und Y eine dreifache Differenzierung
und Strukturierung der Familie OBFogs vorgenommen werden. Hinsichtlich der Subkon-
zeptrelation T wird eine Verschachtelung der konzeptspezifischen Objektmengen aus
OBFos konstruiert. Wenn fiir ein Konzept k; gilt, dass es in Beziehung (k; C k») zu ei-
nem zweiten Konzept k, steht, muss die konzeptspezifische Objektmenge OBy, eine
Teilmenge der konzeptspezifischen Objektmenge OBy, enthalten sein. Auf die Eigenar-
ten der Subkonzeptrelation C wird in Abschnitt 3.1.3.2.2.1 nédher eingegangen.

Wihrend mit der Subkonzeptrelation C eine vertikale Anordnung von Konzepten be-
wirkt wird, werden die metasprachlichen Relationen = und Y dazu verwendet, Konzep-
te in horizontaler Weise miteinander in Beziehung zu setzen. Mit Hilfe der Aquivalenz-
relation = wird ausgedriickt, dass zwei konzeptspezifische Objektmengen OBy, und
OBy, gleich sein miissen, wenn fiir die Konzepte k; = k; gilt. Den entgegengesetzten
Fall stellt die Inkompatibilitétsrelation Y dar. Wenn fiir zwei Konzepte k; und k, die
Beziehung (k; Y ky) gilt, miissen die jeweiligen konzeptspezifischen Objektmengen
OBy, und OBy, zueinander disjunkt sein. Auf die Aquivalenzrelation = und die Inkom-
patibilititsrelation Y wird in den Abschnitten 3.1.3.2.2.1 ndher eingegangen.

Mit den zuvor aufgefiihrten metasprachlichen Relationen wird den Mitgliedern der
Mengenfamilie OBFog eine Differenzierung und Strukturierung aufgelagert. Dariiber

1) wvgl. Abschnitt 3.1.3.1.2.1 .
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hinaus konnen auch die Individuen aus den konzeptspezifischen Objektmengen hin-
sichtlich zweier Dimensionen differenziert werden. Es handelt sich dabei um die Di-
mensionen der Mengenwertigkeit und der Zusammengesetztheit.

Hinsichtlich ihrer Mengenwertigkeit werden alle Individuen aus OBos in einwertige und
mengenwertige Individuen unterschieden. Als einwertige Individuen werden solche
formalen Objekte aus OBog bezeichnet, die Skalare darstellen. Mengenwertige Indivi-
duen sind dagegen formale Objekte, die Mengen darstellen, deren Elemente wiederum
stets einwertige”) Individuen sein miissen. Auf diese Differenzierung formaler Objekte
wird in Abschnitt 3.1.3.2.1.1 ndher eingegangen.

Hinsichtlich ihrer Zusammengesetztheit konnen die Elemente der Menge OBgs in ato-
mare und zusammengesetzte Individuen unterschieden werden.” Bei atomaren Indivi-
duen handelt es sich um solche formalen Objekte, die als Elemente einer konzeptspezi-
fischen Objektmenge originir eingefiihrt werden. Zusammengesetzte oder komplexe In-
dividuen sind hingegen solche formalen Objekte, die aus der Anwendung einer Operati-
on 0;€OPFps mit der Funktionsvorschrift oi: OBy, X....x OBy, — OBy auf ein n-Tupel
(oby,...,0b,) von Individuen mit oby,€OBy_ fiir x=1,...,n hervorgehen. Bei den Individuen
im Argument des Ausdrucks oj(oby,...,0b,) kann es sich wiederum um atomare oder zu-
sammengesetzte formale Objekte handeln.

Die Mengenfamilien OPF und RF enthalten jeweils Operationen bzw. Relationen, mit
denen die jeweiligen Konstrukte aus einer ontologischen Signatur SIGps extensional in-
terpretiert werden. Dabei interpretieren die Interpretationsfunktionen

IopsZ OPS — OPF
und IRS :RS — RF

jeweils auf extensionale Weise ontologische Operations- bzw. Relationssymbole. Mit
der Interpretationsfunktion Iops wird jedes Operationssymbol

0O;€0PS mit typopsos(oi):(kl ...kn,k)
durch eine Operation

Iops(Oj)=0; mit o;: OBk1 X... X OBkn — OBy

1) Mengenwertige Individuen, die sich wiederum aus mengenwertigen Individuen zusammensetzen,
sind zwar nicht Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit, konnen aber ohne komplexe Aus-
weitungen des Kalkiils aufgenommen werden. Die einzige Variation des Kalkiils, die noch zu ergén-
zen wiire, lidge in einer Anderung des Vorbereichs der Funktion MEN, mit der einwertigen Konzep-
ten mengenwertige Konzepte zugeordnet werden. Wenn durch eine Variation des Vorbereichs der
Funktion MEN auch die Generierung mengenwertiger Konzepte von mengenwertigen Konzepten
zugelassen wird, konnen Letztgenannte durch mengenwertige Individuen extensional interpretiert
werden, die sich selbst auch aus mengenwertigen Individuen zusammensetzen.

2) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 17.
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extensional interpretiert. Analog zu den Extensionen von Konzepten wird die Operation
0;€OPF, mit der das Operationssymbol O; extensional interpretiert wird, als dessen Ex-
tension bezeichnet."”

Der Vorbereich der Operation Iops(O;)=0i, mit der das Operationssymbol O; extensional
interpretiert wird, besteht aus dem kartesischen Produkt konzeptspezifischer Objekt-
mengen. Die konzeptspezifischen Objektmengen sind genau den Konzepten zugeordnet,
mit denen das Operationssymbol O; an den jeweiligen Argumentstellen typisiert ist.

Ontologische Operationssymbole, die in der Form typops,(Oi)=(\.k) typisiert sind,”
werden durch Operationen mit der Operationsvorschrift 0;:—OBy extensional interpre-
tiert. Solche Operationen, die im Vorbereich ein ,,null-faches* kartesisches Produkt
aufweisen, werden als Konstanten bezeichnet. Konstanten sind solche Operationen, de-
ren ,,Anwendung® auf ein leeres Argument ein Individuum oi()=ob, hervorbringt.

Jedes Relationssymbol
R;ERS mit typrs,(Rj)=(ki...kn)
wird durch eine Relation
Irs(Rj)=rj mit r;C OBy, x...x OBy,

extensional interpretiert. Die Relation rjcRF, mit der das Relationssymbol R;€RS
extensional interpretiert wird, wird auch als dessen Extension bezeichnet.”’ Jede Exten-
sion 1;€RF zu einem Relationssymbol R;€RS umfasst jeweils n-Tupel ob;,...,ob, von
Individuen, wobei fiir jedes Individuum ob, und fiir typrs.(Rj)=(ki,....k,) mit 1<u<n
gilt: ob,€OBy.

Der Argumentbereich der Relation ri=Izs(R;), mit der das Relationssymbol R; extensio-
nal interpretiert wird, besteht aus dem kartesischen Produkt konzeptspezifischer Ob-
jektmengen. Die jeweiligen konzeptspezifischen Objektmengen sind genau den Kon-
zepten zugeordnet, mit denen das Relationssymbol R; an den jeweiligen Stellen typisiert
ist. Relationssymbole, die in der Form typrs,((R;)=X typisiert sind, wurden in ontologi-
schen Signaturen ausgeschlossen, wodurch der aussagenlogische Grenzfall fiir Ontolo-
gien nicht in Betracht gezogen wird.

Eine SIGos-Struktur Agig, liefert eine mogliche extensionale Interpretation einer onto-
logischen Signatur SIGes. Die ontologische Signatur SIGos kann jedoch auch durch
weitere SIGos-Strukturen

1) Verwechslungen sind nicht zu beflirchten, da der Begriff Extension immer in Zusammenhang mit
dem jeweiligen Konstrukt verwendet werden wird, dessen extensionale Interpretation es darstellt.

2) Operationssymbole, die in ihrem Vorbereich mit dem Symbol X typisiert sind, wurden bereits frither
als ontologische Konstantensymbole eingefiihrt.

3) Auch hierbei sind Verwechslungen nicht zu befiirchten, da der Begriff Extension immer in Zusam-
menhang mit dem jeweiligen Konstrukt verwendet werden wird, dessen extensionale Interpretation
es darstellt.
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ASIGOS.,:(OBFOS],OPFI,RFI,IOS,) 5 see s ASIGOSX:(OBFOSX,OPFX,RFX,IOSX)

extensional interpretiert werden. Jede SIGos-Struktur Agig,,, mit x=1,...,X verfiigt iber
eine Familie OBFog, von konzeptspezifischen Objektmengen, durch deren Mitglieder
die Konzepte aus SIGos extensional interpretiert werden. Dariiber hinaus verfiigt jede
SIGos-Struktur Agig,,, liber eine Familie OPFy von Operationen und eine Familie RFy
von Relationen. SchlieBlich ist in jeder SIGos-Struktur Agig,, eine Familie Ios, bijekti-
ver Interpretationsfunktionen enthalten. Die Menge A(SIGos) umfasst alle SIGos-
Strukturen, die fiir eine solche extensionale Interpretation der ontologischen Signatur
SIGos in Frage kommen.

3.1.3.1.2 Auswertung von ontologischen Ausdrticken

3.1.3.1.21 Auswertung von ontologischen Termen

Mit den Interpretationsfunktionen Ik, Iops und Igs sind Mittel vorgestellt worden, mit
denen deskriptiven Symbolen und Konzepten ontologischer Signaturen Komponenten
von SIGos-Strukturen zugeordnet werden konnen. Komplementér zur extensionalen
Interpretation der deskriptiven Symbole und Konzepte einer ontologischen Signatur ist
die extensionale Interpretation von Ausdriicken iiber ontologischen Signaturen notwen-
dig, die mit den logischen und deskriptiven Symbolen aus dem formalsprachlichen Al-
phabet ALPHps, das jeder ontologischen Signatur SIGos zugrunde liegt, konstruiert
wurden. Entsprechend der Unterteilung der Menge EXPRgg, aller Ausdriicke tiber ei-
ner ontologischen Signatur SIGos in die Menge TERMgg, aller Terme und die Menge
FORMgg,, aller Formeln wird zunichst die extensionale Interpretation von Termen
iber ontologischen Signaturen vorgestellt. Im Anschluss wird auf die extensionale In-
terpretation von Formeln iiber ontologischen Signaturen eingegangen.

Die extensionale Interpretation von Termen iiber ontologischen Signaturen wird — ana-
log zu der extensionalen Interpretation von Ausdriicken iiber konventionellen oder sor-
tierten Signaturen — als Auswertung bezeichnet. Die Auswertung von ontologischen
Termen erfolgt durch die Mitglieder einer Familie

ITFos=(ITi)k.x
konzeptspezifischer Termauswertungsfunktionen
ITx: TERMy — OB fiir keK.

Jede konzeptspezifische Termauswertungsfunktion ITx ordnet allen Termen
t;...th€TERMy aus einer k-spezifischen Termmenge TERMy jeweils ein Individuum
oby,...,ob, aus der k-spezifischen Objektmenge OBy zu. Somit werden alle Terme tiber
einer ontologischen Signatur SIGos extensional durch Individuen aus einer SIGos-
Struktur Agig,€A(SIGos) interpretiert.

Die Auswertung von Termen iiber ontologischen Signaturen hat mit der Auswertung
von Termen iiber sortierten Signaturen gemeinsam, dass sie Strukturiert erfolgt. Dies
unterscheidet beide Auswertungsweisen von der Art der Auswertung von Termen iiber
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konventionellen Signaturen. Die Termauswertungsfunktion ITy kann ndmlich nur auf
Terme aus einer solchen Termmenge ITy angewendet werden, die dem jeweiligen Kon-
zept k zugeordnet ist. Entsprechend konnen in den Bildbereichen konzeptspezifischer
Termauswertungsfunktionen nur Individuen aus solchen Objektmengen vorkommen,
die auch dem Konzept k zugeordnet sind. Beides wird durch die Identitét der Indizes bei
der Definition konzeptspezifischer Termauswertungsfunktionen gewihrleistet.

Trotz der vielfachen Gemeinsamkeiten weist die Art der Auswertung von Termen {iber
ontologischen Signaturen auch Unterschiede zu der Art der Auswertung von Termen
iiber sortierten Signaturen auf. Die Unterschiede sind auf die metasprachlichen Struktu-
rierungsrelationen C, = und Y zuriickzufithren. Wie bereits bei der Definition von
Termen iiber ontologischen Signaturen dargestellt, werden die Mitglieder der Familie
TERMFjgg,, aller konzeptspezifischen Termmengen {iiber einer ontologischen Signatur
SIGos mit den Strukturierungsrelationen zueinander in mengentheoretische Beziehun-
gen gesetzt. Die innere Struktur, die die Mengenfamilie TERMFjg g, durch die Struktu-
rierungsrelationen C, = und Y aufgelagert bekommt, hat Auswirkungen auf die Bild-
und Definitionsmengen konzeptspezifischer Termauswertungsfunktionen.

Durch eine konzeptspezifische Termauswertungsfunktion ITyx kdnnen nicht nur solche
Terme ausgewertet werden, die dem Konzept k origindr zugeordnet sind, sondern auch
alle Terme, die z.B. aufgrund einer Subkonzeptbeziehung (k, C k) einer Termmenge
TERMy, mit TERMy, € TERMj entstammen und somit dem Konzept k derivativ zuge-
ordnet sind. Es erfolgt keine Differenzierung, ob ein Term t dem Konzept k originér o-
der derivativ zugeordnet ist. Eine konzeptspezifische Termauswertungsfunktion 1Ty
kann in threm Definitionsbereich auch solche ontologischen Terme aufweisen, die dem
Konzept k derivativ zugeordnet sind.

Analog verhilt es sich mit der Aquivalenzrelation =. Die konzeptspezifische Termaus-
wertungsfunktion ITx kann in threm Definitionsbereich auch solche Terme aus allen
Termmengen TERMy, aufweisen, die nicht origindr dem Konzept k zugeordnet sind,
sondern aufgrund der Aquivalenzbeziehung k, = k zu der Termmenge TERM; des
Konzepts k gezdhlt werden. Es gelten ndmlich TERMy =TERM fiir alle Konzepte
ko, k€K mit k, = k. Diese Anforderung an die Struktur konzeptspezifischer Termmen-
gen wurde bereits bei der Definition von Termen iiber ontologischen Signaturen einge-
fiihrt.

Ein Ausschluss von Termen im Definitionsbereich konzeptspezifischer Termauswer-
tungsfunktionen wird durch die Inkompatibilititsrelation Y bewirkt. Wenn ndmlich
ki Y k; gilt, darf kein Term aus TERMjy, im Definitionsbereich der konzeptspezifischen
Termauswertungsfunktionen ITy, vorkommen und umgekehrt."” Dies ergibt sich aus der
Forderung der Disjunktheit zweier konzeptspezifischer Termmengen TERMy, und
TERMy, bei Inkompatibilitit der Konzepte k; und k.

1) Der wechselseitige Ausschluss der Definitionsbereiche ist durch die Symmetrie der Inkompatibili-
tatsrelation Y bedingt.
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Wie bei Variablen aus sortierten Signaturen, so ist auch fiir die Auswertung von ontolo-
gischen Termen, die aus Variablen hervorgehen, zunichst die Belegung der Variablen
mit Individuen notwendig.” Die Belegung von Variablen aus einer konzeptspezifischen
Variablenmenge VAR erfolgt durch das jeweilige Mitglied bely der Familie belfos kon-

zeptspezifischer Variablenbelegungsfunktionen:”

belfos=(belk)k€K.
mit bel,: VAR, — OBy fiir keK.

Mit einer konzeptspezifischen Variablenbelegung bely wird Variablen aus einer kon-
zeptspezifischen Variablenmenge VAR ein Individuum zugeordnet. Das zugeordnete
Individuum hat stets einer Objektmenge OBy zu entstammen, die dem gleichen Konzept
k zugeordnet ist, dem auch die Variablenmenge VAR zugeordnet ist. Dies wird — ana-
log zu den konzeptspezifischen Termauswertungsfunktionen ITy — durch die Identitét
der Indizes bei der Definition konzeptspezifischer Variablenbelegungen gewihrleistet.
Auch hierbei gilt, dass im Definitionsbereich einer konzeptspezifischen Variablenbele-
gung bely auch solche Terme vorkommen konnen, die zwar nicht originir, allerdings de-
rivativ dem Konzept k zugeordnet sind.

Fiir die spdtere Auswertung von quantifizierten Formeln ist auch bei Variablen iiber on-
tologischen Signaturen eine bedingte Variablenbelegung notwendig.

Jede bedingte konzeptspezifische Variablenbelegungsfunktion

bel, (x) wenn x # x*
bel, [x*/ob ](x)= b
0

wenn X = x*

weist jeder Variablen x aus der konzeptspezifischen Variablenmenge VAR ein Indivi-
duum aus der konzeptspezifischen Objektmenge OBy entsprechend der Variablenbele-
gung bely zu, wenn sich die Variable x von einer ndher spezifizierten Variable x* unter-
scheidet. Ansonsten wird x mit dem ausgezeichneten Individuum ob, belegt.

Die Auswertung von Termen iiber ontologischen Signaturen ist bei einer Variablenbe-
legung beli wie folgt rekursiv definiert:
(1) IT(x)=belk(x)

fiir jede Variable x€ VAR, und jedes Konzept keK,

1) Die Notwendigkeit gilt nur so lange, wie die Substitution ontologischer Ausdriicke noch nicht einge-
fithrt wurde. Die Substitution ontologischer Ausdriicke wird in Abschnitt 3.1.4.3.1 vorgestellt. Im
Rahmen dieses Abschnitts wird auch auf die Grundsubstitution eingegangen. Es handelt sich hierbei
um ein Verfahren, bei dem alle Variablen aus ontologischen Ausdriicken durch Grundterme ersetzt
werden. Der daraus resultierende Ausdruck kann ohne Riickgriff auf eine Variablenbelegung in einer
SIGos-Struktur Agig,s ausgewertet werden.

2) Anstelle der Bezeichnung Variablenbelegungsfunktion wird fortan auch die Bezeichnung Variablen-
belegung zugelassen.
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(2.) ITk(O;)=Iops(Oj)=0; mit o;()=ob, und ob,cOBy
fiir jedes Konstantensymbol O;€OPS mit typops,(Oi)=(\,k) und

(3.) ITw(Os(ts...ta))=0i(ITy,(t1),....I Tk (tn))
fiir jedes Operationssymbol O;€OPS mit typops,(Oi)=(ki...kn,kn+1) mit den Kon-
zepten ki,....kn,kn+1€K und den Termen ty,...,t, mit tt& TERMy_fiir x=1,...,n und
neN;.

Aufgrund der Struktur, die der Familie TERMFg;g,,, konzeptspezifischer Termmengen
durch die Strukturierungsrelationen C und = {iberlagert wird, konnen dieselben Terme
durchaus in unterschiedlichen konzeptspezifischen Termmengen enthalten sein. Ent-
sprechend kann ein Term in den Definitionsbereichen unterschiedlicher konzeptspezifi-
scher Termauswertungsfunktionen vorkommen. Auf diesen Aspekt der Auswertung von
ontologischen Termen wurde bereits eingegangen. Zu beachten ist allerdings hierbei,
dass die Auswertung eines Terms teTERMy,NTERMy, entsprechend den zwei unter-
schiedlichen Termauswertungsfunktionen ITy, und IT, nicht zu zwei unterschiedlichen
Individuen fiihren darf. Diese Bedingung an alle Termauswertungsfunktionen wird mit
der Integrititsregel

Vki, k€K, tETERMSIGOSI (ITkI(t):Obl A ITkz(t)ZObz) — ob;=0b,

erfiillt. Wenn z.B. k; C k, und demnach TERMy, C TERM;, gelten, miissen die beiden
konzeptspezifischen Termauswertungsfunktionen ITy, und ITy, einem Term
te TERMy,NTERMy, dasselbe Individuum ob;=ob, zuweisen. Ansonsten wiirde der
Term t in seiner ,,Rolle* als Term zum Konzept k; anders interpretiert werden als in sei-
ner ,,Rolle als Term zum Konzept k,. Dennoch sind die konzeptspezifischen Termaus-
wertungsfunktionen nicht notwendig injektiv. Denn es kdnnen sehr wohl zwei unter-
schiedliche Terme t€TERMy, und t€TERMi, zu demselben Individuum
ITy,(t1)=IT,(t2)=0b, mit ob,&(OBx,NOBy,) ausgewertet werden. Dies kann beispielswei-
se dann der Fall sein, wenn ob, sowohl der Auswertung eines atomaren Terms (t;) als
auch der Auswertung eines zusammengesetzten Terms (t,) entspricht.

Das Rekursionsschema fiir konzeptspezifische Termauswertungsfunktionen deckt sich
mit dem Rekursionsschema fiir sortenspezifische Termauswertungsfunktionen. Dem-
nach wird die Rekursionsbasis durch die Regeln (1.) und (2.) gelegt. Die Auswertung
einer Variablen x in ihrer ,,Rolle* als Term ist stets genau das formale Objekt ob,, durch
das x entsprechend einer konzeptspezifischen Variablenbelegung bely belegt wird. Da-
durch, dass einerseits die konzeptspezifische Termauswertungsfunktion [Ty und die
konzeptspezifische Variablenbelegung bely und andererseits die konzeptspezifische Ob-
jektmenge OBy im Nachbereich von bely alle mit demselben Konzept k indiziert sind,
wird die Konzepttreue” bei der Auswertung von Termen, die aus Variablen hervorge-
hen, gewéhrleistet.

1) Der Begriff Konzepttreue ist von dem Begriff Sortentreue abgeleitet, der im Rahmen der Auswer-
tung von Termen {iber sortierten Signaturen eingefiihrt wurde.
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Die zweite Rekursionsbasis ist die Regel (2.), mit der die Auswertung ontologischer
Konstantensymbole definiert wird. Die Auswertung eines Konstantensymbols O;cOPS
mit typops.s(Oi)=(X\,k) entspricht einer Konstanten 0;€OPF mit 0;: —OBy und o;()=ob,.
Somit stimmt die Auswertung eines Konstantensymbols O; mit dem Individuum ob, ii-
berein, das aus der Anwendung der Extension o; von O; auf das leere Argument hervor-
geht.

Die beiden Rekursionsbasen beziehen sich auf die Auswertung von atomaren Termen
aus der Menge ATsig,. Es handelt sich hierbei um Terme, die entweder Variablen sind
oder Konstantensymbolen entsprechen. Fiir die Auswertung von zusammengesetzten
Termen aus einer konzeptspezifischen Menge ZTy wird die Regel (3.) bendtigt. Sie
bildet jeden zusammengesetzten Term teTERMy mit t=0j(t;,...,t;) auf ein Individuum
ob,€0B¢ mit ob,=0i(oby,...,0b,) ab. Das Individuum ob, geht in diesem Fall aus der
Anwendung der Operation o; auf das n-Tupel (oby,...,ob,) von Individuen hervor.
Demnach erfolgt die Auswertung von Termen {iber ontologischen Signaturen Struktur-
erhaltend. Atomare Terme werden zu atomaren Individuen und zusammengesetzte
Terme zu zusammengesetzten Individuen ausgewertet. Insbesondere erlaubt es das Re-
kursionsschema aller konzeptspezifischen Termauswertungsfunktionen, dass die Terme
in den Argumenten zusammengesetzter Terme selbst auch zusammengesetzt sein diir-
fen. Die Termauswertungsfunktionen werden in diesem Fall solange auf zusammen-
gesetzte Terme angewendet, bis eine der beiden Rekursionsbasen erreicht ist.

Die Moglichkeit zur Auswertung zusammengesetzter Terme erweist sich als besonders
fruchtbar fiir die Formulierung von Anfragen an eine SIGos-Struktur Agig, zu einer on-
tologischen Signatur SIGps. Zusammengesetzte Terme lassen sich ndmlich dazu ver-
wenden, Pfadausdriicke zu formulieren, die auch verschachtelte Anfragen ermdglichen.
Pfadausdriicke sind solche Ausdriicke, die liber eine Anwendungskette von Operations-
symbolen auf Terme definiert sind."” Dieser Zusammenhang wird im Folgenden anhand
eines Beispiels verdeutlicht. Dabei werden die folgende ontologische Signatur SIGes
und die SIGos-Struktur Agig,, auszugsweise zu Grunde gelegt:

1) Vgl KIFER ET AL. (1995), S. 817 ff.; UPHOFF (1997), S. 47 fiir die Umsetzung von Pfadausdriicken in
der Wissensreprasentationssprache F-LOGIC. Vgl. KARVOUNARAKIS ET AL. (2002), S. 596 fiir die
Umsetzung von Pfadausdriicken in der Anfragesprache RQL, die fiir die Wissensreprisentations-
sprache RDF definiert ist.
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SIGeg

K = {T,1,Mann,Frau,Person};

C = {(Mann,Person),(Frau,Person);

OPS = Arbeitet fuer: Person — Unternechmen
Verheiratet mit: Person — Person
Tochterunt_von: Unternehmen — Unternehmen;

VARFg

VARPerson = {X},

Asicos
OBFgg (OBperson ={hans,peter,werner,sabine,elke},
OBuamn ={hans,peter,werner},
OBrrau ={sabine,elke},
OBunternehmen  ={arnulf GmbH,bruederich AG,bleidorf KG};
OPF (verheiratet mit(sabine) = hans,
verheiratet mit(hans) = sabine,
verheiratet mit(werner) = elke,
verheiratet mit(elke) = werner,
arbeitet fuer(hans) = arnulf GmbH,
arbeitet fuer(werner) = arnulf GmbH,
tochterunt_von(arnulf GmbH) = bruederich_AG).
Der Ausdruck

Tochterunt von(Arbeitet fuer(Verheiratet mit(x)))

liefert bei Belegung der Variablen XEVARpgson durch belperson(X)=sabine mit
sabine€OBperon das Objekt bruederich AGEOBuyntemehmen. Das Vorgehen zur Ermitt-
lung des Pfades ist durch die folgende Tabelle gegeben:
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Rekursions- Terme Individuen
stufe
X e TERMPerson
ITPerson(X):belPerson(X)
fi i .
Stufe 0 mit XEVARperson =sabine€ OB oy
und VARperson g TERMPerson
verheiratet mit(sabine)
Stufe 1 (Verheiratet mit(x)) € TERMperson —hansC€ OBy,
(Arbeitet_fuer(y)) € Termynpemehmen arbeitet fuer(hans)
Stufe 2
mit (y=Verheiratet mit(x))ETERMpeson =arnulf. GmbHEOBynememen
(Tochterunt__ von(z))&€ TERMypternehmen
tochterunt_von(arnulf GmbH)
Stufe 3 mit (z=Arbeitet_fuer(y)) ETERMuntemehmen —bruederich AGEOB emenmen
und (y=Verheiratet mit(Sabine)) E TERMpeson

Tabelle 4: Rekursive Konstruktion und Auswertung von Termen

In der Tabelle 4 ist exemplarisch aufgezeigt, wie das ,endgiiltige* Individuum
bruederich_AG aus der konzeptspezifischen Objektmenge OBuynternehmen €rmittelt werden
kann. Die Unterscheidung zwischen der Spalte ,,Terme* und der Spalte ,,Individuen
spiegelt die konsequente Unterscheidung zwischen den rein syntaktisch definierten Ter-
men iiber der ontologischen Signatur SIGps und den semantisch motivierten Individuen
aus der SIGos-Struktur Agig,, wider. Wihrend die erstgenannte Menge lediglich ,,ab-
strakte* Ausdriicke beinhaltet, umfasst die zweitgenannte Menge ,,konkrete* formale
Objekte aus Objektmengen und ebenso ,,konkrete® Operationen auf den formalen Ob-
jekten.

Eine letzte bemerkenswerte Eigenschaft weist die Auswertung ontologischer Terme be-
zliglich mengenwertiger Terme auf. Mengenwertige Terme werden auch stets zu men-
genwertigen Individuen ausgewertet. Das muss genau dann der Fall sein, wenn das
Konzept k, dem eine konzeptspezifische Termauswertungsfunktion ITy zugeordnet ist,
selbst mengenwertig ist.” Mengenwertige Individuen sind wiederum stets selbst Men-
gen, so dass die Auswertung eines mengenwertigen Terms zu einer Menge fiihren muss.
Beispielsweise muss ein Term t aus einer konzeptspezifischen Menge TERMy mengen-
wertiger Terme fiir das Konzept k mit keKyw zu einem mengenwertigen Individuum
ITy(t)=ob,={oby,,...,ob,, } fiihren. Ein Term t aus einer konzeptspezifischen Menge
TERM einwertiger Terme mit keKgw muss hingegen zu einem einwertigen Indivi-
duum IT(t)=ob, ausgewertet werden.

1) Auf diese Eigenschaft mengenwertiger Individuen wurde zuvor hingewiesen. Er wird in Abschnitt
3.1.3.2.1.1 weiter vertieft. Fiir Aspekte der Auswertung mengenwertiger Terme reichen allerdings
die bisherigen Ausfithrungen aus.
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3.1.3.1.2.2 Auswertung von ontologischen Formeln

Fiir die vollstindige Zusammenfiihrung ontologischer Signaturen und SIGops-Strukturen
wird schlieBlich die Auswertung von ontologischen Formeln benétigt. Formeln sind ne-
ben Termen die zweite Ausdrucksart, die mit den Ausdrucksmitteln einer ontologischen
Signatur SIGos konstruiert werden kann. Wenn die Terme in den Argumenten atomarer
Formeln mit Hilfe konzeptspezifischer Termauswertungsfunktionen aus der Familie
ITFos zu Individuen ausgewertet sind, konnen sowohl atomare als auch zusammenge-
setzte Formeln iiber ontologischen Signaturen zu Wahrheitswerten ausgewertet werden.

Das Prinzip zur Auswertung ontologischer Formeln deckt sich mit dem Prinzip zur
Auswertung sortierter Formeln. Um die Bestatigung einer ontologischen Formel
FeFORMg;q,, unter einer Familie belfog konzeptspezifischer Variablenbelegungen aus-
driicken zu konnen, wird die Modellrelation = verwendet:

(ASIGOS;belfOS) EF

Dabei ist die Modellrelation F fiir Formeln iiber ontologischen Signaturen wie folgt de-
finiert:

(1) (Asicesbelfos) Ew gilt fiir jedes Tupel (Asig, belfos),
(2.) (Asigogbelfos) E gilt fiir kein Tupel (Asigyg,belfos) ,
(3.)  (Asicoebelfos) F Rj(tr,....tn) < (IT,(t),....I T (tn))ET;,

4.)  (Asigoebelfos) F —F & (Asiges belfos) £ F

(5) (ASIGOS,belfOS) FFAF, <~ (ASIGosabelfOS) FF;
und (As]GOS,belfos) = Fz,

(6) (ASIGOS,belfos) ': Fl \/ F2 @ (ASIGosabelfos) ': Fl
oder (ASIGOS:belfOS) E Fz,

(7.) (ASIGOS,belfOS) FF,VF, & entweder (ASIGOS,belfOS) FF,
oder (ASIGos;belfOS) = Fz,

(8) (ASIGOS,belfOS) FF—F = (ASIGosabelfOS) jos F])
oder (As]GOS,belfos) = Fz,

(9) (Asigyebelfos) FFi—F, & (Agigegbelfos) F Fi — F,
und (ASIGOS:belfOS) = Fz — F],

(10) (ASIGOS,belfOS) E \V/XZ F = (ASIGosabelfOS[X/Obu]) EF

fur alle ob,€OBy,
(11.) (ASIGosabelfOS) Edx: F = (ASIGOS,belfos[X/Obu]) FF

fiir mindestens ein ob,€OBy und
(12) (ASIGOS;belfOS) E ﬂXI F = (ASIGOS,belfOS[X/Obu]) EF

fiir genau ein ob,€OBx.
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Eine ontologische Formel FEFORMgig, wird als gultig in der SIGos-Struktur Agigg
bezeichnet, wenn F durch jede Familie belfos konzeptspezifischer Variablenbelegungen
in Agig,, bestdtigt wird. Verkiirzt wird hierfiir

ASIGOS EF

geschrieben. Entsprechend wird die SIGos-Struktur Agic,, als Modell der ontologischen
Formel F bezeichnet.

Die Vorgehensweise wird analog auf Formelmengen ausgeweitet. Demnach wird eine
Formelmenge FMCFORMgg,,, mit FM={Fy,....F«} durch eine Familie belfos von kon-
zeptspezifischen Variablenbelegungsfunktionen in einer SIGos-Struktur Agig,,, bestitigt,
wenn die Formel FiA...AFx durch belfos in SIGos bestétigt wird. Hierfiir wird die fol-
gende Schreibweise verwendet:

(As]Gos,belfos) F FM
mit FMCFORMgig,,, und FM={F,...,F,} genau dann, wenn gilt:
(ASIGosabelfOS) E F]/\.../\Fx.

Die Menge FMCFORMgg,,, ontologischer Formeln ist genau dann in einer SIGog-
Struktur Asig, glltig, wenn die Formel FiA...AFx in Asig, giiltig ist:

Asigys F FM
mit FMCFORMgg, und FM={Fy,...,Fs} genau dann, wenn gilt:
ASIGOS |: Fl/\/\FX

Die SIGos-Struktur Agig,, wird in diesem Fall als Modell der Menge FM ontologischer
Formeln bezeichnet.

Mit der Funktion MODgs kann die Menge aller SIGps-Strukturen bestimmt werden, in
denen eine ontologische Formel giiltig ist. Die Menge MODgs zu einer ontologischen
Formel FEFORMg;g,, umfasst alle SIGos-Strukturen, die Modelle von F sind:

MODos: FORMgiG,, — pot(A(SIGos))
mit MODos(F) = {ASIGOS | ASIGOS E F}

Die Menge MODos(FM) aller Modelle zu einer Formelmenge FM C FORMgg,, mit
FM={F,,...,Fy} entspricht:

MODos(FM) = {ASIGOS | (ASIGOS ': (F] AN FX))}
und somit MODos(FM)=MODss(FA...AFy).

Die Begriffe der Erflllbarkeit, Allgemeingultigkeit und Widerspruchlichkeit konnen —
analog zu Formeln iiber konventionellen und sortierten Signaturen — zur Charakterisie-
rung von Formeln iiber ontologischen Signaturen beibehalten werden. Eine ontologi-
sche Formel FEFORMgjg, ist genau dann erfiillbar, wenn es mindestens eine SIGos-
Struktur Agjg,, und mindestens eine Familie belfos konzeptspezifischer Variablenbele-
gungen gibt, so dass F in Agg,, durch belfps bestitigt wird. Eine Formelmenge
FMCFORMgg,,, wird entsprechend genau dann als erflllbar bezeichnet, wenn es min-
destens eine SIGos-Struktur Agig, gibt, in der die Konjunktion F;A...AFx aller ontolo-
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gischen Formeln FEFM von mindestens einer Familie belfos konzeptspezifischer Vari-
ablenbelegungen bestitigt wird.

Eine ontologische Formel FEFORMggos ist genau dann allgemeingultig oder tautolo-
gisch, wenn sie in jeder SIGos-Struktur giiltig ist. Die Menge MODog(F) aller Modelle
einer tautologischen ontologischen Formel FEFORMgig,, stimmt mit der Menge
A(SIGos) aller SIGos,-Strukturen zu der ontologischen Signatur SIGes iiberein. Eine
Formelmenge FM ist genau dann tautologisch, wenn die Konjunktion F;A...AFx aller
ontologischen Formeln Fxe FM mit x=1,...,X allgemeingiiltig ist.

Eine ontologische Formel FEFORMgg,, ist genau dann widersprichlich oder kontra-
diktorisch, wenn keine SIGos-Struktur Agic,, und keine Familie belfos konzeptspezifi-
scher Variablenbelegungsfunktionen existieren, so dass F durch belfos in Agig,, bestd-
tigt wird. Die Modellmenge MODgs(F) einer widerspriichlichen ontologischen Formel
F ist somit leer. Dariiber hinaus ist eine Menge FM={F,,...,Fx} ontologischer Formeln
genau dann widerspriichlich, wenn die konjunktive Verkniipfung F;A...AFx aller For-
meln aus FM widerspriichlich ist. Zu beachten ist hierbei, dass eine Formelmenge
FMCFORMgg,,, bereits dann widerspriichlich ist, wenn es mindestens eine ontologi-
sche Formel FEFM gibt, die widerspriichlich ist. Unabhingig von der Erfiillbarkeit der
restlichen ontologischen Formeln FM\{F} kann es ndmlich keine SIGos-Struktur Agig
geben, in der die Formelmenge FM giiltig ist, da die ontologische Formel F alle in Frage
kommenden SIGos-Strukturen aufgrund ihrer Widerspriichlichkeit ausschlieft.

Da der Begriff der Widerspriichlichkeit in einem spéteren Kontext zur Kennzeichnung
zuldssiger Formeln gebraucht wird, wird die Menge

KODSIGOS C FORMSIGOS

eingefiihrt. Die Menge KODygg,, umfasst alle widerspriichlichen Formeln iiber einer on-
tologischen Signatur SIGoes. Sie ist eine echte Teilmenge der Menge FORMgg,, aller
ontologischen Formeln iiber der Signatur SIGes, da in FORMgjg, u.a. tautologische
Formeln — wie z.B. die Formel w — enthalten sind, die in jeder SIGos-Struktur giiltig
sind.

Die Menge
KODMSIGOS C pOt(FORMSIGos)

umfasst hingegen alle Mengen von Formeln iiber einer ontologischen Signatur SIGos,
die widerspriichlich sind. Somit gilt fiir jedes Element FMeKODMgig,, mit
FM={Fy,....F\}, dass keine SIGos-Struktur Agjg,, und keine Familie belfos konzeptspe-
zifischer Variablenbelegungen existieren, so dass die Formel FA...AFx durch belfps in
Agig, bestitigt wird.

Die Auswertung ontologischer Formeln unterscheidet sich formal nicht von der Aus-
wertung konventioneller oder sortierter Formeln. Samtliche Auswertungsverfahren sind
iber der induktiven Grammatik zur Konstruktion der jeweiligen Formelart definiert.

Ein wesentlicher Unterschied liegt in der Eigenart ontologischer Formeln, in ihren Ar-
gumenten auch mengenwertige Terme erfassen zu konnen. Dabei handelt es sich um
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solche Terme, deren extensionale Interpretation eine Menge formaler Objekte ist." Je-
dem Term teTERMy mit keKyw wird durch eine konzeptspezifische Termauswer-
tungsfunktion ITy statt eines einwertigen formalen Objektes, das nicht weiter in ,,ele-
mentare Bestandteile unterteilt werden kann (Skalar), ein solches formales Objekt
obe OBy zugeordnet, das selbst eine Menge ist. In der Mengenfamilie OBFg aus einer
SIGos-Struktur Agig,, zu einer ontologischen Signatur SIGos sind ndmlich auch solche
konzeptspezifischen Objektmengen OBk,,...,OBx €OBFos enthalten, die Mengen von
Skalaren umfassen. Entsprechend konnen in einer Relation reRF aus einer SIGos-
Struktur Agig, auch solche Objekttupel (oby,...,0b,) enthalten sein, bei denen die forma-
len Objekte ob;,...,ob, Mengen sind.

Mit den Ausdrucksmitteln einer ontologischen Signatur SIGps konnen z.B. auch atoma-
re ontologische Formeln der Art F=R(ti,...,ts,...,t.) konstruiert werden, bei denen nur?
der Term tye MTy mengenwertig ist. Solche atomaren Formeln sind genau dann in einer
SIGos-Struktur Agig,, gliltig, wenn sie durch jede Familie belfos konzeptspezifischer
Variablenbelegungen in Agig,, bestitigt werden. Damit die atomare Formel F in einer
SIGos-Struktur Agg, giiltig sein kann, muss in der SIGos-Struktur Agig

(oby,...,0bx,...,0by)ET;
mit ITy(t;)=ob;
fiir alle i=1,...,x,...,n mit X,n€N; und 1<x<n

gelten. Da die Auswertung mengenwertiger Terme auch immer zu mengenwertigen In-
dividuen fiihrt, ist auch das Individuum ITy (ti)=obx mengenwertig. Es kann beispiels-
weise gelten oby={oby,,...,0bx_}. Das Tupel (oby,...,0by,...,0b,) wire in diesem Fall dqui-
valent zu dem Tupel (oby,...,{oby,,...,0bx_},...,0by). Die atomare ontologische Formel
Rj(t1,...,tx,...,tn) 1st also in diesem Fall giiltig in einer SIGos-Struktur Agig,, wenn in der
Relation rj das Objekttupel

(oby,...,{obx,,...,0bx, },...,0bp)
enthalten ist.

Da mengenwertige Terme weder fiir konventionelle noch fiir sortierte Signaturen zulds-
sig sind, konnen mit deren Ausdrucksmitteln auch keine Formeln mit mengenwertigen
Termen im Argument konstruiert werden. Entsprechend dem Ausschluss solcher For-
meln in konventionellen und sortierten Signaturen, braucht weder bei der Auswertung
von konventionellen noch bei der Auswertung sortierter Formeln ein solcher Fall be-
rlicksichtigt zu werden. Im Fall ontologischer Formeln kann es hingegen durchaus sein,
dass Formeln mit mengenwertigen Termen im Argument ausgewertet werden miissen.
Fiir solche Konstruktionen sind die o.a. Besonderheiten zu beriicksichtigen.

1) Vgl Abschnitt 3.1.3.1.2.1.

2) Aus Griinden der Einfachheit wird lediglich der Fall betrachtet, bei dem nur der Term t, und somit
auch das formale Objekt 1Ty ,(t;)=ob, mengenwertig sind. Von den restlichen Termen im Argument
der atomaren Formel Ry(ty,....ts,....,t,) sei angenommen, dass sie einwertig sind.
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3.1.3.2 Aspekte der intensionalen Semantik
ontologischer Signaturen

3.1.3.2.1 Objektsprachliche Ausdrucksmittel

3.13.21.1 Konzepte

Als objektsprachliche Ausdrucksmittel sind in einer ontologischen Signatur SIGos Kon-
zepte, Operationssymbole und Relationssymbole enthalten. Neben ihrer extensionalen
Interpretation konnen den objektsprachlichen Ausdrucksmitteln aus SIGos auch intensi-
onale Interpretationen zugeordnet werden. Dies ist insbesondere fiir Konzepte von Inte-
resse, da sie das zentrale Modellierungsprimitiv in ontologischen Signaturen sind. Kon-
zepte konnen in zweifacher Weise charakterisiert werden.

In ihrer formalen Charakterisierung werden Konzepte zundchst dazu verwendet, die
Operations- und Relationssymbole aus einer ontologischen Signatur SIGes zu typisie-
ren. Diese Typisierungen werden bei der Konstruktion von Termen und Formeln iiber
SIGos berticksichtigt. Hinsichtlich dieses Punktes entsprechen Konzepte den Sorten aus
sortierten Signaturen.

Sowohl Sorten als auch Konzepte werden dariiber hinaus dazu verwendet, die signatur-
spezifischen Term- und Objektfamilien zu strukturieren. Sowohl die Mitglieder der
Term- als auch die Mitglieder der Objektfamilien werden ndmlich Sorten oder Konzep-
ten zugeordnet. Dadurch heben sich beide Konstrukte von der konventionellen Pradika-
tenlogik ab. In der konventionellen Pridikatenlogik ist weder die Menge TERMgjg, al-
ler Terme iiber einer konventionellen Signatur SIGks noch das priadikatenlogische Uni-
versum OB strukturiert.

SchlieBlich sind sowohl fiir Sorten als auch fiir Konzepte jeweils Extensionen vorgese-
hen, mit denen ihre formale Semantik festgelegt wird. Sorten werden durch die Interpre-
tationsfunktion Is auf sortenspezifische Objektmengen abgebildet. Die jeweilige Ob-
jektmenge OB entspricht der Extension der Sorte s. Konzepte werden durch die Inter-
pretationsfunktion Ix auf konzeptspezifische Objektmengen OBy abgebildet. Entspre-
chend werden die konzeptspezifischen Objektmengen als die Extensionen der jeweili-
gen Konzepte bezeichnet.

Aus formaler Sichtweise kdnnen somit zwischen Sorten und Konzepten keine wesentli-
chen Unterschiede ausgemacht werden. Dennoch wird als Unterschied zwischen Sorten
und Konzepten aufgefiihrt, dass Erstgenannte nicht in den Argumenten von metasprach-
lichen Konstrukten vorkommen diirfen.” Dadurch seien beispielsweise metasprachliche
Strukturierungen der Sortenmenge S im Gegensatz zur Konzeptmenge K nicht moglich.
Einer solchen Unterscheidung kann allerdings aus zwei Griinden nicht gefolgt werden.
Erstens ist die metasprachliche Strukturierbarkeit keine Eigenart von Konzepten selbst,

1) Vgl. MAIER (1993), S. 37 ft.



3 Bausteine des integrativen Modellierungskonzepts 186

sondern eine Eigenart der metasprachlichen Strukturierungsrelationen. Somit kann nicht
exklusiv fiir Konzepte der Anspruch der Strukturierbarkeit geltend gemacht werden.
Zweitens werden auch im Rahmen der geordneten sortierten Prédikatenlogik (order sor-
ted logic) binire Relationen definiert, mit denen Unter- und Uberordnungsbeziehungen
zwischen Sorten ausgedriickt werden konnen.” Zwar wird die Strukturierung in der Re-
gel lediglich auf eine metasprachliche Relation eingeschrénkt, die in ihren wesentlichen
Eigenschaften der Subkonzeptrelation C entspricht, allerdings existieren auch Ansétze,
in denen dariliber hinausgehende metasprachliche Strukturierungen vorgenommen wer-

den konnen.”

Um die Unterschiede zwischen Sorten und Konzepten in ihren materialen Charakteri-
sierungen zu beleuchten, muss die oftmals homonyme Verwendung der Bezeichnung
Konzept aufgelost werden. Als Konzepte kommen mentale Konzepte einerseits und
sprachliche Konzepte andererseits in Frage. Bei mentalen Konzepten handelt es sich um
Denkeinheiten, mit denen Akteure ihre realweltlichen Wahrnehmungen oder Vorstel-
lungen strukturieren.”” Sprachliche Konzepte sind hingegen formalsprachliche Bezeich-
ner, mit denen mentale Konzepte referenziert werden konnen. In der bisherigen Ver-
wendung der Bezeichnung Konzept wurden mentale Konzepte nicht thematisiert, son-
dern nur sprachliche Konzepte beriicksichtigt. Auch im weiteren Verlauf wird stets auf
sprachliche Konzepte Bezug genommen, wenn die Zusétze sprachlich und mental feh-
len.

Durch den Umstand, dass es sich bei sprachlichen Konzepten um sprachliche Konstruk-
te handelt, wird nicht ausgeschlossen, dass es sich bei mentalen Konzepten auch um
sprachliche Konstrukte handeln kann. Wiirde der Ausschluss sprachlicher Konstrukte
als Denkeinheiten zugelassen, miisste angenommen werden, dass sprachunabhingiges
Denken mdglich sei. Diese Sichtweise wird allerdings seit lingerem liberwiegend abge-
lehnt”. Zudem wurde in dem wissenschaftstheoretischen Rahmen der vorliegenden Ar-
beit eine dazu entgegengesetzte Position eingenommen.s) Somit wird fiir die vorliegen-

1) Vgl BEIERLE ET AL. (1993), S. 179 ff.; GOGUEN/MESEGUER (1992), S. 217 ff.; HATZILY-
GEROUDIS/REICHGELT (1997), S. 256 ff.; MULLER (1999), S. 11 ff.; SCHMIDT-SCHAUSB (1989), S. 13
ff.; SMOLKA (1989), S. 53 ff.

2) Vgl. KANEIWA (2001), S. 25 ff.; KANEIWA (2004), S. 158 ff.
3) Vgl BUDIN (1996), S. 43; LOBNER (2003), S. 257; SOWA (1984), S. 39.

4) Von den jiingeren Ausarbeitungen wird diese Position — die auch als linguistic turn bekannt gewor-
den ist— insbesondere von WHORF vertreten; vgl. WHORF (2003), S. 11 ff. Eine abgeschwichte Form
des linguistischen Determinismus nach WHORF findet sich beim CHOMSKY-Schiiler PINKER unter der
Bezeichnung linguistische Relativitat; vgl. PINKER (1996), S. 67 ff. Wéhrend der erstgenannten Posi-
tion zufolge die Denkkategorien durch Sprache erschlossen werden, wird nach der zweitgenannten
Position lediglich die Ansicht vertreten, dass Unterschiede in Sprachen auch Unterschiede in den
Gedanken der Sprecher bewirken. Fiir die vorliegende Arbeit wird von der erstgenannten Position
ausgegangen.

5) Vgl. Abschnitt 2.1.1.
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de Arbeit davon ausgegangen, dass Denken stets in einer Sprache stattfindet und somit
durch die Ausdrucksmoglichkeiten einer Sprache potenzielle Denkinhalte bestimmt
werden. Sprache wird somit nicht nur darauf reduziert, Instrument der Kommunikation
von Gedanken zu sein. Vielmehr ist Sprache entsprechend dieser Sichtweise ein Instru-
ment der Konstruktion von Gedanken. Unbestimmt bleibt allerdings hierbei, in welcher
Sprache und in welcher Art von Sprache die mentale Konstruktionsleistung erfolgt. Der
Verfasser sieht sich der Position verpflichtet, eine natiirlichsprachliche Konzeptualisie-
rung anzunehmen. Dadurch wird allen Positionen widersprochen, denen zufolge das Er-
gebnis eines Konzeptualisierungsprozesses ein formalsprachliches Konstrukt ist. Wiirde
ndmlich die Zuldssigkeit formalsprachlicher Konzeptualisierungen erlaubt werden, so
kénnte der Prozess der Konstruktion einer Ontologie auf die triviale Ubersetzung von
einem formalsprachlichen Begriffssystem in ein anderes formalsprachliches Begriffsys-
tem reduziert werden."

Mentale Konzepte werden somit in einer internen Reprasentationssprache des Akteurs
ausgedriickt.” Mit Hilfe seiner mentalen Konzepte ist es einem Akteur moglich, ein
wiederum mentales oder inneres Modell einer realen oder gedachten Situation zu kon-
struieren.” Dieses mentale Modell des Akteurs ist allerdings fiir Kommunikationspro-
zesse mit anderen Akteuren nicht geeignet, da es Ergebnis einer introvertierten Kogniti-
onsleistung des Akteurs ist.” Erst mit sprachlichen Konzepten ist es dem Akteur mog-
lich, seine mentalen Konzepte anderen Akteuren mitzuteilen.

Sprachliche Konzepte sind mentalen Konzepten zugeordnet. Damit keine mehrdeutige
Zuordnung von sprachlichen Konzepten durch die an der Ontologiekonstruktion und
-verwendung beteiligten Akteure erfolgen kann, miissen sich die Akteure zuvor dariiber
geeinigt haben, welches sprachliche Konzept fiir welches mentale Konzept steht. Durch
einen solchen Einigungsprozess wird eine eineindeutige Zuordnung konstruiert, die je-
dem sprachlichen Konzept k, genau ein mentales Konzept zuordnet und umgekehrt. Sie
entspricht der denotationalen Interpretation von sprachlichen Konzepten durch mentale
Konzepte. Dieser Zusammenhang wird in der Abbildung 4 illustriert.

1) Vgl. ZELEWSKI (2005).

2) Vgl. HERRMANN ET AL. (1996), S. 121 ff.; JOHNSON-LAIRD (1983), S. 205 ff.; STACHOWIAK (1973),
S. 207 ff.

3) Zur Konstruktion mentaler oder innerer Modelle vgl. JOHNSON-LAIRD (1983), S. 126 ff.;
SCHMID/KINDSMULLER (1996), S. 285 f.; SCHUTTE (1998), S. 60 ff.; Sowa (1984), S. 2, 27 u. 354;
ZELEWSKI (1995), Bd. 2, S. 15 ff.

4) Vgl. ZELEWSKI (1995), Bd. 2, S. 15. Gleichwohl sind die mentalen Modelle Voraussetzung fiir die
Kommunikation zwischen Akteuren; vgl. RAPAPORT (2003), S. 402; STACHOWIAK (1973), S. 208.
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Abbildung 4: Ontologische Spezifikation mentaler Konzepte

Mit der Verwendung einer von mehreren Akteuren geteilten Ontologie wird stets auf ei-
nen mentalen Konzeptualisierungsausschnitt Bezug genommen, auf den sich alle betei-
ligten Akteure geeinigt haben. Ontologiegestiitzte Modelle korrespondieren mit den
mentalen Modellen der beteiligten Akteure, da fiir die Konstruktion der Erstgenannten
sprachliche Konzepte verwendet werden, die in einer eineindeutigen Beziehung zu den
mentalen Konzepten stehen, mit denen die beteiligten Akteure ihre internen Modelle
konstruieren.

Im Gegensatz zu mentalen Konzepten sind sprachliche Konzepte Konstrukte aus einem
formalsprachlichen Alphabet ALPHps, liber dem objektsprachliche Ausdriicke kon-
struiert werden konnen. Thre denotationale Interpretation durch mentale Konzepte ist al-
lerdings keine Eigenart der sprachlichen Konzepte, sondern Ergebnis des Einigungspro-
zesses der an der Ontologiekonstruktion und -verwendung beteiligten Akteure. Aus die-
sem Grund konnen auch aus materialer Sichtweise zwischen Sorten aus einer sortierten
Signatur SIGgs und sprachlichen Konzepten aus einer ontologischen Signatur SIGog
keine Unterschiede ausgemacht werden, denn es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass auch Sorten aufgrund eines Einigungsprozesses der beteiligten Akteure mit menta-
len Konzepten korrespondieren.

Aufgrund der sowohl formalen als auch materialen Ununterscheidbarkeit von Sorten
und sprachlichen Konzepten werden daher im Folgenden die Bezeichnungen ,,Sorte*
und ,,sprachliches Konzept™ synonym verwendet. Trotz der Synonymie der beiden Be-
zeichner wird allerdings — ihren vorherrschenden Verwendungen folgend — bevorzugt,
von ,,Sorten* dann zu sprechen, wenn Strukturierungseinheiten aus einer sortierten Sig-
natur SIGgsg gemeint sind. Die Bezeichnung ,,Konzept™ wird hingegen fiir die Struktu-
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rierungseinheiten aus einer ontologischen Signatur SIGoes reserviert. Dariiber hinaus
wird im Folgenden — wie auch im bisherigen Verlauf — auf den Zusatz ,,sprachliche
verzichtet. Wenn die Bezeichnung ,,Konzept* ohne Zusatz verwendet wird, sind immer
sprachliche Konzepte gemeint.

Die intensionale Semantik von Konzepten wird durch ihre Klassifikation ndher be-
stimmt. Zu diesem Zweck erfolgen Klassifikationen beziiglich zweier Kriterien. Zum
einen werden die Konzepte hinsichtlich ihrer Wertigkeit klassifiziert. Auf diese Klassi-
fikationsmdglichkeit wurde durch die Unterscheidung zwischen den Konzeptmengen
Kgw und Kyw hingewiesen. Zum anderen werden Konzepte mit Instanzen, die denotati-
onal durch reale Objekte interpretiert werden kénnen, von Konzepten unterschieden, de-
ren Instanzen selbstreferenziell sind. Formale Objekte die zu dieser letztgenannten Kon-
zeptmenge gehoren, sind beispielsweise Zeichenketten oder Zahlen. Sie werden von der
Menge aller Datenkonzepte umfasst. Bei Konzepten, deren Instanzen reale Objekte re-
prasentieren konnen, handelt es sich um Doméanenkonzepte. Wahrend Doménenkonzep-
te dazu dienen, die Begrifflichkeiten aus der Doméne, die es zu modellieren gilt, zu rep-
rdsentieren, sind Datenkonzepte dazu da, jene Begrifflichkeiten zu spezifizieren, die zur
Beschreibung primitiver Datenmengen benétigt werden.

Die Menge Kpr umfasst alle? Datenkonzepte aus einer ontologischen Signatur SIGops.
Die dazu komplementdre Menge K\Kpr umfasst alle Domédnenkonzepte. Dabei ist nicht
ausgeschlossen, dass die Menge K\Kpr der Doménenkonzepte leer ist. In diesem Fall
beinhaltet die ontologische Signatur SIGos nur Datenkonzepte und die zugehdrigen
mengenwertigen Konzepte.

Die Menge K aller Konzepte setzt sich aus den zueinander disjunkten Mengen Kgw aller
einwertigen Konzepte, der Menge Kyw aller mengenwertigen Konzepte und den beiden
ausgezeichneten Konzepten T und L zusammen:

K:KEW U KMW U {T,J_},
mit KEW N KMWZQ
und KDT g KEW-

Wihrend die einwertigen Konzepte aus der Menge Kgw als origindre Konzepte charak-
terisiert werden konnen, sind die mengenwertigen Konzepte aus der Menge Kyw deri-
vative Konzepte. Sie werden von den origindren Konzepten aus der Menge Kgw abge-

1) Bei der Konstruktion von Ontologien ist es iiblich, nicht alle deskriptiven Symbole in einer Ontolo-
gie zu spezifizieren. Ontologien verfiigen ndmlich {iber die bemerkenswerte Eigenschaft der Refe-
renzierbarkeit. Deskriptive Symbole, die bendtigt werden und deren Spezifikationen aus einer 6f-
fentlich zugénglichen anderen Ontologie bekannt sind, konnen tiber ihre eindeutigen Identifikatoren
wiederverwendet werden. Hierfiir wird der Namensraum verwendet, der von XML-gestiitzten Onto-
logie-Sprachen zumeist unterstiitzt wird. Somit miissen nicht in jeder Ontologie die deskriptiven
Symbole spezifiziert werden, die nicht von zentralem Interesse sind. Beispielsweise kann auf die
reichhaltigen Spezifikationen aus Ontolingua-Ontologien referenziert werden, in denen u.a. auch Da-
tenkonzepte spezifiziert sind; vgl. GRUBER (1993), S. 202 ff. Von diesen — fiir die Praxis zweifellos
sehr niitzlichen — Eigenarten von Ontologie-Sprachen wird allerdings im Folgenden abgesehen.
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leitet.” Die mengenwertigen Konzepte sind als Bilder der einwertigen Konzepte ent-
sprechend der partiellen Mengenfunktion MEN bestimmt und sind somit derivativ kon-
struiert.

Die Extensionen der Konzepte aus der Menge Kpr sind in jeder SIGos-Struktur Agig
identisch. In der Tabelle 5 ist ein Uberblick iiber die Extensionen zu Konzepten aus Kpr
und jeweils zugehorige natiirlichsprachliche Erklarungen gegeben.

KneKpr Ik(kn)=OBk, natdrlichsprachliche Erklarung
Natural OBnawra=N Menge der natiirlichen Zahlen
Integer OBinieger=2% Menge der ganzen Zahlen
Integer,os OBint,,=2Z+=N. Menge der positiven ganzen Zahlen
Integer,e, OBint,, =2 Menge der negativen ganzen Zahlen
Real OBgea=R Menge der reellen Zahlen
Real,os OBreal, =R+ Menge der positiven reellen Zahlen
Real OBreal,,,=R- Menge der negativen reellen Zahlen
Bool OBgoo={true,false} %Zﬁ%ﬁe(iifsrwe e
Char OBcp={0,1.....9,a,b.....Z,...} Menge der Zeichen
String OBstring=OBchar™® Menge der Zeichenketten

Tabelle 5: Extensionale Interpretation von Datenkonzepten

Konzepte aus Kpr werden mit Zahlenmengen, der Menge von Wahrheitswerten oder
den Mengen der Zeichen und Zeichenketten extensional interpretiert. Die konzeptspezi-
fischen Objektmengen, mit denen Datenkonzepte interpretiert werden, werden auch als
primitive Datenmengen oder kurz Datenmengen bezeichnet.

Fiir die Bestimmung der Menge OBgying aller Zeichenketten wird die Menge OBchar
vorausgesetzt. Sie ist definiert als die Menge:

1) Vgl. PATIG (2001), S. 65.
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OBChar:{OJ 1 ""’97a3b,"',Z7A’B7""Z’7’;7'7:’+,_,?,!,$J%;/’(’)J:, ,} *

Die Menge OBgying umfasst wiederum alle formalen Objekte, die durch Verkettung
formaler Objekte aus der Menge OBcp,r konstruiert werden konnen.' Dies wird durch
den Kleene-Stern (*) im Definiens festgelegt. Daher sind auch alle Elemente der Menge
OBchar formale Objekte aus der konzeptspezifischen Objektmenge OBsmng.z) Uber die
Objekte aus der Menge OBcpar hinaus beinhaltet die konzeptspezifische Objektmenge
OBsuring auch alle moglichen Verkettungen der formalen Objekte, die in OBch,r enthalten
sind.

Die Menge OBchar, die der Objektmenge OBsying zugrunde liegt, ist streng von der
Menge ALPHuygera zu trennen, die eine Komponente jeder ontologischen Signatur
SIGos ist. Wihrend die Elemente der Menge OBcy,r formale Objekte sind, die in ihrer
atomaren oder zusammengesetzten Form zur extensionalen Interpretation von Termen
zum Konzept String herangezogen werden konnen, sind die Elemente der Menge
ALPHpgTA rein metasprachliche Konstrukte. Die Elemente der Menge ALPHygra Wer-
den in ihrer zusammengesetzten Form spéter zur metasprachlichen Bezeichnung und
Definition von objektsprachlichen Konstrukten iiber einer ontologischen Signaturen
SIGos verwendet. Wiirden fiir die Zwecke, bei denen das Alphabet ALPHygTA bendtigt
wird, die Objektmengen OBchar und OBsgying verwendet, wiirde das eine — zumindest
partielle — extensionale Interpretation einer ontologischen Signatur SIGos voraussetzen.
Demnach miissten fiir die Bezeichnung und Definition objektsprachlicher Konstrukte
tiber SIGos formale Objekte aus einer SIGos-Struktur Agg,, herangezogen werden.
Auch wenn die Extensionen OBgging und OBchar der Datenkonzepte String bzw. Char
vollkommen invariant gegeniiber Modellvariationen sind, lduft das dem Vorhaben zu-
wider, Ontologien ohne ihre extensionale Interpretation verwerten zu konnen. Daher
wird das Alphabet ALPHuvETA als eine Menge metasprachlicher Konstrukte sui generis
betrachtet.

Sowohl bei ein- als auch bei mengenwertigen Konzepten handelt es sich um sprachliche
Konzepte. Mengenwertige Konzepte unterscheiden sich von einwertigen Konzepten da-

1) Die Menge OBgyin, umfasst auch das leere Wort X\, da OBcp,™* als Monoid definiert ist. X ist das
neutrale Element aus OBcp,*.

2) Dies wird im weiteren Verlauf mit Hilfe der Subkonzeptrelation C festgelegt.
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durch, dass sie in ihren Extensionen Mengen von Skalaren umfassen.” Denn jede In-
stanz ob,€OBy eines mengenwertigen Konzepts keKyw entspricht selbst stets einer
Menge. Dabei ist die Menge Kyw aller mengenwertigen Konzepte wie folgt definiert:

Kyw={MEN(k) | keKgw}
mit MEN: Kgw — Kyw.

Um zu verdeutlichen, dass ein mengenwertiges Konzept MEN(k) von einem bestimm-
ten einwertigen Konzept k abgeleitet ist, bieten sich verschiedene notationale Mdglich-
keiten an. In der ersten Darstellung kann ein mengenwertiges Konzept MEN(k) zu ei-
nem einwertigen Konzept keKgw entsprechend der Funktionsvorschrift als MEN(k) de-
klariert werden. Demnach wird fiir MEN(k) kein ,,eigenes* sprachliches Konzept er-
zeugt. Der Zugriff auf mengenwertige Konzepte erfolgt in diesem Fall nur tiber die
Mengenfunktion MEN. Diese Darstellungsweise bietet sich an, wenn von Bedeutung
ist, von welchem einwertigen Konzept k das mengenwertige Konzept MEN(k) abgelei-
tet ist.

Bei der zweiten Darstellungsweise werden mengenwertige Konzepte als eigenstindige
sprachliche Konzepte deklariert. Auf mengenwertige Konzepte ist bei dieser Alternative
der Zugriff ohne Bezug auf das jeweils zugrunde liegende einwertige Konzept moglich,
von dem sie abgleitet wurden. Diese Darstellungsweise bietet sich an, wenn das einwer-
tige Konzept k;€Kgw, aus dem das mengenwertige Konzept k, durch MEN(k; )=k, her-
vorgeht, weniger von Relevanz ist. Beispielsweise kann fiir das mengenwertige Konzept
MEN(Person), das aus dem einwertigen Konzept PersoneKgyw abgeleitet ist, auch die
Darstellungsweise ,,Personen* mit PersonencKyw und Personen=MEN(Person) ver-
wendet werden.

Die erste Alternative hat gegeniiber der zweiten Alternative zum einen den Vorteil, oh-
ne weitere Informationen auf die Wertigkeit eines beliebigen Konzepts schlieBen zu
konnen. Aus der Schreibweise MEN(k) geht ndmlich eindeutig hervor, dass es sich um

1) Fiir objektsprachliche Strukturierungseinheiten, die durch Mengen von Skalaren extensional inter-
pretiert werden miissen, sind bislang unterschiedliche Verfahren bekannt. Beispielsweise werden im
Rahmen der sortierten Pridikatenlogik Mengensorten in sortierten Signaturen eingefiihrt, die durch
listenartige Spezifikationen definiert werden. Diese Ausdrucksvariante kommt einer informations-
technischen Implementierung mit dem oft vorgegebenen Datentyp ,,Array” am nédchsten. Dafiir wird
in einer sortierten Signatur zunichst die leere Liste ,,[]* als Konstantensymbol zu einer Mengensorte
aufgefiihrt. Der Anschluss weiterer Terme an die Liste wird dann durch ein entsprechendes Operati-
onssymbol umgesetzt; vgl. z.B. MULLER (1999), S. 20:

S: {s,men_s};
OPS: ] — men_s

anhaengen: s men_ s — men_s.
Die Listennotation wird teilweise auch zum Ausdriicken von Multimengen verwendet.
Zu Vorgehensweisen mit Ahnlichkeiten zu der hier vorgestellten Vorgehensweise vgl.
ABITEBOUL/GRUMBACH (1991), S. 8 ff.; DOVIER ET AL. (2000), S. 870 ff.; KUPER (1987), S. 13 ff.;
KUPER (1988), S. 10 ff.
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ein mengenwertiges Konzept handeln muss."” Zum anderen wird bei dem Versuch, die
sprachlichen Konzepte an den natiirlichen Sprachgebrauch anlehnend zu vergeben, die
Gefahr einer mehrfachen Vergabe vermindert. Eine solche mehrfache Vergabe wire
nidmlich bei der zweiten Alternative dann der Fall, wenn die Singular-Notation fiir Kon-
zepte mit ihrer Plural-Notation iibereinstimmt. Dies ist u.a. fiir solche Fille von Rele-
vanz, in denen es im natiirlichen Sprachgebrauch {iiblich ist, das mengenwertige Kon-
zept zu einem einwertigen Konzept mit dem gleichen Namen zu versehen. Beispiels-
weise wiirde das mengenwertige Konzept zum einwertigen Konzept Mitarbeiter auch
Mitarbeiter lauten.

Bei der Funktion MEN handelt es sich um eine partielle Funktion. Es wird namlich
nicht von jedem einwertigen Konzept keKgw ein mengenwertiges Konzept abgeleitet.
Es wird nur dann von einem einwertigen Konzept keKgw ein mengenwertiges Konzept
MEN(k)eKmw abgeleitet, wenn es notwendig ist, im Modell auch Mengen von Indivi-
duen aus einer konzeptspezifischen Objektmenge zu berilicksichtigen. Daher ist die
Michtigkeit |[Kmw| der Menge Kyw maximal so gro3 wie die Michtigkeit [Kgw| der
Menge Kgw.

Die Funktion MEN ist zudem injektiv. Jedes mengenwertige Konzept MEN(k)eKyw ist
namlich das Bild von hdchstens einem einwertigen Konzept keKgw. Somit gilt:

VKn, Ko, €KW, Koy EKniw: (MEN(Kn, }=Kn, A MEN(Kn,)=Kn,)— kn=Kn,.

Es handelt sich ebenso um eine surjektive Funktion. Die Menge Kyw stimmt ndmlich
mit der Bildmenge der Funktion MEN iiberein. Daher gilt:

VkHZEKMW: Eﬂ(nlEKEW: MEN(kn]):knz.
Somit handelt es sich bei MEN um eine partielle, bijektive Funktion.

Fiir die intensionale Beschreibung eines mengenwertigen Konzepts MEN(k,)eKmw
wird auf die Intension des einwertigen Konzepts k,cKgw zuriickgegriffen, von dem es
abgeleitet ist. Entsprechend der Verzahnung der Intensionen ein- und mengenwertiger
Konzepte sind ihre Extensionen voneinander abhidngig. Die extensionale Interpretation
eines mengenwertigen Konzept MEN(k,)€Kwmw erfolgt durch die konzeptspezifische
Objektmenge:

OBMEN(kH)z{ {Obll,...,Obll(l)},..., {ObUl,...,ObUl(U)} }
Die Bestimmung der Mengen erfolgt iiber die Regel:

Vka€Kgw, MEN(k,)eKmw: OBMEN(kn) = pOt(OBkn)
mit pot(OBy )={TOB | TOB C OBy_}.

Jedem mengenwertigen Konzept MEN(k)eKyw wird die Menge

1) Das setzt wiederum voraus, das jedes Konzept nur als eine Folge formalsprachlicher Buchstaben
spezifiziert werden darf, bei der nur der erste Buchstabe ein Gro3buchstabe ist. Hierauf wurde be-
reits in Fn. 1 auf S. 154 hingewiesen. Dariiber hinaus wird vereinbart, die Zeichenfolge MEN zu re-
servieren. Dadurch kann die Zeichenfolge MEN(k) kein einwertiges Konzept sein.
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OBwmeN(k,=pot(OBy,)

zugeordnet, wobei OBygen,) die Potenzmenge der zugrunde gelegten Objektmenge
OB, ist.” Somit sind in allen Mitgliedern einer Extension OBygn,) Individuen enthal-
ten, die auch in der Extension OBy enthalten sein miissen.

Das mengenwertige Konzept MEN(k,)€Kyw muss bei dieser ersten Variante extensio-
nal durch die Potenzmenge pot(OBy ) der Extension OBy, des einwertigen Konzepts
k,€Kgw interpretiert werden. Wenn z.B. die Extension zu dem einwertigen Konzept
ko €Kgw

OBkllz{Ob1,0b2,0b3,0b4}
ist, dann ist die Extension OBwen,) des mengenwertigen Konzepts MEN(k,)€Knvw

OBMmeENK,)= 19,
{0b1,0b2,0b3,0b4},
{obj,0b,,0b3},{0b;,0bz,0b4},{0b;,0b3,0b4},{0bs,0b3,0b4},
{Ob1,0b2},{0b1,0b3},{0b2,0b3},
{Ob1,0b4},{0b2,0b4},{0b3,0b4},
{ob;},{oby},{obs},{obs}}.

Der Zusammenhang ist in der Abbildung 5 illustriert. Die gerichteten Kanten in der Ab-

bildung reprisentieren jeweils die Teilmenge-von-Beziehung (C) zwischen einzelnen
Teilmengen der Menge OBwmen(k,)

{ob,,0b,,0b,,0b,}

A

{ob,,0b,,0b;} | |{ob,,0b,,0b,}| |{ob,,0b;,0b,}| | {ob,,0b;0b,}

{ob,,0b,} {ob,,0b,} | | {obs,0b,}

Abbildung 5: Konstruktion von Potenzmengen

1) Vgl KUPER (1987), S. 13.
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Zu beachten ist bei dieser Variante, dass die Michtigkeit |OBmeng,)| der Extension
OBwmenk,) eines mengenwertigen Konzepts MEN(k,)€Kmw im Verhéltnis zur Machtig-
keit |OBy,| der Extension OBy, des jeweils zugrunde liegenden einwertigen Konzepts
kn€Kgw immer exponentiell ansteigt. Wenn ndmlich |OBy |[=n gilt, dann gilt auch stets
|OBMmeN@w[=2". Bei einer ,,iiberschaubaren” Extension OBy, ist dies weniger problema-
tisch. Weitaus schwieriger wird das hingegen, wenn beispielsweise die Extension OBy
20 Instanzen umfasst. In diesem Fall miisste die Extension OBwgen,) — inklusive der
leeren Menge & — bereits 1.048.576 Instanzen umfassen, wobei jede Instanz ein men-
genwertiges Individuum wire.

Um eine solche ,,explosionsartige” Vergroferung der Méchtigkeit von Extensionen zu
mengenwertigen Konzepten zu vermeiden, kann die oben angegebene Formel zur Be-
stimmung der Extension umformuliert werden zu:

Vka€Kgw, MEN(kn)GKMW: OBMEN(kn) - pOt(OBkn)
mit pOt(OBkn)Z{TOB | TOB C OBkn}.

Demnach muss die Extension OBmen,) zu einem mengenwertigen Konzept MEN(k,)
nicht mehr mit der Potenzmenge pot(OBy,) der Extension OBy, zu dem jeweils zugrun-
de liegenden einwertigen Konzept k, Ubereinstimmen. Die Extension OBygn,) muss
lediglich eine Teilmenge der Potenzmenge pot(OBy,) sein. Dadurch werden auch solche
Mengen als Extensionen zu mengenwertigen Konzepten zugelassen, die nicht alle Teil-
mengen der Extension des einwertigen Konzepts als Mitglieder haben.

Allerdings ist bei dieser zweiten Variante die Extension OBwgen) nicht eindeutig be-
stimmt. Es ist nur festgelegt, dass sie eine Teilmenge der Potenzmenge von OBy sein
muss. Somit kdnnte die zweite Formulierung zur Bestimmung von mengenwertigen Ex-
tensionen lediglich als Integritatsbedingung verwendet werden. Eine SIGos-Struktur
Asig, wire unzulédssig beziiglich einer solchen Integritdtsregel, wenn sie mindestens ei-
ne Extension OByen,) zu einem mengenwertigen Konzept MEN(k,) umfassen wiirde,
die keine Teilmenge der Menge pot(OBy,) wire. Bei der ersten Variante konnte hinge-
gen die Extension OBwen) zu einem mengenwertigen Konzept MEN(k) eindeutig von
der Extension OBy des jeweiligen einwertigen Konzepts k abgeleitet werden. In der fol-
genden Argumentation werden grundsétzlich beide Varianten zugelassen. Falls keine
explizite Hervorhebung erfolgt, gilt stets die erste Variante zur Bestimmung der Exten-
sionen mengenwertiger Konzepte.

Durch den Ausschluss von mengenwertigen Konzepten im Vorbereich der Funktion
MEN konnen keine mengenwertigen Konzepte von wiederum mengenwertigen Konzep-
ten abgeleitet werden. Es konnen nur mengenwertige Konzepte von einwertigen Kon-
zepten abgeleitet werden. Wiirden nédmlich auch solche mengenwertigen Konzepte zu-
gelassen, die von wiederum mengenwertigen Konzepten abgeleitet wéren, miissten die
Extensionen der erstgenannten Mengen sein, deren Elemente selbst auch Mengen sind.
Ein solcher rekursiver Aufruf der Funktion MEN wird dadurch vermieden, dass nur
mengenwertige Konzepte zu einwertigen Konzepten zugelassen werden.
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Die formalen Objekte aus den Extensionen ein- und mengenwertiger Konzepte werden
auch als ein- oder mengenwertige Individuen bezeichnet. Ein einwertiges oder skalares
Individuum ist demnach ein formales Objekt ob, aus der Menge OB, das selbst keine
Menge ist. Mengenwertige Individuen sind hingegen solche formalen Objekte aus OB,
die Mengen sind. Sie umfassen stets nur einwertige Individuen als Elemente. Mit der
Zulassigkeit mengenwertiger Individuen in ihrer formalen Semantik wird fiir Ontolo-
gien eine Ausdrucksmichtigkeit erschlossen, die gingigen Modellierungssprachen in
der Regel verwehrt bleibt. Ublicherweise wird nimlich eine Begrenzung der Strukturie-
rungshierarchie ,,nach unten* derart vorgenommen, dass Individuen hierarchisch nur
durch die ,,(Nicht)-Instanz-von* -Beziehung zu Konzepten charakterisiert werden kon-
nen."” Mit der Zulissigkeit mengenwertiger Individuen wird jedoch eine weitere Struk-
turierungsmoglichkeit erschlossen. Es handelt sich hierbei um die ,,(Nicht)-Element-
von“-Beziehung, die zwischen einwertigen und mengenwertigen Individuen vorliegen
kann. Mit Ontologien wird diese zusétzliche Strukturierungsmdglichkeit erschlossen,
indem in der ontologischen Signatur SIGos Relationssymbole spezifiziert werden kon-
nen, um die ,,Element von“- und die ,,Nicht-Element-von*“-Beziehungen in Form onto-
logischer Formeln bzw. deren Negationen auszudriicken. Zudem konnen Operations-
symbole spezifiziert werden, um beispielsweise die Vereinigung mengenwertiger Indi-
viduen in Form ontologischer Terme auszudriicken.”

Die Differenzierung von Individuen hinsichtlich ihrer Wertigkeit kann mit ihrer Diffe-
renzierung hinsichtlich ihrer Zusammengesetztheit zusammengefiihrt werden, wobei das
Merkmal der Zusammengesetztheit vom Betrachtungswinkel abhédngig ist, der einge-
schlagen wird. Wird ein Individuum ob€OBy aus einer k-spezifischen Objektmenge
OBx in seiner Eigenart als ,,origindres* Element von OBy charakterisiert, handelt es sich
um ein einfaches Individuum. Wird es hingegen in seiner Eigenart als Wert der Anwen-
dung einer Operation 0;€OPFog auf ein n-Tupel (ob;,...,ob,) formaler Objekte charakte-
risiert, handelt es sich um ein zusammengesetztes Individuum. Demnach kann ein einfa-
ches Individuum obeOBy ebenso als zusammengesetztes Individuum oi(oby,...,ob,) cha-
rakterisiert werden, wenn ob=oj(0b;,...,ob,) gilt. Ebenso konnen vermeintlich unter-
schiedliche Individuen o;(ob,...,0b;,) und 0s(0by,,...,0b, ) miteinander iibereinstimmen,
wenn die Anwendungen der Operationen o; und o, auf die jeweiligen m- bzw. n-Tupel
von Individuen zum gleichen Individuum ob fiihren.

Aufgrund der bindren Auspriagung beider Merkmale zur Klassifikation formaler Objekte
konnen Variationen fiir das Aufkommen formaler Objekte in einer Vier-Felder-Tabelle
dargestellt werden:

1) Vgl. KUHNE/STEIMANN (2004), S. 116 f.

2) Die Spezifikation solcher Operations- und Relationssymbole wird in den Abschnitten 3.1.3.2.1.2
bzw. 3.1.3.2.1.3 exemplarisch aufgezeigt.
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Zusammengesetztheit
einfach Zusammengesetzt
.on ob=oj(oby,...,0b,)
2 0b€OBy, mit obc OB,
- g mit KEKpw und keKgw
3
2
5 @
= § obcOBy, ob=0j(0by,...,0b,)={ob,...,0by}
§o mit keKyw mit obe OBy
§ und ob={ob,...,0b,} und keKwyw

Tabelle 6: Klassifikation von Individuen aus SIGgs-Strukturen

Es ist zu beachten, dass im Fall zusammengesetzter Individuen die Wertigkeit der Indi-
viduen im Argument der Operation o; keine Rolle spielt. Es konnen beliebig viele der
formalen Objekte oby,...,ob, im Argument der Operation o;, die zur Konstruktion des
komplexen formalen Objekts bendtigt werden, mengenwertig sein und dennoch kann
das formale Objekt ob selbst einwertig sein. Beispielsweise muss im Fall einer Operati-
on

0j. OBk1 X... X OBkn — OBk
mit klEKMw, kaEKEW fur 2§a§n und kEKEW

der Wert ob=0i(0oby,...,0b,) mit ob€OBy und ob,cOBy, fiir alle 2<u<n einwertig sein.
Das formale Objekt ob; an der ersten Argumentstelle der Operation muss hingegen
mengenwertig sein. Dies geht aus der Funktionsvorschrift fiir o; hervor. Es kann bei-
spielsweise ob;={ob,...,oby} und somit 0;({obs,...,0by},...,0b,) gelten.

Die Konzepte T und L gehdren weder zu der Menge Kgw der einwertigen Konzepte
noch zu der Menge Kyw der mengenwertigen Konzepte. T wird auch als Maximalkon-
zept und L als Minimalkonzept bezeichnet. Teilweise werden das Maximal- bzw. Mi-
nimalkonzept als Entitat oder Ding bzw. als Absurditat bezeichnet."” Diese alternativen
Bezeichnungen werden im weiteren Verlauf durch sprachspezifische Bezeichnungs-
funktionen beriicksichtigt.

Die extensionalen Interpretationen OBt und OB, der Konzepte T und L sind eindeutig
bestimmt. Die Extension OBt des Maximalkonzepts T umfasst alle Instanzen zu allen
Konzepten in der ontologischen Signatur. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass alle
Konzepte in der ontologischen Signatur in Subkonzeptrelation zum Maximalkonzept T

1) Vgl SOWA (2000), S. 54 bzw. 72.
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stehen miissen. Auf diesen Aspekt der extensionalen Interpretation des Maximalkon-
zepts wird in Kiirze vertieft eingegangen. Die Extension OB, des Minimalkonzepts L
ist hingegen stets die leere Menge OB =@. Demnach darf in der Extension OB, des
Minimalkonzepts kein formales Objekt enthalten sein.

3.1.3.2.1.2 Operationssymbole

Operationssymbole werden in ontologischen Signaturen — im Gegensatz zur Vorge-
hensweise im Rahmen der konventionellen Pradikatenlogik — nicht mit einer natiirlichen
Zahl, sondern — analog zur Vorgehensweise im Rahmen der sortierten Pradikatenlogik —
mit Konzeptfolgen typisiert.” Die Typisierung von Operationssymbolen ist bereits ein
bedeutendes Ausdrucksmittel, um die Konstruktion ontologischer Ausdriicke zu unter-
sagen, denen in keiner SIGos-Struktur Agig,, eine Extension zugewiesen werden kann,
weil sie ,,sinnlos* sind. Dieses Prinzip wurde bereits beim Ubergang von der konventio-
nellen zur sortierten Pridikatenlogik vorgestellt. Dariiber hinaus sind mit Operations-
symbolen in ontologischen Signaturen noch weitere Eigenschaften verbunden, um die
intensionalen Aspekte von ontologischen Ausdriicken zu erfassen, in denen Operations-
symbole verwendet werden. Hierzu gehort die Klassifikation von Operationssymbolen
hinsichtlich ihrer Wertigkeit. Dadurch, das Operationssymbole hinsichtlich ihrer Wer-
tigkeit klassifizieren lassen, kann bestimmt werden, welche Merkmale formale Objekte
aus den Zielkonzepten von Operationssymbolen aufweisen miissen. Handelt es sich bei
dem Zielkonzept k eines Operationssymbols um ein einwertiges Konzept, so muss aus
der Anwendung der Operation o; auf ein zuldssiges Argument ein einwertiges Indivi-
duum — also ein Skalar — hervorgehen. Handelt es sich hingegen beim Zielkonzept k um
ein mengenwertiges Konzept, so muss aus der Anwendung von o; auf ein zuldssiges Ar-
gument eine Menge von Skalaren hervorgehen.

Operationssymbole O, deren Zielkonzept ZIELops, (Oi)=kn+1 mit ky1€EKmw ein men-
genwertiges Konzept ist, das von einem einwertigen Konzept keKgyw abgeleitet wurde,
werden als mengenwertige und sonstige Operationssymbole als einwertige” Operations-
symbole bezeichnet. Entsprechend kann die Menge OPS aller Operationssymbole in die
Mengen OPSgy aller einwertigen Operationssymbole und die Menge OPSyw aller men-
genwertigen Operationssymbole unterteilt werden:”

1) Auf die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen Sorten und Konzepten wurde bereits frither
hingewiesen.

2) Der Zusatz ontologisch entfillt bei einwertigen und mengenwertigen Operationssymbolen, da es sich
in jedem Fall um ontologische Operationssymbole handelt.

3) Zu beachten ist hierbei, dass die Unterteilung nur signaturspezifisch erfolgen kann. Die Menge OPS
aller Operationssymbole ist ndmlich unabhéngig von einer bestimmten ontologischen Signatur defi-
niert. Bei der Unterteilung der Menge OPS werden hingegen die Typisierungen von Operationssym-
bolen in Betracht gezogen, die signaturspezifisch sind. Im Grenzfall kann es vorkommen, dass ein
Operationssymbol O;€OPS beziiglich einer ersten ontologischen Signatur SIGos, einwertig und be-
ziiglich einer zweiten ontologischen Signatur SIGqgs, mengenwertig ist.
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OPS= OPSEW U OPSMW
mit OPSgw N OPSyw=9,
OPSew=1{0; | 0,€OPS A ZIELops,(0)€Kgw)
und OPSyw={0O; ‘ 0;e0PS A ZIELOPSOS(Oi)eKMW}-

Die Extensionen einwertiger Operationssymbole sind solche Operationen, die n-Tupel
von formalen Objekten auf jeweils ein einwertiges Individuum ob abbilden. Die Exten-
sion 0;€OPF mit o;: OBy, X...x OBy, — OBy, zu einem einwertigen Operationssymbol
0;€OPSgw mit typops,=(Ki...kn,kn+1) mit kn+1EKgw hat in ihrem Nachbereich eine kon-
zeptspezifische Objektmenge OBy ,,, deren Elemente einwertige Individuen sind. Men-
genwertige Operationssymbole werden hingegen durch solche Operationen extensional
interpretiert, deren Nachbereich Individuen umfasst, die selbst Mengen sind und somit
mengenwertige Individuen  darstellen. Die Extension  0;€OPF mit
0i:OBg, X...x OBy, —OBy ,, zu einem mengenwertigen Operationssymbol O;€EOPSyw
hat ndmlich in ihrem Nachbereich eine konzeptspezifische Menge OBy ,,, die eine Po-
tenzmenge darstellt. Die Objektmenge OBy, ,, umfasst mit ky,;=MEN(ks) und
OBy, . 1=pot(OBy ) solche Mengen als Elemente, die jeweils eine Teilmenge der Extensi-
on OB(kyx) zu dem einwertigen Konzept ky sind, von dem das mengenwertige Konzept
k.., abgeleitet wurde.

Die konsequente Unterscheidung zwischen ein- und mengenwertigen Operationssymbo-
len spiegelt sich in einer bemerkenswerten Eigenart ontologischer Signaturen wider.
Diese Eigenart ist beziiglich der ebenso konsequenten Unterscheidung zwischen ein-
und mengenwertigen Termen einerseits und ein- und mengenwertigen Individuen ande-
rerseits vorhanden. So werden einwertige Operationssymbole unmittelbar zu einwerti-
gen Termen, wenn es sich bei ihnen um Konstantensymbole handelt. Sie werden mittel-
bar zu einwertigen Termen, wenn es sich bei ihnen um mindestens einstellige Operati-
onssymbole mit einem einwertigen Zielkonzept handelt und sie typgerecht auf ein
Termtupel angewendet werden. Die Auswertung einwertiger Terme fiihrt wiederum
stets zu einwertigen Individuen, da die Termauswertung konzepttreu erfolgt. Analog
hierzu gehen mengenwertige Terme va.” aus mengenwertigen Operationssymbolen
hervor und werden im Rahmen der konzepttreuen Termauswertung zu mengenwertigen
Individuen ausgewertet.

Teilweise wird in der Literatur eine Einschrinkung des Vorbereiches von Operations-
symbolen auf die Menge K\Kpr aller Doménenkonzepte vorgenommen.” Die Ein-
schrankung erfolgt unter der Annahme, dass den Instanzen von Datenkonzepten in der
SIGos-Struktur Agig, keine Operationswerte zugeordnet werden sollen. Eine solche

1) Terme konnen auch Variablen sein, wodurch allerdings der o.a. Punkt nicht beriihrt wird.

2) Vgl. BENCH-CAPON/MALCOLM (1999), S. 252; BENCH-CAPON ET AL. (2003), S. 704.
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Einschrinkung findet sich auch in den Metamodellen" von Sprachen wieder, die fiir die
Konstruktion von Ontologien definiert wurden. Beispielsweise sind entsprechend dem
Metamodell von RDF nur Aussagen (Statements) zugelassen, deren Vorbereich der
Menge der Resources, deren Nachbereich aber der Vereinigungsmenge von Resources
und Literals entspricht”. Die Resources entsprechen der Menge K\Kpr aller Doménen-
konzepte, wihrend die Literals der Menge Kpr der Datenkonzepte entsprechen. Eine
Unterscheidung zwischen ein- und mengenwertigen Operationssymbolen ist in RDF
nicht vorgesehen.

Problematisch wird diese Einschrinkung, wenn ein ontologiegestiitztes Modell bei-
spielsweise fiir die Menge der natiirlichen Zahlen oder die Menge der Zeichenketten
konstruiert werden soll. In einem solchen Modell konnte es von Interesse sein, Operati-
onswerte fiir eine bestimmte Zahl oder eine bestimmte Zeichenkette zu definieren. Sol-
che Konstruktionen sind zwar fiir das hier vorgestellte Vorhaben weniger von Relevanz,
da es sich hier um einen Ansatz handelt, der primér die Modellierung betrieblicher Pha-
nomene verfolgt. In betrieblichen Szenarien sind ndmlich Eigenschaften von konkreten
Zahlen oder Zeichenketten in der Regel nicht von Bedeutung. Jedoch sind auch Szena-
rien vorstellbar, in denen sie von Interesse sein konnen. Beispielsweise kann es sein,
dass flir Produkte Seriennummern als zeichenkettenartige Attribute definierbar sein
miissen, bei denen die Zusammensetzung der Zeichenkette einem bestimmten Muster zu
folgen hat. Dartiber hinaus kann es auch sein, dass Attribute fiir Mengen von Individuen
vergebbar sein sollen. Ein Beispiel hierfiir sind Attribute von Auftriagen, die sich aus ei-
ner Menge von Produkten zusammensetzen. Wenn eine bestimmte Produktkonstellation
gesondert ausgezeichnet werden muss, kann dies nur tiber Attribute erfolgen. Um keine
Lunnotigen Beschridnkungen der Ausdrucksmaéchtigkeit des hier vorgestellten Ansatzes
zu verantworten, werden im Vorbereich von Operationssymbolen alle Konzepte aus der
Menge K zugelassen.

Eine ontologische Signatur SIGos sollte einerseits mindestens solche Operationssymbo-
le umfassen, mit denen auf mengenwertige Terme zugegriffen werden kann. Fiir einen
solchen Zugriff konnen Operationssymbole verwendet werden, mit denen die iiblichen
Symbole aus der Mengentheorie in einer ontologischer Signatur SIGos rekonstruiert
werden. Solche Symbole werden einerseits als Operations- und andererseits als Relati-

1) Als Metamodell einer Sprache wird ein Modell der Modellierungsprimitive und ihrer Beziehungen
bezeichnet, die eine Modellierungssprache zur Verfiigung stellt; vgl. RAUH/STICKEL (1997), S. 101
ff.

2) Vgl KLAPSING (2003), S. 41.
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onssymbole eingefiihrt."” Im ersten Fall werden Terme konstruiert, die selbst mengen-
wertig sind. Im zweiten Fall werden Aussagen {iber formale Objekte getitigt, die durch
mengenwertige Terme reprisentiert werden. Zu den mengentheoretischen Symbolen
zdhlen u.a. der Vereinigungsoperator U und der Schnittmengenoperator N. Dariiber hin-
aus kann es auch erforderlich sein, eine Operation zu beschreiben, mit der einem men-
genwertigen Individuum seine Kardinalitidt zugeordnet werden kann.

Andererseits sollten in einer ontologischen Signatur SIGos Operationssymbole enthalten
sein, mit denen Operationen auf Instanzen von Datenkonzepten beschrieben werden
konnen. Typische Operationen auf Instanzen von Datenkonzepten sind die Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division reeller Zahlen sowie die Konkatenation von
Zeichen (und Zeichenketten) zu Zeichenketten. Operationssymbole zur Beschreibung
von Operationen auf mengenwertigen Termen und auf Termen zu Datenkonzepten kon-
nen wie folgt in einer ontologischen Signatur SIGog rekonstruiert werden:

1) Solche Symbole kdnnen entweder als Operations- oder als Relationssymbole eingefiihrt werden. Im
ersten Fall werden neue Terme generiert, die selbst mengenwertig sind. Im zweiten Fall werden
Aussagen iiber mengenwertige Individuen durch mengenwertige Terme getdtigt. Grundsitzlich wiir-
de es ausreichen, die jeweiligen Symbole entweder nur als Operationssymbole oder nur als Relati-
onssymbole einzufiihren. Fiir Fille, in denen in einer natiirlichen Konzeptualisierung Relationssym-
bole angebracht wéren, konnte als Zielkonzept des jeweiligen Operationssymbols das Datenkonzept
Bool angegeben werden. Die Auflosung eventueller Redundanzen in den Ausdrucksméglichkeiten
wiirden dem jeweiligen Modellierungskontext iiberlassen werden. Zu einer dhnlichen Vorgehens-
weise vgl. ABITEBOUL/GRUMBACH (1991), S. 5.
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Oi tyPorsos 0i=loprs(Oj)
) kk, k intersection: OBy x OB, — OBy
Intersection ik o )
mit keKyw mit intersection(ob;,0b,)=o0b; N ob,
) kk, k union: OBy x OB, — OBy
Union K o
mit keKyw mit union(ob;,0b,) = ob, U ob,
Card kj Natural ca.rd: OB, — OByl
mit keKyw mit card(ob) = [ob]|
Add Real Real, Real add: OBgeat % OBreat — OBpeal

mit add(ob;,0b,) = ob; + ob,

subt: OBReal X OBReal - OBReal

Subt Real Real, Real ]
mit subt(oby,0b,) = ob; - ob,
Multip Real Real, Real m1'11t1p : O_BRE“‘ X OBrea = OBgea
mit multip(ob;,0b,) = ob; * ob,
Div Real Realppg, Real div: OBreat X OBpeatpos — OBpeat

mit multip(ob,,0b,) = ob; / ob,

Tabelle 7: Ausgezeichnete Operationssymbole in ontologischen Signaturen

Die Operationssymbole Intersection und Union sind in ihrem Zielbereich mit einem
mengenwertigen Konzept keKyw und in ihrem Argumentbereich mit der Konzeptfolge
kkeK* typisiert. Das Operationssymbol Card ist hingegen in seinem Zielbereich mit
dem Datenkonzept Natural und in seinem Argumentbereich mit einem Konzept k typi-
siert. Fiir das Konzept k bietet es sich bei den genannten Operationssymbolen an, die
obere Schranke der Menge Kyw aller mengenwertigen Konzepte beziiglich der Subkon-
zeptrelation C zu verwenden." Dadurch wird gewihrleistet, dass zur Konstruktion von
Aussagen mit Hilfe der Operationssymbole alle mengenwertigen Terme an den Stellen
eingesetzt werden konnen, fiir die k angegeben ist. Analog hierzu kénnen an den Stel-
len, an denen die restlichen Operationssymbole mit Real typisiert sind, alle Terme ein-
gesetzt werden, die numerische Individuen repriasentieren, da Real allen weiteren Da-

tenkonzepten aus Kpr durch C {ibergeordnet ist, denen Zahlenmengen zugeordnet
. 2)
sind.

1) Die obere Schranke einer Konzeptmenge KMCK beziiglich der Subkonzeptrelation T entspricht
demjenigen Konzept k€K, zu dem alle Konzepte k,€KM in Subkonzeptrelation C stehen.

2) In Abschnitt 3.1.3.2.2.1 wird aufgezeigt, wie eine solche Ontologie konstruiert werden kann.
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3.1.3.2.1.3 Relationssymbole

In seiner formalen Charakterisierung wird jedes Relationssymbol R;€RS durch eine Re-
lation Irs(Rj)=r; aus einer SIGos-Struktur Agig,, extensional interpretiert. Die Relation
r;€RF wird entsprechend als Extension des Relationssymbols R; bezeichnet. In seiner
materialen Charakterisierung entspricht ein Relationssymbol R;€RS einer Beziehungs-
art, die zwischen realweltlichen Objekten bestehen kann.

Es empfiehlt sich, in eine ontologische Signatur SIGos solche Relationssymbole aufzu-
nehmen, die fiir typische” Aussagen iiber unterschiedliche Individuen benétigt werden.
Beispielsweise kann ein Relationssymbol benétigt werden, um Aussagen iiber die Zu-
gehorigkeit eines einwertigen Individuums ob; zu einem mengenwertigen Individuum
ob, konstruieren zu konnen. Durch ein solches Relationssymbol wird die ,,Element-
von‘“-Relation (€) zwischen formalen Objekten ausgedriickt. Die Negation einer damit
konstruierten Formel entspricht hingegen der ,,Nicht-Element-von“-Relation (&). Dar-
iber hinaus konnen Relationssymbole bendtigt werden, um Vergleichsrelationen (z.B.
>, >) auszudriicken. Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber solche Relationssymbole, ihre
Typisierung in einer ontologischen Signatur SIGos und ihre Extensionen.

R tyPrs,s(Rj) Irs(Rj)=r;
Equal TT eq.ual C OBt x OBt
mit equal={(ob;,ob,) | ob;=ob,}
) kiky element_of C OBy, x OBy,
Element_of mit k1 GKEw,kQGKMW

und ky=MEN(k,) mit element_of={(ob;,0b,) | ob;€0b,}

greater C OBgey X OBgea
Greater Real Real )
mit greater={(oby,0b,) | ob; > ob,}

greater_or_equal C OBgrey X OBpeq
Greater_or_Equal Real Real )
mit greater_or_equal={(ob,,0b,) | ob; > ob,}

Tabelle 8: Ausgezeichnete Relationssymbole in ontologischen Signaturen

Da das Relationssymbol Element_of fiir jede ontologische Signatur SIGos in Abhéngig-
keit von der oberen Schranke aus der Konzeptmenge K definiert werden muss, die
durch die Subkonzeptrelation C konstruiert wird, ist die Typisierung von Element_of in
der Tabelle 8 lediglich beispielhaft aufgezeigt. Die Relationssymbole Equal, Greater
und Greater_or_Equal sind hingegen unabhingig von der jeweiligen ontologischen
Signatur SIGps mit (T T) bzw. (Real Real) typisiert.

1) Solche Relationssymbole finden sich in der Regel als ,,Built-In“-Ausdrucksmittel in Werkzeugen zur
Verarbeitung von Ontologien; vgl. ONTOPRISE (2003), S. 12 ff.



3 Bausteine des integrativen Modellierungskonzepts 204

Mit dem Relationssymbol Equal konnen Aussagen beziiglich der Gleichheit zweier In-
dividuen konstruiert werden. Dabei kdnnen im Argument von Equal Terme zu beliebi-
gen Konzepten eingesetzt werden, da jeder ontologische Term auch in der Termmenge
TERM- enthalten sein muss.

In den Argumenten der beiden Relationssymbole Greater und Greater_Or_Equal kon-
nen hingegen nur Terme zum Konzept Real eingesetzt werden. Dabei sollten die Kon-
zepte Realps, Realney, Integeryss, Integeryeg und Integer alle in Subkonzeptrelation T
zum Konzept Real stehen, so dass alle Terme zu diesen Konzepten auch in der Argu-
menten von Greater und Greater_or_Equal eingesetzt werden konnen. Eine Konzept-
struktur, in der eine solche Ordnung von Konzepten durch die Subkonzeptrelation = de-
finiert ist, wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. In diesen Féllen umfasst die Menge
TERMgea aller Terme zum Konzept Real alle Terme aus den konzeptspezifischen
Termmengen TERMRgeal,,, TERMgeal,,, TERMinteger,o; TERMinteger,,, Und TERMinteger-
Entsprechend konnen in den Argumenten der erwiahnten Relationssymbole alle Terme

neg?

vorkommen, die numerischer Art sind.

3.1.3.2.2 Metasprachliche Ausdrucksmittel

3.1.3.2.21 Metasprachliche Strukturierungsrelationen

Metasprachliche Strukturierungsrelationen sind ein wesentlicher Baustein bei dem Vor-
haben, die intensionale Semantik objektsprachlicher Komponenten von ontologischen
Signaturen auszudriicken. Als Strukturierungsrelationen werden solche metasprachli-
chen Relationen verstanden, die dazu verwendet werden, Konzepte aus einer ontologi-
schen Signatur SIGos in derartige Beziehungen zueinander zu setzen, aufgrund derer fiir
die jeweiligen Konzept-Extensionen relationsspezifische Restriktionen zu berticksichti-
gen sind. So werden aufgrund der metasprachlichen Spezifikation von Strukturierungs-
relationen denkbare Extensionen zu Konzepten intensional ausgeschlossen.

Unter die Strukturierungsrelationen fallen die Subkonzeptrelation C, die Aquivalenzre-
lation = und die Inkompatibilititsrelation Y. Dabei dient die Subkonzeptrelation C der
vertikalen Strukturierung der Konzeptmenge K. Durch sie werden nimlich Uber- und
Unterordnungsbeziehungen zwischen Konzepten ausgedriickt. Die beiden restlichen
Strukturierungsrelationen dienen der horizontalen Strukturierung der Konzeptmenge K.

Auf der Konzeptmenge K ist durch die Subkonzeptrelation C eine partielle Ordnung
definiert. Sie ist insofern partiell, als dass nicht fiir jedes Konzeptpaar k;,k,€K die Be-
ziehung k; C k, oder die Beziehung k, C k; gelten muss. Bei den Elementen der Sub-
konzeptrelation C handelt sich um Konzeptpaare der Form (k;.k;), bei denen die Ob-
jektmenge OBy, die das erste Konzept k; extensional interpretiert, immer eine Teilmen-
ge der Objektmenge OBy, ist, die das zweite Konzept k, extensional interpretiert. Die
partielle Ordnung entspricht den folgenden Eigenschaften der Subkonzeptrelation C:"

1) Vgl. ERDMANN (2001), S. 77.
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Reflexivitit VkeK: kCk
Antisymmetrie Vkl,k2€K1 (k] CkaAk C kl) —ki=k
Transitivitit Vki ko ks€K: (k; E ko A ky E ki) — ki E ks.

Die partielle Ordnung auf der Menge K durch die Subkonzeptrelation C wird durch das
Tupel (K,C) ausgedriickt. Dabei wird das Tupel (K,C) auch verkiirzt als Taxonomie und
entsprechend die Subkonzeptrelation T als taxonomische Relation aufgefasst. Erstge-
nanntes kann als Digraph" mit der Knotenmenge K und der Kantenmenge C aufgefasst
werden. Jedes Element der Kantenmenge ist eine gerichtete Kante von einem Ur-
sprungs- zu einem Zielknoten. Der Ursprungsknoten k; jeder Kante (k; C k;) ist dem
Zielknoten k, taxonomisch untergeordnet. Stehen zwei Konzepte k;,k,€K in der Sub-
konzeptbeziehung der k; C k, zueinander, wird k; als Subkonzept des Konzepts k; be-
zeichnet.” Das Konzept k, ist dann ein Super- oder Oberkonzept des Konzepts k;.”
Aufgrund der Transitivitdt der Subkonzeptrelation miissen zwei Konzepte k; und k;
nicht in einem unmittelbaren® Ordnungsverhiltnis zueinander stehen.

1) Die Bezeichnung ,,.Digraph* ist eine Abkiirzug fiir ,,directed Graph®. Als Digraph werden mathema-
tische gerichtete Graphen bezeichnet.

2) Alternative Bezeichner fiir Subkonzept sind Unterkonzept und Hyponym; vgl. CARSTENSEN ET AL.
(2001), S. 387 f.; LOBNER (2003), S. 118.

3) Alternative Bezeichner fiir Superkonzept sind Oberkonzept und Hyperonym; vgl. CARSTENSEN ET AL.
(2001), S. 387 f.; LOBNER (2003), S. 118.

4) Die Relation C entspricht der Vereinigung der Relation Ty C KxK mit ihrem transitiven und refle-
xiven Abschluss, wobei T4 als eine unmittelbare (,,direkte”) Ordnung zwischen je zwei Konzepten
definiert ist; vgl. HATZILYGEROUDIS/REICHGELT (1997), S. 255, allerdings lediglich mit dem Ver-
weis auf den transitiven Abschluss der unmittelbaren Konzeptordnung.

Der reflexive Abschluss r(C4) der Relation T ist definiert als
r(Cq) = CaU {(kk)keK}.
Der transitive Abschluss t(=4) der Relation Ty ist definiert als

t(Ed) = UnEN un(gd), mit
Ll()(Ed) = Ed und
Un(Cg) = {(kiko) EK X K[FKEK: (k1,K)EUTa) A (kKo)ECGH Uren u(Zy) fiir alle neN.

Es gilt daher C = C4U r(E4) U t(Cy); vgl. EHRIG ET AL. (1999), S. 81 f.

Die Unterscheidung zwischen einer mittelbaren und unmittelbaren Unterordnung von Konzepten
kommt auch einer implementierungsnahen Spezifikation zu Gute. Transitive Relationen lassen sich
in deklarativen Programmiersprachen als rekursive Regeln umsetzen. Rekursive Regeln sind dadurch
gekennzeichnet, dass sie die Mengen der Formeln erweitern, indem sie auf bereits bestehende For-
meln zuriickgreifen; vgl. AMBLE (1987), S. 48. Bei einer Umsetzung einer Konzepthierarchie in der
Programmiersprache PROLOG ist es notwendig, rekursive Regeln so zu definieren, dass sie ,,terminie-
ren®. Die Termination einer rekursiven Regel in PROLOG ist dann gewahrleistet, wenn die Regel eine
»Abbruchbedingung* beinhaltet. Bei einer Regel der Form

sub(sy,s3) :- sub(sy,sy), sub(sy,s;)
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Taxonomische Strukturen (K,C), in denen mindestens ein Konzept k; existiert, das zwei
weiteren Konzepten k; und k3 unmittelbar durch C untergeordnet ist, werden als netzar-
tige Taxonomien bezeichnet. Netzartige Taxonomien konnen somit als heterarchische
Strukturen charakterisiert werden. Im Gegensatz hierzu wird in hierarchischen Struktu-
ren die maximal einfache Unterordnung von Elementen gegeniiber anderen Elementen
zugelassen. Eine Taxonomie (K,C), die einer hierarchischen Struktur entspricht, liegt
somit genau dann vor, wenn jedes Konzept k,€K hochstens einem weiteren Konzept
durch C untergeordnet ist.

Die inverse Relation zu der Subkonzeptrelation C ist die Superkonzeptrelation 3. Fiir
die Superkonzeptrelation 1 gilt:

Vkl,k2€Kl k] C k2 —kyJ k].

Da fiir die Superkonzeptrelation 1 ebenfalls die Eigenschaften der Reflexivitit, Anti-
symmetrie und Transitivitit gelten, fundiert auch sie eine partielle Ordnung. Die partiel-
len Ordnungen von C und 2 werden als zueinander duale Ordnungen bezeichnet."” Da-
bei ist das Maximalkonzept T Superkonzept zu jedem Konzept keK aus der einer onto-
logischen Signatur SIGos:

VkeK: (kE T).

Das Minimalkonzept L ist Subkonzept zu jedem Konzept k€K aus der ontologischen
Signatur SIGos:

VkeK: (L E k).

Die Menge aller Super- bzw. Subkonzepte zu einem Konzept lassen sich mittels der
Funktionen

sup: K — pot(K)
mit sup(k)={kn | (k C ky)}

bzw. sub: K — pot.(K)
mit sub(k)={k, | (k, C k)}

bestimmen. Der Funktionswert sup(k) zu einem Konzept keK ist die Menge von Kon-
zepten, in der alle Superkonzepte von k enthalten sind. Es kann sich hierbei nicht um
die leere Menge @ handeln, da das Maximalkonzept T in der Menge sup(k) zu jedem
Konzept keK enthalten ist. Der Funktionswert sub(k) umfasst entsprechend alle Sub-
konzepte von k. Auch hierbei ist die leere Menge & als Bild der Funktion sub zu einem

ist dies nicht gegeben. In der o.a. Prolog-Formel entsprechen das Zeichen ,,:-* und das Komma ,,,*
dem Subjugatspfeil ,,—* bzw. dem Konnektor ,,A“ der Pradikatenlogik. Der PROLOG-Interpreter
wiirde bei der obigen Regel im Suchbaum eine Endlos-Schleife durchlaufen. Eine Losungsmoglich-
keit besteht darin, im Regel-Rumpf die unmittelbare Konzeptordnungsrelation ,,direct sub* aufzu-
nehmen:

sub(sy,s3) :- direct_sub(sy,S;),sub(sy,s3).

1) Vgl. GANTER/WILLE (1996), S. 5.
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Konzept k ausgeschlossen, da in der Menge sub(k) zu jedem Konzept keK mindestens
das Minimalkonzept | enthalten sein muss. Dariiber hinaus ist wegen der Reflexivitit
der Subkonzeptrelation C das Konzept k sowohl in sup(k) als auch in sub(k) enthalten.

Die Subkonzeptrelation = kann sowohl aus dem Blickwinkel der extensionalen als auch
aus dem Blickwinkel der intensionalen Semantik charakterisiert werden.” Aus dem
Blickwinkel der extensionalen Semantik wird durch die taxonomische Unterordnung ei-
nes sprachlichen Konzepts k; gegeniiber einem zweiten sprachlichen Konzept k, eine
Anforderung an die Beschaffenheit der konzeptspezifischen Objektmenge OBy, formu-
liert. Denn mit der Subkonzeptbeziehung k; C k, wird ausgedriickt, dass die Extension
OBy, in jeder SIGos-Struktur Agig, €ine Teilmenge der Extension von OBy, sein muss.
Es gilt demnach:

k1 k€K: (k; C ky) — (OB, C OBy,).”

Daher gehort jedes Individuum ob,, das zu der k;-spezifischen Objektmenge OBy, ge-
hort, auch zu der k;-spezifischen Objektmenge OBy,, wenn k;€K ein Subkonzept von
k,€K ist. Diese Anforderung an die Beschaffenheit konzeptspezifischer Objektmengen
in SIGos-Strukturen wurde bereits in deren Definition belrl'icksichtigt.3 )

Aus intensionaler Perspektive wird die Semantik eines sprachlichen Konzepts k durch
die Menge sup(k) aller Konzepte festgelegt, denen gegeniiber es taxonomisch unterge-
ordnet ist. Denn die intensionale Semantik eines Konzepts stimmt mit der Menge aller
Merkmale {iberein, denen zufolge ein formales Objekt eine Instanz des Konzepts dar-
stellt. Die intensionale Semantik eines Konzepts k kann in einer Ontologie dadurch pri-
zisiert werden, dass es allen Konzepten taxonomisch untergeordnet wird, die den
Merkmalen entsprechen, durch die k intensional beschrieben werden kann. Die Prézisie-
rung der intensionalen Semantik sprachlicher Konstrukte wird auf den folgenden Seiten
anhand einer so genannten Kreuzklassifikation beschrieben.

Dadurch, dass die Subkonzeptrelation C als partielle Ordnung auf der Konzeptmenge K
definiert ist, ergibt sich fiir die konzeptspezifischen Term- und Objektmengen, dass sie
entsprechend C untereinander in einer Teilmengenbeziehung stehen miissen. Dies resul-
tiert aus der Transitivitdt der Subkonzeptrelation C. In der Abbildung 6 ist das Prinzip
der Teilmengenbeziehung zwischen konzeptspezifischen Term- und Objektmengen ver-
deutlicht. Die gerichteten Kanten auf der linken Seite verdeutlichen die Teilmengenbe-
ziehungen zwischen konzeptspezifischen Termmengen. Analog dazu verdeutlichen die

1) Vgl. BERGAMASCHI/SARTORI (1992), S. 386 ff.

2) Vgl. (mit direktem Bezug zu Ontologien) BAADER ET AL. (2004), S. 10; BENSLIMANE ET EL. (2002),
S. 61; ERDMANN (2001), S. 77; MADCHE ET AL. (2003), S. 289.
Vgl. (ohne direkten Bezug zu Ontologien) BEIERLE ET AL. (1993), S. 194; EHRICH ET AL. (1989), S.
178; GOGUEN/MESEGUER (1992), S. 226; HATZILYGEROUDIS/REICHGELT (1997), S. 256; KANEIWA
(2001), S. 30; LAUSEN/VOSSEN (1996), S. 87 ff.; LOECKX ET AL. (1996), S. 235; MULLER (1999), S.
12.

3) vgl. Abschnitt 3.1.3.1.1
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gerichteten Kanten auf der rechten Seite die Teilmengenbeziehungen zwischen konzept-
spezifischen Objektmengen. Die gerichteten Kanten in der Mitte représentieren die ta-
xonomische Unterordnung der aufgefiihrten Konzepte. Die gerichteten Kanten, die von
den Seiten in die Mitte fiihren, verdeutlichen jeweils, welchen Konzepten die Term-
bzw. Objektmengen zugeordnet sind.

=

!
|
K
!
|

=

Abbildung 6: Teilmengenbeziehung zwischen konzeptspezifischen Objektmengen

Die konzeptspezifischen Termmengen TERMy,, TERMjy, und TERMjy, und die konzept-
spezifischen Objektmengen OBy,,0By, und OBy, zu den Konzepten ki,k;,k3€K stehen
in den Teilmengenbeziehungen

TERMy, € TERMy, € TERM,
bzw.
OBy, € OBy, C OBy,
zueinander, wenn
ki CE ky E ks
gilt.
Da das Maximalkonzept T Superkonzept zu allen anderen Konzepten in der ontologi-

schen Signatur SIGos ist, umfasst die Objektmenge OBt, mit der T extensional inter-
pretiert wird, alle Individuen aus allen konzeptspezifischen Objektmengen:

VkeK: OBy COBr.

Damit stimmt die konzeptspezifische Objektmenge OBt mit der Menge OB iiberein, die
als Vereinigung aller konzeptspezifischen Objektmengen vorgestellt wurde und dem
pradikatenlogischen Universum entspricht:

OB7t=OB.
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Die Subkonzeptrelation C ist iiber dem kartesischen Produkt (K x K) definiert. Somit
ist sie sowohl liber der Menge Kgyw der einwertigen als auch iiber der Menge Kyw der
mengenwertigen Konzepte definiert. Dabei darf kein Konzept k; einem Konzept k, un-
tergeordnet werden, wenn k; und k, unterschiedliche Wertigkeiten aufweisen. Ansons-
ten konnte beispielsweise die Extension eines einwertigen Konzepts k;€Kgw sowohl
einwertige als auch mengenwertige Individuen umfassen, wenn ein weiteres allerdings
mengenwertiges Konzept k,eKyw gegeniiber k; durch k, C k; untergeordnet wiirde.
Somit diirfen in den Mengen sup(k;) bzw. sub(k;) zu einem einwertigen Konzept
k;€Kgw auBlerhalb des Maximal- und Minimalkonzepts T bzw. | nur einwertige Kon-
zepte vorkommen. Gewéhrleistet wird dies durch die metasprachlichen Integritatsregeln

Vkl,kzeKI (kzesup(kl) ANki€Kgw A ko = T) — ko€Kgw
und Vk; ,szKI (kzesub(kl) A\ kleKEw Nk = J_) — szKEw.

Analog diirfen in den Mengen sup(MEN(k;)) bzw. sub(MEN(k;)) zu einem mengenwer-
tigen Konzept MEN(k;)eKmw auBerhalb des Maximal- bzw. Minimalkonzepts nur
mengenwertige Konzepte vorkommen:

\V/kl,kzeKZ (kzesup(kl) N kieKuyw A ky = T) — koeKuw
und Vkl,k2€K1 (szSllb(k]) ANki€Kuw A ko = J_) — keKuw.

Zwecks Trennung der Menge Kgw aller einwertigen Konzepte von der Menge Kyw aller
mengenwertigen Konzepte bietet es sich an, in einer ontologischen Signatur SIGos zwei
obere Schranken fiir die beiden Konzeptmengen Kgw und Kyw zu spezifizieren. Es
handelt sich dabei um ein einwertiges bzw. mengenwertiges Konzept, zu dem alle ein-
wertigen bzw. mengenwertigen Konzepte in Subkonzeptrelation T stehen.” In
Abbildung 7 ist eine schematische Darstellung oberer Schranken wiedergegeben. Die
gerichteten Kanten reprisentieren jeweils eine taxonomische Unterordnungsbeziehung.

1) Untere Schranken einer Konzeptmenge sind wiederum Subkonzepte aller anderen Konzepte aus der
betrachteten Konzeptmenge. Zu Schranken in partiellen Ordnungen vgl. GANTER/WILLE (1996), S.
S.
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einwertiges mengenwertiges
Konzept Konzept
e ™
=7 N = ~
einwertiges einwertiges mengenwertiges mengenwertiges
Doméanenkonzept Datenkonzept Domanenkonzept Datenkonzept

Abbildung 7: Oberste und unterste Schranken

Das Konzept einwertiges_Konzept ist in Abbildung 7 die obere Schranke der Menge
Kgw. Alle einwertigen Dominen- und Datenkonzepte stehen in Subkonzeptrelation C
zu einwertiges_Konzept. Das Konzept mengenwertiges_Konzept ist analog die obere
Schranke der Menge Kyw. Sowohl alle mengenwertigen Doménenkonzepte als auch al-
le mengenwertigen Datenkonzepte stehen in Subkonzeptrelation = zu mengenwerti-

ges_Konzept.

Eine taxonomische Ordnung auf der Menge Kpr aller Datenkonzepte kann entsprechend
Abbildung 8 spezifiziert werden."”

1) Vgl z.B. MULLER (1999), S. 13.



3 Bausteine des integrativen Modellierungskonzepts 211

KDT
/’/m\\\
PR |17 N
-~ /7 1y N S
e ~ 7 1y N S e
’ \
- ~
- /7 Ie \ \ ~
- ~
- /7 I 4\ \ ~
- Vs N So
- , 4\ N -~
Bool € Real € String

/
N
>
N\

C L [ C
1 \
\/ \/
Int_pos Int_neg Char

Abbildung 8: Ordnung auf der Menge Kpt der Datenkonzepte

Das Konzept Real ist die obere Schranke der Menge aller Datenkonzepte, mit denen
numerische Werte beschrieben werden konnen. So wird z.B. das Konzept Integer, das
extensional durch die Menge OBiyeger=7 der ganzen Zahlen interpretiert wird, dem
Konzept Real untergeordnet, das wiederum durch die Menge OBgre,=R der reellen Zah-
len interpretiert wird.

Eine Taxonomie auf der Menge Kyw wird seltener angesprochen.” Wihrend die eine
Teilmenge {(ki.k») | ki,ko€Kgw} der Relation C einer konventionellen Taxonomie ein-
wertiger Konzepte entspricht, ist die dazu komplementire Teilmenge
{(ks,ks) | ks, ks€Kmw} komplexer. Dabei steht die Partial-Taxonomie auf der Menge
Kmw in gegenseitigem Abhdngigkeitsverhéltnis mit der Partial-Taxonomie auf der
Menge Kgw. Fir zwei mengenwertige Konzepte MEN(k;),MEN(ky)eKyw mit
ki, ko€Kgw gilt ndmlich, dass sie genau dann in einer Subkonzeptrelation C stehen,
wenn die einwertigen Konzepte k;,k,€Kgw, aus denen sie abgeleitet werden, in Sub-
konzeptrelation stehen und zu jedem einwertigen Konzept keKgw auch ein mengenwer-
tiges Konzept MEN(k)eKyw definiert ist:

Vkl,kzeKEW: (k] C kz) — (MEN(k]) C MEN(kz))

Da MEN als partielle Funktion definiert ist, kann es jedoch sein, dass zu einem einwer-
tigen Konzept keKgw kein mengenwertiges Konzept spezifiziert ist. Fiir diesen Fall gilt
die ,,abgeschwichte” Regel:

1) Vgl. MULLER (1999), S. 49.
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Vks ka€Kmw ki, ko EKew:
k3:MEN(k1) A k4:MEN(k2) N k3 E k4 — k] E kz.

Durch die beiden Regeln wird gewéhrleistet, dass die Partial-Taxonomien (Kgw,Z) und
(Kmw,E) nicht zueinander widerspriichlich sind. Entsprechend miissen die Extensionen
zweier mengenwertiger Konzepte MEN(k;) und MEN(k,) in Teilmengenbeziehung
OBwmenk) COBMEN(k,) zueinander stehen, wenn die zugehdrigen einwertigen Konzepte in
der Subkonzeptbeziehung k;C k, zueinander stehen.”  Wenn beispielsweise
OBwmeNk,=pot(OBy,) und OBwmenk,)=pot(OBy,) gelten, dann ist die konzeptspezifische
Objektmenge OBwmenk,) eine Teilmenge der konzeptspezifischen Objektmenge
OBMEN(kZ).Z) Der Zusammenhang ist in der Abbildung 9 dargestellt:

i | i

C c

MEN(k,) — Ik — OBuen,)

/

Abbildung 9: Extensionen ein- und mengenwertiger Konzepte

Wenn z.B. das Konzept k; durch die Objektmenge OBy, ={ob;,0b,} und das Konzept k,
mit k; C k, durch die Objektmenge OBy,={ob;,0b,,0bs3} extensional interpretiert wer-
den, dann kdnnen die mengenwertigen Konzepte MEN(k;) und MEN(k») durch

1) Dies gilt allerdings nur, wenn die Extensionen der mengenwertigen Konzepte jeweils mit den Po-
tenzmengen der Extensionen der jeweiligen einwertigen Konzepte {ibereinstimmen. Aufgrund der
explosionsartigen VergroBBerung der Méchtigkeit von Extensionen zu mengenwertigen Konzepten
wurde allerdings zuvor auch erlaubt, dass sie nur eine Teilmenge der Potenzmenge sind (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3.2.1.1). In diesem Fall gilt die Notwendigkeit zur Inklusion mengenwertiger Konzepte
nicht.

2) Der Beweis fiir den Zusammenhang ergibt sich aus der mengentheoretischen Axiomatisierung.

Wenn

(1.) OBy, C OBy, wegen k; C k,

(2.) OBpenek,=pot(OBy )={TOB | TOB C OB} und

(3.) OBpEN(ky=pOt(OBy,)={TOB | TOB C OB,,} gelten, dann gilt fiir jede Menge
(4.) TOB € pot(OBy,) aufgrund (1.)

(5.) TOB C OBy, und somit TOB € pot(OBy,).
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OBMEN(k]):{Q; {Obl}, {Obz}, {Obl,Obz} } bzw.
OBMENK,)=19,{0b1},{ob2},{obs},{ob,0bs},{0ob;,0bs},{0bs,0b3},{ob,0bz,0b3} }

mit OBumenk,) COBMEN(k,) €xtensional interpretiert werden.

Sollen heterarchische Strukturen in taxonomischen Ordnungen ausgeschlossen werden,
so miissen zwei Konzepte k; und ks in Subkonzeptrelation C oder Superkonzeptrelation
2 zueinander stehen, wenn sie jeweils als Superkonzepte zu einem Konzept k; festge-
legt sind."” Fiir die Subkonzeptrelation T ist der Ausschluss heterarchischer Strukturen
allerdings nicht notwendig. Es kann zur natiirlichen Représentation eines Realitétsaus-
schnitts sogar notwendig sein, ein Konzept k; als Subkonzept zu zwei unterschiedlichen
Konzepten k; und ks festzulegen, die weder in Beziehung k,Cks noch in der Beziehung
k;Ck, zueinander stehen. Dieses Phanomen wird als Kreuzklassifikation? eines Kon-
zepts bezeichnet und umfasst solche Félle, bei denen die konzeptspezifische Objekt-
menge OBy, zu dem untergeordneten Konzept k; jeweils eine Teilmenge von zwei kon-
zeptspezifischen Objektmengen OBy, und OBy, zu zwei Konzepten k, und k3, die unter-
einander in keiner Unterordnungsbeziehung stehen, ist. Es gelten also bei einer Kreuz-
klassifikation:

ko 3k C k3, ~(k2Cks V ksCky)
und OBk2 2 OBk1 g OBkB.

gelten. Wenn die konzeptspezifische Objektmenge OBy, nicht leer ist, ist auch die
Schnittmenge OBy,NOBy, nicht leer. Wenn die konzeptspezifische Objektmenge OB,
nicht leer ist, miissen die beiden konzeptspezifischen Objektmengen OBy, und OBy, in
threr Schnittmenge OB\,NOBy, mindestens die Individuen enthalten, die auch in OBy,
enthalten sind:

Vk],kz,k3€KI (k] C kz N k] C k3) — (OBk1 C (OBk2 N OBk3))

Dartiiber hinaus konnen allerdings in der Schnittmenge OBy, N OBy, auch solche Indivi-
duen enthalten sein, die nicht in OBy, enthalten sind. Dies ist genau dann der Fall, wenn
ein formales Objekt ob, sowohl zu der Extension OBy, des Konzepts k; als auch zu der
Extension OBy, des Konzepts k3 gehort, allerdings nicht zu der Extension OBy, des
Konzepts k;.

Die Kreuzklassifikation kann hilfreich sein, um die intensionale Semantik von Konzep-
ten mit Hilfe der Subkonzeptrelation C zu bestimmen. Aus diesem Blickwinkel miisste
ein Konzept k allen Konzepten untergeordnet werden, die jenen Merkmalen zugeordnet
sind, die auf k zutreffen. Beispielsweise kann die Intension des Konzepts Frau durch
die Merkmale ,,weibliches Wesen* und ,,Mensch® angegeben werden. Entsprechend
miisste das Konzept Frau den beiden Konzepten Weibliches Wesen und Mensch taxo-
nomisch untergeordnet werden.

1) Vgl LUTZEIER (1995), S. 75. Demnach miisste gelten:
Vki,ko k€K (ki E ko) A (ki C ki) — (k2 C ki) V (ko 2 k).
2) Vgl. CARSTENSEN ET AL. (2001), S. 389.
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Die Bestimmung der Menge sup(k) aller Superkonzepte zu einem Konzept keK hat ei-
ne unmittelbare Auswirkung auf die Extension der Superkonzepte. Wie bereits aufge-
zeigt wurde, miissen die Instanzen eines Konzepts k€K immer auch in den Extensionen
zu allen Konzepten enthalten sein, die zur Menge sup(k) aller Superkonzepte des Kon-
zepts k gehoren. Entsprechend miissen die konzeptspezifischen Objektmengen OByyeibii-
ches. Wesen UNd OByensch aus dem o.a. Beispiel mindestens alle Individuen umfassen, die
bereits in OBg.4, enthalten sind.

Allerdings scheitert die Prézisierung der intensionalen Semantik sprachlicher Konzepte
lediglich auf der Basis der Subkonzeptrelation C an zwei Punkten.

Erstens wird oftmals im Rahmen der ,,praktischen Ontologiekonstruktion® darauf ver-
zichtet, alle merkmalsbezogenen Konzepte zu spezifizieren, die zur Beschreibung der
intensionalen Semantik von sprachlichen Konzepten notwendig wiren. Somit kommt es
zu ,,Definitionsliicken®, wenn Konzepte nur einigen der Konzepte untergeordnet wer-
den, die in ihrer Gesamtheit hinreichend wiren, um dessen intensionale Semantik zu
prazisieren. Durch diese ,,Definitionsliicken* werden oftmals nur notwendige, aber nicht
hinreichende Merkmale von Konzepten beschrieben.

Zweitens setzt die Prézisierung der intensionalen Semantik von Konzepten durch die
Subkonzeptrelation C voraus, dass die intensionale Semantik der merkmalsbezogenen
Konzepte, denen gegeniiber das zu beschreibende Konzept taxonomisch untergeordnet
ist, bereits feststeht. Die merkmalsbezogenen Superkonzepte eines Konzepts werden al-
lerdings ihrerseits auch durch die taxonomische Unterordnung gegeniiber ,,dritten‘
Konzepten beschrieben. Die Prézisierung der intensionalen Semantik von Konzepten
setzt somit voraus, dass die intensionale Semantik der Superkonzepte bereits eindeutig
geklart ist. Dies muss allerdings nicht immer der Fall sein.

Zur graphischen Visualisierung der Subkonzeptrelation bieten sich mehrere zueinander
alternative Sprachen an. Hierunter gehoren sowohl ,traditionelle” Sprachen, wie z.B.
Hasse-Diagramme und semantische Netze, als auch aktuell diskutierte Sprachen, wie
z.B. die UML. Im Rahmen der werkzeugunterstiitzten Konstruktion von Ontologien ha-
ben sich weitestgehend hyperbolische Darstellungen der Subkonzeptrelation durchge-
setzt. In der Abbildung 10 ist ein Screenshot der Ontologie-Entwicklungsumgebung On-
toEdit enthalten, die die Spezifikation der Subkonzeptrelation auf der Basis eines hy-
perbolischen Graphen unterstiitzt.
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Abbildung 10: Screenshot zur Visualisierung der Subkonzeptrelation in OntoEdit
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Die zweite Strukturierungsrelation aus ontologischen Signaturen ist die Inkompatibili-
tatsrelation Y. Die Inkompatibilititsrelation Y ist definiert als:

Y C (K x K).
Es handelt sich bei Y um eine irreflexive und symmetrische Relation:
Irreflexivitdt VkeK: —(k Y k)
Symmetrie  Vk;,k,€K: (k; Y ky) <= (ko Y ky).

Wenn zwei Konzepte ki,k,€K in der Inkompatibilitdtsrelation Y zueinander stehen,
werden sie als miteinander inkompatible Konzepte bezeichnet. Die Menge aller Kon-
zepte, mit denen ein Konzept keK inkompatibel ist, wird durch die Funktion

ink: K — pot(K)
mit ink(k)={k, | (k Y ky)}

bestimmt. Uber die Inkompatibilitit der Konzepte in der Menge ink(k) zu einem Kon-
zept keK untereinander wird dadurch keine Aussage getroffen. Die Konzepte, die in
ink(k) enthalten sind, konnen, miissen aber nicht untereinander inkompatibel sein.

Die Extensionen zweier miteinander inkompatibler Konzepte k; und k, miissen disjunkt
sein:

ki, k€K (kl Y kz) — OBk1 N OBk2 =y.

Demnach diirfen die Konzepte k; und k; keine gemeinsamen Instanzen aufweisen, wenn
sie miteinander inkompatibel sind. Allerdings kann aus dem Nicht-Enthaltensein eines
Individuums ob, in der Extension OBy, des Konzepts k; nicht auf sein Enthaltensein in
der Extension OBy, des Konzepts k, geschlossen werden. Bei inkompatiblen Konzepten
ki,k,€K ist namlich das Nicht-Enthaltensein eines Individuums ob, in der Extension
OBy, des Konzepts k; zwar notwendig, aber nicht hinreichend fiir das Enthaltensein von
ob, in der Extension OBy, von k,. Hingegen ist das Enthaltensein eines Individuums ob,
in der Extension OBy, des einen Konzepts k; hinreichend fiir das Nicht-Enthaltensein
von ob, in der Extension OBy, des anderen Konzepts k.

Zwei mengenwertige Konzepte MEN(k;),MEN(k;)eKyw sind genau dann miteinander
inkompatibel, wenn die einwertigen Konzepte k;,k,€Kgw, von denen sie abgeleitet sind,
miteinander inkompatibel sind:

Vkl,szKEw,MEN(kl),MEN(kz)GKMW: (k1 Y kz) —
((Fks ks Knaw: ks=MEN(Ky) A ke=MEN(ks)) — ks Y ka).

Wenn namlich die Extensionen OBy, und OBy, zweier einwertiger Konzepte k;,ko€Kgw
miteinander disjunkt sein miissen, dann miissen auch die Potenzmengen pot(OBy,) bzw.
pot(OBy,) miteinander disjunkt sein.”

1) Wenn
(1.) OBy, N OBy,=& wegen k| Y k,



3 Bausteine des integrativen Modellierungskonzepts 217

Der Zusammenhang ist in der folgenden Abbildung illustriert. Die Kanten in Abbildung
reprasentieren jeweils die Funktionen, denen ihre Annotationen entsprechen. Zwischen
den konzeptspezifischen Objektmengen OBy, und OBy, bzw. OBmen,) und OBumen,)
sind jeweils beidseitig gerichtete Kanten eingezeichnet, durch die verdeutlicht wird,
dass die Mengen zueinander disjunkt sind.

—— MEN MEN(k,) — Ix — OBMEN(kQ)

i | |

Y 6}

| l

——— MEN —— MEN(k,) — Ik — OByen,)

’\pm/

Abbildung 11: Extensionen ein- und mengenwertiger inkompatibler Konzepte

Wenn zwei Konzepte ki,k; in der Inkompatibilitdtsrelation Y zueinander stehen, miissen
alle Subkonzepte k von k; auch in Inkompatibilititsrelation zu k; stehen :

Vki ko e Ki ki Y ky — (Vk e K: (k C kl) — (k Y kz))

Da die Inkompatibilitétsrelation Y als symmetrische Relation definiert ist, gilt analog,
dass alle Subkonzepte k von k; in der Inkompatibilitdtsrelation mit k; stehen miissen.
Die Extension OBy, umfasst namlich alle formalen Objekte, die in der Extension OBy zu
einem Subkonzept kesub(k;) enthalten sind. Wenn demnach OBy, disjunkt mit OBy, ist,
muss auch OBy disjunkt mit OBy, sein.

(2.) OBpenk,=pot(OBy )={TOB | TOB C OBy, } und

(3.) OBpEn(ky=pOt(OBy,)={TOB | TOB C OB,,} gelten, dann gilt fiir jede Menge
(4.) TOB€pot(OBy,) aufgrund (1.)

(5.) TOB ¢ OBy, und somit TOB¢Zpot(OBy,).

Die Disjunktheit der Extensionen von inkompatiblen mengenwertigen Konzepten gilt nicht nur dann,
wenn die Extensionen jeweils Potenzmengen der Extensionen der zugehorigen einwertigen Konzep-
te sind. Die Disjunktheit der Extensionen von inkompatiblen mengenwertigen Konzepten muss auch
dann gelten, wenn es aufgrund des exponenticllen Wachstums der Machtigkeit von Extensionen zu

mengenwertigen Konzepten ausreicht, dass OByeng,) bzw. OBmenw,) jeweils Teilmengen von
pot(OBy,) bzw. pot(OBy,) sind.
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Mit = wird die Aquivalenzrelation bezeichnet."” Es handelt sich hierbei um eine meta-
sprachliche Strukturierungsrelation, die Beziehungen zwischen Konzepten umfasst, de-
ren Extensionen immer gleich sein miissen. Sie ist als reflexive, symmetrische und tran-
sitive Ordnungsrelation definiert:

Reflexivitit Vk € K: (k=k)
Symmetrie \V/kl,kz € K: (k] = kz) — (kz = k])
Transitivitit Vki ko ks€ K: (ki = ko) A (ko = k3) — (k1= kj).

Wenn zwei Konzepte k;,k,€K in Aquivalenzrelation = zueinander stehen, dann miissen
sie mit gleichen® konzeptspezifischen Objektmengen extensional interpretiert werden:

Vkl,kzeKi (k] = kz) — (OBk] = OBkz).

Die Konzepte k; und k, werden in diesem Fall auch als (zueinander) dquivalente Kon-
zepte bezeichnet.

Der Zusammenhang zwischen &dquivalenten Konzepten geht auf die Beobachtung
FREGES zuriick, dass es Konzepte gibt, deren ,,Art des Gegebenseins®> zwar unter-

schiedlich ist, die aber extensional stets durch die gleichen Mengen formaler Objekte in-

1) Die konzeptbezogene Aquivalenzrelation = weist eine Ahnlichkeit zu der logischen Aquivalenzrela-
tion = auf, die in Zusammenhang mit pradikatenlogischen und ontologischen Formeln vorgestellt
wurde (vgl. Abschnitt 3.1.3.1.2.2). Beide Relationen driicken namlich die Substituierbarkeit ihrer
Relationskomponenten bei gleich bleibender extensionaler Semantik aus. Mit der Aquivalenzrelation
= zwischen Konzepten wird ausgedriickt, dass in allen SIGos-Strukturen Agg,g, mit denen eine on-
tologische Signatur SIGs extensional interpretiert werden kann, die Extensionen OBy, und OBy, der
dquivalenten Konzepte k;,k,€K mit k; = k, gleich sein miissen. Mit der Aquivalenzrelation = zwi-
schen Formeln wird hingegen ausgedriickt, dass der Wahrheitsgehalt einer Formel F; in jeder SIGog-
Struktur der gleiche ist, wie der Wahrheitswert einer zu F, dquivalenten Formel F,.

2) Mit der Gleichheit zweier konzeptspezifischer Objektmengen ist gemeint, dass jedes Element aus der
einen Objektmenge auch in der anderen Objektmenge enthalten sein muss. Dabei kann es sich trotz-
dem um zwei nicht-identische Objektmengen handeln. Als Unterscheidungskriterium dienen die
Namen der konzeptspezifischen Objektmengen. Der einzige Unterfall der Gleichheit ist die ldentitét;
vgl. WEDEKIND ET AL. (2004), S. 337. Im Fall identischer konzeptspezifischer Objektmengen sind
auch die Namen der Objektmengen gleich.

3) FREGE (1969), S. 45.
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terpretiert werden."” Durch die Spezifikation der Aquivalenz von Konzepten wird dar-
tiber Wissen ausgedriickt, dass zwei Konzepte aufgrund dominenspezifischer Umstiande
zusammenhdngen. Zwar entspricht jedes (sprachliche) Konzept aus einer Ontologie ei-
ner einzigartigen Intension, da es eineindeutig einem mentalen Konzept zugeordnet
werden kann. Allerdings sind die Intensionen der beiden Konzepte derart miteinander
,verdrahtet, dass die Extensionen gleich sein miissen. Beispiele fiir die Aquivalenz von
Konzepten wurden eingangs im Rahmen des Anforderungskatalogs fiir die statische
Struktur des Modellierungskonzepts aufgezeigt.”

Die Bestimmung aller Konzepte, die mit einem Konzept keK dquivalent sind, erfolgt
durch die Funktion

aeq: K — pot(K)
mit aeq(k)={k, | (k, = k)}.
Da es sich bei der Aquivalenzrelation = um eine symmetrische und zugleich transitive

Relation handelt, miissen die Mengen aeq(k;) und aeq(k,) gleich sein, wenn (k; = k)
gilt. Analog sind die Mengen aeq(k;) und aeq(k,) disjunkt, wenn (k; = k,) nicht gilt.

1) Als anschauliches Beispiel diente FREGE die altertiimliche Vermutung, bei dem hellsten Stern am
Morgenhimmel wiirde es sich um einen anderen Planeten handeln als um den hellsten Stern am A-
bendhimmel. Wéhrend dem erstgenannten mentalen Konzept das sprachliche Konzept Morgenstern
zugeordnet wurde, wurde dem zweitgenannten mentalen Konzept das sprachliche Konzept Abend-
stern zugeordnet. Mit der Feststellung, dass den beiden unterschiedlichen mentalen Konzepten als
gemeinsame Extension der heute als ,,Venus® bekannte Planet zugewiesen werden kann, musste die
Vermutung revidiert werden. Ein weiteres Beispiel dquivalenter Konzepte gibt QUINE mit den
sprachlichen Konzepten Everest und Gausiankar; vgl. QUINE (1969), S. 257. Die Aquivalenz der
beiden sprachlichen Konzepte ist damit begriindet, dass ihnen zwar unterschiedliche mentale Kon-
zepte als Intensionen zugeordnet wurden, deren Extensionen allerdings beide den Berg ,,Mount Eve-
rest aus unterschiedlichen geographischen Beobachtungsrichtungen umfassen. Es handelt sich hier-
bei wohlgemerkt um keine Synonymie in dem hier vorgelegten Verstdndnis. Zwar unterscheiden sich
sowohl FREGEs als auch QUINEs Synonymie-Konzeptionen von der vorliegenden Arbeit. Bei beiden
Autoren wird ndmlich die Synonymie auf der Ebene der sprachlichen Konzepte definiert. In der vor-
liegenden Arbeit erfolgt hingegen eine Differenzierung zwischen (objekt-)sprachlichen Konzepten
und metasprachlichen Bezeichnern. Synonymie-Beziehungen kdnnen in der vorliegenden Arbeit nur
zwischen metasprachlichen Bezeichnern existieren. Auf diesen Aspekt wird in den folgenden Ab-
schnitten niher eingegangen. In den oben wiedergegebenen Beispielen unterscheiden sich allerdings
auch die mentalen Konzepte, die den sprachlichen Konzepten zugeordnet werden, voneinander. Am
Ehesten lassen sich ,Identititssitze der Form ,Everest=Gaurisankar“ und , Abend-
stern=Morgenstern* (vgl. QUINE (1969), S. 268) mit dem hier vorgelegten Ansatz der Aquivalenz
von Konzepten vereinbaren. Damit werden nédmlich die Identitdten der Objekte ausgedriickt, die in
den Extensionen der jeweiligen sprachlichen Konzepte enthalten sind. Zwar sind in QUINEs Beispie-
len lediglich solche sprachlichen Konzepte aufgefiihrt, deren Extensionen immer nur ein Objekt um-
fassen. Allerdings ldsst sich das Prinzip dquivalenter Konzepte auch auf solche sprachlichen Kon-
zepte ausweiten, deren Extensionen mehrere Objekte umfassen. Ein Beispiel hierfiir wurde eingangs
mit den Konzepten Aufgaben_Abteilung_A und Aufgaben_ Mitarbeiter_4711 vorgestellt.

2) Vgl. Abschnitt 2.1.3.2.2.



3 Bausteine des integrativen Modellierungskonzepts 220

3.1.3.2.2.2 Metasprachliches Alphabet

Fiir die Zuordnung einer extensionalen Semantik wird in der vorliegenden Arbeit der
Ansatz der sortierten Priddikatenlogik beibehalten. Die extensionale Semantik von ob-
jektsprachlichen Komponenten aus einer ontologischen Signatur SIGos wird demnach
durch jene Konstrukte aus einer SIGogs-Struktur Agig,, gegeben, auf die die jeweiligen
Komponenten mittels einer Interpretationsfunktion aus IFos abgebildet werden. Somit
ist die extensionale Semantik ontologischer Signaturen durchgehend formal bestimmt.

Dariiber hinaus wird mit der Konstruktion von Ontologien auch das Ziel verfolgt,
sprachlichen Konstrukten eine zumindest fiir Menschen verarbeitbare, intensionale Se-
mantik zuzuordnen. Die Zuordnung einer intensionalen Semantik zu den objektsprach-
lichen Komponenten einer ontologischen Signatur SIGes erfolgt w.a.” durch die Mit-
glieder der Familie bezf sprachspezifischer Bezeichnungsfunktionen und die Mitglieder
der Familie deff sprachspezifischer Definitionsfunktionen. Im Gegensatz zu der exten-
sionalen Semantik, die durchgehend formal festgelegt ist, ist allerdings die intensionale
Semantik durch Bezeichnungs- und Definitionsfunktionen informal bestimmt. Dabei ist
es fiir beide Funktionen notwendig, auf ein natiirlichsprachliches Alphabet zuriickzu-
greifen, um mit dessen Elementen sprachspezifische Bezeichner bzw. Definitionen kon-
struieren zu konnen.

Fiir diese Zwecke wird das meta- und natiirlichsprachliche Alphabet ALPHygra heran-
gezogen. Es wird zum einen dazu verwendet, den deskriptiven Symbolen aus einer on-
tologischen Signatur SIGos natiirlichsprachliche Bezeichnungen zuzuordnen. Bei den
Bezeichnungen der deskriptiven Symbole werden ihnen natiirlichsprachliche Zeichen-
ketten liber ALPH\grA zugeordnet. Dabei erfolgt jede Bezeichnung stets in Bezug auf
eine natilirliche Sprache. Zum anderen wird das natiirlichsprachliche Alphabet
ALPHygra bei der Zuordnung sprachspezifischer Definitionen zu den deskriptiven
Symbolen verwendet. Auch die Definitionen sind natiirlichsprachliche Zeichenketten,
die stets in Bezug auf eine natiirliche Sprache bestimmt sind. Dariiber hinaus werden
beim Ubergang von ontologischen Signaturen zu ontologischen Spezifikationen Regeln
eingefiihrt, denen ebenso jeweils sprachspezifische Definitionen zugeordnet werden
konnen.

Die Festlegung des natiirlichsprachlichen Alphabets ALPHpypra und der Menge
ALPHMmeTA™ aller Zeichenketten tiber ALPHyeTa orientiert sich an dem Aufbau forma-
ler Sprachen.” Das metasprachliche Alphabet ALPHyera umfasst die metasprachlichen
Zeichen:

1) Uber die Zuordnung von natiirlichsprachlichen Bezeichnern und Definitionen zu objektsprachlichen
Komponenten hinaus wird ihre intensionale Semantik insbesondere durch Strukturierungsrelationen
bestimmt. Auf diesen Aspekt der intensionalen Semantik objektsprachlicher Komponenten ontologi-
scher Signaturen wurde bereits eingegangen.

2) Vgl. dazu CARSTENSEN ET AL. (2001), S. 59 f.; EHRIG ET AL. (1999), S. 23 ff.; ERK/PRIESE (2002), S.
27 ff.



3 Bausteine des integrativen Modellierungskonzepts 221

ALPHMETA:{O,l,...,9,a,b,..-,Z,A,B,...,Z,, ITERER] 5+7_5?7 ! 5$7%;/5 (7) = }

Jede Folge z,...z, mit z,,..,z,€ALPHygTA ist eine Zeichenkette der Lange n iiber dem
Alphabet. Insbesondere gilt, dass das ausgezeichnete Element X\ eine Zeichenkette der
Linge n=0 liber dem Alphabet ist, obwohl es nicht als Zeichen in ALPHygra enthalten
ist. Es darf nicht mit dem leeren Zeichen ,, ““ verwechselt werden, das auch im Alphabet
ALPHwuera enthalten ist.”

Die Menge ALPHMmeTA™ aller metasprachlichen Zeichenketten iiber ALPHpygTa ist in-
duktiv definiert durch:

(1.) XNeALPHpgra*
(2) VZGALPHMETAZ ZGALPHMETA*
(3) Vz1€ALPHMETA, Z2€ALPHMETA*: Z122E€ ALPHMETA*

Die Induktionsbasen der oben angegeben Definition der Menge ALPHyprA* aller Wor-
ter iiber dem Alphabet ALPHyera sind zum einen die leere Zeichenkette X und zum an-
deren alle Zeichen aus dem Alphabet. Sowohl X als auch jedes Zeichen aus der Menge
ALPHpygTA stellen ndmlich atomare Zeichenketten? aus der Menge ALPHygrA* dar.

Die Menge ALPHMmera™ aller Zeichenketten iiber dem Alphabet ALPHygera kann fol-
gendermaflen in paarweise zueinander disjunkte Teilmengen unterteilt werden:

ALPHMET A *= ALPHMET AO U ALPHMET A ! U...u ALPHMET AN .

Jede Teilmenge ALPHygrA" umfasst Zeichenketten der Lange n und wird folgenderma-
Ben definiert:”

(1) ALPHMETAO={>\},
(2.) ALPHygera'={z | ZEALPHygrA},

(3) ALPHMETAHZ{lez | Zl€ALPHMETA A ZzGALPHMETAn_l}
fir n>2 und neN;.

Die Linge n einer Zeichenkette z€ ALPHyera™ 1dsst sich als Wert der Funktion

1) In der Praxis wird statt des leeren Zeichens oftmals das Zeichen ,, “ verwendet. Auch in der vorlie-
genden Arbeit werden in Bezeichnern, die sich aus mehreren Wortern zusammensetzen, die Worter
durch ,, “ verbunden. Aus Zwecken der Kompatibilitit mit dem natiirlichen Sprachgebrauch wird al-
lerdings fiir die Zeichenketten iiber ALPHygra hiervon abgesehen.

2) Von atomaren Zeichenketten zu sprechen wirkt zwar kontraintuitiv, da mit Ketten in der Regel auch
eine Zerlegbarkeit in ihre Glieder (i.d.F. Zeichen) assoziiert wird. Daher werden Zeichenketten oft-
mals in der Literatur als Worter bezeichnet; vgl. die zuvor angegebenen Quellen zur Konstruktion
formaler Sprachen. Allerdings wird vom Verfasser die Bezeichnung Zeichenkette gegeniiber der Be-
zeichnung Wort préferiert, da die Bilder der sprachspezifischen Definitionsfunktion def},, Satze im
intuitiven Verstindnis sind. Dies wird in spéteren Abschnitten vorgesellt. Die Bezeichnung Zeichen-
kette ist zur Erfassung von Definitionen besser geeignet als die Bezeichnung Wort.

3) Vgl EHRIGET AL. (1999), S. 24; ZELEWSKI (1995), Bd. 4, S. 6.
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lenarpn: ALPHyETA™ — N
bestimmen, wobei
(1) lenaLpu(N)=0,
(2.) lenarpu(z)=1 wenn ze ALPHygra und
(3.) lenapn(zizo)=lenarpu(z2)+1, wenn z;€ ALPHygra gilt.
Fir jede Menge ALPHyera” gilt demnach ALPHygrA"={Z | lenappu(z)=n}.

Die Menge ALPHyera™ aller Zeichenketten liber dem Alphabet ALPHygraA ist von der
Potenzmenge pot(ALPHmera) der Menge ALPHwmera zu unterscheiden. Wihrend die
Menge ALPHyeTa™ solche Zeichenketten beinhaltet, auf deren atomare Komponenten
nicht unmittelbar zugegriffen werden kann, umfasst die Potenzmenge pot(ALPHwmgta)
alle Teilmengen der Menge ALPHygra. Die Elemente der Menge pot(ALPHygprA) sind
selbst Mengen, deren Elemente wiederum Zeichen aus dem Alphabet ALPHygTA sind.
Die Elemente der Potenzmenge pot(ALPHygpra) umfassen Zeichen aus ALPHygpra auf
ungeordnete Weise. In den Elementen der Menge ALPHyera™ sind die Zeichen hinge-
gen geordnet.

Im weiteren Verlauf wird auch die Potenzmenge pot(ALPHmera™) der Menge
ALPHpgera™ aller metasprachlichen Zeichenketten bendtigt. Es handelt sich dabei um
jene Menge, die alle Teilmengen der Menge ALPHyera umfasst. Jedes Element der
Menge pot(ALPHwyEeTA™) ist somit eine Menge von Zeichenketten, die tiber dem Alpha-
bet ALPHmEeTA konstruiert werden konnen, oder die leere Menge <.

Abschliefend wird darauf aufmerksam gemacht, dass grundsétzlich weder das Alphabet
ALPHpmgera noch die daraus abgeleiteten Zeichenketten fiir ontologische Signaturen
notwendig sind. Fiir die Zwecke, bei denen im Folgenden insbesondere die Menge
ALPHwmeTA™ verwendet wird, lieBe sich ndmlich auch die Menge OBgying Verwenden,
mit der das Datenkonzept StringeKpr extensional interpretiert wird. Die Individuen aus
der Objektmenge OBsying sind ndmlich auch stets Zeichenketten. Somit lieen sie sich
fiir die Zwecke, zu denen Zeichenketten iiber dem Alphabet ALPHyETA bendtigt wer-
den, ebenso verwenden.

Allerdings hat die oben vorgestellte Vorgehensweise einige Vorteile gegeniiber der Er-
fassung von Zeichenketten aus der konzeptspezifischen Objektmenge OBging. Mit der
oben vorgelegten Vorgehensweise wird z.B. die Moglichkeit offen gehalten, sprachspe-
zifische Alphabete zu definieren.” Jedes sprachspezifische Alphabet ALPH,, mit
lan={ger,eng,fr,...} wiirde in diesem Fall sprachspezifische Zeichen beinhalten. Bei-
spielsweise wiirden im sprachspezifischen Alphabet ALPHy liber die Zeichen hinaus,
die im sprachspezifischen Alphabet ALPH,, enthalten sind, u.a. auch noch die Zeichen
¢, ¢ und € enthalten sein. Um eine solche Vorgehensweise analog erfassen zu konnen,

1) Zu sprachspezifischen Alphabeten im Rahmen der konzeptionellen Modellierung vgl. BOMAN ET AL.
(1997), S. 21 1.
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miisste das Datenkonzept ChareKpr weiter in sprachspezifische Datenkonzepte unter-
teilt” werden. Jedes sprachspezifische Datenkonzept Charge, Chareng usw. wiirde mit
einer solchen konzeptspezifischen Objektmenge interpretiert werden, die nur Zeichen
beinhaltet, die in der jeweiligen natiirlichen Sprache giiltig sind. Entsprechen der Unter-
teilung des Datenkonzepts Char miisste auch das Datenkonzept String unterteilt werden.
Demnach miissten z.B. OBStringngBchargﬂ* und OBStringen;OBcharmg* gelten. Eine sol-
che Unterteilung ist allerdings weder fiir das Datenkonzept Char noch fiir das Daten-
konzept String tiblich. Die Unkonventionalitit einer Unterteilung des Datenkonzepts
String ist jedoch kein Argument, das den Ausschluss dieser Variante erfordern wiirde.
SchlieBlich wurde in der vorliegenden Arbeit bereits eine Unterteilung von Datenkon-
zepten vorgeste