
In: Proc Int Conf on Formal Ontology and Information Systems - FOIS’98 (1998)
http://www.cs.utexas.edu/users/pclark/papers

���������
	���
���������������������������� �!�"�$#%
'&(����������)'	*��+���,-�.#/�"0�12����0��3� 45#/�.6���+'&7�3�8�9	
:;�8�"��+�<'=�>�>������"�@?A��	*�"��0*��
CBEDF����
�+9������<"����,HGI:J�LKNM�O�P�O��Q4��"�"#*#%���"� �
4�=

RTSVUXWXY�Z\[]W�^
_L`badc\e fHgih*g�j�k"l�mnj�o%j�f"pqk�e r9jsh/`'et`Xu/j�f.ade v3h*ade w3`xet`Xayw!adc/jzk{j5|%f{jsh/`\o'h*g\gi}te ~

p�h*ade w3`�w3��h/`Aj���e f.adet`%vAw3`dayw3} w/v/����w/k-adc/jHgi|%k{g�w/f{j�w3��f.g9j5p�et����et`%vsh/`\o��$w/k��!h/}t} �
o/j�u/j5} w/giet`%vTf{w3��a�m2h*k{j��$w/k!h/e k"pqk�h/�$abo%j�f"e v3`\���z|/k�v/w3h/} fzmnj�k{j
aywxp�} j5h*k�} �@eto%j5`%~
adet���'adc%j�g\k{w�pqj�f{f{j�f�et`Xu/w3} u/j5oxet`�adc%jAadh*f.��lVh/`\o�h*f.f{j�f{f;adc%jspqw/f{ay~�j��9j5pqade u/j5`%j�f{f
w3��k{j5|%f{j5���z|%k�pqw3`3p�}t|%f"e w3`%fxh*k{j�adc\h*a���k.j5�y|%f"et`%v�h/`�w3`dayw3} w/v/��e f���h*k���k{w3�
h/`�h/|%ayw3��h*ayj5o�g3k{w�pqj�f.f"l�h/`\oCet`/f{ayj5h/o�k{j5��|3e k{j�f�f�e v3`\e �ip�h/`da
j��9w/k{a��$k.w3��adc%j
��`%w"m�} j5o%v/jsj5`%v3et`%j�j�k"���xjxo%j�f"pqk"e r�j�h/`\oCet}t}t|%f{ayk"h*ayj�f{w3�Jj�et`Xayk"et`/f"etp2g\k.w/g9j�k.~
ade j�f w3�8adc%j2w3`Xayw3} w/v/��ayk�h/`%f"}th*ade w3`bg3k{w/ri} j5��h/`\o�h*k.v3|%jzadc\h*aA��|\}t} �xh/|%ayw3�!h*adetp
ayk�h/`%f"}th*ayw/k{fAh*k{jb|\`\}te �/j5} ��ayw�r�jb�$w/k.adc\pqw3�!et`%v�et`�adc%j���w/k{j�f{j�j5h*rV} jb��|%ad|%k.j5�n¡-j�~
f.gie ayjJadc%jJj��8w/k{azet`du/w3} u/j5o\l�w3|%k�f"|/r£¢�j5pqade u/j!pqw3`\p�}t|/f"e w3`%fAh*k{jJadc\h*azet`
adc\e fzp�h*f{j
��`%w"m�} j5o%v/j�k.j5|%f{jTmJh*f�pqw/f{ay~�j��9j5pqade u/j5lAh/`\o�adc\h*a�e a!m-w3|3}toNc\hyu/j�adh*�/j5`xf"e v/~
`3e �ip�h/`Xad} �@} w3`%v/j�kJaywxo/j�f"e v3`!adc/jA��`%wdm�} j5o/v/j�pqw3`dayj5`da;w3��adc\e f w3`dayw3} w/v/�@��k{w3�
f�pqk"h*adp.c¤et`�w3|%k�h*g\gV}tetp�h*ade w3`\���z|%kbg\k.j5}tet�!et`\h*k{�@k{j�f"|\} ayf�h*k.j'g\k{w3�!e f�et`%vN�$w/k
h/p�c\e j�u�et`%v�}th*k{v/j�k.~�f"p�h/} j���`%w"m�} j5o%v/jAk.j5|%f{j�et`�adc%j���|%ad|%k.j5�

¥�¦*§�¨A©�ª"«�¬5­ w3`dayw3} w/v/�Tk{j5|%f{j5l5w3`Xayw3} w/v/��h*g\gV}tetp�h*ade w3`\l�w3`dayw3} w/v/�sayk�h/`%f"}th*ade w3`\�

® ¯d°Q±%²]³Q´Fµ-¶�±%·¸³£°

¹yºV#/
��"0*�T��	�#%��»i����º�¼�#%¼�0*��º���0H#%
��T�"��+�	�#%0*¼��{#/����+½��º�����0�<��.¾L	*�������"�n�\+��L¿����"��<��{¾�»���	����À	��i	�#%��)'	*�
#/
��"+Á��#Â��	'�"	*	*�"+%#/������#/
��"#s¿��Â��0*�x��»����s#%�N	*
���0�����+��Ã0*�"¼�	*��0*�">�0*�"	*�"+/#%�"#/����+����A�"��)'>i��+���+%#/	
»�¼����$#Â»%�Ä�"#%
���0�	*ÅÁ�
�L¿��{6��"0*�
�9��	*>9�$#%��#%
��x>Æ�"#/�"+/#%�����J����68��+%#/��<���	���ºz	�¼���
Á	�
���0���+�<��A��+���#/
��
��68��������»�������#y����º3	*¼���
�����)'>Æ��+��"+/#%	-��+�����)'>Æ��+���+%# ����»�0���0*����	;Ç��"Å�<�Å�È�É�Ê�Ë*�\�$# 0���)'����+�	��A��
9��������+9<���+9<
#/��	���#/����)'>Æ��0�#���+��C¼9	*�!	*¼���
C����)'>Æ��+��"+/#%	*Å

Ìb�"	*>���#/�J#/
9�b�.Ki��	¸#/�"+�������º-)'��+%�N��+/#%������<�����	*� �{6i�����"+%#�º�0*��)(#/
9�b����#/�"0*�"#%¼�0*�"�9#/
��"0*�!��0*�!º��{¿
>�¼�»�����	�
������.Ki��)'>�����	C��º!	*¼���
�0*��¼9	*�ÁÇ��"Å�<�ÅÍÈ�Î���Ï���Ð�Ê�Ë*ÅÒÑ£¼�0¸#/
��"0*)'��0*�"�T��+Ó�"��	*�"	'¿�
9��0*�N��+
��+%#/������<"�Ô��	bª"¦*Õ3¬5¦�«��zÇ��"Å�<�Å���	 #/
���»9��	*��	bº���0
»9¼���������+�<��x+��.¿Ö��+%#/������<d�×0��"#/
��"0 #/
9��+½	�#%��0�#%��+�<
º�0*��)Ò	���0��"#/��
�Ëz���"	*�"0*��>�#/����+�	���º-
9��¿�#/
��!��+%#%������<����"	z��0*��Ø.Ù�ÙnÚ Û.¦�«���0*�J#%��0*	��!��0z��»�	*�"+%#5Ü*Å

¹y+N#/
���	�>���>i�"0*�;¿
�@���"	*��0���»Æ��#%
��@	¸#/��0¸#*¾q#%�"¾�Ý9+���	�
7>�0��8�"��	*	���º�0���¼�	���+�<���+��Þ��>9>��$�i��+�<×��+
�.Ki��	¸#/��+�<N��+%#/������<"��ÅC&Þ������+9��¼��.#%���Ã��+��{KV>Æ��0���)'�"+/#Â�"��+�	���	¸#/��+�<N��ºn#/
���º��������L¿���+9<½	�#/�">�	*ßC��Ë
#/�����s#/
��x�"+�<���+����"0*��+�<¤)'�"#%
���+%#/������<"�àÈ�á�Ê-¿�0*��#*#%��+Ã��+�G�+%#%������+�<�¼9�ÞÈ�O�Ê º�0*��)â#/
��x����»�0*��0¸����º
��+%#/������<�����	��d#�#%
��s4�#%��+�º���0����!+��L¿����"��<��T45�V	¸#/�")�	bã���»Æ��0��"#/��0¸�ÞÇ��!4�ã�ËAG�+%#%������<"�¤4���0¸6���0���»�Ë
#/0*��+�	*���"#/����#���+%#/����#%��0*<��{#'	*>Æ���"��Ý9���"#%����+N����+�<�¼9��<��T�"Ë���+%#%��<�0��"#/����#'��+/#%�s#/
��s¬qÙV¦�ä*Ûæå;ä�Ø�çèÛ.©�é½��º
��+��{Ki��	¸#/��+�<s	�)��������"+�<���+����"0*��+�<s	���ºæ#y¿���0*�A����)'>Æ��+���+%#
��ËV#/0���+�	�º���0*)I��+���0���Ý�+9�H#%
��z��+�
���+����"�
	*>Æ������Ý��"�"#/����+���+/#%���.Ki�"��¼�#%��»����x���3����¼�	���+9<½4�>i�"�.¿
��0*�"�2��	��i	¸#/��)Íº���0z#/
���	*>Æ������Ý��"�"#/����+���+��
º���0*)'���i���.6�������>�)'��+%#���ºF	���ºæ#y¿
��0*�!��+��x�"Ë2����)'��+9	�#/0��"#/�J#%
��b��»�������#y��#%��������¼�+���#/	¸¾�����+/6���0�	*����+
����>���»�������#/����	A��+��Â����)'�"+�	*����+������"��+�	*��	�#%��+��{�\¾���
��"���3��+�<T#/��#%
��!��+�<���+��"��0*��+�<�	*��ºæ#y¿
��0*�"Å
ê¸ë ì5íïî ð�ñdòJòJñdó
ô]îöõ"÷dø�ñdù8ú�ì]ø�úöø.ûqòýü ûöø�ô]îqø�þ"íïîFõdò�ÿ5íï÷"ô]ñdô]î��"îöíæó]ð�ø�íïú ð�ñdô�����ÿ�ø�ú�ì5õdú ÿ�ñdú�ì�úöì]ø�ñdûqíï÷"íïó5õ���õdó��

úöì]ø�ó]ø��Cñ"ó�úöñ��æñd÷
	2ì]õ��dø�	dø�úVúöñ2îöø�û
�"ø-õ"ó�	zî
��ø.ð�í��5ð��]ô]û���ñ"îöø��



Î

�*¬�¬�ÕV¦*¬'Ø�éF«�������¦�ä/çèÛ��3¦*¬

G�+9��<���������º-#/
���	T�{KV�"0*�"��	��x��	z#/�@�����"+/#%��ºæ�À#/
9����	*	*¼9��	
#/
9�"#����i�"�.#x	�¼����"��	�	*º�¼��J0���¼�	�����+��Ô��>�¾
>��������d#/����+Ô��º;�.Ki��	¸#/��+�<���+%#%������<����"	*Å�D2
9��	�	*
���¼9���×0���	�¼��$#���+Ô�@�"���"��0*�"0�¼9+�����0�	�#%��+�����+�<���º;
��L¿
#/�������"+/#%��ºæ�¤��0*�"¼�	*��	*��#/¼��"#%����+�#/
9�"#T��	A�������"�$��#/��	*¼��"���"�����-��	H¿
�����F��	H¿�
9�"#T�\��+��@��ºi#/�"��
�+��������
��	�	*¼��"	J��+���>�0*��»9���")�	�¿������Æ+����"��#/��»i�Aº����"����Å2¹y+!#/
���	 >9��>i�"0*��¿���������0���	�	F#/
9��º���������¿���+�<! 3¼9��	�¾
#/����+�	*Å'&(
��"#���	J#%
����L6���0*�����H>�0��8�"��	*	���º;0���¼�	���+9<@��+��À��>�>9�$�i��+�<@��+%#%������<����"	#"�&(
��"#�	*>Æ���"��Ý��
���%$'�"¼��$#%���"	2��0*��	*�
��+�#%
���>�0��8�"��	�	J��º ��+%#/������<d��#%0*��+9	*���"#/����+&"�&Þ��	�#/
���0*��¼9	*�b����	�#*¾L�'�Æ���{#/��6��'"N¹y	
4�>i�"�.¿
��0*����<��8�3�s#/�3���Qº���02��+%#/������<"�N�"��>�#%¼�0*�"� 0*��¼9	*����+�����>�>��������"#%����+("

G!¼�0!����+�����¼�	*����+�	s��0*�b#/
��d#NÇ¸0*��Ë�¼�	*��+�<C��+Ô��+%#%������<"� ��	�º���0�º�0*��) ��+Ô��¼5#/��)'�"#%���Ô>90*�3����	�	*�
��+��7��+�	�#%������0��' \¼���0*�"	x	*��<�+���Ý�����+%#N�
�i��0�#½º�0���) #/
9�@�\+��L¿����"��<��½�"+�<���+����"0*ÅID2
��@>�0*�3���"	*	���º
��>�>����i��+�<N��+Ã��+%#%������<"�70��' \¼���0*�"	��"��+%6��"0�#/��+�<x#/
��x�\+��L¿�������<��.¾����.6����sÈ%)�)dÊJ¬qÙV¦�ä*Ûæå;ä�Ø�çtÛ.©�é@¿�
�����

#/
�����+/#%������<"�Þ>�0*�L6i���9��	���+/#%�½��+�Û�*
ÙnÚt¦#*Â¦*éFç�Ø�çèÛ.©�é�Å¤D2
���	s��	
#%��)'�.¾L����+9	*¼�)'��+�<��z��+��×0��' \¼���0*�"	
����0���º�¼��-����+�	����9��0*�d#/����+½��º���ËH#/
�������+%#%�.K\#/����+%#/�"+������N¼�	���<��"�n��+��½��������)'	
��º�»Æ�"#%
�#/
���	*��¼90*���
��+%#/������<"��0*��>90*��	���+%#/�d#/����+@����+�<�¼9��<����V��+��T#/
��;#%��0*<��.#���)�>9���")��"+%#/�"#%����+C����+�<�¼���<����Q��+9�Â»9Ën#/
��
	*>Æ������Ý��2#/��	��x��º�#/
��!��¼90*0*�"+%#s��>�>������"�"#/����+�Å

Ìb�"	*>���#/� #/
���	*�8��¼�0F	*¼�»,+.���.#%�$6��J����+�����¼�	*����+�	nº�0*��)Þ#%
���	F�.Ki>Æ��0���)'��+%#z��0*�Q#/
��d#J�L6��"0*�������9�\+��L¿��$¾
����<���0*�"¼�	*��Û�¬
�"��	�#�¾��'�Æ���{#/��6��"�n��+��'#/
��d#s��#z¿���¼����@
��L6��A#%�����"+@	���<�+9��Ý��"��+%#/���¤����+9<���0�#/������	���<�+
#/
����\+��L¿�������<��Â�"��+%#/�"+/#Â��º�#%
���	T��+%#/������<"�Þº�0*��) 	���0*�d#/��
Ã��+���¼�0s��>9>��������d#/����+��z��0sº�0���)-+.¼�	�#
0*��������+9<z#%
���#/����
9+����"���£>���>Æ��0�	��9��	*�"0*��»���+�<s��#/Å�&7�z��0��n#/
��"0*��º���0*�z����¼5#/����¼�	*���Â��>�#%��)'��	�#%���A��»Æ��¼�#
#/
��!����+�<��"0�#%��0�)Ò<������V��º-����
����{6i��+�<�����0*<��{¾�	*�"�������\+��L¿�������<��s0*�"¼�	*�"Å

�;ÕQç�Ú Û�éF¦ &Þ��»Æ��<���+s¿��$#%
x��»�0*����º���º 	�¼�)')'��0�����º9#/
��b»9�����\<�0*��¼9+��x����+%#%�.K\#���+��x)'�"#%�$68�"#%����+
º���0
��¼90��.Ki>Æ��0*��)'��+%#/Åb&Þ�T�.Ki��)'��+���������
½	¸#/�">À��+�#/
9�T>�0*�3���"	*	b��º�0���¼�	���+9<Â��+�����>�>9�$�i��+�<T#/
��
��+�<���+��"��0*��+�<')'�"#/
x��+/#%������<"��Ån&Þ��
���<�
�����<�
%#!��)'>Æ��0�#%��+%#!��	*	*¼9��	z��+��x��+��������"#%����¼�0;>�0*��<�0*��	�	n#/�
���"#/�"Å�&7�!����+�����¼�����»%�N	*¼�)')'��0��%."��+�<!¿�
��"#z¿
��
��L6���������0�+����Âº�0*��) #/
���	z�.Ki��0�����	*�"Å

/ 0'³£°Q±�132Q±

�
��0���¿
�@��+/#%0*�3��¼��"��#/
��C��>�>��������"#%����+Þ>�0*��»9���") #%
��"#�¿�����0*�Â������0���	*	���+9<��J#/
��'#/��0�<��.#�>����d#*¾
º���0*) º���0 ��+%#/������<"�C0*�"¼�	*�b��+�����>�>9�������"#%����+ÀÇ�4�>Æ���{¿���0���Ë��Q��+���#%
�������+�<�¼9��<���#%
��"# #/
�����0*��<���+9���
��+%#/������<"�N��	�¿�0*��#*#%��+Â��+ÔÇ�G!+%#/������+�<�¼���Ë�Å

4
Ø�éF¦/Ú65-Ø�§9©�ÕQç87�Ù�ÙnÚ Û.ä�Ø�çtÛ.©�é D2
9��#/��	*��>Æ��0*º���0*)'����»/��#%
��A��+�<���+��"��0*��+�<T	���ºæ#y¿
��0*�A����)'>Æ��+��"+/#
¿�
���	*�xº�¼9+��.#%����+9������#y�À¿��x��0���#%0��i��+9<�#/���"+�
���+��"�s¿��$#%
@#/
�����+�<���+��"��0*��+�<N)'�"#/
Ô��+%#/������<"���2��	
�½	*��)�>9����Ý����½6��"0*	�����+ ��º�#/
9�x���L����¼�#Â����	���<�+ ��ºA�½	¸#/�9�i�"+���� >���+9����ÅÁD2
��x	�>i�"����Ý��T#/��	��Ô��	
#/�
���.#%��0*)'��+�� #%
��
>������"��)'��+%#!��º;:{����<�
%#/�"+���+�<�
�������	�<�Ç�º���0H	���6i��+�<
¿
����<�
%#/ËJ��+!#/
���>���+��"���i	*¼�»,+.���.#
#/������	¸#
��+��!¿
����<�
%#
����+�	¸#/0�����+%#%	;��	Hº��������L¿�	�ß>=@?�ACBEDGF ������+9<"#/
���ºÆ>���+��"���Æ����+9	�#/0�����+/#%	 ��+�
������
>���������)'�"+/#�Ç¸��Å�<�Å�68��0*����¼�	
)���+���)s¼�) 	*�">���0*�d#/����+½����	�#/��+����"	*Ë*����+��½������	�#'º�¼�+9�.#/����+��IHJBEKLBEMON
P ?�DCB�FA
��L¿ )'��+%�¤
�������	A��ºÆ¿�
9�"#T	��%."��	�
���¼�����»Æ�!��0*���������9�-��>5#/��)��9.���+�<!#/
�������	¸#Tº�¼9+��.#%����+Cº���0
#/
��!>���+9����Å

&Þ��	¸#/��0¸#/�"��¿��$#%
@��º�0*��<�)'�"+/#s��º�>90*�3��¼��.#%����+@���3���z¿�
�����
@
����@»Æ���"+�0*�{6��"0*	*�s��+�<���+��"��0*�"�
��+��x0*�{¾���)'>����")'��+%#/�"�C��+x4�����+�<��\#/
�������+�<�¼���<�����º 4�>i�"�.¿
��0*��Ç¸	*�"�b»i�"���L¿�Ë*ÅzD2
���	2Ý�0�	�#!�"+/#%�������"�
#/����	*��+�<Þ��¼5#×��+9�ý���"������0*�"#%�$6������I0���>�0���	���+%#/��+�<7)�¼���
à��+�<���+��"��0���+�<Þ�3+9��¿������9<��Ô��+9�ý
��������"+
��	*	�¼�)'>�#/����+�	H#/
��"#2¿
��0�����)'>������"�$#s��+T#%
��!��0*��<���+���� ���3���"Å

Ñ���+�����������#/
9��	�>i�"����Ý����"#%����+�¿
��	H0*��Ý9+�����»/�x	*�������{#/��+�<T��+9��	�>i�"����ºæ�i��+�<s���"#/�!	¸#/0*¼9�.#/¼90*��	���+��
����<���0*��#/
�)'	�Q º�0*��) #%
���	*� 4�>Æ���{¿���0���	¸�i+/#%
���	��%."���½�{KV�"��¼�#%��»����s�"�8���b��+ÂãF��	*>9Å

G!¼�0 )��3���"�V��º�>���+9���V���L����¼5#!��	2�s0*��	�����0���
C>90*�"#%�"#y�i>i����+%#/�"+������T#%���V��)'��+9<��"#/
��"0F#%
���+9<�	*�
����)'��+�	¸#/0��"#/�Q#/
9��º�����	���»������$#y����º\���"0*��6i��+�<A�\+��L¿����"��<��H»���	�������+�<���+��"��0���+�<A	*��ºæ#y¿���0��Hº�0*��)Ó0*�"¼�	*��»9���



M

����)'>Æ��+���+%#%	���ºFº���0�)������9.��"�@��+9<���+9����0���+9<��\+��L¿�������<��"Å

R ÙV¦�ä*¨AØ�ª�¦ G!¼�0�>����"#/º���0*)Eº���0�����)'��+�	¸#/0��"#/��+�<s��+/#%������<"�x0���¼�	�����+�����>�>������"�"#/����+���	H4�>Æ���{¿���0����
È%)"Î�Ê��!	��i	�#%��) º���0i#%
��z	*>Æ���"��Ý��"�"#/����+���+��'º���0�)��������.6�������>�)'��+%#���º£	*��ºæ#y¿
��0*�"Å2¹�#A
���	H�b0*��<���0���¼�	
)��d#/
��")��d#/�������2º���¼9+����"#%����+9�A»9��	*�"� ��+ ����<����x��+����"�"#/�"<���0¸�Ô#/
9����0¸��Å7¹�#Â>�0��L6V�����"	���+ ��0*���"0�¾
	*��0¸#/���Ä
���<�
��"0���0�����0x����<�����0*�">�0*�"	*�"+/#%�"#/����+Ä����+�<�¼���<��������������Ä4�����+�<��2¿�
���	��½	*�")���+/#%���"	���0*�
º���¼�+����"�ý��+Ó���d#/��<���0*�������;#y�i>Æ��#/
��"��0��ÖÈ�M��S)"P�Ê�Å ¹�#¤��+��"��¼9����	Â�Á0�����
�	*�{#Ô��ºs>�0���)'��#/��6���	Cº���0
����)'>Æ��	*��+�<Ô	�>i�"����Ý����d#/����+�	�»%�Ó0*�"¼�	*��+�<¤��+��Þ>9��0*��)'�{#/��0��%."��+9<Ô��+��Â��0')'��0*�Â����>����"	���º
�"#%
���0
	*>Æ������Ý��"�"#/����+�	�ÅÀD2
9��¼�	���0s	�>i�"����Ý���	z¿�
��"#���+��¤
��L¿ 69��0*����¼�	�����)'>Æ��+���+%#�	*>Æ������Ý��"�"#/����+�	���0*�
#/��»i�b��+�����¼����"����+'#%
��J¿�
�������� ��+���#/
9���"������)'��#s��>i�"0*�"#%����+Âº�0*��)Ö���d#/��<���0���#%
�����0��À��	A¼9	*���'#/�
����)'>�¼�#%�z#%
��J¿�
�������Ç�	*�"��Ý9<�¼�0*�!Î�Ë�Å

4�>Æ���{¿���0*�;¿
��	J��0����"#%���xº���0�#/
��
>�¼�0*>Æ��	�����º ���{6�������>���+�<'	*��ºæ#y¿���0���Ç�+��"�$#%
���0;�.Ki����¼�����+�<'+���0
��)'>�
���	��%."��+9<
�\+��L¿����"��<��{¾�»���	����T	¸�i	�#/�")'	*Ë*Å;¹�#�	*¼�>�>Æ��0¸#/	�#/
��H>�0��8�"��	�	F��º30���Ý�+9��+�<A	*>Æ���"��Ý9���"#%����+9	
��+%#/��>�0���68��»9�$�N�"��0*0����{#T�{KV�"��¼�#%��»������"�8�9��Å

=��$#%
���¼�<�
¤4�����+�<�¿
��	�+��"#�����	���<�+9���@#/�C0*�">�0*�"	*��+%#��\+��L¿�������<��.¾����.6����2��+%#%������<����"	���#���	���+�¾
#/��0*�����Þ�����' \¼��d#/�xº���0z#/
��"#�>�¼�0�>i��	���Å×D2
9�x
���<�
���0T���.6����J¬qÙV¦�ä*Ûæå;ä�Ø�çtÛ.©�é�¬s��+�4�����+�<��"��0*0���	�>i��+9�
#/�N©�éFç�©�Út©#T/Û.¦*¬
��+½G!+/#%������+�<�¼��½Ç¸	*���s»i�"���L¿�Ë*�n��+�#%
��"#s»i�d#/
���0��s��+%#/��+9������#%����)'>�����)'�"+/#%�"#/����+�¾
+���¼�#%0*����Å�ã��L¿��"0!���{6����H	�>i�"����Ý����"#%����+�	���+N4�����+�<�)s¼�	¸#�����+%#/����+À��)'>�����)'�"+/#%�"#/����+À��+9º���0*)'�"#%����+
��+Â��0*�9��0zº���024�>Æ���{¿���0��z#%�'<���+��"0*�"#%�!���3���!º�0*��) #%
���)'Å

�;éFçö©�Ú Û�éUT/ÕVØ G!+%#/������+�<�¼����\¿
��	J���{6��"����>Æ����	�>i�"����Ý�����������º���0 #/
9�
>�¼�0�>i��	*����ºV�3+9��¿������9<���	*
9��0�¾
��+�<C��+��¤0*��¼9	*����+�#/
�������+%#%�.K\#x��º �\+��L¿����"��<��.¾L»���	�����	��i	¸#/��)'	��2éF©�çnº���0J#/
������.6�������>�)'��+%#Â��º
	*��ºæ#y¿
��0*�x��+�<��"+���0�����Å�G!+%#/������+�<�¼����J»���	����Ã��+×�!¹yÑ ÈWV�Ê��n¿���	
#%��º����"�����$#%�"#/��0*�"¼�	*�x��+9����+%#/�"0�¾
��>i�"0*��»9�����$#y��»%�����{#/��+�<���	 ��+x��+%#%��0*��
9��+�<��bº���0�)'�"#b	���#/
��d#!�\+��L¿����"��<��b»���	���	2�"��¼����x»i�H#/0*��+�	�¾
���"#%���Â��+%#%����+9�C��¼5#���º-��#/Å

����¿
�.6���0��F#/
9��0*����	�+9�C��+�º���0���+��"���"+�<���+��'º���0!G�+%#%������+�<�¼9���Q#/
\¼�	*� ¼�+���������49����+9<��Q#/
�����+����
¿��L����+½��+%#/������<"�Â¿�0*��#*#%��+N��+½G!+%#/������+�<�¼��x�"��+½»Æ�T¼�	*�"�ÁÇ�»%��)'����
���+��"Ë*����	�»%�@#/0���+�	����"#%��+9<x�$#
��+%#/�x	���)'����)'>�����)'�"+/#%���À����+�<�¼���<���Å'D-0���+�	����"#%��+9<x��0*»���#/0���0��Ô	*�{#/	b��º��dKV����)'	b��+½����<�����#%�x��+%�
<��$6���+���¼�#/>�¼5#�����+�<�¼9��<����Æ��	;+��"#�º��"��	*��»�����ÅzÑ£��0Q#/
���	;0�����	���+��ÆG�+%#%������+�<�¼9�s��	 »�����	�����#%��¿
��0���	;��+
��»X+.���{#*¾L��0*����+%#/�"�@0���>�0���	*�"+%#/�"#%����+@	�#y�i����È�O�Ê�Å

Y Z@[I1]\�²]³Q¶^13_�_'³a`;b�°Q±�³ac¸³EdEegfJ13µI_�1ih�°-´kj�lIlmc¸·¸¶^h�±%·¸³£°

n×©�çtÛ��3Ø�çèÛ.©�éJo�©�ªqp�¦*Õ3¬5¦
D2
��½0*�{¾���+9<���+9����0���+9< ��º;#/
��½>���+��������L����¼�#À��>�>��������"#%����+���+�4�����+�<@¿
��	x>Æ��0*º���0*)'����>�0�����0�#/�
#/
���	z�.Ki>i�"0*��)'��+%#T��+���+%#/������<"��0*�"¼�	*����	2>���0¸#���º���¿������"0z��»X+.���{#/��6�����ºF����>�#%¼�0*��+�<'��+9<���+9����0���+9<
�3+9��¿������9<�����+���+��.Ki>������"�$#%�Q0*�"¼�	*��»9����º���0*) È9)"Ê�ÅJ=�>9
/�i	����"���r \¼���+%#%�$#y�@��+���+�<���+��"��0���+�<s	*��ºæ#y¿
��0*�
��	z#y�V>9���"�������Á0*�">�0*�"	*��+%#%���Ã��	��C0�������¾q68����¼�����68��0*����»�����Å½4����;��+Ô4�����+�<�� #/
9�!¿
����<�
%#���º �@>���+9���
¿���	�0*�">�0*�"	*�"+/#%���x»%�Â��º�¼�+��.#%����+�)'��>�>9��+�<z#/
���+�<�	H��ºi	*��0¸#tsru�v8w3xz#/�J#/
���+�<�	���ºi	*��0¸#zy8w3u3xz{���Å���Å
| w3}�~3�3�;� s8u�v8w,x��3��y8w3u,x�Å��
�L¿
�.6��"0*�H��+�#/
���	bº���0*)�¼����"#/����+�����#'��	b+��"#'>Æ��	�	*��»����
#%�x����+%6���0�#
»i�{#y¿��"��+����9�Æ��0*�"+%#T¼�+9�$#%	*� +���0�#%�b#%��	¸#sº���02����)'�"+�	*����+������"��+�	*��	�#%��+��{�¤��º-�
 \¼��"#/����+�	�Å

G!¼�0�<������F��+�#/
9��	��{Ki>i�"0*��)��"+%#�¿
��	;#/�x��»�#/����+�#/
9��	*��»Æ��+9��Ý�#%	*Å�¹y+9	�#/�"���N��ºH0*�{¿�0*��#/��+�<T#/
��
��0*��<���+����2��>�>9�������"#%����+Þº�0*��) 	*�"0*�"#%��
�� ¿
��#%0*�����½#/�À0*��¼9	*�Â��+�� ��>�>�����#/
��Â��+9<���+9����0���+9<Ô)'�"#/

��+%#/������<"�C»%�C��+��"��0*>Æ��0��"#/��+�<T��#���+%#/��#%
���	;��>�>9�������"#%����+�Å2D2
���	J��+%#/������<"�Â�9��Ý�+��"	2��+��T>�0���+��"��>9���"�
��)'>�����)'��+%#%�"#/����+�¾L+���¼�#%0*���2)'��+9+���0����½	��.#Â��ºz����+����">�#/	'��+���0������"#/����+�	�º���0T0*�">�0*�"	*��+%#%��+�<À��+��
)���+���>9¼����d#/��+�<�>9
/�i	����"���m \¼���+/#%�$#%���"	���+��C¼9+��$#%	z��º-)'�"��	*¼�0���Å



Ï

Translation
Knowledge-Level

Engineering Math Ontology Desired Tasks

Combine

(modified)

choose data structures & algorithms
Refine into executable code

Ontolingua Slang Slang
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dimensional analysis
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(fa (x,y:Q) (equal (times x y)
                 (times y x)))

automatically by Specware.
This specification is created

(fa (x,y:Q) (equal (plus x y)
                 (plus y x)))

(fa (x,y:Q) (equal (times x y)
                 (times y x)))

(fa (x,y:Q) (equal (plus x y)
                 (plus y x)))

QA: Quantity Addition

Sort Q
Op  plus: Q,Q -> Q

{ E -> Q,

which expands to: 

   f ->  plus }

import & translate CO by:      

Library of Specifications

CO: Commutative Operator

(fa (x,y:E) (equal (f x y)
                (f y x)))

Op  f: E,E -> E
Sort E

S -> Q
Sort: S

TRIV: Trivial Spec

QM: Quantity Multiplication

Sort Q
Op  times: Q,Q -> Q

which expands to: 

{ E -> Q,   f ->  times }

import & translate CO by:      

S -> Q

QO: Quantity Operations

Composition by Colimit

Sort Q
Op  times: Q,Q -> Q
Op  plus: Q,Q -> Q

These specifications are 
created  directly by the user.
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