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Motivation & Hintergrund

e These: Bedeutung ontologiebasierter Informationssystem
nimmt zu (z.B. “Semantic Web”)

e Informationssysteme mit Schlussfolgerungsmechanismen

e Kernthema: ontologiebasierte Anfragebeantwortung
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Motivation & Hintergrund

e These: Bedeutung ontologiebasierter Informationssystem
nimmt zu (z.B. “Semantic Web”)

e Informationssysteme mit Schlussfolgerungsmechanismen
e Kernthema: ontologiebasierte Anfragebeantwortung

e \erdeutlichendes Beispiel (informal)

e Begriffsdefinitionen (intensionale Komponente)
Mutter gdw. Frau mit Kind
Frau gdw. weliblich & Person

e Fakten (extensionale Komponente)
Betty ist weiblich Betty ist Person
Betty hat Kind charles

e Anfrage “Instanzen vorMutter”: {Betty}.
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Motivation & Hintergrund

e These: Bedeutung ontologiebasierter Informationssystem
nimmt zu (z.B. “Semantic Web”)

e Informationssysteme mit Schlussfolgerungsmechanismen
e Kernthema: ontologiebasierte Anfragebeantwortung
e \erdeutlichendes Beispiel (Logik)

e Begriffsdefinitionen (intensionale Komponente)
V. Mutter(x) < Frau(z) A Jy.hat_Kind(x,y)
Va.Frau(x) < Weiblich(x) A Person(z)

e Fakten (extensionale Komponente)
Weiblich(betty) Person(betty)
hat_Kind(betty, charles)

e Anfrage {i| X = mutter(i) } ={betty}
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Motivation & Hintergrund

e These: Bedeutung ontologiebasierter Informationssystem
nimmt zu (z.B. “Semantic Web”)

e Informationssysteme mit Schlussfolgerungsmechanismen
e Kernthema: ontologiebasierte Anfragebeantwortung
e \erdeutlichendes Beispiel (Beschreibungslogik)

e Begriffsdefinitionen (TBox):
Mutter=Frau 1 Jhat_kind. T
Frau=Weiblich I Person

o Fakten (ABox):

betty : Weiblich betty : Person
(betty, charles) : hat_kind

e Anfrage {i| KB = mutter(i) } ={betty}
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Motivation & Hintergrund

e These: Bedeutung ontologiebasierter Informationssystem
nimmt zu (z.B. “Semantic Web”)

e Informationssysteme mit Schlussfolgerungsmechanismen
e Kernthema: ontologiebasierte Anfragebeantwortung

e Motivation: Bereitstellung eines flexiblen Rahmens zur
Realisierung ontologiebasierter Informationssysteme ..

e ...ausdrucksstarke und skalierbare ontologiebasierte
Anfragesprachen bietet (Variablen)

e ...und verschiedene Reprasentationsarten unterstutzt
(gleich)

e ...der auch furaumliche Informationssysteme
(Anwendungsdomane 1penutzt werden kann
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Anwendungsspezif. Fragestellungen

e Anwendung: ontologieb. Anfragebeantwortung fur GIS

e Raumlichthematischénfrage:
“In welcheneuropaischen Landern mit mehr als 60 Mio.
Einwohnernist Hamburgnicht enthalte”
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Anwendungsspezif. Fragestellungen

e Anwendung: ontologieb. Anfragebeantwortung fur GIS

e Raumlichthematischénfrage:
“In welcheneuropaischen Landern mit mehr als 60 Mio.
Einwohnernist Hamburgnicht enthalte”

e F1: Wie und fur welche Aspekte kdnnen Ontologien und
speziell Beschreibungslogiken genutzt werden? Z.B. zur
Def. raumlichrthematischeBegriffe?

e F2: Wie kann (u.U. unterbestimmte) raumliche Information
logik-geeignet reprasentiert und fur raumliche
Schlussfolgerungen genutzt werden?
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Anwendungsspezif. Fragestellungen

disjunkt (Uberlappt nic

Frankreich Deutschland

enthalt enthalt

Paris Hamburg

Qualitative Karte mit qualitativen raumlichen Relationen
In welcher Beziehung stehen Paris und Hamburg?
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Anwendungsspezif. Fragestellungen

Anwendung: ontologieb. Anfragebeantwortung fir GIS

Raumlichthematischédnfrage:
“In welcheneuropaischen Landern mit mehr als 60 Mio.
Einwohnernist Hamburgnicht enthalte”

F1: Wie und fur welche Aspekte kdnnen Ontologien und
speziell Beschreibungslogiken genutzt werden? Z.B. zur
Def. raumlichrthematischeBegriffe?

F2: Wie kann (u.U. unterbestimmte) raumliche Information
logik-geeignet reprasentiert und fur raumliche
Schlussfolgerungen genutzt werden?

F3: Wie kdnnen entsp. Anfragesprachen aussehen?

F4:. Wie konnen Anfragen auf Konsistenz gepruft werden?
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Anwendungsspezif. Fragestellungen

Beispiele flr inkonsistente Anfragen

enthél{z, y) A enthdl(y, z) A disjunkt(x, z)
raumlichinkonsistent

stadt(z) A land(x)
thematischnkonsistent

naturschutz_park(x) A enthdl{z, y) A wohngebiet(y) N

(Venthalt(gruen_flaeche L wasser_flaeche))(x)
raumlicirthematischnkonsistent

Sowohl Anfragen als auch Beschreibungen
konnen inkonsistent werden
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Antworten auf Fragestellungen

e F1. Raumaspekte in Beschreibungslogiken:
Beschreibungslogik-Workshops '00-'03

e 2, F3, F4:Raumlich-thematische Anfragesprachen,
Potentiale und Defizite von
Standard-Beschreibungslogiksystemen: Knowledge
Representation meets Databases '03

e F3: Erweiterte Anfragemaoglichkeiten f. thematische
Aspekte = ABox-Anfragesprache:
u.a. Beschreibungslogik-Workshop '04

e F3: Skalierbarkeit der ABox-Anfragesprache:
u.a. Deutsche Jahrestagung fur Kunstliche Intelligerz, '0
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Antworten auf Fragestellungen (2)

e F1. Reprasentation datenwertiger Attribute In
Beschreibungslogiken: International Joint Conference on

Automated Reasoning '01

e F2: Raumlich/thematische Default-Inferenz: International
Conference on Spatial Information Theory 99

= Ubersicht Giber die Architektur (eigentlich
Architektur-Modell):Journal of Applied Logic — Special
Issue on Emperically Sucessful Systems '07

= Analysefazit, das zurAnforderungsdefinition an das
Architektur-Modell fuhrte
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Analysefazit des Autors

e dieintegrierte Behandlung raumlicher und thematischer
Aspekte in einer Beschreibungslogik fuhrt

e entweder zu in der Praxis nicht nutzbaren, well stark
eingeschrankten Beschreibungssprache,

e oder zur Unentscheidbarkeit der Logik.

= pragmatische Trennungraumlicher & thematischer
Aspekte erforderlich, spezialisierte Reprasentationen
erforderlich, auch wgSkalierbarkeit

= Re-Kombination der Aspekte durch eineybride
raumlich-thematische Anfragesprache

e Inferenz (Konsistenzprufung) fur bestimmte Klassen von
Anfragen moglich— Mehrwert
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Gewonnene Anforderungen

e verschiedene spezialisierte Reprasentationen

e rauml. Reprasentationen: qual. und geometr.
e thematische Informationu.a. ABoxen

= anwendungsspezifisch spezialisierbares generisches
(hybrides) Datenmodell

= anwendungsspezifisch spezialisierbare generische
(hybride) Anfragesprache fur das Datenmodell

e Reprasentations-spezifische Folgerbarkeitsrelationen
und Inferenzverfahren erforderlich
e flr die ABox-Anfragebeantwortung:=
e qualitatives raumliches Schliel3en
e geometrische Inferenz (“Ablesen aus der Karte”)
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Hybride Anfragebearbeitung

disjunkt

enhalt

Qualitative Karte

raumliche Aspekte °

Deutschland Hamburg Frankreich Paris

thematische Aspekte (Standard-DLS)
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Hybride Anfragebearbeitung

disjunkt

enhalt

Qualitative Karte (in welchen européischen
: Lander mit mehr als 60 Mio.
Einwohnern ist Hamburg
nicht enthalten?

Deutschland Hamburg Frankreich Paris

thematische Aspekte (Standard—-DLS)
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Hybride Anfragebearbeitung

7 disjunkt H \

disjunkt

Qualitative Karte ( (retrieve (?x)
: (and (Hamburg ?x disjunkt)
(?*x euro-land)
(?*x (> einwohner 60))))) _

v_/

Deutschland Hamburg Frankreich Paris

hathta hat-Sta

thematische Aspekte (Standard-DLS)
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Hybride Anfragebearbeitung

F disjunkt H \

disjunkt

Beide Reprasentationen
: tragen zum Ergebnis bei;

i i beide erfordern Inferenz
(qual.  rauml. Inferenz,
ABoOX ABox-Inferenz)

hathta

Qualitative Karte

Deutschland Hamburg Frankreich

thematische Aspekte (Standard-DLS)
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Architektur-Modell — Basis-Entwurf

HauptkonzepteSubstrat-Datenmodell, generische
Substrat-Anfragesprache, Beweiser

Substrat &Knoten- und Kanten-beschrifteter Graph
(semi-strukturiert)

Anwendungsspezifisch spezialisierbar:
Beschriftungssprachen variabel

Substrat-Anfragesprache spezialisierbar:
Substrat-spezifische Anfrage-Atome

formalisiert in Pradikatenlogik 1. Stufar zu
Formalisierungszwecken)

Semantik wohldefiniert: Konsistenz und Folgerbarkei} (

“Dienstqualitat” anhand Semantik verifizierbar
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Architektur-Modell: Komponenten

A Kontrolle

]

<:> QAL QA3 Anfragen
Beweiser
Racer
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Architektur: Anfragebearbeitung

A Kontrolle

]

<:> QAL QA3 Anfragen
Beweiser
Racer
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Architektur: Anfragebearbeitung

[ ABoOX J<

Racer

Kontrolle

Substrate

Anfragen

Beweiser
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Architektur: Anfragebearbeitung

Kontrolle
Substrate
[ ABoOX J<
<:> Anfragen
Beweiser
Racer
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Architektur: Anfragebearbeitung

Kontrolle

Substrate

Anfragen

Beweiser
Racer
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Architektur: Anfragebearbeitung

Kontrolle
Substrate
[ ABoOX J<
<:> Anfragen
Beweiser
Racer
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Architektur: Anfragekonsistenz

e Ausnutzung weiterer wichtiger Eigenschaften qualitative
raumlicher Relationerpaarweise Disjunktheit

e enthéal{x,y) A enthél{y, z) A disjunk{z, z)
e enthdl{z,y) A enthél(y, z) = enthal{x, z)

e enthal(x, ) widersprichlich midisjunk{z, z)

e Qualitativer raumlicher Kalkul (“RCC”):  zwischen je
zwel Objekten giligenau einerdumliche Relation

e entsprechende Verfahren flr thematische Konsistenz, z.B.
Reduktion auf ABox-Konsistenz

= Algorithmen zur Entscheidung von Konsistenz &
Enthaltensein flr best. Klassen raumlich-thematischer
Anfragen
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Definition des Substrat-Datenmodelles

e Knoten- und kantenbeschrifteter Graph:
S=(V,E,Ly,Lg, Ly, L¢)
e Beschriftungssprachefy,, L¢ variabel

e ABoxen: Ly, =4 {Beschreibungeh
Les =4.5 {Relationsnamen

e Qual. Karten£y = 0,
Le =405 {rauml. Relationsnamén

e Geometr. Kartenl, = .; “Geometrie-Beschreibungssprache”
Le=10
e Hybride SubstrateS,, S, %), * ist eine partielle injektive
Funktion vonV; nachV; (dax~! bendtigt)

e 2.B.S5; =RCC5-Netz (qualitative Karte}yj; =ABo0X
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Definition der Anfragesprache

e Substrat-Anfragesprache: Datalog-ahnlich (nicht-rekur
mit Negation, sicher, Funktor-frei)
e Atomeatom:
e unare( ?x C) bzw.C'(z))
e bindre(?x ?y R) bzw. R(z,y))
e C, R"passend” zWwy, L¢, evil. komplex—
Flexibilitat!
e Kodrperk, Kombination voratomen durch Konstruktoren:
e {and, union, neg, project-to} bzw.
A7),V )

e Substrat-Anfragenmins(z) « k (£ in k)

e Hybride Anfragen: mischen Atome flrs; undS;
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Evaluation: Digitale Stadtkarte
DLMAPS-System: Karten-Darstellung

Map Viewer

File | Map Key Control Spatial Querying

| W Autotracking W Sensitive W Text ) Nodes [ Contours W Areas W Highlight Bound ™ Show Bindings ) Draw Only Bound @ Use Query Processor

j Current Range
Basic-Implicit-Relations-Map -

Map Coordinates
Full Map: (69778 32000) - {75073,39458)
Map Range: (72081 34417) - {75397,37743)

Raechenh. Gewaesserbeqr,, nicht sehiffbar LINIE Range: 3316 * 3316 reters

flacchenh. Gewaesserbegr., schilfbar LINIE

m‘essmmxpﬁeﬂ SYMBOL Map Dvervew

Fluss, schiffrar FLAECHE

Fussgaengeraone FLAECHE
Geloelz FLAECHE

Gitterpunide fer das Linpassen vor Vorfagen PLINKT
GH-Gittedinie 1 ke LINIE
GK-Gitledinie 2 km LINIE

Map frfos

IND-13771 {Wohren WOHNEN FLAECHE WOHNEN-FLAECHE" §

Has Segments:
IND-13761 {Sonstige Strasse SONSTIGE-STR ASSE LINIE SONSTIGE
IND-13762 {Sonstige Styasse SOMSTIGE-STRASSE LINIE SONSTIGE
IND-13763 {Sonstige Styasse SOMSTIGE-STRASSE LINTE SONSTIGE
IND- 13764 {Sonstige Strasse SONSTIGE-STRASSE LINIE SONSTIGE
IND-13765 {Sonstige Strasse SONSTIGE-STR ASSE LINIE SONSTIGE
IND-13760 {Sonstige Styasse SOMSTIGE-STRASSE LINTE SONSTIGE

H i Undo || Unhighlight || Clear Reset |  Redraw Delete | Imfos | |H ] =

Command: Describe Object #<BASIC-MAP-FOLYGON IND-10034/10034: ACKER-FLAECHE > A
Command: Describe Object #<BASIC-MAP-POLYGON IND-13771/15771: WOHNEN-FLAECHE">
Command: []

L

L: Deseribe Obiect: M: Highlicht Os Kewvs Of Obiect: R: Mem.
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Evaluation: Digitale Stadtkarte

e lllustration einer spez. Substrat-Anfragesprache: DI$SKQ
e bietet diskutierte thematische & qual. raumliche Atome

e Atome zur Adressierung der Geometrie der Karten-Daten:
e geometr. Eigenschafteq?x (:area (<mn>

<max>)) )

e geometrisch/metrische Relationek: unde-Atome

max

max

T

min

X

A-Atom e-Atom
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valuation: Digitale Stadtkarte

DLMAPS-System: Anfrage-Schnittstelle
“Welche Wohngebiete grenzen an einen Park™?

. Inspector

fnfos

E
Aoyt Seareh Na_tl'.irlic_hsprachlich: .
Zeige mir alle Wohngebiete,
e Previoas Page << | > Next Page »» | die an einem Park liegen.

Page No. 1 of 2 Pages

Query: (AND (2*X WOHNGEBIET) (7Y PARK) (2*X 2= ADJACENT))

Luery Results

Variables: (?*X ?7°Y)

#<MP:PROCESS Name "Process” Priority 850000 State "Running”>

]

Luery Processar

Command: Q3

Comimand: Answer Query
Enter Query: (AND ({ SPATIAL-SUBSTRATE:: 7*X SPATIAL-SUBSTRATE::\WOHNGEBIET) (SPATIAL-SUBST |

RATE::7"Y SPATIAL-SUBSTRATE::PARK) (SPATIAL-SUBSTRATE:: 7*X SPATIAL-SUBSTRATE:?*Y SPATIA |
L-SUBSTRATE::ADJACENT))
Enter Variahles: 7*X, ?7*Y

2

C rZ Mnspect Quety Restit # <SPATIAL-SUBSTRATE..QUERY-RESULT 29E05084>
Comimand: Show Query

Command: Q3

Command: Answer Query

Enter Query: (AND {SPATIAL-SUBSTRATE::7"X SPATIAL-SUBSTRATE::\WOHNGEBIET) (SPATIAL-SUBST |
RATE::7*Y SPATIAL-SUBSTRATE ::PARK) (SPATIAL-SUBSTRATE:: ?*X SPATIAL-SUBSTRATE:: ?*Y SPATIA|
L-SUBSTRATE:ADJACENT))
Enter Variables: %X, 7°Y

Command:

Delete Page | Delete All Pages |

Unselect All | Delete Selected | Delete Unselected |

o

DT ] 5A ] 5B O ES O EP ] sp O Cc
L: Inspector Insvect Onerv Result: R: Menu.
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Konkrete DISKQL-Anfrage

“Suche nach einer adaquaten Immobilie fur
einen Millionar”

(retrieve (?villa ?wohngebiet ?golf-club ?kirche)
(and (? *wohngebiet
(and wohngebiet
(or (all klassifikation villen-gegend)
(string= name "Blankenese™))))
(?wohngebiet ?villa :contains)
(? *villa
(and villa
(all status zu-verkaufen) (> preis 10000000)
(some hat-extra swimming-pool)))
(?kirche ?wohngebiet (:inside-epsilon nil 200))
(?wohngebiet ?golf-club :adjacent)
(? »golf-club (and golf-club (all hat-mitglied million an))))
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Softwaretechnischer Rahmen

e Als Rahmenwerk in Cos: “Klassen flr alles”
e Substrate,
e Beschreibungen (Sprachen),
e Anfragen (Atome, Korper), ...

e Erweiterbar durch Vererbung
e Nutzung von Mehrfachvererbung (z.B. rAumliche ABox)
¢ Nutzung von Multi-Methoderent ai | s-p

e Baukastensystem zur Beweiser-KonstruktionDML ORA
e Angebot: bis zur Beschreibungslog{ZN

e Schablonenmethoden (Standard-Funktionalitat)
e komplexe Substrat-Anfragebeantwortungsmaschine
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Wissenschaftlicher Einfluss der Arbeiten

e RACERPRO-Nutzer:NRQL =expressive und skalierbare
ABox- und SemWeb-Anfragesprachewurde hier als
Anfragesprache flur thematische Aspekte genutzt

e Konsistenzcheck von UML-Diagrammen mittels
NRQL-Anfragen

e RACERPRO + NRQL: erstes Beschreibungslogiksystem,
das die sogen. LUBM-Anfragen evaluieren konnte

e Optimierungstechniken andR QL-Maschine wurden in
andere Beschreibungslogik-Systeme Gbernommen

e NRQL-Regeln flr Szenen-Interpretation

e Anwendung der Architektur im BOEMIE-Kontext zur
Multimedia-Interpretation: Abduktion mNRQL-Regeln
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Terminologische Rechtfertigung

e \Warum handelt es sich um eine “flexible und
konfigurierbare” Softwarearchitektur?

e kannRegionenim Entwurfsraum abdecken
(verschiedene QLs, Beweiser, Substrate, ...)

e nicht-antizipierte Anderungen/Nutzungen waren
moglich (Abduktion mNRQL im
BOEMIE-EU-Projekt)

= Flexibel = “Rahmen bricht nicht”

e hohe Kombinierbarkeit und Orthogonalitat der
Basis-Abstraktionen

= Konfigurierbarkeit
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Wissenschaftlicher Nutzen

e Framework nicht offentlich, aber Auspragungen in
RACERPRO verflugbar N\RQL)

e Komplexitatsresultate fur einige DLs
e Formale & softwaretechnsiche Abstraktionen

= kommuniziert und kommunizierbar (Publikationen) und
daher nutzbar von anderen Forschern (unabhangig von
COMMON LIsPetc.)

e Entwdirfe stellen eine Art “Landkarte fr ein intellektuell
schwieriges Terrain” oder “Blueprints” (f.
“Referenzarchitekturen”) dar
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Ausblick

e Erweiterung der Arbeiten geplant: WSL, Schweiz
(Eidg. Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft)

e DFG-Projekt wird beantragt

= Arbeiten werden von Domanen-Experten aufgegriffen
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Was nicht gesagt werden konnte

Anwendungsdomane 2: “Information Retrieval im
Semantic Web”

NRQL im Detall, innovative Anfragekonstrukte:
proj ect -t o, neg (Negation as Failure)

Umgehung des “Symbolic Bottlenecks”: raumliche
ABoxen mit virtuellen Assertionen

verschiedene Auspragungen der Substrat-Anfragesprache

Baukastensystem zur Konstruktion von Beweisern:
MIDELORA

Promotionsvortrag, 14.4.2008, Michael Wessel — p.23/26



Danke
far lhre
Aufmerksamkeit!



Semantik von Anfragen
e Semantik von{ A, Vv, \, 7} fix: algebraisch{n/x, U\, 7}
e Semantik vorutom durchS = atom definiert:

o C(x)® =4y {i] SEC()}

o R(z,y)" =aey {(i,5)| S R(i,]) }
e = definiert f.Grund-Atome

= Semantik definiert

e S = grund_atom entscheidbar (hier stets angenommen)

= Anfragen entscheidbar

e aber: aufgrund volNegationasFailure(NAF)-Semantik
von “\”: =N 4r Statt= (nicht-monoton)

e ldee:=1. S x atom alsMulti-Methode
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MI1DEL ORA- Baukastensystem

Tableaukalktl: Regeln

M-Regel :
wenn
1. z:CiNCye A

2. {z:CL,z:C} A
dann
A = AU A{x:Cy,z:C}

L-Regel :
wenn
1. z:CiuCye A

2. {z:C,xz:ColnA=10
dann A" := A U {z:C}
Ar:= A U {z:Cs}

3-Regel :
wenn
1. z:dR.Ci e A

2. es gibt keiny, sodass

{y:C1,(z,y): R} C A
dann
A = AU {y:Cq,(z,y): R}

V-Regel :
wenn
1. {x:VR.Cy,(z,y): R} C A

2. y:C’lgéA
dann A" := AU {y:C:}
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Modell einer (Tableau-) Regel

OR-Expansion

POSITIVE EXIT

MAIN ENTRY <>

NEGATIVE EXIT

\ 0 <

BACKTRACK RE-ENTER
EXIT ENTRY

e MAI N ENTRY: beim 1. Betreten des Knotens im Suchbaum

e PCSI TI VE EXI T: Regel war anwendbar

e NEGATI VE EXI T: Regel war nicht anwendbar
e BACKTRACK EXI T: Kontrolle an Eltern-Knoten zurtickgeben
e RE- ENTER ENTRY: Kontrolle von Kind-Knoten zuriickerhalten
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Regelanwendungskette ALC-Beweiser

POS
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS T ST T T e e e
|
Y POS |
Ir i
| |
! ALC-SAT ("PROVER-MAIN") | L L
|
! I
: I I
| Deterministic—Expansionl Or-Expansion : !
! I
|
] ‘ __-IPOS "__J ‘ -
|
start |- -2 ——————— > <> == > =
|
N 0 @, NEG N 0 @ __NEG N 0 ‘___N_Eg____
; | | | ; !
| | | | | |
I e i = e e e — 2
|
fail |- - ———— —: < | |
| | |
|
| |
|
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e (define-prover ((<Aufgaben-Klasse>
<Spr ach- Kl asse> <ABox- Kl asse>)) ...)

e MIDELORA nutzt ein ABox- bzw. Tablea&ubstrat

e Vvollstandig objektorientiert
= Kompensationsoperationen (Historien)

e bietet raumliche ABoxen

e “viele kleine spezialisierte Beweiser” statt eines grof3en
= Wartbarkeit, modulare Verstehbarkeit (konzise)

e dann Wiederverwendungpn Teilen notwendig: Regeln

e Wiederverwendung im MDEL ORA-Raum organisiert:
T xDL x K
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