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The real power of the Semantic Web will be realized when people create
many programs that collect Web content from diverse sources, process
the information and exchange the results with other programs. The effec-
tiveness of such software agents will increase exponentially as more ma-
chine-readable Web content and automated services (including other
agents) become available. The Semantic Web promotes this synergy; even
agents that were not expressly designed to work together can transfer

data among themselves when the data come with semantics.

Lee, T-B et. al., Scientific American 5(1)
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Kapitel I

Einleitung und Motivation

Die zunehmende Verbreitung moderner Technologien wie beispielsweise Web
Services, Wiki-Seiten oder Weblogs wandelt das Internet mehr und mehr hin zu
einem Dienstleistungsnetz und stellt Forscher und Entwickler — insbesondere vor
dem Hintergrund des noch jungen und derzeit vieldiskutierten Web 2.0 — vor die
Herausforderung, hochgradig heterogene Wissensquellen zu integrieren und
nutzbar zu machen . Das Semantic Web stellt dafiir die notwendigen Technolo-
gien und Standards in Form von Metadatencharakterisierungen und Ontologien
bereit. Diese liefern wiederum die Bedeutung von Daten und deren Beziehungen
zueinander, die fiir eine maschinenverstandliche Verarbeitung unabdingbar ist.
Die Verfligbarkeit von Ontologien und Metadaten ist jedoch erst der erste Schritt.
Zur Entwicklung intelligenter Software miissen diese Ansitze in existierende
Systeme eingebettet werden.

Service-orientierte Architekturen auf der Basis von Web Services sind derzeit
vieldiskutierte Ansatze zum Aufbau und der Integration von verteilten Anwen-
dungen und bieten insbesondere fiir Unternehmen die Moglichkeit, Dienstleis-
tung iiber Netzwerkgrenzen hinweg anzubieten bzw. in Anspruch zu nehmen.
Dabei spielen wissensintensive Dienstleistungen und generell der Produktions-
faktor ,Wissen” fiir Unternehmen eine zunehmend grofle Rolle. Die Aktualitat
des Wissens ist dabei von hoher strategischer Bedeutung, so dass sich die Wis-
sensakquise vermehrt auch auf firmenexterne Wissensquellen wie das Internet
ausdehnt. Die neuen Wissensquellen miissen dabei in bereits bestehende Daten-
bestande integriert werden, um so einen grofitmoglichen Nutzen zu erreichen.
Solche Integrationsprozesse sind in der Regel hochgradig komplex und zeitinten-
siv und kaum noch manuell bewaltigt werden.
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Semantic Web Applikation, die auf Grundlage solcher OWL Ontologien und
RDF/Schema Modellen arbeiten, bendtigen zudem Inferenzdienste basierend auf
Beschreibungslogiken, die gute Eigenschaften in Bezug auf ihre maschinelle Ver-
arbeitung haben, aber sich im Wesentlichen auf die Klassifikation und Konsis-
tenzliberpriifung  solcher = Ontologien  beschranken. = Wissensintensive
Dienstleistungen wie beispielsweise Produktempfehlungen machen daher den
Gebrauch von zusitzlichen Inferenzstrategien (z.B. fallbasiertes oder deduktives
Schliefen). Damit in der heutigen heterogenen Netzlandschaft diese anspruchs-
vollen Dienstleistungen erbracht werden kénnen, bedarf es entsprechend flexible
Architekturen fiir Wissensbasierte Systeme, die den Zugriff auf die jeweils beno-
tigten Services bereitstellen.

Semantische Beschreibungen und deren effiziente Verarbeitung bilden eine
inhdrente Basis fiir eine autonome und intelligente Kooperation von Agenten, die
wiederum Bestandeteil flexibler Wissensbasierter Systeme sind. Diese Arbeit will
basierend auf diesen Technologien das Konzept einer flexiblen und modular auf-
gebauten Infrastruktur vorstellen, die als Grundlage solcher Wissensbasierter
Systeme die notwendige Modularitat und Flexibilitat bietet.

1.1 Struktur der Arbeit

Kapitel II vermittelt zunachst die Grundlagen Wissensbasierter Systeme im Kon-
text des Semantic Web. In diesem Rahmen werden die im Semantic Web verfiig-
baren Technologien diskutiert, die fiir eine Realisierung von darauf basierenden
flexiblen Wissensbasierten Systemen notwendig sind. Die Beschreibung zweier
Tools zur persistenten Speicherung und Verwaltung von Ontologien auf Basis
dieser Sprachstandards schliefSen das Kapitel ab.

Darauf aufbauend wird in Kapitel III das Konzept einer generischen Infra-
struktur vorgestellt, die als Basis zur Bereitstellung von wissensintensiven
Dienstleistungen und zur Integration von heterogenen Wissensquellen genutzt
werden kann. Einleitend wird dabei die Notwendigkeit von flexiblen, verteilten
und modular aufgebauten Systemen motiviert und auf die mogliche Umsetzung
solcher Systeme durch moderne Architekturmodelle wie beispielsweise Service-
orientierte Architekturen eingegangen. Das Kapitel schliefSt mit der Prasentation
eines Konvertierungs-Tools, das Konstrukte von OWL Ontologien auf entspre-
chende Prolog-Regeln abbildet, einer immer noch verbreiteten Sprache zur Spezi-
fikation intelligenter Agenten.
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In Kapitel IV wird eine Anwendung der im vorigen Kapitel skizzierten Infra-
struktur am Beispiel des Managements von ad-hoc Workflows [WFMC 99] dar-
gestellt und insbesondere der Vorzug einer auf Prolog basierenden
Regelkomponente dargelegt. Die dem Szenario zugrunde gelegte Modellierung
integriert dabei verschiedene Konzepte aus dem Bereich des Workflow Mana-
gement.

Diese Arbeit endet mit Kapitel V. Dort werden die bearbeiteten Themen noch
einmal zusammengefasst und ein abschliefiendes Fazit gegeben.



Kapitel 11

Grundlagen verteilter Wissensbasierter Systeme

im Semantic Web

2.1 Motivation

Die Entwicklung heutiger Wissensbasierter Systeme zur Unterstiitzung von wis-
sensintensiven Dienstleistungen setzt laut [AlHaSc 06] eine vorwiegend automa-
tisierte sowie massiv zielgerichtete Wissensverarbeitung voraus. Um die stetig
anwachsende Menge an Informationen zu beherrschen, bedarf es mehr und mehr
anspruchsvollere und smarte Services, die den Benutzer auf intelligente Weise
unterstiitzen. Folglich sollten solche Systeme hochgradig flexibel, modular, adap-
tiv und zudem leicht wartbar sein.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, gewinnen Multiagenten-
Systeme (MAS) immer mehr an Bedeutung. Unter solchen Systemen versteht
man den Zusammenschluss mehrerer kooperierender Softwareeinheiten (Agen-
ten), die gemeinsam Losungen fiir zumeist sehr komplexe Probleme finden, die
tiber die Fahigkeiten einzelner Agenten hinausgehen [Garbe 04]. Aufgrund der
globalen Vernetzung und der daraus resultierenden Vielzahl an bereits existie-
renden Systemen und Wissensbestanden, konnen Insellosungen, wie beispiels-
weise frithere monolithische Expertensysteme (siehe Abbildung II-1), die in der
Regel fiir bestimmte Problemdomaéanen konzipiert wurden, kaum langfristig Be-
stand haben.
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Abbildung II-1: Vom Expertensystem zum Multiagenten-System ([Garbe 04])

Die Alternative hierzu stellen also verteilte, lose gekoppelte Softwarebausteine
dar, die durch , intelligente” Agenten implementiert werden, welche untereinan-
der autonom kommunizieren, kooperieren und sich koordinieren, um komplexe
Probleme zu 16sen. Damit ein derartiges Verhalten {iberhaupt Realitdt werden
kann, miissen Agenten ein Verstandnis der Umwelt entwickeln, in der sie agie-
ren. Das heifst, ihnen miissen Sachverhalte, die uns Menschen intuitiv klar sind,
in eindeutiger Weise vermittelt werden. Dieser Umstand ist den Forschern und
Entwicklern schon seit einiger Zeit bewusst und so wurde die Idee des semanti-
schen Webs geboren, in dem Informationen eine wohl definierte Bedeutung
durch die Annotation von Metadaten bekommen und somit eine maschinelle In-
terpretation und Verarbeitung ermoglicht wird. Ein aktueller Forschungsgegens-
tand ist diesbeziiglich zum Beispiel das so genannte Semantic Grid [SemGrid],
das diese Ideen aufgreift um Ressourcen (Services, Information) im Grid zu fin-
den und automatisch hinzuzuftigen.

Mittlerweile sind durch die Semantic Web Initiative eine Reihe von Basistech-
nologien und Standards (siehe Abschnitt 2.2) geschaffen worden, die man fiir die
Entwicklung Wissensbasierter Systeme heranziehen kann, um den heutigen An-
forderungen an solchen Systemen gerecht zu werden.
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Abbildung 11-2: Grobkonzept Wissensbasierter Systeme

Abbildung II-2 veranschaulicht zunédchst einmal das prinzipielle Konzept solcher
Systeme. Die daraus resultierenden wesentlichen Bausteine sind dabei:

* Ontologien definieren die Struktur und Abhangigkeiten bzw. Beziehungen
der Daten untereinander und sollten, soweit dies moglich ist, unabhéngig
von einer konkreten Doméne oder Anwendungsszenario sein.

= Services spezifizieren in Abhédngigkeit gewisser Ein- und Ausgabegabepa-
rameter konkrete Operationen auf bestehende Daten, die haufig eine Zu-
standsveranderung der modellierten Welt bewirken. Sie spezifizieren also
die (syntaktische) Funktionalitdt einer Domane.

= Agenten bestimmen, unter welchen Bedingungen welche Operationen auf
welchen Daten anzuwenden sind. Agenten sind daher als in eine Umge-
bung eingebettete Operanden zu verstehen. Das heift, sie sollten ,sensibel”
tiir das Umfeld sein, in dem sie agieren (Context Awareness). Folglich zeich-
nen sich Agenten fiir die Semantik der Funktionalitdt (einer Domane) ver-
antwortlich.

Agenten nutzen dabei konzeptionelle Modelle in Form von Ontologien, welche
die notwendige Semantik fiir die Daten der jeweiligen Anwendungsbereiche be-
reitstellen, die sie verarbeiten. Durch die wachsende Anzahl verschiedenster
Dienstleistungen, die im Netz in Form von Web Services zur Verfiigung stehen,
konnen diese Agenten, entsprechend ihrer Zielsetzung, selbststindig die not-
wendigen Operationen mit den von ihnen abzuarbeitenden Informationen ver-
kniipfen und so weitaus anspruchsvoller Dienste ermdglichen. Voraussetzung
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hierfiir ist dann natiirlich auch eine semantische Beschreibung der Funktionalitat
von Web Services. Solche Semantic Web Services sind mittlerweile ebenfalls For-
schungsschwerpunkt vieler Institutionen, allen voran das W3C. Auf einen ge-
meinsamen Standard konnte man sich bis jetzt aber noch nicht einigen. Ein
Kandidat fiir die semantische Auszeichnung von Webservices ist beispielsweise
OWL-S [OWL-S]. Diese Metaontologie basiert auf OWL und soll insbesondere
das automatische Auffinden (Discovery), Ausfithren (Invocation) und die Kom-
position (Composition) verschiedener Webservices ermoglichen.

2.2 Semantic Web Technologien zur Ent-
wicklung Wissensbasierter Systeme

Die Filterung relevanter Informationen mit heutigen Suchmaschinen gleicht nach
wie vor der sprichwortlichen Suche nach der Nadel im Heuhaufen. Der Grund
hierfiir ist, dass diese Informationen im gegenwartigen prasentationsorientierten
Web zumeist in rein syntaktischer Form (z.B. HTML oder PDF) vorliegen, deren
Bedeutung letztlich nur von Menschen verstanden werden kann. Das Semantic
Web versteht sich als eine Erweiterung des derzeitigen Internets in der Form,
dass Informationen durch Metadaten mit Semantik angereichert werden, um eine
maschinenverstandliche Verarbeitung zu ermdglichen. Die Intention geht also
dahin, dass Computer nicht langer nur Medien sind, durch die Menschen Infor-
mationen konsumieren, sondern sie sollen vielmehr direkt am Informationsfluss
beteiligt werden, um so den grofitmoglichen Nutzen aus den vorhandenen Daten
zu erzielen. Tim Berners-Lee, Begriinder der Semantic Web Initiative des W3C,
charakterisiert dies in [BeHeLa 03] folgendermaflen:

, The Semantic Web is not a separate Web but an extension of the current
one, in which information is given well-defined meaning, better enabling

computers and people to work in cooperation. [...]”

Die Vision des Semantic Web ist die eines globalen Informationsnetzwerks, in
dem nicht nur die im Internet verfligbaren Daten genutzt, sondern auch bereits
existierende Datenbestinde beispielsweise aus Datenbanken in Beziehung ge-
setzt werden sollen. Wenn geniigend semantische Informationen zu den eigentli-
chen Daten vorhanden sind, konnen Computer Riickschliisse tiber die Ressource
und eine evtl. Beziehung zu andern Daten ziehen. Auf dieser Basis konnten dann
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Softwareagenten Informationen austauschen und verarbeiten, um im Auftrag ih-
res Benutzers diverse Aktionen durchzufiihren.

Vom W3C wurde diesbeziiglich eine Schichtenarchitektur (sieche Abbildung
II-3) vorgestellt, die als Grundlage fiir eine schrittweise Realisierung des Seman-
tic Webs dienen soll.

™
Rules | " et _I
Data | Proof g
Self- ‘mﬂ — e ;E,
descd | | [ Ontology bulary :'3;'

Unicode

Abbildung II-3: Aufbau des Semantic Web

Die Standardisierungsbemiihungen der unteren Schichten sind dabei grofstenteils
bereits abgeschlossen. Auf der Basis von XML, das als zentrales Format zur
Strukturierung und dem Austausch von Metadaten dient, wurden vom W3C
weiterfithrende Sprachstandards zur Spezifikation kontrollierter Vokabulare
entwickelt, die sich hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Sprachkonstrukte
und somit in ihrer Ausdrucksmaéchtigkeit unterscheiden. Diese sollen nachfol-
gend kurz vorgestellt werden.

221 Resource Description Framework

Das Resource Description Framework (RDF) [RDE-MS 99] ist ein maschinell ver-
arbeitbares Reprasentationsmodell fiir Metadaten und seit 2004 offizielle W3C-
Empfehlung. Die Grundlage von RDF bildet zunédchst ein syntaxneutrales Da-
tenmodell zur Reprasentation von RDF Ausdriicken, das die Elemente und den
prinzipiellen Aufbau dieser Ausdriicke beschreibt. Das Datenmodell setzt sich
dabei aus folgenden drei Objekttypen zusammen:
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* Ressourcen (Resources)

Dazu zahlen alle Dinge, die durch RDF Ausdriicke beschrieben werden
kénnen, wobei es sich nicht ausschliefilich um virtuelle Objekte handeln
muss. Ressourcen werden mit Ausnahme von anonymen Ressourcen im-
mer durch eine URI identifiziert.

Eigenschaften (Properties)

Eigenschaften sind spezielle Aspekte, Attribute oder Beziehungen mit spe-
zieller Bedeutung und definierten Attributwerten, um Ressourcen zu be-
schreiben. Da sie letztlich spezielle Ressourcen darstellen, werden auch sie
mit einer URI identifiziert.

Aussagen (Statements)

Die Kombination aus einer Ressource samt benannter Eigenschaft sowie
den Wert dieser Eigenschaft stellt eine RDF Statement dar. Die einzelnen
Teile solcher Aussagen werden auch als Subjekt, Pradikat und Objekt be-
zeichnet, wobei das Objekt entweder ein einfaches Literal oder wiederum
eine Ressource kennzeichnet. Ein RDF Statement wird in der Literatur hau-

tig als RDF Tripel bezeichnet.

Fiir das Datenmodell existieren unterschiedliche Reprasentationsformen, die hin-
sichtlich der zu beschreibenden RDF Ressourcen als zueinander dquivalent anzu-
sehen sind. So kann beispielsweise die Aussage ,Der Autor der Ressource
MA _Deutsch ist Jan-Oliver Deutsch” grafisch als benannter gerichteter Graph
dargestellt werden. Diese Darstellungsform wird als RDF Graph bezeichnet und

umfasst i. d. R. eine Sammlung von RDF Tripeln/Statements.

iis:Autor

http://iis.uni-
hildes-
heim.de/MA Deutsch

Jan-Oliver
Deutsch

Abbildung II-4: Reprasentation einer RDF Aussage als Graph

Dieselbe Aussage reprasentiert sich im RDF/XML Austauschformat wie folgt:

<rdf:RDF
xmIns:rdf="http://www_.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmIns:iis="http://iis.uni-hildesheim.de/Thing#">
<rdf:Description about="http://iis.uni-hildesheim.de/MA Deutsch'>
<iis:Autor>Jan-Oliver Deutsch</iis:Autor>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>
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RDF/XML stellt zugleich auch die konkrete, auf XML basierende Syntax zur Ver-
teilung von RDF Dokumenten dar, die fiir eine maschinelle Verarbeitung beno-
tigt wird.

2.2.2 RDF Schema

RDF stellt mit dem Datenmodell einen einfachen Mechanismus bereit, um RDF
Aussagen darzustellen. Um eine universelle Verwendbarkeit des anwendungs-
bezogenen Vokabulars zu gewdahrleisten, bedarf es zusatzlich noch einer genauen
Definition dieses Vokabulars samt der damit verbundenen Semantik. Das ist die
Aufgabe der RDF Vocabulary Description Language RDF Schema [RDEF-V 04]. Die
RDF erweiternde Sprache stellt ein Typsystem in Form von Basisklassen und -
eigenschaften zur Verfiigung, um eben solche doméanenspezifischen Konzepte
eindeutig zu spezifizieren und zudem festzulegen, welche davon sinnvoll mit-
einander korrespondieren. Abbildung II-5 soll diesen Sachverhalt nochmals ver-
deutlichen.

Schema
Definition Schema
Language (Vokabular) Eigenschaft
(Property) Ressource
beschreibt ‘
beschreibt

beschreibt

Abbildung II-5: Das RDF System

Zu den wesentlichen Basiskonstrukten, die in RDF Schema bereitgestellt werden,
zahlen:

» rdfs:Resource reprasentiert die Klasse aller Entitdten, die in RDF Aussagen
beschrieben werden. Sie bildet weiterhin die Superklasse aller auf RDF
Schema basierenden Klassenhierarchien.

» rdfs:Class definiert das Konzept eines Typs oder Klasse und ist Subklasse
von rdfs:Resource.

» rdf:Property definiert die Klasse aller RDF Eigenschaften und ist ebenfalls
Subklasse von rdfs:Resource.

» rdf:type ist Instanz von rdf:Property und spezifiziert die Zugehorigkeit ei-
ner Ressource zu einer Klasse:
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* rdfs:subClassOf ist ebenfalls eine Eigenschaft, die Subklassenbeziehungen
von Ressourcen beschreibt.

» rdfs:subPropertyOf dient der Spezifikation von Hierarchien bei Eigen-
schaften. Analog zu Subklassenbeziehungen gilt auch hier der Verer-
bungsmechanismus.

Mithilfe dieser in RDF Schema vordefinierten Klassen und Eigenschaften konnen
nun einfache RDF Wissensbasen modelliert werden. Diese haben aber eher den
Charakter von Taxonomien als von Ontologien, da im Wesentlichen nur hierar-
chische Strukturen ausgedriickt werden konnen. Komplexe Konzepte (Disjunkti-
on, Konjunktion) sowie Eigenschafts- und Kardinalitatseinschrankungen sind
mit RDF Schema nicht mehr zu realisieren.

Fiir eine ausfiihrlichere Einfiihrung in RDF bzw. RDF Schema sei an dieser Stelle
auf [Deutsch 04] verwiesen.

2.2.3 Die Webontologiesprache OWL

Die Web Ontologie Sprache OWL [OWLGuide 04] ist ahnlich RDF/S eine Sprache
zur Beschreibung von Konzepten (Klassen), deren Beziehungen untereinander
(Rollen) sowie die Realisierung solcher Konzepte in Form von konkreten Indivi-
duen. Im Gegensatz zu RDF/S beinhaltet OWL jedoch wesentlich machtigere
Ausdrucksmoglichkeiten (siehe Abschnitt 2.2.4), wodurch ein hoherer Detaillie-
rungsgrad bei der Modellierung erreicht wird.

Basierend auf den Erfahrungen und Forschungsergebnissen beziiglich Be-
schreibungslogiken, Semantischen Netzen und Frame-basierten Systemen wurde
OWL als Weiterentwicklung von DAMLAOIL im Jahr 2004 vom W3C als Stan-
dard zur Spezifikation von Webontologien freigegeben. Aspekte dieser Entwick-
lung sind in [HoPaHa 03] beschrieben.

Die Spezifikation von komplexen Wissensbeziehungen wird im Bereich der
Wissensreprasentation auch als Ontologie bezeichnet. Ontologie ist ein aus der
Philosophie entliehener Ausdruck, der sich mit den Grundstrukturen des Seien-
den auseinandersetzt. In dieser Arbeit wird eine Ontologie, nach Thomas Gruber
[Gruber 93], als eine , explizite formale Spezifikation einer gemeinsamen Konzep-
tualisierung” verstanden. Sinn und Zweck solcher Ontologien und speziell von
OWL ist die Schaffung einer axiomatischen Basis, aufgrund derer Wissen in ein-
deutiger Weise reprasentiert, erweitert oder in bereits vorhandenes Wissen integ-
riert werden kann. Dieses wird durch die OWL zugrundeliegende formale
Semantik [OWLS&A 04] reflektiert. Eine klar definierte Semantik der Sprachkon-
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strukte ist insbesondere wichtig, um einerseits Ontologien auf ihre Konsistenz
hin zu tiberpriifen aber auch, um logische Konsequenzen aus den spezifizierten
Domaénenmodellen ableiten zu kénnen.

OWL bietet drei Subsprachen, die hinsichtlich ihrer Ausdrucksstiarke eine Sub-
sumptionshierarchie bilden:

OWL-Lite c OWL-DL ¢ OWL-Full

Die verschiedenen Varianten sind entwickelt worden, um den Bediirfnissen un-
terschiedlicher Gruppen von Programmierern und Benutzern entgegen-
zukommen.

» OWL Lite unterstiitzt jene Benutzer, die in erster Linie eine Klassifikations-
hierarchie und lediglich einfache Beschrankungsmdoglichkeiten bendtigen.
Zum Beispiel unterstiitzt OWL Lite zwar Kardinalitatsschranken, aber nur
fiir die Werte 0 oder 1.

= OWL DL unterstiitzt die Benutzer, die ein hohes Maf3 an Ausdrucksstarke
benotigen und behélt dabei die vollstandige Verarbeitbarkeit (alle Folge-
rungen konnen hergeleitet werden) und Entscheidbarkeit (Herleitungen ter-
minieren in endlicher Zeit). OWL DL schliefst alle OWL Sprachkonstrukte
ein, halt allerdings einige Einschrankungen vor: z.B. Typentrennung (eine
Klasse kann nicht gleichzeitig eine Instanz oder eine Eigenschaft sein, eine
Eigenschaft kann nicht gleichzeitig eine Instanz oder eine Klasse sein). Der
Name OWL DL begriindet sich auf den Bezug dieser Untersprache zur Be-
schreibungslogik, einem Forschungsgebiet, das sich mit einem entscheidba-
ren Bereich von Logik erster Stufe befasst.

» OWL Full ist fiir jene Benutzer, die maximale Ausdrucksstarke und die syn-
taktische Freiheit von RDF beanspruchen. Dafiir gibt es keine Garantien
hinsichtlich der Auswertbarkeit. Beispielsweise kann in OWL Full eine
Klasse gleichzeitig als eine Sammlung von Individuen und fiir sich selbst
als eine Instanz behandelt werden. Ein weiterer signifikanter Unterschied
zu OWL DL liegt darin, dass Relationen zu Datentypen auch als invers-
funktional markiert werden konnen. OWL Full erlaubt einer Ontologie, die
Bedeutung der vordefinierten (RDF oder OWL) Vokabularien zu erweitern.
Es ist nicht zu erwarten, dass Inferenzkalkiile jedes Feature von OWL Full
unterstiitzen konnen.

Um dem Leser eine Ubersicht hinsichtlich der Ausdrucksméchtigkeit von OWL
zu verschaffen, sollen nachfolgend die Grundlagen von Beschreibungslogiken
vermittelt, sowie relevante Aspekte der Sprachvariante SHZQ [HoSaTo 99] er-
lautert werden. Letztere bildet die Basis fiir die modelltheoretische Semantik von
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OWL. Diese Semantik ist zudem die Grundlage fiir eine logikbasierte Verarbei-
tung solcher Ontologien in regelbasierten Systemen wie beispielsweise Prolog.
Ausfiihrliche Informationen zu Beschreibungslogiken finden sich beispielsweise
in [DLHB 02].

2.24  Einfiihrung in Beschreibungslogiken

Beschreibungslogiken (engl.: Description Logics, kurz DLs) sind eine Familie lo-
gikbasierter Wissensreprasentationsformalismen und stellen das implizite und
explizite Wissen iiber die Struktur einer Anwendungsdomane in Form von Kon-
zepten und Rollen dar. Sie stammen aus dem Bereich der Wissensreprasentati-
onssysteme der kiinstlichen Intelligenz, deren Urspriinge in den strukturierten
Vererbungsnetzen von Ronald J. Brachman [Brachman 77] liegen. Letztere fan-
den ihrerseits eine erste Realisierung in dem System KL-ONE [BrSc 85]. Anfang
der achtziger Jahre basierten formale Sprachen zur Wissensreprasentation in der
Regel auf der Pradikatenlogik erster Stufe (PL1) — noch mit Skepsis und auch ei-
nigen Missverstandnissen. Mittlerweile wird akzeptiert, dass Beschreibungsspra-
chen als notationelle Varianten eines Fragments der PL1 aufgefasst werden
konnen.

Zwei wesentliche Charakteristiken dieser Reprédsentationsformalismen sind
ihre deklarative Semantik und die inhdrent strukturierte Darstellung von Wis-
senseintragen. Das bedeutet einerseits, dass die Bedeutung der Wissenseintrage
unabhangig von einer darauf aufbauenden Verarbeitung definiert ist und ande-
rerseits macht die Struktur die Zusammenhénge dieser Wissenseintrage explizit.
Zu den elementaren Bestandteilen einer Beschreibungslogik zahlen

» Konzepte (Klassen),

* Rollen (Eigenschaften),

* Individuen (Instanzen bzw. Konstanten) sowie konzeptbildende
» Konstruktoren (wie z. B. Konjunktion und Negation)

Ausgehend von der kleinsten, aussagenlogisch abgeschlossenen Beschreibungs-
logik ALC [ScSm 01] sind im laufe der Zeit mehrere verschiedene Erweiterun-
gen (vgl. Tabelle II-1) aus dem Bestreben entstanden, eine hohe Ausdruckskraft
bei moglichst geringer Verarbeitungskomplexitat zu erreichen. Dabei wird die
Ausdruckskraft der einzelnen Sprachvarianten durch die zuldssigen syntakti-
schen Symbole beeinflusst, was sich im Wesentlichen durch die Menge der zur
Verfiigung stehenden Konstruktoren widerspiegelt.
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ALC Alttribute Language with Complements

ALC erweitert um transitive Rollen (R,)

Rollenhierarchien (RC S)

Nominale (z.B. Listen: {JOD, KDA,...})

Inverse Rollen (R7)

Anzahlrestriktionen (¢nR mit ¢{<,=,>})

Funktionale Rollen(<1R)

O 9|80 |2|n

Quialifizierte Anzahlrestriktionen (¢nR.C mit ¢{<,=,>})

(D) | Basisdatentypen (z.B. Wertvergleiche: hasAge >18)

Tabelle II-1: DL-Erweiterungen

Abbildung II-6 skizziert exemplarisch den Aufbau eines beschreibungslogischen
Systems. Die Wissensbasis einer Beschreibungslogik zerfallt dabei in eine TBox
und eine ABox. Erstere spezifiziert dabei jene Axiome, die die Terminologie der
zu modellierenden Domaéne beschreiben, das konzeptionelle Schema. Die ABox
hingegen enthalt axiomatische Beschreibungen der konkreten Situation (Instan-
zen) und reprasentiert somit den Zustand der modellierten Domane.

/—Wissensbasis ~
/—Tbox (Schema) ~ /\ m
{Man = Human n Male, c
HappyFather = Man 1 3hasChild.Female ...} 9
N\ Y, 73 §
/—Abox (Daten) N [ g > E N
{John : HappyFather, % E
hasChild (John, Mary), LE
John :<1hasChild}
U ) NN

Abbildung II-6: DL System-Architektur

Die grundlegenden Ideen, die hinter Beschreibungslogiken stehen, lassen sich am
besten anhand einer konkreten Sprache verdeutlichen. Hierfiir wird die Sprache
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SHIQ gewahlt, die aufgrund ihrer Ausdrucksstiarke die wesentlichen Konzepte
von Beschreibungssprachen verkorpert. Im Folgenden wird nun eine Definition
der Syntax und Semantik der Sprache SHZQ gegeben, die sich an diejenigen aus

[HoSaTo 99] und [DLHB 02] orientiert.

2241 Syntax der Beschreibungslogik SHZQ

Die Notation nachfolgender Charakteristiken verwendet die abstrakte Syntax
von Beschreibungslogiken, die im Rahmen der KRSS!' Standardisierungsbe-
mithungen spezifiziert wurde [PaSw 93].

Definition (SHZQ Vokabular) Wir definieren das Vokabular V der formalen
Sprache SHZQ als entscheidbare Menge, bestehend aus:

* einer Menge C von Konzeptsymbolen inklusive dem universellen Kon-
zept T (Top) und dem leeren Konzept L (Bottom)

» einer Menge R von Rollensymbolen

* einer Menge I von Individuensymbolen (Konstanten)

* den Konstruktorsymbolen {V, 3, —, L, M,0,C, =, :} zur Spezifikation komplexer
Konzeptbeschreibungen bzw. von Axiomen

* den Vergleichsoperatoren{<, =,>} und natiirlichen Zahlenn e N (fiir Kardi-
nalitdtsbeschrankungen) sowie

* den Symbolen , (“, ,) “und ,,.” (zur Schachtelung bzw. Interpunktion von
Konzept- und Rollenbeschreibungen)

Definition (SHZQ -Rollen)
Die Relationseigenschaften von SHZQ -Rollen sind wie folgt definiert:
* Eine Rolle R; € R heifst symmetrisch, wenn fiir alle x,y gilt:
(X,y)eRA(Y,X)eR .
* Eine Rolle R: €R heifst funktional®> wenn fiir alle x,y,z gilt:
aus (x,y)eRA(x,z2)eR folgt y=1z.
» FEine Rolle R, €R heifst transitiv, wenn fiir alle x,y, z gilt:
aus (x,y)e Ra(y,z)eR folgt (x,2)eR.

1 Knowledge Representation System Specification

2 Funktionale Rollen werden oftmals auch Attribute oder Features bezeichnet.
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Sei R eine Menge atomarer Rollen inklusive transitiver Rollensymbole R, cR.
Die Menge der SHZQ -Rollen ist dannR U{R™ | R e R} , wobei die Inverse von R

wie folgt definiert sei:
Inv(R) = R™, falls R ein Rollensymbol .
S, fallsR=S~
Eine RolleR ist somit transitiv, wennR e R, oder Inv(R) e R,. Weiterhin gelte
R.NR, =0.

Beispiele:
* Inverse Rolle: hasChild~ = hasParent
» Transitive Rolle: hasAncestor,

» Funktionale Rolle: <lhasMother
» Symmetrische Rolle: hasSibling™ = hasSibling

Anmerkung:

In der Literatur findet man teilweise zuséatzliche Rollenkonstruktoren{L/,, o} zur
Bildung komplexer Rollenbeschreibungen, die haufig durch das Subskript trans
(oder req) in der Namenskonventionen die Einbeziehung solcher Konstrukte
kenntlich machen. Da aber die uneingeschrankte Verwendung solcher Konstruk-
toren insbesondere in so genannten Role-Value-Maps3 in der Regel zu unent-
scheidbaren Inferenzproblemen fiihren (vergleiche. hierzu Kapitel 2 und 3 in
[DLHB 02]), werden komplexe Rollen hier nicht weiter betrachtet.

Definition (SHZQ -Konzepte)
SHIQ -Konzepte sind durch folgende Klauseln induktiv definiert:

1. Jedes (atomare) Konzeptsymbol C € Cist ein SHZQ -Konzept.
2. Sind Cund D SHZQ - Konzepte, dann sind auch C U D, C 1D
und -C SHZQ -Konzepte.

3. IstR € R ein Rollensymbol und C ein SHZQ -Konzept, dann sind
JR.C und VR.C SHIZQ -Konzepte.

3 Role-Value-Maps sind besonders ausdruckstarke Konzeptkonstruktoren, die Beziehungen zwischen ganzen
Rollenketten (R, o...o R ) ermoglichen.
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4. IstR R ein einfaches Rollensymbol, C ein SHZQ -Konzept und n e N;dann
sind ¢nR.C mit ¢ e{<,=,2} SHZQ -Konzepte. Dabei heifst R einfach, wenn
R¢ R, gilt und R zudem keine transitive Subrolle besitzt.

Beispiele:
= Human 1 Male, Mother LI Father oder —Male

= —JhasHusband. T oder YhasChild.Man
=  Mother > 3hasChild oder YhasChild.—Women

Anmerkung:

Wegen der Einschrankung auf einfache Rollen in Klausel 4 hangt eine prazise
Definition syntaktisch erlaubter Konzeptbeschreibungen von einer vorher festge-
legten Rollenhierarchie ab. Lasst man diese Einschrankung fallen, so fiihrt das
zur Unentscheidbarkeit der Sprache [HoSaTo 99].

Definition (Rollenhierarchie)
Eine Rolleninklusion ist eine Formel der ArtRC S, wobeiR, S zwei moglicher-

weise inverse Rollen sind. Eine Rollenhierarchie H zu einer endlichen Menge R
von Rolleninklusionen sei wie folgt festgelegt:

H=Ru{lnv(R)C Inv(R)|[RC S eR})

Beispiele
= Rolleninklusion: hasMother C hasParent
= Rollenhierarchie: hasMother C hasParent, hasFather C hasParent

Definition (SHZQ -Axiome)
SHZIQ Konzepte und Rollen lassen sich induktiv zu Axiomen der Wissensbasis
erweitern. Seien C, D beliebige SHZQ -Konzepte, R eine SHZQ -Rolle sowie X
und y Individuennamen. SHZQ -Axiome sind dann wie folgt definiert:

= 7={C,CD,...,C,C D,} sind terminologische Axiome

» A={a:C,(a,b):R,a=b,a=b} sind assertionale Axiome.
Eine endliche Menge 7 von allgemeinen Konzeptinklusionsaxiomen heifst TBox.
Eine endliche Menge A von Konzept- bzw. Rollenfestlegungen heifst ABox.
Das Tupel K =(7,.A) bildet dann die Wissensbasis der Sprache.
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Beispiele:
= Human C Biped oder hasSon C hasChild
= Man = Human 1 Male oder hasChild = hasParent™

= Father = Man M 3hasChild.Human
» HappyFather C Father 1 VhasChild.(Male LI 3hasChild.Male)

» Father(John) oder hasChild(John, Mary)

Anmerkung;:

Im Gegensatz zu restriktiveren Sprachen, die Inklusions- und Gleichheitsaxiome*
nur in eingeschrankter Form als Definitionen bzw. Spezialisierungen enthalten,
erlaubt SHZQ die Verwendung von allgemeinen Konzeptinklusionsaxiomen
(GCIs) in Terminologien. Das heifst allgemeine Konzeptausdriicke sind auch auf
der linken Seite von Axiomen erlaubt. GCIs gentigen, um auch definitorische A-
xiome (=) auszudriicken, da C = D gdw (C C D und D C C) gilt. Bezieht eine TBox
rekursive Strukturen wie zum Beispiel HumanC VhasParent.Human mit ein,
nennt man sie zyklisch ansonsten azyklisch. Die eindeutige Expansion® einer
zyklischen TBox ist allerdings nicht notwendigerweise gegeben, so dass es hier
der so genannten Fixpunktsemantik bedarf, auf die im Rahmen dieser Arbeit
aber nicht weiter eingegangen werden soll. Naheres hierzu findet sich ebenfalls
in [DLHB 02].

2242 Semantik der Beschreibungslogik SHZQ

Beschreibungssprachen haben analog zur Pradikatenlogik eine modelltheoreti-
sche Semantik, so dass die Interpretation syntaktischer Konstrukte tiber ein fest-
gelegtes Vokabular in eindeutiger Weise mdglich ist. Eine Interpretation ordnet
dann diesen Konstrukten Obijekte eines gegebenen Grundbereichs zu. Dieser
Grundbereich wird oft auch als Universum oder Domaéne bezeichnet.

Wir definieren zundchst eine Interpretation fiir die elementaren Bestandteile
von SHZQ und setzen diese dann sukzessiv auf beliebige Konzept- und Rollen-
beschreibungen fort.

4+ Ein Gleichheits- bzw. Inklusionsaxiom, auf dessen linken Seite ein atomares Konzept (Rolle) steht, wird
auch Definition bzw. Spezialisierung genannt. Enthélt die TBox keine Inklusionsaxiome, wird sie als defi-
nitorisch ansonsten als generalisiert bezeichnet.

5 Expansion bezeichnet den iterativen Prozess, der die wiederverwendeten rechtsseitigen Symbole in den
Axiomen durch ihre eigentliche Definition ersetzt, bis letztlich nur noch Basissymbole iibrigbleiben. Basis-
symbole haben dabei die FormC; CT .
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Definition (Interpretation fiir SHZQ)
Eine Interpretation Z = (A*,-") {iber ein Vokabular V besteht aus einer nicht leeren
Tragermenge A” (Domine) und einer Interpretationsfunktion-”, die

* jedes Konzeptsymbol C € C auf eine TeilmengeC” e A*,
= jedes Rollensymbol R € R auf eine binire RelationR* < A* x A” und

* jedes Individuensymbol | €I auf eine Instanz i’ e A*

abbildet. Ferner wird vorausgesetzt, dass Z der Unique Name Assumption geniigt,
das heif$t es gilt i/ =i, , falls i, i, unterschiedliche Individuensymbole sind.

Definition (Semantik von SHZQ -Konzepten)

Die Interpretationsfunktion - erweitert sich induktiv auf Konzeptbeschreibungen
durch folgende Festlegungen:

= Th=A

= 1 '=0

= (=C) =A"\C"

= (CND) =C’AD?

= (CUD) =C’uD?

= (VRC)" :={a,beA’|Vh.(a,b)eR* - beC’}

= (GR.T)" :={a,beA’ |3b.(a,b) eR*} bzw.
(3RC)*={a,beA’ |3b.(a,b)eR* A beC’}

= (gnR)" ={a,be A’ |#{b.(a,b) e R }gn, pe{<,=>} bzw.
(#nRC)" :={a,be A’ |#{b.(a,b) eR* A beC*}gn, pe{<,=>}, wobei#die

Kardinalitdt der Menge angibt

Definition (Semantik von SHZQ -Rollen)
Die Erweiterung von-* auf Rollenbeschreibungen definiert sich wie folgt:
= (R)"={(b,a)e A’ x A" |(a,b)eR"}
* (R,)"={a,beA’|(a,b)eR" A (b,a)eR"}
= (R.)" ={va,b,ceA’|(a,b)eR* A (a,c)eR* - a=c}
* (R,)" ={va,b,ce A’ |(a,b)eR* A(b,c)eR* - (a,c) eR"}

Anmerkung;:

Durch die festgelegten Relationseigenschaften werden Einschrankungen bzgl.
der Interpretation 7 von Rollen gemacht. Gleiches kann man auch den Rollen-
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hierarchien zusprechen, die hier aber aufgrund ihres axiomatischen Charakters
im Kontext von Wissensbasen betrachtet werden.

Definition (Semantik von SHZQ -Axiomen, Modelle)

Die Interpretationsfunktion-” setzt sich folgendermaflen auf die Axiome einer
SHZQ -Wissensbasis K fort:

= (CCD)Y=C*cD" (GQCI
= (a:C)'=a’ eC’ (Konzeptassertion)
= ((a,b):R)" =(a’,b*)eR” (Rollenassertion)
Eine InterpretationZ ist Modell fiir ein Axiom A aus der Wissensbasis K, wenn
dieses giiltig inZ ist und man schreibt Z F A. Im Folgenden wird vorausgesetzt,
dassZ einer Rollenhierarchie H geniigt, d.h. es gilt:
TEH gdw R* =S firalle RCSeH
Weiterhin sei definiert:
* FEine InterpretationZ ist Modell eines terminologischen Axioms. CC D
(bzgl. H ), falls C* < D” (fiir jedes Modell vonH ) gilt.
* Eine InterpretationZ ist Modell einer Assertion a:C bzw.(a,b):R, falls
a’ eC’ bzw. (a’,b?) e R” gilt.
Fiir eine SHZQ -Wissensbasis K ergibt sich dann:
* FEine Interpretation 7 ist Modell einer TBox 7 , fallsZ alle Axiome aus7 er-
fallt.

* Eine Interpretation Z ist Modell einer TBox A, fallsZ alle Axiome aus A er-
fuillt.

Lemma (Aquivalenzen in SHZQ)

Aus der Semantik von SHZQ und aus den De Morganschen Gesetzen folgen
unmittelbar folgende Aquivalenzen:

* C=~(-C)

» CND=—=(-CuU-=D) bzw. CUD=—(—-Cm-=D)

* JRC=-VR-C bzw. VRC=-3R-C

Abschliefiend sollen noch ein paar Bemerkungen hinsichtlich der Verwendung
von Rollen und ihrer Bedeutung fiir Konzeptbeschreibungen gemacht werden.
Gerade der Gebrauch von quantifizierten Rollenbeschrankungen wirft eventuell
Missverstandnisse bzgl. der mit ihnen beschriebenen Konzepte auf, so dass diese
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nachfolgend etwas genauer untersucht werden. In [Horridge et al. 04] finden sich
hierzu wertvolle Tipps, insbesondere fiir den praktischen Einsatz mit OWL.

1. Rollen spezifizieren binare Beziehungen zwischen Individuen, also zwischen
Instanzen von Klassen. Klassen geben dabei bestimmte Bedingungen vor, die
von Individuen erfiillt werden miissen, um ihnen zugehérig zu sein. Ahnli-
ches gilt nattirlich auch fiir Rollen.

2. Rollen konnen mittels Quantifizierung und Kardinalidtsangaben dazu ver-
wendet werden, Restriktionen zu definieren. Diese Restriktionen beschreiben
dabei unbenannte Mengen von Individuen, die man sich als anonyme Klassen
vorstellen kann.

DQ
Q '50?

f G_ é’*’f\— . . - /‘/90 <>\\" e Class A

\ _J‘.-rD-_E Q <><>|

\\Q / —prop__ S\Jo/éf/

. T ..P-'D_p
J ~ O —_—
T
Anonymous class

=gty

Abbildung II-7: Schema von existenziellen Restriktionen (3prop.A)

Wie Abbildung II-7 in zu erkennen ist, beschreibt die 3-Restriktion hier eine
Menge von Individuen, die in mindestens einer prop-Relation zu Objekten der
Klasse A stehen. Sie sichert also lediglich die Existenz einer solchen Bezie-
hung. Die gestrichelten Linien deuten an, dass diese Individuen durchaus wei-
tere prop-Relation zu Objekten anderer Klassen haben konnen.

G_@;r\’—_ o //@O <>\<’ 2 Class A

: __prrE +¥:><><><>

\0 / -—ﬂmﬁ___xg__e <>/’

J

Anonymous class

Abbildung II-8: Schema von Wertrestriktionen ( Vprop.A)

Im Gegensatz dazu beschrankt die V-Restriktion tatsdachlich die Rollenfiiller
der prop-Relation auf Individuen, die zur Klasse A gehoren (vgl. Abbildung
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II-8). Es wird also die Menge von Individuen beschrieben, die fiir eine gegebe-
ne Figenschaft nur zu Instanzen einer speziellen Klasse in Beziehung stehen.
Nicht ganz so offensichtlich ist die Tatsache, dass ebenfalls die Individuen be-
schrieben werden, die in keiner derartigen Beziehung stehen.
V-Restriktion garantieren demnach nicht die Existenz einer gegebenen Rolle.
Erst wenn beide Restriktionstypen miteinander kombiniert werden, beschreibt
man Konzepte, deren Instanzen bestimmte Eigenschaften mit klar definierten
Werten haben miissen. Diese Erkenntnis ist generell in Zusammenhang mit
Beschreibungslogiken nicht unwichtig, da diesen die Open World Assumption
(OWA) zugrunde liegt und somit iiber nichtspezifizierte Dinge keine Annah-
men getroffen werden konnen. Die Kombination beider Restriktionen dient al-
so auch gleichzeitig als eine Art Abschlussaxiom, was fiir das Reasoning
bezogen auf die OWA entscheidend ist.

3. Rollen konnen zudem bzgl. ihres Definitions- und Wertebereichs einge-
schrankt werden. Das heifst, man kann spezifizieren, dass nur Instanzen be-
stimmter Klassen in Relation zu anderen Instanzen stehen (Domain) und
andererseits nur Instanzen spezieller Klassen als Rollenfiiller in Frage kom-
men (Range). Hierdurch konnen also auch klassenunabhéngige Beschrankun-
gen von Rollen festgelegt werden.

2243 Inferenzaufgaben

Die modelltheoretische Semantik von Beschreibungslogiken unterstiitzt zudem
bestimmte Inferenzen, um aus einer Ontologie weiteres Wissen ableiten zu kon-
nen. Wir wollen in diesem Zusammenhang unter Inferenz das Explizitieren der
in den Axiomen kodierten Informationen verstehen. Die dabei anfallenden Infe-
renzaufgaben werden in der Regel hinsichtlich der TBox und Abox unterschie-
den. In [DLHB 02] werden eine Reihe von Basisinferenzen spezifiziert, wobei wir
uns nachfolgend lediglich auf die wesentlichen Erkenntnisse bzgl. solcher Infe-
renzaufgaben konzentrieren. Zu den grundlegenden Reasoningdiensten in Bezug
auf Beschreibungssprachen zdhlen unter anderem die

» Konsistenziiberpriifung:

o Sind Konzepte erfiillbar, d.h. ist die Wissensbasis sinnvoll?
o Sind Konzeptfestlegungen konsistent bzgl. einer Terminologie?

* Subsumptionstests:

o Ist die Wissensbasis korrekt bzgl. der vorgenommenen Strukturierung?
o Klassifikation von Konzepten bzgl. einer Hierarchie.
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* Instanziiberpriifung:

o Gehort eine Instanz a einer gegebenen Klasse C an, d.h. gilt A,7 Fa:C

Man beachte, dass im Folgenden nur Sprachen mit azyklischen Terminologien
betrachtet werden. Fiir zyklische TBoxen erschweren sich in der Regel die Infe-
renzprobleme, da man dann verschiedene Semantiken in Betracht ziehen muss
[Baader 96].

In DL-Sprachen mit Konjunktion und leerem Konzept, konnen Infe-
renzprobleme der TBox auf Subsumptionstests zurtickgefiihrt werden.

e Reduktion auf Subsumption:

= Cist unerfullbar (C=9)< CLC L
= CistaquivalentzuD (C=D)< CCDund DCEC
= CistdisjunktzuD (CNMD=Y)<CNDLC L
Wird zusatzlich noch die Negation von beliebigen Konzepten unterstiitzt, kon-

nen Subsumption, Aquivalenz und Disjunktheit sogar auf Erfiillbarkeitstests re-
duziert werden.

e Reduktion auf Unerfiillbarkeit:

= C wird subsumiert von D < C M —D ist unerfullbar
= Cist aquivalent zu D < sowohl (C 11 —=D) und (—=C mn D) sind unerftllbar
= Cist disjunkt zu D < C 1 D ist unerfiillbar

Daraus lassen sich fiir ein Konzept C die folgenden Aussagen als zueinander
Aquivalent ableiten:

i) C ist unerfullbar

ii) C wird subsumiert von L
iii) C ist &quivalent zu L
iv) C ist disjunkt zu T

Inferenzprobleme der ABox lassen sich ebenfalls reduzieren und zwar auf eine
Uberpriifung der Konsistenz. Dabei wird analoger Weise das Faktum ausge-
nutzt, dass man von azyklischen TBoxen abstrahieren kann, indem beim Reaso-
ning nur ihre Expansion7" betrachtet wird. Die Expansion.A" einer ABox erhalt
man durch das Ersetzen jeder Konzeptassertion a:C in A durch eine Festle-

gung a:C’, wobei C' die Expansion von C ist.
e Konsistenz der ABox A :

= A ist konsistent bzgl. 7 < Expansion A’ ist konsistent
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» AFa:C o Au{-(a:C)}istinkonsistent

Fiir die genannten Inferenzprobleme existieren je nach Machtigkeit der Spra-
che unterschiedlich adaquate Algorithmen. Bei Sprachen die weder volle Negati-
on noch Disjunktion erlauben, haben sich so genannte Strukturelle Subsumption
Algorithmen als effizient erwiesen [DLHB 02]. Fiir ausdrucksstarkere Beschrei-
bungslogiken werden in der Regel der Tableaux—Algorithmen verwendet. Fiir
die Beschreibungslogik SHZQ findet sich beispielsweise in [HoSaTo 99] ein voll-
standiger und korrekter Tableaux-Algorithmus. In den letzten Jahren sind eine
Reihe von DL-Reasoner entwickelt wurden sich fiir obige Inferenzaufgaben ein-
setzen lassen. Hierzu zdhlen unter anderem Pellet [Sirin et al 06], Fact [Horrocks
98] und KAON2 [Motik 06]. KAON2 implementiert allerdings nicht den
Tableaux-Algorithmus, sondern verwendet neue Algoritmen, die die Wissensba-
sis von Beschreibungslogiken auf disjunktive Datalog Programme reduziert.

225 OWL als SHOIN (D)

In vielen Anwendungen ist nicht nur die Reprasentation abstrakter Gegens-
tandsbereiche von Interesse, sondern auch die Verwendung konkreter Datenty-
pen (z.B.Integer,String) und darauf vordefinierter Pradikate (z.B.<,>). Somit
konnten Sachverhalte wie beispielsweise Man C hasAge.>,; oder Wertvergleiche
ebenfalls ausgedriickt werden. Ein Dialekt, der dies eingeschrankt ermoglicht, ist
die DL SHOZIN (D) [HoPa 03] und OWL DL kann als syntaktische Variante die-
ser Sprache angesehen werden. SHOZN (D) unterscheidet sich weiterhin von
SHZQ dadurch, dass Konzepte nun auch durch die Auflistung von Individuen
(z.B.: month ={Jan,..., Dec}) beschrieben werden konnen und ferner keine quali-
fizierten Kardinalitatsbeschrankungen mehr erlaubt sind.

Da die Sprache nun Datentypen und -werte zuldsst, erweitert sich die zu be-
trachtende Doméne A’ um eine von ihr disjunkte Datentyp-Doméne A,” (Cornc-
rete Domain), so dass C,R,, R, und | ferner paarweise disjunkte Mengen von

Konzepten, abstrakten Rollen, konkreten Rollen (Datatype Properties) und Indivi-
duen sind. Fiir konkrete Rollen gilt die Einschrankung, dass sie lediglich als
funktional ausgezeichnet werden konnen.

Die Tabelle II-1 fasst abschlieflend noch einmal die verschiedenen Beschrei-
bungssprachen zusammen.

Konstruktor-

bezeichnung Syntax Semantik DL
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Atomares Konzept | A A c A
Atomare Rolle R R'cA'xA
Transitive Rolle ReR, |R'=(R')" Are
Konzeptkonjunktion| CM1D | C' A D' it L
Konzeptdisjunktion |CLUD |C'uD' m!
Quialifizierte Rollen- JRC {a|3b.(a,b) e R' Abe CI} R,
beschrankungen ' ' , |
(Wertrestriktion) VRC |{alvy(ab)eR' >beC'}
Volle Negation —C A'"\C'
Rollenhierarchie RCR, [R'cR) H
Nominale I fnl
(Mengenkonzepte) ..} [{o,..} ={o/...}
Inverse Rollen R {(a,b)|(b,a) eR'} 7
Kardinalitats- 2nR {a|#{bl(a,b)eR'}>n} IN:
einschrankungen | <nR {a|#{b|(a,b) eR'}<n}
Funktionale Rollen | <1R {a|#{b|(a,b)eR'}<1} F
Qualifizierte >nRC |{a|#{b|(a,b)eR' racC'}=n}
Kardinalitats- <nRC , | Q
einschrankungen |~ {a|#{b|(ab)eR AbeC}<n}
Datentypen D D° c A}
Datenwerte v v =vP
Konkrete Rollen U U'cA'xAL
Datentyp-Werte vRD |{al3b.(a,b)eU' AbeD"}
Datentyp-Existenz | 3R.D {a|Vy.(a,b)eU' ->be D"} (D)
Datentyp >nR {a|#{b|(a,b)eU'}>n}
Kardinalitaten <nR {a|#{b|(a,b)eU'}<n}
Datentypmengen | {vi,..} |{v,..} ={v',..}
Datentypinklusion |[U,CU, |U,' cU,'

Tabelle II-2: Syntax und Semantik der DL-Familien

2.3 RDF/OWL kompatible Tools

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Sprachstandards RDF und OWL fiir
die Entwicklung doméanenbezogener Ontologien sowie die dafiir giangigen Infe-
renzaufgaben eingefiihrt wurden, die mit den dort erwahnten DL-Reasoner be-
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arbeitet werden konnen, stellt dieser Abschnitt zwei weitere Instrumente zur
Entwicklung intelligenter Systeme auf Basis solcher Ontologien vor.

Mit der zunehmenden Verbreitung von Ontologien im Semantic Web wird e-
benfalls eine persistente Speicherung dieser RDF/OWL- Dokumente néotig. Zu-
dem miissen zentrale Zugriffspunkte in Form von Ontologie Repositories
geschaffen werden, um in verteilten Systemen den permanenten Zugriff auf die
Information zu ermoglichen. Grundsatzlich kénnen RDF/OWL-Dokumente, die
tiber eine URI referenzierbar sind, auch in Dateisystemen persistent gespeichert
werden. Allerdings involviert die Extraktion von RDF-Subgraphen unter Um-
stinden sehr viele Daten, so dass die Abfrage verteilter RDF/OWL-Dokumente
mit existierenden Abfragesprachen wie RQL [RQL], RDQL [RDQL 04], SPARQL
[SPARQL 06] oder SeRQL [Sesame], die das Retrieval von RDF-Graphen unter-
stlitzen, eventuell ineffizient wird.

Zur persistenten Speicherung kommt unter anderem das Sesame RDF-
Repository in Frage, dass im nachfolgenden Abschnitt erlautert wird. Die zweite
Komponente, die in dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielt und in Abschnitt 2.3.2
kurz eingefiihrt werden soll, ist der Regelinterpreter SWI-Prolog [SWIProlog].

2.3.1 Sesame RDF-Repository

Das Sesame RDF/S Repository [Sesame], urspriinglich als Teil des europdischen
IST-Projekts On-To-Knowledge [OTK] entwickelt, ist ein in Java implementiertes
Open Source Framework fiir die persistente Speicherung und Anfrage von
RDF/RDE-Schema Spezifikationen. Derzeit bietet Sesame die Unterstiitzung der
Abfragesprachen RQL, RDQL sowie SeRQL.

Sesame bietet die beiden Einsatzmdglichkeiten als Bibliothek in eigenen Ap-
plikationen und als Server innerhalb eines Java Servlet Containers (erfordert zu-
satzliche Tomcat-Installation). Eine spezielle Architekturschicht ermoglicht
zudem eine permanente Speicherung in Datenbanken, die zurzeit MySQL,
PostgreSQL, Oracle und den MS SQLServer unterstiitzt. Hierbei kommt ein nor-
malisierter Ansatz mit Namensraumbehandlung zum Einsatz und erfordert die
Installationen entsprechender Datenbanktreiber. Weiterhin stellt Sesame die no-
tigen Tools zur Verfligung, um RDF-Dokumente zu parsen und in verschiedene
Ausgabeformate zu exportieren.

23.1.1 Sesame Bibliotheken

Die Sesame API besteht aus folgenden Java-Archiven:
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* sesame.jar — die Sesame Core-Klassen
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* rio.jar — RIO(RDF I/O) ist ein Satz von Reader/Writer fiir verschiedene RDE-

Ausgabeformate (RDF/XML, Turtle, N-Triples)

» openrdf-model.jar — Schnittstellen/Klassen fiir das RDF-Modell

» openrdf-util.jar — Hilfsklassen

/= Sesame: Sesame lordvader - Microsoft Internet Explorer provided by 115 ol x|
- IE% htkp:/f127.0.0,1:8080/SesamefactionFrameset, jspPrepository=5esame-+lordvader j *2/| % IGoog\e P~

GDOgIELos geht'st *»Q (SN | ©¥ Lesezeichen~ | “% Rechtschreibprifung ~ [ = [eb Sendenanw () Einstellungen~
W ke EE' v| 1€ warld Wide Web Consortiom | /€ Home - Jan-Oliver Deutsch ... |E%Sasame: Sesame lordvader X | | - - v |- Page v (O Tools - »

Logged in: Martin Schaaf [Iog out] Read actions: C RDAL RQL Extract Explore

Repository: MS SQL Sesame Server [=clect other]  Modify actions: Add (copy-paste) Remove Clear

Explore repository [~

Showing statements for: http:/hwww.w3.0rg/2002/07/owl#Class

™ Use resource labels in oveniew

Statements with this value as subject:

rubjectlorodicats———

- http:/faarw w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type  http:/fwww w3 org/2000/01/rdf-schema#Resource

- http:/faarw w3 org/1999/02/22rdf-syntax-ns#type  http:/fwww w3 org/2000/01/rdf-schema#Class

- http:/faww w3 org/2000/01/rdf-schema#subClassOf http:/fwww w3_org/2000/01/rdf-schema#Resource

- http:/faww w3 org/2000/01/rdf-schema#subClassOf http:/fwww w3_org/2000/01/rdf-schema#Class

- http:/faww w3 org/2000/01/rdf-schema#subClassOf http:/fwww w3 org/2002/07/owl#Class

- http:/fwww w3 org/2000/01/rdf-schema#label "Class”

Statements with this value as predicate:

cubject— prodicateJobject |

- no staterments found —
Statements with this value as object:
prodicare " objeut

_node11j25gmf0x2 http:/faw w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type -

httpc/ . w3.org/2002/07/owl#Class http:/famw w3 org/2000/01/rdf-schema#subClassOf -

httpc/ . w3.org/2002/07/ owi#complement Of http:/ . w3.org/2000/01/rdf-schema#domain -

httpc/ . w3.org/2002/07/ owi#complement Of http:/ w3 org/2000/01/rdf-schema#range -

httpc/ . w3 .org/2002/07/ owl#disjointWith http:/ . w3.org/2000/01/rdf-schema#domain -

httpc/ . w3 .org/2002/07/ owl#disjointWith http:/ w3 org/2000/01/rdf-schema#range -

httpc/fwww w3 .org/2002/07/owl#equivalentClass http:/ . w3.org/2000/01/rdf-schema#domain -

httpc/fwww w3 .org/2002/07/owl#equivalentClass http:/ w3 org/2000/01/rdf-schema#range -

httpc/ w3 .org/2002/07/owl#intersectionOf http:/ . w3.org/2000/01/rdf-schema#domain -

httpc/ . w3 .org/2002/07/owl#Nothing http:/famw w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type -

httpc/fwwnw. w3 .org/2002/07/owl#Restriction http:/faw.w3.org/2000/01/rdf-schema#subClassOf -

httpc/fwanw. w3.org/2002/07/ owl#Thing http:/famw w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type -

httpc/fwanw. w3 .org/2002/07/ owl#union Of http:/ . w3.org/2000/01/rdf-schema#domain -

_node11j25gmflxd http:/famw w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type -

_node11j25qmflx5 http:/famw w3 org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type -

httpc/fwwnwiis . uni-hildesheim de/milos#Atomic_Process  https/www w3, org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type - i

httpc/fwwwiis . uni-hildesheim.de/milos#Complex_Method  http:/fweww w3, org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type -

httpc/fwwniis . uni-hildesheim de/milos#Complex_Process  https/fwww w3, org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type -

httpc/fwwnwiis . uni-hildesheim de/milos#Generic_Document  http:/fwww w3, org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type -

http:/fwww.iis uni-hildesheim_de/milos#Generic_Method http:/fww w3 org/1999/02/221df-syntax-ns#type - |

| [0 T Y 6 ntermet ERTITA

Abbildung I1-9: Beispielanfrage an ein Sesame Repository
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2.3.1.2 Sesame Server

Sesame kann als Server genutzt werden, auf den mit Client-Applikationen (z.B.
Browser) tiber HTTP (siehe Abbildung II-9 und Abbildung II-10) zugegriffen
werden kann. Hierzu muss Sesame als Java Servlet Applikation fiir den Apache
Tomcat deployed werden.

_Web browser.___

Client application

A A
HTTP HTTP

v v
Apache Tomcat Web server

Sesame Server

Abbildung II-10: Sesame Sever ([Sesame])

23.1.3 Sesame Repositories und Reasoning

Ein zentrales Konzept ist das so genannte Repository (RDF Container), wobei die
interne Architektur vom tatsachlichen Speicherort (Hauptspeicher oder DBMS)
zunachst einmal abstrahiert. Wichtig hierbei ist, dass Sesame nahezu alle Opera-
tionen tiber ein Repository kapselt. Wenn RDF Daten hinzugefiigt werden, dann
zu einem Repository. Wenn eine Anfrage gestellt wird, dann fiir ein bestimmtes
Repository.

Sesame unterstiitzt, wie bereits erwahnt, einen Inferenzmechanismus fiir RDF
Schema, kann also Wissen aus vorhandenen Daten ableiten. Dieses implizite
Wissen wird ebenso zu einem Repository hinzugefiigt, wie die eigentlichen Da-
ten selbst. Damit Reasoning letztendlich zur Verfligung steht, bedarf es der Aus-
wabhl eigens dafiir vorgesehener RDF Schema-Repositories und deren erweiterte
Konfiguration.

2314 Sesame Architektur

Eine Ubersicht der Sesame zugrunde liegenden Architektur gibt Abbildung II-11.
Auf der untersten Ebene befinden sich drei mogliche Speicherformate (Haupt-
speicher, Dateien und Datenbanken), auf die die eigentliche API aufsetzt. Darauf
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folgt der Storage and Inference Layer (SAIL), der vom eigentlichen Speicherfor-
mat abstrahiert. SAIL wurde speziell fiir die Speicherung und zur Abfrage von
RDEF/S-basierten Daten entwickelt verfolgt folgende Designziele:

* Die Definition eines Basisinterface zum Speichern, Loschen und Abfragen
von RDF/S in (persistenten) Repositories.

* Die Anwendbarkeit auf Low-End Hardware (PDAs) als auch auf Enterpri-
sedatenbanksystemen mit groflen Datenmengen.

* Die Erweiterbarkeit fiir andere RDF-basierte Sprachen wie DAML+OIL o-
der OWL.

Client Pragram

Sesame Access APls
[ Graph API | [Sesame Repository API |

Client y
Program || Sesame Server
Sesame Access AP(s

[ Graph API | [Sesame Repository API]
|SeRQL || RQL || Export || Admin |

| SAIL AFI |

[ JDBC || Memory | [ Native |

C:—_T':'_:D ERLLIDLERLD
RDBMS ——

Abbildung II-11: Architektur von Sesame ([Sesame])

Neben den grundlegenden SAILs (Hauptspeicher, DBMS) gibt es auch eine Kon-
kretisierung zum Zugriff auf nichtlokale Repositories tiber HITTP. Durch eine
Schichtung von konkreten SAILs konnen Funktionalitdten, wie beispielsweise
Caching oder Mehrfachzugriffe einfach kombiniert werden. Der SAIL-Stack ist
somit der wichtigste Teil bei der Konfiguration eines Repositories. So ist es bei-
spielsweise moglich, einen Stack zu konstruieren, der alle Schemadaten einer
RDF-basierten Wissensbasis iiber einen Memory-SAIL cached und die restlichen
Daten in einem darunter liegenden RDBMS-SAIL ablegt. Anfragen, die das
Schema betreffen, konnen so effizient tiber den Schema-Cache realisiert werden.
Die restlichen Anfragen werden an den RDBMS-SAIL und von diesem als SQL-
Anfragen an das entsprechende relationale Datenbanksystem weitergeleitet.
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Fiir die einfache nutzerbezogene Inferenz steht eine SAIL-Implementation
CustomlInferenceServices bereit. Dieser Reasoner wird mit einer Menge von Axio-
men und Regeln initialisiert, die in einer externen XML-Datei abgelegt werden.
Per Default bildet die Regeldatei die RDF/S-Semantik ab, wie sie in der W3C-
Recommendation RDF Semantics [RDE-MT 04] spezifiziert wurde und gentigt
dem in einer DTD definierten Format. Diese Datei lasst sich aber auch den eige-
nen Erfordernissen entsprechend abandern, so dass der Reasoner anwendungs-
spezifisch angepasst werden kann. Anhand des nachfolgenden Beispiels soll die
Definition der Transitivitat eigener RDF-Properties illustriert werden:

<axiom>
<subject uri=""http://somewhere.org#part0of'/>
<predicate uri="&rdf;type'/>
<object uri="&rdf;Property"/>

</axiom>

<rule name="userPartOof>

<premise>
<subject var="x"/>
<predicate uri="http://somewhere.org#partOof' />
<object var="y"/>

</premise>

<premise>
<subject var="y"/>
<predicate uri="http://somewhere.org#partof' />
<object var="z"/>

</premise>

<consequent>
<subject var="x"/>
<predicate uri="http://somewhere.org#partOof' />
<object var="z"/>

</consequent>

</rule>

Bei der Konfiguration des Reasoners ist zu beachten, dass Anderungen and der
Regeldatei nicht automatisch zu einer erneuten Anwendung dieser Regeln bzgl.
der existierenden Daten im Repository fithren. Um Inkonsistenzen zu vermeiden,
sollte das Repository zuvor (von alten Herleitungen) bereinigt werden.
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Oberhalb der SAIL-API befinden sich die funktionalen Module. Hierzu zahlen
Schnittstellen fiir die Abfragesprachen SeRQL, RQL und RDQL sowie jeweils ein
Modul zur Administration der Repositories und dem Export von RDF/S. Den di-
rekten Zugriff auf die Funktionsmodule bietet der nachste Layer, die Sesame Ac-
cess APIs. Die zweifache Auffithrung dieser Schicht in Abbildung II-11 ergibt
sich aus dem schon angesprochenen Einsatz von Sesame als Server bzw. Biblio-
thek.

Die Access APIs bestehen wiederum aus zwei separaten Teilen: die Repository
API und die Graph API. Erstere zeichnet sich fiir den Zugriff auf die Repositories
zum abfragen, extrahieren bzw. hinzufiigen und 16schen von RDF/S verantwort-
lich, wahrend die Graph API fein-granulare RDF-Manipulationen, wie das Hin-
zufiigen bzw. Loschen von individuellen RDF-Statements innerhalb eines RDF
Modells erlaubt.

2.3.2 SWI-Prolog

SWI-Prolog [SWIProlog] ist ein freier und umfangreicher Prolog-Interpreter, des-
sen Entwicklung etwa 1987 durch die HCS®-Gruppe (ehemals SWI) der Universi-
tat Amsterdam begann. Zusammen mit dem Grafik-Toolkit XPCE und dem
ebenfalls freien SWI-Prolog Editor, ein GUI-basiertes Frontend fiir den Kom-
mandozeileninterpreter, steht dem Benutzer eine addquate Prolog Umgebung
zur Verfligung.

SWI-Prolog enthalt zudem als weiteres Standardpaket der Distribution die
Semantic Web Library, eine Bibliothek zur Handhabung von RDF/S und in Ansat-
zen auch von OWL. Die diversen Prolog-Pakete der Bibliothek dienen dem Par-
sen, Anfragen und Speichern von RDF Dokumenten. Der modulare Aufbau der
Bibliothek ist in Abbildung II-12 dargestellt. Als zentrales Modul des Pakets stellt
die rdf_db.pl die Speicherung sowie Basisfragen fiir RDF-Tripel zur Verfiigung.
Der genutzte RDF-Tripel-Store wird durch den in der rdf.pl realisierten RDF-
Parser mit Daten gefiillt.

¢ Human Computer Studies, ehemals SWI
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fiir eine effiziente Verarbeitung von grofsen Tripelmengen.
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In der Dokumentation werden zusétzlich noch die Module rdfs.pl und owl.pl be-
schrieben, die weitere Anfragemoglichkeiten beziiglich der W3C Standards RDF
Schema und OWL bieten, wobei das Modul owl.pl zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit allerdings noch nicht implementiert wurde.

Durch die Semantic Web Library kniipft SWI-Prolog an die Bemithungen des
W3C an, eine moglichst grofie Zahl von bestehenden Systemen in die neuen
Technologien zu integrieren und so ihre Verbreitung voranzutreiben.Die Biblio-
thek eignet sich die aufgrund der hauptspeicherbasierten Architektur sehr gut



Kapitel III

Eine generische Infrastruktur zur Integration he-

terogener Wissensquellen

Auf Basis der bereits skizzierten Technologien im Semantic Web beschreiben wir
nun das Konzept einer generischen Infrastruktur, die die Grundlage flexibler und
modularer Wissensbasierter Systeme bildet. Die Notwendigkeit moderner An-
satze ergibt sich aus der veranderten Netzlandschaft, in die mehr und mehr hete-
rogene Daten aus unterschiedlichsten Systemen zu integrieren sind. Bevor das
hier erarbeitete Konzept fiir eine flexible Infrastruktur vorgestellt wird, soll zu-
nachst das Prinzip und die gegenwartigen Moglichkeiten solcher Systeme erldu-
tert werden. Eine mogliche Anwendung liefert das im Kapitel IV vorgestellte
Fallbeispiel eines Dokumenten-Szenarios.

3.1 Service-orientierte Architekturen als
Basis Wissensbasierter Systeme

3.1.1 Motivation

Die Entwicklung der vergangenen Jahre ldsst vermuten, dass der Stellenwert von
Kommunikations- und Informationstechnologien in nahezu allen Bereichen un-
seres tdglichen Lebens noch weiter anwachsen wird — Schlagworte wie Ambient
Intelligence, Ubiquitous Computing oder I-Wear betonen dies ebenfalls. Zukiinf-
tig werden noch weitaus grofiere Datenmengen verarbeitet werden miissen, die
zunehmend aus heterogenen Quellen stammen werden. Auf der andern Seite
werden im Netz immer mehr Dienste in Form von Web Services bereitgestellt,
die momentan als Basistechnologie so genannter Service-orientierter Architektu-
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ren (SOA) als aussichtsreichste Kandidaten angesehen werden. Die wesentlichen
Anwendungsbereiche sind dabei:

* Anwendungsintegration (Enterprise Application Integration, EAI)
* E-Commenrce

Abstrahiert man jedoch von konkreten Anwendungszenarien und setzt diese
Technologie in den Kontext des Semantic Web, ergeben sich ebenfalls neue Mog-
lichkeiten, modulare Wissensbasierte Systeme zu entwickeln.

Semantic Web Applikation, die OWL-Ontologien und RDF/S-Modelle verar-
beiten, benotigen Unterstiitzung durch Reasoning-Dienste, die auf Beschrei-
bungslogiken (siehe Abschnitt 2.2.4) basieren. Trotz ihrer guten Eigenschaften,
bezogen auf eine maschinelle Verarbeitung, beschrianken sich die gegenwartigen
Inferenzmechanismen zumeist auf Klassifikation und Konsistenziiberpriifung. Es
ist daher davon auszugehen, dass wissensintensive Dienste, in Abhangigkeit des
zu l6senden Problems, mehr als nur eine Inferenzstrategie verfolgen werden (z.B.
fallbasiertes oder deduktives SchliefSen). Beispielsweise konnte ein Experience
Management Service metadatenannotierte Dokumente als Falle fiir analogiebasier-
te Inferenz einsetzten. Hier konnten gangige DL-Reasoner die notwendigen Ei-
genschaftswerte aus den OWL- Spezifikationen inferenzieren, wahrend ein Case-
Based Reasoner entsprechend der Anfrage eine Abschitzung hinsichtlich der Ahn-
lichkeit der Metadatencharakterisierung vornimmt.

Die Kombination verschiedener Strategien zum Reasoning erfordert ein hoch-
gradig modularisiertes System, indem Dienste zur Laufzeit eingebunden bzw.
entkoppelt werden konnen. Zudem muss es Zugriff auf heterogene Wissensquel-
len ermoglichen und dabei auch bereits existierende Daten (z.B aus Datenban-
ken) berticksichtigen. Aufgrund des immensen Kosten- und Zeitbedarfs, konnen
solche Systeme natiirlich nicht komplett neuentwickelt werden, sondern miissen
vielmehr auf bestehenden Technologien aufbauen.

3.1.2 Web Services

In [ReSt 04] werden Web Services in Anlehnung an die Definition vom W3C be-
zeichnet ,[...] als abgeschlossene, sich selbst beschreibende und modulare Diens-
te, die mittels offener, auf XML basierender Standards beschrieben werden”.
Diese Technologie soll vor allem dazu beitragen, den Aufbau von Service-
orientierten Architekturen (SOA) zu realisieren. Nach Dostal [Dostal et al. 05]
ermoglichen SOAs eine weitaus abstraktere Sichtweise auf komplexe Systeme,
wodurch die Entwicklung flexibler, robuster und wieder verwendbarer Architek-
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turen fiir verteilte Systeme verbessert und eine Integration bestehender Anwen-
dungen erleichtert werden soll.

Fiir den Aufbau einer SOA mithilfe von Web Services haben sich laut [ReSt 04]
drei Basistechnologien etabliert:

» UDDI': Ubernimmt die Rolle eines zentralen Verzeichnisdienstes, in dem
dhnlich einem Branchenbuch nach gewiinschten Diensten gesucht werden
kann.

= WSDL2: Dient der syntaktischen Dienstbeschreibung. Neben Methoden-
signaturen und Datentypen muss zudem auch das Binding spezifiziert wer-
den, welches das verwendete Transportprotokoll (z.B. HTTP), das
Nachrichtenformat (z.B. SOAP) und einen Port (Zieladresse) festgelegt.

= SOAP?: Spezifiziert das Nachrichtenaustauschformat, dass dabei an beliebi-
ge Transportprotokolle (HTTP, FTP, POP) gebunden werden kann.

Das Szenario, dass sich bei Verwendung von Web Services abzeichnet, ist als
,Dreiecksbeziehung” in Abbildung III-1 veranschaulicht: Ein Serviceanbieter
veroffentlicht die bereitgestellte Dienstbeschreibung in Form eines WSDL-
Dokuments in einem UDDI-Verzeichnis. Der Dienstnutzer kann sich nun iiber
Anbieter und zur Verfligung gestellte Dienstleistungen im Verzeichnisdienst in-
formieren und gewiinschte Dienste iiber die WSDL-Beschreibung in eigene An-
wendungen einbinden. Der Nachrichtenaustausch erfolgt dann tiber das SOAP-
Protokoll.

Service-
broker

& '“’ uDDI
firndhen

bhindear WsDL v WEDL J ?rl:";’:?;;;-nr

{ SOAP oder

. XML-RPC »
SE‘MCE‘- Datenausiairach Senjce,
konsument anbieter

Abbildung I1I-1: Web Services aus technischer Sicht (Wikipedia)

! Universal Description, Discovery and Integration, http://www.uddi.org/
2 Web Service Description Language, http://www.w3.org/TR/wsdl
3 Simple Object Access Protocol, http://www.w3.org/TR/soap12-part0/
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Die zuvor skizzierten drei Standards beschreiben Web Services aber nur auf rein
syntaktischer Ebene, so dass fiir einen dynamischen Austausch von Modulen
letztlich beide Parteien explizit voneinander Kenntnis haben miissen. Eine ma-
schinelle Verarbeitung, wie beispielsweise das automatische Auffinden, Kompo-
nieren oder Aufrufen wird es dann moglich, wenn die Semantik der angebotenen
Funktionalitat eines Webservices ebenfalls in maschinenlesbarer Form vorliegt.

Von Web Services basierenden SOAs verspricht man sich vor allem die nach-
folgend kurz skizzierten Vorteile:

* Wiederverwendtbarkeit: Da Web Services ihre Funktionalitdt in Form von
kleinen Programmen {iibers Netz verfiigbar machen, konnen andere Ent-
wickler ebenfalls auf Dienste zugreifen. Dadurch kann einer Neuentwick-
lung entgegen gewirkt werden.

* Interoperabilitat: Web Services basieren auf standardisierten Technologien
und Protokollen, die weltweit akzeptiert und genutzt werden. Diese sind
plattform- und programmiersprachenunabhangig, so dass sie in den ver-
schiedensten Systemen verwendet werden kénnen.

» Skalierbarkeit: Die Dienste einer SOA sind lose gekoppelt. Daher kénnen
Anwendungen, die Gebrauch von solchen Diensten machen, gut skaliert
werden, da eine benétigte Funktionalitat leichter integriert werden kann.

» Flexibilitat: Aufgrund der losen Kopplung, kénnen Dienste leichter ausge-
tauscht werden. Dagegen hangen in eng miteinander verbundenen Appli-
kation die verwendeten Komponenten zumeist stark von einander ab.

3.1.3 Das grundlegende Konzept der Infrastruktur

Das Konzept der in dieser Arbeit entwickelten Infrastruktur orientiert sich stark
an den Service-orientierten Architekturen sowie den Ideen zu Agenten-basierten
Systemen. Die Basis dieser Infrastuktur bilden dabei mafigeblich die in Kapitel
2.2 eingefiihrten Semantic Web Technologien. Diese ermdglichen, wie bereits er-
wiahnt, die Spezifikation und Beschreibung von real-world Entititen und deren
Semantik in einer wiederverwendbaren und maschinenverstandlichen Art und
Weise. Dadurch konnen Doméanen-Modelle und Entitaten (Domain Knowledge)
zwischen mehreren kollaborierenden Agenten ausgetauscht und verarbeitet
werden. Jeder Agent folgt dabei seiner dem Auftrag entsprechenden Intention,
die mafigeblich von der internen ProblemlGsestrategie (Problem Solving Knowled-
ge) des jeweiligen Agenten beeinflusst wird. Zur Losung eines Problems muss ein
Agent also wissen, wo sich das doménenspezifische Wissen befindet und wie er
darauf zugreifen kann. Demzufolge konnen verschiedene Arten des Wissens i-
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dentifiziert werden, die fiir ein Wissensbasiertes System notwendig sind und
durch die Infrastruktur zur Verfligung gestellt werden muss.

3.1.3.1 Wissensarten

In dieser Arbeit wird zwischen drei Arten von Wissen unterschieden (siehe
Abbildung III-2).

* Die untere Schicht, der Domain Knowledge Layer enthdlt Beschreibungen ii-
ber die Daten einer bestimmten Domane, sozusagen das Instanzenwissen
sowie Konzeptionalisierungen in Form von Ontologien, die die Semantik
der Daten und ihre Beziehungen zu anderen Entitdten beschreiben.

* Das Zugriffswissen auf die entsprechenden Daten und Ontologien werden
von der dartiber liegenden Schicht bereitgestellt. Dazu zadhlt unter anderem
das Wissen tiber den Speicherort und iiber notwendige Transformations-
und Integrationsmoglichkeiten. Proaktive Benachrichtigungsmechanismen
miissen ebenfalls vorhanden sein, falls bestimmte Daten momentan nicht
zur Verfiigung stehen bzw. das sie nun verwendet werden konnen

* Die oberste Schicht reprasentiert das Wissen iiber die eigentlichen Problem-
losestrategien, das normalerweise von den jeweiligen Agenten gekapselt
wird.

Problem Solving Knowledge / Application Logic

Business Rules o Workflow Descriptions
Similarity Model o Information Needs

Access Knowledge
Transformation o Integration
Location g Notification

Domain Knowledge

Domain Model / Ontology 1 Domain Model / Ontology Y

Ged e

Instance Instance @ O @ O
Store 1 Store X

Abbildung III-2: Die verschiedenen Wissensarten

3.1.3.2 Der Knowledge Service Bus

Damit anspruchsvolle Dienste angeboten werden konnen, miissen diese in der
Lage sein, verschiedene Inferenzmechanismen nutzen zu konnen. Eine nahelie-
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gende Moglichkeit, verschiedene Dienste mit den benétigten Inferenzstrategien
zu verkniipfen, stellt der Peer-To-Peer Ansatz dar (siehe Abbildung III-3).

Service

Inference
z

Inference
Y

Inference
X

Abbildung III-3: Peer-To-Peer Inferenzmechanismus

Dieses Vorgehen weist jedoch mehrere Mangel auf: Einerseits nutzen diverse Ser-
vices ihrerseits wiederum verschiedene Inferenzen, was zu einem Ressourcen-
intensiven Systemverhalten fiihrt und andererseits erfordert die Integration und
Kombination verschiedener Inferenzstrategien in einer einzigen Anwendung
gewohnlich die Transformation von Wissen in entsprechende Formate, die von
der jeweiligen Inferenzmaschine benétigt wird. Das wiirde eine Applikation aber
konzeptionell heterogen machen.

Stellt man dagegen eine Komponente zur Verfligung, die konkrete Integrati-
ons- und Uberbriickungsfunktionen fiir den Kommunikations- und Datenfluss
zwischen den verschiedenen Problemldsestrategien und den Zugriff auf das da-
fiir bendtigte domanenspezifische Wissen bereitstellt, kann fiir die anfragenden
Dienste ein transparenter und einheitlicher Zugriffspunkt geschaffen und zudem
der notwendige Nachrichtenverkehr kontrolliert durch das Wissensbasierte Sys-
tem propagiert werden.

Diese einheitliche Schnittstelle wird in der Infrastruktur durch den so genann-
ten Knowledge Service Bus (KSB) zur Verfligung gestellt (siehe Abbildung III-4).
Der KSB reprasentiert dabei horizontale Dienste (z.B. Matchmaking oder Daten-
konvertierung), die von den Problemldseagenten fiir ihre jeweiligen Aufgaben
genutzt werden konnen. Beispielsweise kann so die Transformation von Wissen
an spezielle Agenten delegiert werden, anstatt es direkt in ein passendes Format
zu konvertieren. Um die verschiedenen Problemldsestrategien aber letztlich mit
den in einem System zur Verfiigung stehenden konkreten Reasoning-Diensten
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zu verbinden, miissen Informationen vorhanden sein, die die vorhandenen Infe-
renzmechanismen in ihrer Funktionalitdt beschreiben. Diese Service Beschrei-
bungen werden konzeptuell von Meta-Ontologien wie beispielsweise OWL-S
[OWL-S 04] erfasst und in einem vom KSB gemanagten Service Description Reposi-
tory hinterlegt. Derartige Dienstbeschreibungen sind nétig, um eine offene und
flexible Service-Struktur anzubieten.

Service Repository Problem Solving Agents
. Recommender

Notification Service RemBEAgE | 0 O O Agent
Description: Description

Repository Repository

SOAP SOAP
( Knowledge Service Bus O>
SOAP SOAP SOAP SOAP
HTTP HTTP SOAP HTTP
OWL Native Access Agent Sesame Access CBR Retrieval SWI PROLOG Reasoning Agent
Agent Services
I::l SeRQL etc. OWL Abstract
Access Syntax
OowL
Documents SWI Semantic Web Library
Sesame SWI RDF Parser
Unstrukturierte Legacy Data RDF(S)/OWL
Metadaten Repositol
(Web 2.0) (RDBMS) p ry
Metadata Access Service Horizontal Knowledge Services

Abbildung III-4: Konzept der Infrastruktur

Auf der anderen Seite erfordert die Kollaboration verschiedener Agenten eben-
falls einen Benachrichtigungsmechanismus, der die Koordination zwischen die-
sen Agenten steuert. Aus diesem Grund werden zusatzlich Beschreibungen von
Benachrichtigungen im KSB gespeichert, die spezifizieren wann und wie sich die
entsprechenden Agenten gegenseitig zu benachrichtigen haben.

3.2 OWL2Prolog Konverter

In diesem Kapitel wird ein einfaches Prolog-Modul vorgestellt, dass es ermog-
licht, OWL Ontologien in Prolog einzulesen und anzufragen. Dieses Modul bildet
die Grundlage, um Zugriff auf verschiedene Wissensquellen zu erhalten, die A-
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genten bendtigen, die auf Basis von regelbasiertem Wissen arbeiten, wie zum
Beispiel die in Kapitel IV skizzierte Workflow Engine.

3.21 Abbildung von OWL-Konstrukten in Prolog

Basierend auf der formalen Semantik von Beschreibungslogiken (siehe Abschnitt
2.2.4) liefert uns die Abbildung von Konzeptbeschreibungen auf pradikatenlogi-
sche Formeln einen ersten Ausgangpunkt fiir die Verarbeitung von OWL Onto-
logien in Prolog. Dabei werden undre und bindre Relationen, also atomare
Konzepte und Rollen in ein- bzw. zweistellige Pradikate der PL1 tiberfiihrt. Fiir
komplexere Konzepte und Axiome wird die Abbildung auf Formeln zumeist in
Form von Regeln erweitert. Im Kapitel 4 des DL-Handbuchs [DLHB 02] findet
man diesbeziiglich eine Abbildungsvorschrift.

Dieser Ansatz wird auch in [Grosof et al. 03] verfolgt, der durch die Kombina-
tion einer Untermenge von DL-Konstrukten mit Logikprogrammen, so genannte
Description Logic Programs (DLP) eine vielsprechende Alternative zu gangigen
DL-Reasonern darstellt, die normalerweise auf Tableaux-Algorithmen basieren.
Dabei werden alle Konzept- und Eigenschaftsdefinitionen der Ontologie in
Hornregeln und Instanzen dieser Definitionen in Fakten tibersetzt. Hornregeln
haben dabei folgende Gestalt:

C<«PRBAPA...AP,

C,P, sind dabei atomare Formeln (Literale) mit beliebiger Stelligkeit, wobei C
die Konklusion (Head) der Regel darstellt und die Konjunktion von P,...P, als
Préamissen (Body) bezeichnet werden. Die im obigen Ansatz verwendete Uberset-
zung stellt sich prinzipiell wie folgt dar:
» Konzeptinstanzen oder Eigenschaften werden zu Fakten:
o person(ingo). (Ingo ist Instanz des Konzepts Person)
o hasFather(ingo,egon). (Ingo steht in der hasFather-Relation zu Egon)

* OWL-Axiome werden auf Regeln abgebildet:
o mensch(X) « person(X). (Person ist Subklasse von Mensch)

In [Grosof et al. 03] finden sich noch weitere Abbildungen speziellerer OWL-
Konstrukte, auf die hier nicht weiter eingegangen wird, da lediglich das Prinzip
einer solchen Ubersetzung vorgestellt werden sollte. Allerdings wird an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass nur eine Teilmenge der zur Verfiigung stehenden
OWL-Konstrukte auf Hornformeln abgebildet werden kann, da letztere maximal
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ein positives Literal enthalten diirfen. Naheres hierzu findet sich ebenfalls in
[Grosof et al. 03].

Wie zu erkennen ist, erfordert dieser Ansatz genaue Kenntnis iiber die ver-
wendeten Konzepte und Relationen der abzubildenden Ontologie. Das bedeutet,
dass Anfragen an ein Prolog System bzgl. der jeweiligen Ontologie nur dann
sinnvoll sind bzw. vollstandig beantwortet werden konnen, wenn alle Konstruk-
te tibersetzt worden sind. Des Weiteren wachst die Menge entsprechender Re-
geln und Fakten proportional zur Anzahl der spezifizierten Konzepte und
Relationen, was sich insbesondere bei sehr grofien Ontologien als nachteilig her-
ausstellt. Wir folgen in dieser Arbeit daher dem Ratschlag aus [WeLiSp 03] und
betrachten OWL-Ausdriicke auf der konzeptionellen Ebene, so dass die diesen
Ausdriicken zugrundeliegende Axiomatik in Form von Prolog-Regeln fixiert
wird. Dadurch erhélt man eine konstante Regelmenge, die unabhangig von der
zu betrachtenden Ontologie ist.

Fiir die spezifizierten Regeln (siehe Abschnitt 3.2.2) wurden insbesondere zwei
Prolog-Module genutzt, die den Zugriff auf die Elemente eines OWL-Dokuments
erlauben. Das in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Modul rdf_db.pl liefert generellen
Zugrift auf OWL-Konstrukte in Form eines dreistelligen Pradikats rdf(Subjekt,
Pridikat Objekt). Dieses Pradikat wird dazu verwendet, um die RDF-Tripel des
geparsten Dokuments als Prolog-Fakten in der Wissensbasis zu hinterlegen und
auch wieder abzufragen. Das folgende kurze Beispiel veranschaulicht diesen
Sachverhalt:

<owl:Class rdf:ID="Person"/>
<owl:Class rdf:ID="Mann">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Person'/>
</owl:Class>

Hier werden die beiden Konzepte Person und Mann als OWL-Klassen definiert,
wobei zusitzlich spezifiziert ist, dass Mann eine Subklasse von Person darstellt.
Nach dem Einlesen dieser Beschreibungen, konnen folgende Fakten in der Wis-
sensbasis identifiziert werden:

rdf(Person, rdf:type, owl:Class).
rdf(Mann, rdf:type, owl:Class).
rdf(Mann, rdfs:subClassOf, Person).

Eine Anfrage bzgl. dieser Wissensbasis durch rdf(X, Y, Z) wiirde genau diese
Sachverhalte zurtickliefern, in dem die Variablen durch die in der Wissensbasis
gespeicherten Terme substituiert und ausgegeben werden.
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Um einen moglichst einfachen Zugriff auf konkrete Konzeptinstanzen und Ei-
genschaftsfestlegungen zu erhalten, wurde zudem das Modul owl_parser.pl aus
der Thea OWL Prolog Library [TheaOWLLib] zum Einlesen von OWL-
Dokumenten verwendet. Diese Ontologien werden gemafs der OWL Abstract Syn-
tax [OWLS&A 04] reprasentiert. Der implementierte Parser kapselt dabei obige
rdf_db.pl und noch einige andere Module aus der Semantic Web Library von SWI-
Prolog, die zum Einlesen bendétigt werden. Insbesondere werden aus diesem
Modul drei Terme genutzt, die nachfolgend zum besseren Verstdndnis des Kon-
verters erlautert werden:

* subclassOf(X, Y): Beim Parsen werden alle Subklassenbeziehungen, die in
einer Ontologie definiert wurden, durch dieses Pradikat in die Wissensbasis
gespeichert. Dabei ist X die Subklasse von Y.

» property(P,_,_,_,_,_,_): Hierdurch sind alle Eigenschaften in der Wissensbasis
gespeichert. Die Unterstriche stehen stellvertretend fiir eine Reihe von Vari-
ablen, die zusatzliche Informationen wie beispielsweise Listen von Super-
und Subtypen sowie Domanen- und Wertebereichseinschrankungen enthal-
ten. Die momentane Version des Konverters bendtigt die zusatzlichen In-
formationen allerdings nicht, sondern lediglich den einfachen Zugriff auf
die Eigenschaften.

» individual(l,_,_,ValueList): Wie schon zuvor ermoglicht dieser Term den
Zugriff auf alle gespeicherten Individuen. Die Objekte, zu denen diese In-
stanzen tiber Eigenschaften in Beziehung stehen, werden dabei in der Vari-
ablen ValueList gesichert.

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt auf Basis dieser beiden Module die proto-
typische Realisierung des OWL2Prolog Konverters, der in der vorliegenden Ver-
sion lediglich einfache Anfragen an OWL-Ontologien erlaubt, die sich im
Wesentlichen auf Subklassen- und Subeigenschaftsbeziehungen sowie auf Kon-
zept- und Property-Instanziierungen beschranken.

3.2.2  Prolog-Regeln zur Anfrage von OWL-Ontologien

Zundchst werden die Regeln fiir die Instanziierung von Klassen und Eigenschaf-
ten festgelegt. Anschlieflend definieren wir weitere Regeln, die die Subklassen-
und Subeigenschaftsrelationen festhalten und auch das implizite Wissen erfas-
sen, das sich aus der Transitivitat solcher Beziehung ergibt.



KAPITEL III EINE GENERISCHE INFRASTRUKTUR ZUR INTEGRATION 49
HETEROGENER WISSENSQUELLEN

3221 Instanz einer Klasse (Konzeptassertion)

rdf:type

Abbildung III-5: Klasseninstanzen

Die Instanz einer Klasse wird durch folgende Regel spezifiziert:

inst(X, Y) :- rdf_db:rdf(X, rdf:type, Y).
Bedeutung: X ist Instanz von Y.

3.2.2.2 Instanz einer Eigenschaft (Rollenassertion)

Rolle

Abbildung I1I-6: Eigenschaftsinstanzen

Instanz-Property-Instanz Relationen sind wie folgt spezifiziert:
plnst(P, X, Y) :-
owl_parser:property(P,_,_,_,_,_, ),
owl_parser:individual(X,_,_,ValueList),

member(value(P,Y), ValueList).

Bedeutung: Individum X steht iiber die Eigenschaft P in Relation zum Indivi-
duum Y, wobei tiber das built-in Pradikat member der Rollenfiiller ermittelt wird.
Die Variable ValueList beinhaltet dabei die Eigenschaft P samt Fiiller Y.
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3.22.3 Subklassenbeziehungen

rdfs:subClassOf

Abbildung III-7: Klasseninstanzen

Subklassenrelationen sind dabei wie folgt festgelegt:

subClass(X,Y) :- owl_parser:subclassOf(X,Y).
Bedeutung: X ist Subklasse von Y.

3.224 Subeigenschaftsbeziehungen

Porperty X Property Y

rdfs:subPropertyOf

Abbildung III-8: Subeingeschaftsbeziehungen

Subeigenschaftsbeziehungen sind wie folgt festgelegt:

subProp(X,Y) :- rdf_db:rdf(X,rdfs:subPropertyOf,Y).
Bedeutung: X ist Subeigenschaft von Y.

3.2.2.5 Transitivitdt von Instanzbeziehungen

rdf:type rdfs:subClassOf

Abbildung III-9:Transitivitdt von Instanzbeziehungen

Diese Regel wird folgendermafien festgelegt:
inst(X,Z) - inst(X,Y), subClass(Y,Z).

Bedeutung: Ist ein Individuum X Instanz einer Klasse Y und Y wiederum Sub-
klasse von Z, dann ist Individuum X auch eine Instanz von Z.
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3.2.2.6 Transitivitdt von Subklassenbeziehungen

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

Abbildung III-10:Transitivitdt von Subklassenbeziehungen

Die Transitivitdt von rdfs:subClassOf ist wie folgt deklariert:

subClass(X,Z) :- subClass(X,Y), subClass(Y,Z).

Bedeutung: X ist Subklasse von Y und Y ist Subklasse von Z, dann ist X auch
Subklasse Z.

3.2.2.7 Transitivitdt von Subeigenschaftsbeziehungen

Property X Property Y Property Z
rdfs:subPropertyOf rdfs:subPropertyOf

Abbildung III-11:Transitivitat von Subeigenschaftsbeziehungen

Die Transitivitat von rdfs:subPropertyOf ist wie folgt deklariert:

subProp(X,Z) :- subProp(X,Y), subProp(Y,Z).
Bedeutung: Analog zu Subklassenbeziehungen.

3.2.2.8 Vererbung durch Transitive Eigenschaften

Transitive Rolle Transitive Rolle

Abbildung III-12:Transitive Eigenschaften

Transitive Eigenschaften sind wie folgt deklariert:
plnst(P, X, Y) :-
rdf_db:rdf(P,rdf:type,owl: TransitiveProperty),
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pInst(P,X,Z),

plnst(P,Z,Y).

Bedeutung: Wenn die Figenschaft P transitiv ist, so gilt fiir alle Individuen X, Z
und Z, Y die in der Relation P stehen, dass auch die Individuen X, Z in der Rela-
tion P stehen.

3.22.9 Indirekte Instanzbeziehungen (domain/range)
1. Instanzbeziehungen iiber rdfs:domain.

inst(X,Y) :-rdf_db:rdf(P,rdfs:domain,Y), pInst(P,X,_).

Bedeutung: Wenn X in der Relation P zu einem beliebigen anderen Indivi-
duum steht und die Doméane von P auf die Klasse Y beschrankt ist, dann ist X
auch Instanz der Klasse Y.

2. Instanzbeziehungen {iber rdfs:range.
inst(X,Y) :-rdf_db:rdf(P,rdfs:range,Y), pInst(P,_, X).

Bedeutung: Wenn ein Individuum X der Rollenfiiller der Relation P ist und
der Wertebereich von P auf die Klasse Y beschrankt ist, dann ist X auch In-
stanz der Klasse Y.



Kapitel IV

Anwendung: Workflow Management

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der zuvor skizzierten Infrastruktur
am Beispiel des Managements von sogenannten ad-hoc Workflows [WFEMC 99]
dargestellt. Dabei soll insbesondere der Vorzug einer auf Prolog basierenden Re-
gelkomponente aufgezeigt werden. Die in diesem Szenario zugrunde gelegte
Modellierung von Prozessen integriert Konzepte der Workflow Management
Coalition (WFMC) [WEMC], der Unified Modelling Language (UML) [UML],
sowie der Process Centered Execution Engine (PSEE) PRIME [Holz 03], einem
Nachfolger des MILOS Systems (Minimally Invasive Long-Term Organizational
Support) [Maurer et al. 00].

4.1 Grundelemente der Prozessmodellie-
rung

Die Bestandteile von Prozessmodellen entsprechend des hier verwendeten An-
satzes bilden Prozesse und Ressourcen, welche Produkte und Aktoren bzw. deren
Rollen umfassen. Prozesse bestehen aus Methoden, die selbst wiederum Prozesse
oder elementare Aktivititen umfassen. Mehrere einem Prozess zugeordnete Me-
thoden werden dabei als Alternativen aufgefasst. Es ist somit relativ einfach
moglich, Prozesse hierarchisch , top-down” zu entwerfen oder aber , bottom-up”
aus elementaren Prozessen und Aktivitaten zu kombinieren. Sofern schrittweise
Verfeinerung bzw. Kombination von der Workflow Engine auch wahrend des
Enactments unterstiitzt werden, wird eine flexible aber doch kontrollierte Unter-
stiitzung von ad-hoc Workflows ermdglicht, was im Folgenden skizziert wird.
Bevor mit den atomaren Prozessen, den Aktivititen, begonnen wird, sollen zu-
nachst einige Mengen definiert werden, die fiir die folgenden Ausfiithrungen not-
wendig sind.
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Begriffsklairung (Produktmodell, Rollenmodell):
Ein Produktmodell PM ={PT,,...,PT }U{A,, } ist eine Menge von Produkttypen,
ein Rollenmodell RM ={R,,...,R }U{Ag,} eine Menge von Rollen. Produktty-

pen/Rollen fassen dabei Eigenschaften einer Klasse von Produkten/Aktoren zu-
sammen und besitzen in der Regel einen symbolischen Namen. Des Weiteren
sind die einzelnen Produkttypen/Rollen eines Produkt-/Rollenmodells norma-
lerweise gemafS einer Taxonomie strukturiert, deren Wurzelelement A,,, bzw.

Ag, in jedem Produkt-/Rollenmodell existiert und hier besonders ausgezeichnet

ist. Eine weiterfithrende Betrachtung von Produkt- bzw. Rollenmodellen ist hier
zundchst nicht notwendig und wird auf spater verschoben.

41.1 Aktivititen

Eine Aktivitit ist eine Handlung, die durch exakt einen Agenten (Bearbeiter oder
Computer Agent) ausgefiihrt.

Definition (Aktivitit/Aktivititstyp):
Ein Aktivitatstyp ist ein 6-Tupel A=(AT,I,0,r,T,C). Die zugehtrige OWL-
Spezifikation lautet

<owl:Class rdf:ID=""Activity_Type'>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Generic_Process_Type'/>

<rdfs:comment rdf:datatype="&xsd;string">Activity Type</rdfs:comment>
</owl:Class>

mit den folgenden Bestandteilen:

e AT ist ein symbolischer Name, durch den auf den entsprechenden Aktivitats-
typ referenziert werden kann. Eine konkrete Instanz einer Aktivitat wird
durch das Tupel (a, AT) beschrieben, welches auch als a:AT notiert wird. Ak-
tivitaiten miissen bei ad-hoc Workflows nicht notwendigerweise einem Aktivi-
tatstyp zugeordnet werden. Sie kénnen auch untypisiert sein und sind in
diesem Fall Instanz des generischen Typs A, , also (a,A,,), der zu jedem
anderen Typ transformiert werden kann. Die Typenkompatibilitat zweier Ak-
tivitaten ist in diesem Fall induziert durch die anderen Informationen (s. u.),
die eine Aktivitat beschreiben.
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<owl :DatatypeProperty rdf:I1D="AT">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty'/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Activity_Type'/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string'/>
<rdfs:comment xml:lang="en">Name of the activity type</rdfs:comment>
</owl :DatatypeProperty>

e | ={i,...,i.} ist eine Menge von typisierten Input-Variablen i, = (n,,PT,) (al-
ternative Schreibweise ni:PTx) reprasentiert durch einen Namen n, und Typ
PT,. Es gilt PT, € PM . Variablen konnen Dokumente sein, die durch ein ent-

sprechendes Dokumentenrepository (Datenbank, Groupware etc.) zugreitbar
sind, aber auch einfache Daten wie Signale, die von anderen Aktivitaten er-
zeugt wurden.

e O0={o,...,0,} ist eine Menge von Output Variablen o, = (n,, PT,) (alternative
Schreibweise ni:PTx), welche durch die Aktivitat erzeugt bzw. tiberarbeitet
werden und somit von weiteren Aktivitaten konsumiert werden kénnen.

<owl:ObjectProperty rdf:I1D="1">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owlzunionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Activity_Type"/>
<owl:Class rdf:about="#Process_Type'/>
</owl unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#Variable'/>
<rdfs:comment xml:lang="en">Input variables</rdfs:comment>
</owl :ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:1D="0">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:zunionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Activity_Type"/>
<owl:Class rdf:about="#Process_Type'/>
</owl :unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#Variable'"/>
<rdfs:comment xml:lang="en">0utput variables</rdfs:comment>
</owl :ObjectProperty>

e r={R,...,R .} RM beschreibt eine Untermenge aller Rollen, die ein Agent

aufweisen muss, um fiir die Bearbeitung der Aktivitdt qualifiziert zu sein.
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<owl:ObjectProperty rdf:I1D=""r">
<rdfs:domain rdf:resource="#Activity_Type'/>
<rdfs:range rdf:resource="#Generic_Role"/>
<rdfs:comment xml:lang="en">Roles an actor for this activity
needs</rdfs:comment>

</owl :ObjectProperty>

e T assoziiert eine Menge von Topics, die mit der Bearbeitung der Aktivitat ver-
bunden sind. Diese Topics konnen spater zum pro-aktiven Wissenssupport
dhnlich genutzt werden. Z.B. konnen tiber Topics relevante Kontext-
informationen wie Zusatzhinweise tiber Dokumentenstandards fiir die zu
erstellenden Dokumente itibermittelt werden.

<owl :DatatypeProperty rdf:1D="proc_T">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Process_Type'/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
<rdfs:comment xml:lang="en"">Name of process type</rdfs:comment>

</owl :DatatypeProperty>

e (Cist eine Menge von Constraints zur Beschreibung zusatzlicher Bedingungen,
die zur Aktivierung erfiillt sein miissen. Uber Constraints werden Kon-
trollflows wie z.B. friiheste Starttermine oder Synchronisation mit anderen Ak-

tivitaten modelliert.

<owl:ObjectProperty rdf:1D="C">
<rdfs:domain rdf:resource="#Activity_Type'/>
<rdfs:range rdf:resource="#Constraint"/>
<rdfs:comment xml:lang=""en">
Activity Constraints, PROLOG syntax
</rdfs:comment>
</owl :ObjectProperty>

Abbildung IV-1 zeigt die graphische Reprasentation einer Aktivitat.

@ Ri Tt Cy
S
g

Abbildung IV-1: Aktivitéatstyp
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Die zugehorige Reprasentation in RDF lautet (wobei auf die Darstellung der ent-
sprechenden Property-Instanzen aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet
wurde):

<Activity_Type rdf:ID="AT1">

<rdfs:comment xml:lang="en">Instance of an activity</rdfs:comment>
<AT rdf:datatype="&xsd;string">AT1</AT>

<l
<l
<l
<C
<T
<T
<T
<0
<0
<r
<r

rdf:
rdf:
rdf:
rdf:
rdf:
rdf:
rdf:
rdf:
rdf:
rdf:
rdf:

resource=""
resource=""
resource=""
resource="
resource=""
resource=""
resource=""
resource=""
resource=""
resource=""
resource=""

#IAT3"/>
#IAT2"/>
#IATL"/>
#e'' />
#t3"/>
#t2" />
#tl"/>
#OAT1" />
HOAT2'" />
#ril'/>
#Hr2'"/>

</Activity_Type>

Der Einfachheit halber werden noch die folgenden Mengen und Funktionen ein-
gefiihrt, die Zugriff auf die Bestandteile von Aktivititen und Aktivitatstypen er-
moglichen. Sie haben keine OWL Entsprechung sondern miissen direkt von der
Workflow Engine umgesetzt werden (hier PROLOG Regeln):

AM ={AT,..., AT } ist die Menge aller Aktivititstypen eines Prozessmo-
dells.

Inst(AT) ={a|a: AT} beschreibt die Menge aller Instanzen einer Aktivitat,
die durch den symbolischen Namen AT definiert ist, Act = U Inst(AT)

AT eAM
ist die Menge aller Aktivitaten im Rahmen eines Workflows

Type: Act > AM mit Type(a) = AT falls a € Inst(AT) ermittelt den Typ ei-
ner Aktivitat
I : AM U Act — 2%™"M mit

falls a=(AT,I,O0,r,T,C)e AM | )
eine Funktion, welche
falls a e Act

I

I(a) = {
| (Type(a))

die Menge der typisierten Input-Variablen | ={i,...,i,} mit i, =(n,,PT,) lie-
fert
O:AM U Act — 2% mit

0 falls a=(AT,1,0,r,T,C)e AM
O(a) =
O(Type(a)) falls ae Act
die Menge der typisierten Output-Variablen O ={o,,...,0,,} mit
o, =(n,,PT,) liefert

eine Funktion, welche
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= r:AM U Act — 2" mit
r falls a=(AT,1,0,r,T,C)e AM
r(a)=

liefert die einem Akti-
r(Type(a)) falls ae Act

vitdtstyp bzw. einer Aktivitdt zugeordneten Rollen.
= T:AM U Act — 2™ mit
T(a):{ T falls a=(AT,1,0,r,T,C)e AM
T(Type(a)) falls ae Act
vitatstyp bzw. einer Aktivitat zugeordneten Topics. Dabei stellt Topics die

liefert die einem Akti-

Menge aller Topics innerhalb eines Prozessmodells dar.
= C:AM U Act - 2" mit

c C falls a=(AT,1,0,r,T,C)e AM
(@)= {C(Type(a)) falls ae Act
tivitatstyp bzw. einer Aktivitat zugeordneten Constraints. Dabei stellt CM
die Menge aller Constraints innerhalb eines Prozessmodells dar.

liefert die einem Ak-

Zum Schluss soll noch eine besondere Klasse von Aktivitaten ausgezeichnet
werden, namlich die Operationen.

Definition (Operation):

Ein Aktivitatstyp bzw. eine Aktivitat a heifst Operation-(typ), wenn nur eine In-
put Variable vorkommt, also | I (a)| =1.

Abbildung IV-2: Operation

Eine Operation stellt eine, speziell auf einen Produkttyp anwendbare Aktivitat
dar. Werden Operationen direkt zusammen mit dem Produkttyp spezifiziert, so
erhalt man einen produkt-/objekt-/dokumentenzentrierten Modellierungsansatz.
Viele einfache Workflows, wie beispielsweise die Bearbeitung eines Urlaubsan-
trags, lassen sich nur mit Hilfe von Operationen modellieren, wobei die Aktivie-
rung einer Operation vom jeweiligen Zustand des Dokuments abhangt. Der
Kontrollfluss wird somit durch entsprechende Constraints zur Laufzeit realisiert.
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Aus diesem Grunde spielen Operationen eine besondere Bedeutung bei der Rea-
lisierung von ad-hoc Workflows, die nicht vollstaindig im Rahmen der Prozess-
modellierung/-planung definiert werden, sondern erst zur Laufzeit entstehen. In
OWL geht die Definition einer Operation durch entsprechende Einschrankung
eines Aktivitatstyps hervor:

<owl:Class rdf:ID="Operation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Activity Type'/>
<rdfs:subClassOf>
<owl :Restriction>
<owl :onProperty rdf:resource="#l1"/>
<owl:minCardinality rdf:datatype="&xsd;int"">1</owl:minCardinality>
</owl :Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl :Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#I1"/>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="4&xsd;int">1</owl:maxCardinality>
</owl :Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

4.1.2 Prozesse und Methoden

Aktivitaiten konnen tiiber Input- und Output Variablen zusammengeschaltet
werden (Abbildung IV-3), die daraus resultierende Struktur soll im Folgenden
Methode genannt werden.

Definition (Methode, eingeschriankt):
Es sei HMAP = UAGAM I(A)XUAGAM O(A) eine Menge von Tupeln, bestehend aus

einer Eingabe-Variablen und einer Ausgabe-Variablen eines beliebigen Aktivi-
tatstyps eines Prozessmodells.

Eine Methode ist ein Tripel M = (m, &, hmap) € String x 2" x HMAP

<owl:Class rdf:1D=""Method"/>

bestehend aus:

* m ist ein symbolischer Name, durch den die Methode referenziert werden
kann (OWL wie bei Aktivitat)
* ac AM ist eine Menge von Aktivititstypen
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<owl:ObjectProperty rdf:1D="alpha">

<rdfs:domain rdf:resource="#Method"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Generic_Process_Type'/>
</owl :ObjectProperty>

* hmap ist eine Menge von Tupeln 6 =(i,0) € UAea I (A)x UAEQ O(A), welche

die Verbindung (horizontales Mapping) von Eingabe- und Ausgabevariab-
len jeweiliger Aktivitatstypen von o < AM beschreibt. In Abhéngigkeit vom
konkreten Produktmodell miissen Auspragungen der einzelnen & gewisse
Konformitatsbedingungen erfiillen, damit ein Outputparameter einer Akti-
vitdt als Inputparameter einer anderen Aktivitat fungieren kann. Ebenfalls
Sache des Produktmodells ist die Semantik im Falle der Existenz zweier
Mappings o, =(i,0,) und 9, =(i,0,), also des Abbildens zweier Outputvari-
ablen auf eine Inputvariable. Hierbei ware die Integration der beiden Out-
putprodukte in ein komplexeres Inputprodukt denkbar, was hier nicht
kategorisch ausgeschlossen werden soll. In der Regel kann man aber von
einer Inputvariablen ausgehen, auf die exakt eine oder keine Outputvariab-
le abgebildet wird.

<owl:Class rdf:I1D=""HMAP"/>
<owl:ObjectProperty rdf:I1D="hmap">

<rdfs:domain rdf:resource="#Method"/>

<rdfs:range rdf:resource="#HMAP"/>

<rdfs:comment xml:lang="en">Horiz mapping of this method</rdfs:comment>
</owl :ObjectProperty>

Es sei angemerkt, dass die Definition von Methoden auch auf Aktivitdten a an-
statt Aktivitatstypen vorgenommen werden kann, indem an den entsprechenden
Stellen die Funktion Type(a) verwendet wird. Somit stellen im weiteren Verlauf
dieser Arbeit Methoden eine Struktur dar, die aus Aktivitaten besteht, deren In-
put- und Outputvariablen gemafs obiger Definition ,, verschaltet” sind.
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Methode m

Ry Ty C4

)

Abbildung 1V-3: Methode

Die graphische Reprasentation von Methoden ist ein dreidimensionales Recht-
eck, welches die einzelnen Aktivitdten beinhaltet wie in Abbildung IV-3 gezeigt.
Man beachte, dass es kein Problem darstellt, eine Outputvariable auf mehrere In-
putvariablen abzubilden, sowie eine Outputvariable riick zu koppeln. Weiterhin
kann eine Methode auch nur eine einzige Aktivitat beinhalten.

Betrachtet man Abbildung IV-3, so erkennt man, dass es zwei verschiedenen
Arten von Input-Variablen gibt. Zum einen solche, fiir die ein Mapping existiert,
des eine Output-Variable einer anderen Aktivitat zuordnet, zum anderen solche,
die noch frei sind, also noch nicht einer Output-Variable zugeordnet wurden.
Dies wird in der folgenden Definition fixiert:

Definition (Freie Methodenvariablen)
Es sei M =(m,a,hmap) € String x 2" x MAP eine Methode. Die Menge aller freien
Methodenvariablen F(M)={i e UAea 1(A) |V :0=(i",0) > 1'#i} ist die Men-

Sehmap

ge aller Inputvariablen einer Methode, die nicht in einer Verbindung ¢ vor-
kommen.

Freie Methodenvariablen sind quasi die Eingangsvariablen einer Methode, be-
schreiben also die Produkte, die entweder initial einem Workflow zur Verfiigung
gestellt werden oder bei der Kombination mit anderen Methoden mit Output-
Variablen anderer Aktivitdten verschaltet werden.
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Naheres regelt der jetzt zu definierende Begriff des Prozesses bzw. Prozesstyps.
Analog zu den Aktivitaten wird mittels MM ={M,,...,M } eine Menge aller Me-

thoden eines Prozessmodells definiert. Wie zuvor bereits erwahnt, konnen ein

oder mehrere Methoden zu Prozessen abstrahiert werden. Mehrere Methoden
stellen dabei verschiedene Alternativen dar, einen Prozess durchzufiihren (Oder-

Prinzip).

Definition (Prozess/Prozesstyp):

Es sei VMAP = (UAeAM 1(A))? u(UAeAM O(A))’ eine Menge von Tupel bestehend
aus entweder zwei Input-Variablen oder zwei Output-Variablen.
Proc = (ProcT,M, I,0,vmap) e String x2" x| | _ 1(A)x J, .. O(A)xVMAP  de-

finiert einen Prozesstyp

<owl:Class rdf:ID="Process_Type'>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Generic_Process_Type"/>
</owl:Class>

mit den folgenden Bestandteilen:
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ProcT ist ein symbolischer Name, durch den auf den entsprechenden Pro-
zesstyp referenziert werden kann. Fine Instanz eines Prozesses wird durch das
Tupel (p,ProcT) (alternative Schreibweise p:ProcT) beschrieben (OWL wie

ZUuvor).
M ={M,,...,M,} ist eine Menge von Methoden

I ={i,...,i,} ist eine Menge von typisierten Eingabe-Variablen i, =(n,, PT,)
(alternative Schreibweise ni:PTx) reprasentiert durch einen Namen n, und Typ
PT, .

O ={o,,...,0,} ist eine Menge von Ausgabe Variablen o, = (n,, PT,) (alternative
Schreibweise nk:PTx) (OWL fiir I als auch O bereits bei Aktivitaten definiert).
vmap € VMAP ist eine Menge von Tupeln ¢ = (i,1) € U 1(A))? bzw.
£=(0,0) ¢ UAGAM O(A))?, welche die Verbindung (vertikales Mapping) von

AcAM

Eingabe/Ausgabe-Variablen des Prozesstyps mit den Eingabe/Ausgabe-
Variablen der Methoden (bzw. deren Aktivitaten) beschreibt. Dabei miissen
die folgenden Bedingungen erftillt sein:

» Fiir alle Methoden eines Prozesses gilt, dass es fiir alle freien Variablen der
entsprechenden Methode eine Verbindung zu einer Eingabe-Variablen des
Prozesses gibt. Diese Verbindung muss nicht zwangslaufig eindeutig sein,
Eingabe-Variablen eines Prozesses konnen zugleich auch mit mehreren
freien Variablen einer Methode verbunden werden.

* Fiir alle Methoden eines Prozesses gilt, dass alle Eingabe-Variablen mit
mindestens einer freien Variable einer entsprechenden Methode verbunden
sind.

» Fiir alle Methoden eines Prozesses gilt, dass alle Ausgabe-Variablen mit
mindestens einer Ausgabe-Variablen einer entsprechenden Methode ver-
bunden sind.

<owl:ObjectProperty rdf:I1D="vmap">
<rdfs:domain rdf:resource="#Process_Type'/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owlzunionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#VIMAP"/>
<owl:Class rdf:about="#VOMAP"/>
</owl :unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
</owl :ObjectProperty>
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Die graphische Reprasentation von Prozessen ist in Abbildung IV-4 dargestellt.
Ausgabe-Variablen einzelner Aktivitaten innerhalb von Methoden, die nicht mit
Ausgabevariablen des Prozesses verbunden sind, sind Zwischenprodukte eines
Workflows und kénnen im Rahmen einer Art , Garbage Collection” nach Abar-
beitung des Prozesses geloscht werden.

Ohne weitere formale Definition sei an dieser Stelle erwahnt, dass Prozesse
auch die Rolle von Aktivitaten einnehmen und somit auch Bestandteile von Me-
thoden sein konnen. Daraus ergibt sich die Moglichkeit einer schrittweisen hie-
rarchischen Dekomposition eines Prozesses gemafs Abbildung IV-5.

Prozess

Abstrakter Prozess

T

Aktivitat

Methode

Abbildung IV-5: Zusammenspiel von Prozessen, Methoden und Aktivitdten

Man erkennt, dass Prozesse mindestens eine Methode beinhalten miissen, die ih-
rerseits aus mindestens einem abstrakten Prozess bestehen, der seinerseits ent-
weder eine elementare Aktivitat oder ein weiterer Prozess sein kann.

4.2 Prozess- und Workflow Enactment

Der zuvor vorgestellte Ansatz zur Prozessmodellierung stellt die Basis fiir eine
Reihe intelligenter Ansiatze zum Workflow Support dar. Ein Workflow ist defi-
niert durch eine Aktivitats- und Prozessinstanzen strukturiert gemaf$ zuvor vor-
gestellten Prinzipien. Eine Workflow Engine ermdglicht nunmehr die Kontrolle
der Ausfithrung von Workflows durch Verwalten des aktuellen Zustands. Der
Zustand eines Workflows ergibt sich durch die aktuelle Belegung der den Aktivi-
taten und Prozessen zugeordneten Variablen, sowie durch zusatzlich boolesche
Bedingungen, die mittels Constraints einen zusatzlichen Kontrollfluss ermogli-
chen. Die Workflow Engine stellt somit das Bindeglied zwischen Prozessbe-
schreibung und Infrastruktur dar, innerhalb derer Workflows realisiert werden
sollen.
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Abbildung IV-6: Prozessbeschreibung, Workflow Engine und Infrastruktur

Abbildung IV-6 zeigt als hier zugrunde gelegtes Gesamtszenario das Zusammen-
spiel zwischen externen Informationsquellen/Repositories und der Workflow
Engine, welche die Ausfiihrung eines definierten Prozess unterstiitzt. Die
Workflow Engine greift dabei indirekt auf einen Ressourcepool zu, in dem In-
formationen iiber Aktoren gespeichert sind und auf ein Dokument Repository, in
dem Versionen der Dokumente (Produkte) aufbewahrt werden, die wahrend der
Ausfithrung des Workflows erzeugt/konsumiert werden. FEine weitere in
Abbildung IV-6 skizzierte Informationsquelle ist ein Statestore, der beliebige In-
formationen wie Datum, Zeit, aktuelles Wetter verfiigbar macht. Wie zuvor er-
wiahnt, sind Rollen- und Produktmodell nicht fester Bestandteil des Ansatzes zur
Prozessmodellierung. Stattdessen ist es vorgesehen, dass sie im Rahmen extern
spezifizierter Ontologien realisiert sind, wie dies ebenfalls in Abbildung IV-6 dar-
gestellt wird.

Es ist des Weiteren vorgesehen, dass der gesamte Zugriff auf externe Informati-
onsquellen, Repositories und Ontologien wird tiber Web Services ermdglicht. De-
ren Beschreibung liegt ebenfalls explizit vor und kann zur ad-hoc Bestimmung
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von Bearbeitern einer Aktivitat herangezogen werden. Im Idealfall gibt es fiir je-
de Aktivitat einen solchen Web Service und der komplette Workflow kann , voll-
automatisch” ablaufen. In der Regel sind jedoch natiirliche Personen notwendig,
fiir die entsprechende Nachrichten bzw. Worklists durch die Workflow Engine
aufbereitet werden.

Ein weiterer Aspekt, der in Abbildung IV-6 aufgegriffen wurde, ist die Delega-
tion bestimmter Aufgaben an spezialisierte Agenten (Document Access Agent,
Matchmaking Agent). Hiermit soll illustriert werden, dass hohere Funktionalita-
ten, wie zB. das Auffinden relevanter Dokumente, die als Eingabe-
/Ausgabevariablen einer Aktivitdt dienen, oder das Auffinden , passender” Ser-
vices, statt an menschliche Aktoren auch an Computeragenten delegiert werden
konnen, sofern sich eine eindeutige Aufgabenbeschreibung (Worklist) aus Pro-
zessmodell in Verbindung mit den anderen Wissensquellen generieren lasst.



Kapitel V

Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Wie zuvor aufgezeigt, umfasst die Entwicklung moderner wissensbasierter Sys-
teme heutzutage die Beriicksichtigung einer Vielzahl von Konzepten und Tech-
nologien. Der Aspekt der Verteilung ist genauso bedeutsam, wie die Integration
bereits existierender Wissensquellen, die mittlerweile zahlreich im World Wide
Web vorliegen. Somit steigt der Aufwand, Systeme mit externen Quellen zu ver-
binden und man lauft Gefahr, dass der eigentliche Kern der intelligenten Dienst-
leistung, der vom System realisiert wird, nur noch einen Bruchteil des
Entwicklungsaufwands ausmacht.

Zur Losung dieser Problematik wurde im Rahmen dieser Arbeit das Konzept
einer generischen Infrastruktur vorgestellt, auf deren Grundlage die Bereitstel-
lung von wissensintensiven Dienstleistungen und die Integration von heteroge-
nen Wissensquellen ermdglicht werden kann. Hierbei wurde insbesondere auf
die Notwendigkeit von flexiblen und modular aufgebauten Wissensbasierten
Systemen eingegangen. Die Semantic Web Technologien, wie RDF und OWL,
sind in Kapitel II ausfiihrlich diskutiert worden. Besonderes Augenmerk wurde
auf die semantische Integration von Ontologien und Meta-Daten annotierten
Dokumenten in Prolog gelegt, da die Ausdrucksmachtigkeit ontologischer Be-
schreibungssprachen in der Regel nicht vollstandig fiir die Spezifikation von
Problemlosewissen ausreicht. Den Schliissel zur Integration von Prolog und
OWL liefert die Beschreibungslogik SHZQ, welche die modelltheoretische Se-
mantik von OWL spezifiziert. Diese gab wiederum Aufschluss iiber eine logikba-
sierte Verarbeitung solcher Ontologien in Prolog (siehe Abschnitt3.2).

Weiterhin wurde die mogliche Umsetzung solcher Systeme anhand von Servi-
ce-orientierten Architekturen auf der Basis von Web Services erlautert.
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Mit SWI Prolog wurde ein System angebunden, fiir das eine Vielzahl von Pro-
grammen zum intelligenten Problemldsen existiert. Das hier gewahlte Szenario
zur Demonstration aus dem Bereich Workflow Management sollte dabei den An-
satz demonstrieren und verdeutlichen.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist die Entwicklung der Workflow Engine noch nicht
abgeschlossen, weswegen Aussagen hinsichtlich der Flexibilitat und somit der
Niitzlichkeit noch nicht getroffen werden konnen. Es sich aber bereits im Rah-
men der Prozessmodellierung gezeigt, dass OWL nicht vollstandig zur Erfassung
der Semantik einer Prozessmodellierungssprache ausreicht und die Verarbeitung
beliebiger Constraints, welche die Validitdt eines Prozessmodells sicherstellen,
notwendig ist. Dieser Teil der Verarbeitung findet beim hier gewahlten Ansatz
direkt in der SWI Prolog basierten Workflow Engine statt. Obwohl OWL Tools,
wie Protégé, eine rudimentdre Unterstiitzung zur graphischen Spezifikation von
OWL Klassen und Individuen anbietet, ist die Entwicklung eines graphischen
Tools zur Definition von Prozessen und Workflow absolut notwendig und soll in
der Zukunft vorgenommen werden.
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