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The semantic Web and Ontologies

Motivation:
Automatisch erzeugte Suchergebnisse aus dem Web sind unbefriedigend.

Grund:

Informationen im Web sind prinzipiell auf menschliche Verarbeitung ausgelegt.
Maschinell zu verarbeitende Information ist nur auf ein Set von
Schlusselwortern begrenzt.

Ziel:
Ressourcen im Web sollen von menschlichen und maschinellen Agenten
gleichermallen gefunden und verstanden werden konnen.

Methode:

Verwendung eines Semantic Mark-Up bei den Web-Ressourcen und
Ontologien, mittels denen eine einheitliche Terminologie fir die Agenten
festgelegt wird.
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The semantic Web and Ontologies

Ontology Requirements:
Intuitive Syntax
Menschen- und maschinenverstandlich

Kompatibel mit existierenden Web-Standards (XML, RDF, RDFS)

Interoperabilitat: Verwendung einer allgemeinen Ontologie bzw.
Ubersetzbarkeit

Formale Definition der Semantik

Ausreichende Ausdrucksstarke
Entscheidbarkeit

Reasoning fir die Entwicklungsphase (Konsistenzprifung), die Integration

(Ableitung und Test von Beziehungen Uber versch. Ontologien) und nach
Auslieferung (Ableitung von geschlossenen Beziehungen zwischen Instanzen)
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Description Logics

Ontology Requirements:
DLs sind eine Familie von Wissensreprasentationssprachen

Sie reprasentieren Wissen begrenzter Anwendungsbereiche in einer
strukturierten, formal definierten Weise

Sie unterscheiden sich von ihren Vorgangern ( Semantische Netze und Frames)
durch eine logikbasierte, formale Semantik.

Sie bilden Beschreibungskonzepte aus unter der Verwendung von atomaren
Konzepten und atomaren Rollen.

Konzept ,Glucklicher Mann“: Ein Mann, der mit einer Doktorin verheiratet ist
und mindestens 5 Kinder hat, die alle Professoren sind.

HappyMan = -Female "1 Cmarried.Doctor 1 (= 5hasChild) [T OhasChild.Professor
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Description Logics

Atomare Konzepte:
Female

Atomare Rollen:
hasWife.Female
Komplexe Konzepte:

HappyMan = =Female [l Cmarried.Doctor [1 (=5hasChild)l'1 OhasChild.Professor

Constraints:

[hasChild.Human= Human

Assertions:

HappyMan(BOB), hasChild(BOB,MARY)
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The expressive DL SHIQ - Definition 1

Syntax von SHIQ Rollen

Primitive Rollen R R
Transitive Rollen
Deren inverse Rollen

Somit ist die Gesamtheit aller SHIQ Rollen:
RO{r|rOR}

Ein Rolleninklusionsaxiom ist von der Form:
r = s, wobeirund s SHIQ Rollen sind.

Eine Rollenhierarchie R ist ein endliches Set von Rolleninklusionsaxiomen.
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The expressive DL SHIQ - Definition 1

Semantik von SHIQ Rollen: Interpretationen
Eine Interpretation / = (A’,s’) besteht aus:

einem Individuenbereich A’ und

) ) /
einer Funktion e .

Diese Funktion bildet jede Rolle auf eine Untermenge von A x A ab,
so das fur jedespJR und r OR, gilt:

(xy)0p"iff (y,x)0(p")’
if(x,y)Or" and (x,z)0r’ then (x,z)0Or’.
Eine Interpretation I erfillt eine Rollenhierarchie R, wenn gilt:

r’ 0 s’ fiur jedes r = s OR.

So eine Interpretation nennen wir ein Modell von R.
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The expressive DL SHIQ - Definition 1

Semantik von SHIQ Rollen: Weitere Definitionen

1. Riickgabe der urspriinglichen Relation bei inversen Rollen:
r wenn I ein Rollenname ist
Inv(r) := o
S wenn I =S  fur einen Rollennamens.

2. Da eine Rolleninklusion zu ihrer Inversion flhrt, impliziert eine
Rollenhierarchie R stets zusatzliche Inklusionsbeziehungen. Da Transitivitat gilt,
definieren wir= als reflexiv transitive Hille aus:

=, = R U {Inv(r) = Inv(s)[r= s LR}

Esgilt: 1 =,s alsAbkirzungfir r =, S und S =, T

3. Eine binare Relation ist transitiv, wenn ihre Inversion transitiv ist.
Wennalso I =, s und I oderInv(r) transitiv ist, interpretiert jedes
Modell S als transitive Relation. Somit definieren wir:

true wennr [ | R oderInv(r) ] R, fireinrmitr =,s
Trans(S,R) :=

false ansonsten.
4. Eine Rolle ist primitiv in R, wenn Trans(S,R) =false firalle s =, r
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The expressive DL SHIQ - Definition 2

Syntax von SHIQR Konzepten

Sei N, eine Menge von Konzeptnamen. Die Menge der SHIQ Konzepte ist die
kleinste Menge, fur die gilt:

(1) Jeder Konzeptname AN, ist ein SHIQ Konzept.

(2) Sind Cund D SHIQ Konzepte und r eine SHIQ Rolle, so sind auch
Cl1D,CUD, =C, Or.C, r.C sHIQ Konzepte.

(3) Ist C ein SHIQ Konzept, r eine primitive SHIQ Rolle und NN, so sind auch
(cnr.C) und (znr.C) SHIQ Konzepte.
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The expressive DL SHIQ - Definition 2

Semantik von SHIQ Konzepten: Interpretationen

Die Interpretationsfunktion ¢’ einer Interpretation / = (A’.’) bildet zusatzlich

jedes Konzept zu einer Untermenge von A’ ab, so das gilt:
cmb)=(’'nD’) (CUD) =(c'OD’) -c’'=d\c,

(r.c) :{x 04 | es gibt mindestens ein'y 0.4 mit (x,y)Or’und y DC’},
(Or.c) ={x04 |fur alle y 04 ,wenn (x,y)Or’,danny 0C'},
(snrc) ={xO4 | #r'(xC)<n},

(znrc) ={xo4| #r'(xC)=n},

wobei #M die Kardinalitat der Menge M bezeichnet,

und r’(x,C)::{y | (x,y)Or" und yDC’}.

Gilt x OC’, sagen wir, das x eine Instanz von C in / ist,

und wenn <x,y> Or’,dann nennen wir y einen r - successor von x in /.
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The expressive DL SHIQ - Definition 3 and 4

Definition 3:

Eine ,,general Concept Inclusion” (GCl) ist von der Form C = D, wobei es sich bei
C ,D um SHIQ Konzepte handelt. Eine endliche Menge GCls nennen wir eine
TBox. Eine Interpretation / ist ein Modell einer TBox 7 wenn es alle GClsin T
erfallt.

Definition 4:

Das Konzept C ist erfillbar in bezug auf die Rollenhierarchie R und einer TBox
wenn es ein Modell / von Rund 7 gibt, mit C’ # 0.

Eine solche Interpretation nennen wir Modell von C beziglich R und 7.

Das Konzept D subsumiert das Konzept C mit Bezug auf <R,T> , wenn fur alle

Modelle / von R und 7gilt: C/ 0D’
Zwei Konzepte C,D sind aquivalent bezliglich R , wenn sie sich gegenseitig
subsumieren.
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DAML+OIL - Constructors

Constructor DL Syntax Beispiele

| ntersecti onO™ C,M..rnc, Human "1 Male
uni onO c,u..uC, Doctor || Lawyer
conpl ement O -C - Male

oneCr {xl...xz} {john,mary}

t od ass P.C [JhasChild.Doctor
hasCl ass Lr.C [ hasChild.Lawyer
hasVal ue [r_{x} [ citizenOf.{USA}
mi nCar di nal i tyQ (=nr.C) (22 hasChild.Lawyer)
maxCar di nal i t yQ (cnr.C) (<1 hasChild.Male)
| nver sed r hasChild”
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DAML+OIL - Axioms

Axiom DL Syntax Beispiele

subd assO C, = C, HumanZ= Animal I'1 Biped
saneC assAs C, = C, Man= Humanl 1 Male
SubPropertyO P =P, hasDaughter = hasChild
sanmePr opert yAs P = PR, cost = price
disjointWth C, = -C, Male = - Female

sanel ndi vi dual As

di fferentlIndi vi dual From
transitiveProperty

uni quePr operty

unanbi gousProperty
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{President_Bush} = {G_W_Bush}
{iohn}= - {peter}

hasAncestor' OR,

T= (< 1 hasMother.T)

T= (= 1lisMotherOf™ T)



Reasoning in SHIQR

Schwierigkeit 1: Qualified Number Restriction

Durch die Einfihrung der Konzepte (<nr.C) und (=nr.C) erhéht sich die
Komplexitat des Entscheidungsproblems. War EXPTIME zunachst ein Worst-Case-

Fall, wird es bei SHIQ nun im Gegensatz zu weniger ausdrucksstarken DLs zum
Standard.

Schwierigkeit 2: Terminiation
Durch die Existenz reflexiver, transitiver Rollen wird die Terminierung des
Algorithmus zu einer nicht trivialen Angelegenheit. Dies wird durch einen

Mechanismus namens Blocking gelést, durch den Aste, die zu infiniten Bdumen
fihren, erkannt und geblockt werden.
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Beispiele: Rollen (zu Folie 9,10,11)

Rollen, Semantik: Rolleninklusion:
r: st ein Kind von“ OR (Kind,Elternteil) rc s

s: ,istverwandt mit“  OR” (Verwandter,Verwandter ) t— s

t: st verheiratet mit" [OR éEhepartner,Ehepartner} uc r

u: ,ist Sohn von“ OR (Sohn,Elternteil) VE s

v: ,ist Vater von“ OR (vater,Kind) W s

w: ,ist Geschwister von” DR*%Y(ind,Kind}
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Beispiele: Konzepte (zu Folie 6,7,8)

Konzepte:
N.= {Kind, Verwandter, Elternteil, Sohn, Vater}
GCl: General Concept Inclusions:

Kind = Verwandter
Ehepartner = Verwandter
Sohn = Kind

Vater = Verwandter

Interpretation und Modell: Die Familie Simpson:

Kind := {Bart, Lisa, Maggie}

Verwandter := {Homer, March, Bart, Lisa, Maggie}
Ehepartner := {Homer, March}

Sohn := {Bart}

Vater := {Homer}
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Die Simpsons als infiniter Baum

Transitiv reflexive Rollen

Bart

Lisa

Maggie

Lisa

Maggie
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Infiniter Pfad

Abbruchkriterium

/wei Paare Knoten
mir paarweise
identischen Labels
verbunden durch
Kanten mit ebenfalls
den gleichen Labels
fihren zu einem
Block des Pfades.
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Conclusion

Die mit Nachdruck betriebenen Forschungen bezliglich Logik-basierenden
Semantiken in Zusammenarbeit mit hochoptimierten Systemen fir
ausdrucksstarke DLs sowie die Verfligbarkeit von Reasoning-Algorithmen
machen diese Familie von Wissensreprasentationssystem zu einem idealen
Ausgangspunkt fliir das semantische Web.

Ein wichtiger Punkt wird der Entwurf, die Entwicklung, die Integration und die
Wartung von Ontologien. Hierflir gibt es Bedarf an Werkzeugunterstliitzung um
auch Nicht-DL-Experten die Entwicklung von Ontologien zu ermoglichen.



