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Zusammenfassung Das Direct Mapping ist ein Verfahren, das die Kon-
vertierung von beschreibungslogischen Axiomen in Logikprogrammre-
geln (und umgekehrt) ermoglicht. Es kann auf einer Teilmenge des Schnit-
tes von Beschreibungslogik und Logikprogrammen angewendet werden.
Die Machtigkeit der so definierten Sprache entspricht etwa der von OWL
Lite. Das Direct Mapping bietet die Moglichkeit, die Starken der beiden
derzeit bedeutensten Reprasentationsformalismen, den Beschreibungslo-
giken und den Logikprogrammen, zu verkniipfen - so auch im Kontext
des Semantic Webs.

1 Einfiihrung

Wissensmodellierung gewinnt in der heutigen Zeit zunehmend an Bedeutung -
und dies in vielen Bereichen der Wissenschaft. Aktuelle Fragestellungen gibt es
in der Medizin (Diagnoseunterstiitzung), in Informationssystemen (z.B. Text-
verstehen oder Ubersetzung), in der strategischen Planung, in die Kontextwis-
sen mit einflieflen muss, oder beim Entwurf des Semantic Web, das weit kom-
plexere Fragestellungen beantworten konnen soll, als die einfache Suche nach
simplen Zeichenketten.

In aktuellen Wissensreprasentationssystemen sind vor allem zwei Formalis-
men stark vertreten: die Beschreibungslogik, die nach derzeitigem Stand auch
die Basisreprasentationsform fiir Wissen im Semantic Web darstellen wird [4],
und die Logikprogramme, die den meisten derzeit bedeutenden regelbasierten
Systemen (wie beispielsweise Prolog) zu Grunde liegen [1].

Diese beiden Ansitze wurden jedoch lange Zeit nicht miteinander verkntipft,
sondern weitgehend separat betrachtet. Fiir das Semantic Web, das beide Tech-
niken nutzen wird - Regeln auf der einen!, beschreibungslogische Ansitze auf
der andern Seite - ist es wiinschenswert, diese Briicke zu schlagen. Dies wiirde
die Interaktionsmoglichkeiten von Anwendern mit informationsverarbeiten-
den Systemen und Systemen untereinander im Inter- oder Intranet deutlich
erweitern [2].

Das von Benjamin N. Grosof et al. vorgeschlagene Direct Mapping [1] setzt
genau hier an. Das Verfahren leistet eine Konvertierung von beschreibungslogi-
schen Axiomen zu Logikprogramm-Regeln. Das Mapping kann allerdings nur

! es ist z.B. von Interesse, Regeln auf Ontologien aufzusetzen - vgl. [1], Kapitel 6
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auf einer speziellen Teilmenge logischer Formeln angewendet werden, die als
Description Logic Programs (DLP) bezeichnet wird. Die Zusammenhédnge zwi-
schen Beschreibungslogik, Logikprogrammen und DLP kénnen Abbildung 1
entnommen werden.

Pradikatenlogik 1. Stufe

Beschreibungslogik

Description Logic| Logik-
Programs (DLP) | Programme

(Negation as
= Failure)
Hornlogik-Programme
(Procedural
Attachments)

Abbildung1. Schnittmenge von Beschreibungslogik und Logikprogrammen (vgl.
[1],[2]). Die Beschreibungslogik ist eine Teilmenge der Pradikatenlogik 1. Stufe; ihren
Schnitt mit der Menge der Logikprogramme bezeichnen Grosof et al. als DLP.

Das folgende Kapitel befasst sich ndher mit der Beschreibungslogik und
den Logikprogrammen. In Abschnitt 3 wird das Direct Mapping-Verfahren be-
schrieben, Kapitel 4 beleuchtet dessen Stiarken und Schwéchen und stellt ein
alternatives Konvertierungsverfahren, das Meta Mapping, vor.

2 Grundlagen

2.1 Beschreibungslogik

Die Beschreibungslogik? wurde entwickelt, um einen Représentationsformalis-
mus mit formaler Semantik, Trennung von objektbezogenem und konzeptio-
nellen Wissen und leicht zugédnglicher Syntax zu erschaffen, um ihn zur For-
malisierung von semantischen Netzen und Frames einzusetzen. Dieser Ansatz
fuhrte zur Entstehung einer ganzen Logikfamilie, die aus den structured inheri-
tance networks [8] hervorging.

2 engl. Description Logic (DL)
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Die Beschreibungslogik ist eine entscheidbare Teilmenge der Prddikatenlo-
gik erster Stufe’ und hat sich als ideale Basis fiir die Reprasentation und Schluf3-
folgerung tiber Ontologien herausgestellt. Als Ontologie bezeichnet man die
Aufzihlung aller fiir eine Wissensdoméne relevanten Konzepte und Relationen
sowie deren hierarchische Anordnung. Desweiteren werden in ihr alle Eigen-
schaften konkreter Instanzen festgelegt.

Die Erkenntnis, dass Ontologien eine entscheidende Bedeutung fiir das Se-
mantic Web einnehmen werden [5], fiihrte schliefllich zur Entwicklung der On-
tologie-Sprache RDFS*, der “Basis” des Semantic Web. Deren Ausdrucksmaéch-
tigkeit reichte jedoch nicht fiir alle Problemstellungen aus; so lassen sich in
RDFS beispielsweise keine transitiven Relationszusammenhénge modellieren
[5]. Aus diesem Grund entstanden weitere Sprachen auf Basis der Beschrei-
bungslogik, darunter vor allem DAML+OIL und dessen Nachfolger OWL (Web
Ontology Language), die Sprache, die vom W3C-Kommitee als Standard fiir die
Représentation von Ontologien im World Wide Web vorgeschlagen wurde (vgl.
[5]). DAML+OIL ist in ihrer Méchtigkeit mit der SHOZ Q(D) Beschreibungslo-
gik vergleichbar [1].

Tabelle 1. Syntax der Beschreibungslogik [1],[4]

Beschreibungslogik|Pradikatenlogik 1. Stufe

T true

L false

a:C C(a)

(a,b):P P(a,b)

CCD Vx.C(x) — D(x)

PtCP Vx,y,2.(P(x,y) A P(y,z)) — P(x,2)

TCL1P vx,y,z.(P(x,y) A P(x,2)) — y=2

Cin...NncCy C1 (CC) A oA Cn(m)

Ciu...uCn C1 (CC) V..V Cn(m)

-C -C(x)

P=Q~ vx,y.P(x,y) < Q(y,x)

{a1 ...an} x=ai V ...V X=az

3PC Jy.(P(xy) A Cly))

VP.C Vy.P(x,y) — C(y))

21’1 PC Hyl y"l'/\lgign(P(X/yi) A C(yl)) A /\1§i<n,i<j§n yb#yJ
<(n-1)PC Vs O e PO A C) = (Vitr o =)

C und D sind Klassen, P und Q Relationen, T ist das allgemeinste Konzept und eine
Abkiirzung fiir AL-A fiir eine (beliebige) Klasse A, L ist das Symbol fiir das speziellste
Konzept, P~ steht fiir das Inverse von P, P steht fiir die transitive Hiille von P

% engl. First Order Logic (FOL)
* Resource Description Framework Schema
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Syntax Die Grundbausteine der Beschreibungslogik bilden einfache Konzep-
te und bindre Relationen, mit denen die wichtigen Objekte der Anwendungs-
domaéne und deren Beziehungen untereinander modelliert werden. Diese wer-
den dann mit verschiedenen Konstruktoren® zu komplexeren Ausdriicken kom-
biniert. Man unterscheidet dabei zwischen der TBox, in der allgemeine Kon-
zepte definiert werden (konzeptionelles Wissen), und ABox, die eine Menge
von individuellen Objekten beziiglich dieser Terminologie darstellt (objektbe-
zogenes Wissen) °.

Die Syntax der Beschreibungslogik kann Tabelle 1 entnommen werden, Klas-
senkonstruktoren, wie sie in DAML+OIL gebraucht werden, sind in Tabelle 2
aufgefiihrt.

Tabelle 2. Klassenkonstruktoren in DAML+OIL, vgl.[1]

Konstruktor (SHOZQ Axiom)|Syntax Beschreibungslogik |Beispiel
intersectionOf cin..ncy TierMReptil
unionOf Ciu..uCh VogellLIReptilien
complementOf -C —Reptil

hasClass IrC JlebtInAfrika.Hund
toClass VP.C VhatFliigel. Vogel
oneOf {i1 ... in} {Chip, Chap}
hasValue IP{i} JlebtIn.{Afrika}
minCardinalityQ >n P.C >2 hatBeine.Tier
maxCardinalityQ <nPC <1001 hatBeine.Tier
cardinalityQ =PC =4 hatBeine.Hund

2.2 Logikprogramme

Logikprogramme basieren auf der sogenannten Horn-Logik und verwenden
Regeln der folgenden Gestalt

A<—Bl /\/\Bm/\ NBm+1 /\/\NBn
mitn > 0und A und B; Atome (1)

Dabei bezeichnet man A als Kopf der Regel und BiA ... A BpyA ~ By iAo A
~ B, als deren Rumpf. Klauseln mit leerem Rumpf nennt man Fakten. Der Im-
plikationspfeil kann als “wenn” interpretiert werden. Die Notation ~ steht fiir
Negation as failure. In Logikprogrammen legt man die sogenannte closed world
assumption zu Grunde; man nimmt also an, dass samtliche relevanten Informa-
tionen in der Wissensbasis vorhanden sind. Alles, was auf Basis dieser Fakten

> wie zum Beispiel Durchschnitt, Vereinigung oder Komplement

® Das T von TBox steht fiir Terminologie, das A von ABox fiir Aussagen (eng]l. asserti-
ons)
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nicht als wahr bewiesen werden kann, wird somit als falsch klassifiziert. Im Ge-
gensatz dazu verwendet man bei Beschreibungslogiken die open world assump-
tion. Fakten, die als falsch zu klassifizieren sind, miissen hier direkt angegeben
werden.

Da Negation as failure in Beschreibungslogiken nicht dargestellt werden
kann, beschrankt man sich beim in Kapitel 3 vorgestellten Konvertierungsver-
fahren, dem Direct Mapping, auf eine Teilmenge der Logikprogramme. Diese
Teilmenge bezeichnet man mit dem Begriff definite LP”.

Definite LP ist eng verwand mit Hornklauseln, sowohl syntaktisch als auch
semantisch. Formeln, die in KNF vorliegen (also als Konjunktion von Disjunk-
tionen von sogenannten Literalen, wobei ein Literal eine positive oder negati-
ve Atomformel ist), und die hochstens ein positives Literal enthalten, heiflen
Hornformeln. Die Disjunktionsglieder in einer KNF-Formel nennt man Klau-
seln. Hornklauseln, die genau ein positives Literal enthalten, werden als defini-
te Hornklauseln bezeichnet. Die darin auftretenden Variablen sind allquantisiert,
die Aussage

Hengst(x) < Pferd(x) AN Mannchen(x) (2)

kann dquivalent auch als
Va.Hengst(x) «— Pferd(z) AN Mannchen(x) 3)

geschrieben werden.

def-LP und def-Horn Falls dariiber hinaus kein Gleichheitspradikat und kei-
ne Funktionssymbole® in den Hornklauseln auftreten (eine Sprache mit letzte-
rer Eigenschaft ist Datalog), so spricht man von def-LP. Das préadikatenlogische
Aquivalent hierzu ist def-Horn, eine Teilmenge der Pradikatenlogik erster Stu-
fe, die definit und gleichheitsfrei ist, die Eigenschaft Datalog besitzt und aus
Hornklauseln aufgebaut ist. Beide Mengen enthalten dieselben Fakten, Schluf3-
folgerungen in def-LP sind genauso giiltig in def-Horn. In der umgekehrten
Richtung gilt dies allerdings nur mit einer Einschrankung: Ableitungen in def-
LP miissen immer die Form von Fakten haben, in def-Horn dagegen kann die
Schlufifolgerung auch eine weitere Klausel sein. Die beiden Regeln

Attraktiver M ann(Peter) «— reich(Peter) A gutaussehend(Peter)
reich(Peter). 4)

lassen in def-Horn die Ableitung der Regel
Attraktiver M ann(Peter) «— gutaussehend(Peter) (5)

zu, in def-LP ist dies nicht moglich. Diese Einschrankung nimmt man jedoch
héufig in Kauf, da def-LP eine wesentlich bessere Berechnungskomplexitit als

7LP= Logic Program (Logikprogramm)
8 0-stellige Funktionen, also Konstanten, sind erlaubt
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def-Horn aufweist?, was in der Praxis meist wichtiger ist, als die beschriebene
erweiterte Ableitbarkeit. Die Ahnlichkeit von def-LP und def-Horn nutzt man
beim Direct Mapping aus.

2.3 Unterschiede in der Ausdrucksmachtigkeit

Sowohl die Beschreibungslogik als auch def-Horn sind in ihrer Ausdrucksméch-
tigkeit beschrankt. Dies hat zur Folge, dass Konvertierungsverfahren nur auf
eine Teilmenge von Pradikatenlogik erster Stufe bzw. definiten Hornklauseln
anwendbar sein kénnen. Im folgenden werden diese Einschrankungen niher
beleuchtet [vgl. 1,4].

Variablen in Regeln definiter Hornlogik sind grundsétzlich tiber die ganze
Regel allquantisiert, Existenzquantoren diirfen nur im Rumpf auftreten. Die
folgende Aussage in Beschreibungslogik, die fordert, dass zu einer Ehefrau ein
Ehemann existieren muss, kann also nicht als definite Hornformel dargestellt
werden'?:

FEhefrau C Frau M JverheiratetMit. Ehemann (6)

Desweiteren ist der Gebrauch von Negation weder in Kopf noch Rumpf der
Regel erlaubt. Die untenstehende Definition kann also ebensowenig formuliert
werden:

Person C Mann U Frau

Mann C =Frau (7)

Bei Beschreibungslogiken ist der Gebrauch von Variablen und Quantoren eng
festgelegt: die mit einem Quantor versehene Variable muss zwingend zusam-
men mit einer freien Variablen in einer Relation auftreten. Dies macht es un-
moglich Klassen zu definieren, deren Instanzen mit einer anderen noch unbe-
stimmten Instanz iber zwei Relationen hinweg in Beziehung stehen. Der Be-
griff “Heimarbeiter”, der ausdriicken soll, dass eine Person am selben Platz
lebt und arbeitet, kann zwar mit einer Hornklausel, nicht aber beschreibungs-
logisch formuliert werden.

Heimarbeiter(x) «— arbeitet(x,y) A lebt(x, z) A Platz(y, w) A Platz(z,w) (8)

Instanzen der Klasse Heimarbeiter stehen in diesem Fall mittels der Relationen
arbeitet und lebt mit dem noch unbestimmten Ort (y bzw. z) in Beziehung. Ge-
nerell werden bei Beschreibungslogiken nur Konstanten und bindre Pradikate
zugelassen, nicht aber mehrstellige Relationen. Dariiber hinaus besteht der be-
reits erwdhnte Unterschied in der Verwendung der closed- bzw. open-world-
Annahme.

o polynominelle Berechnungszeit im Vergleich zu exponentieller Zeit
0 die in [4] auf Seite 19 angegebene Umwandlung in die Regel Ehefrau(X):-
Frau(X),verheiratetMit(X,Y), Ehemann(Y). ist nicht korrekt!
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3 Direct Mapping

Das Direct Mapping kann in beide Richtungen angewandt werden (von Be-
schreibungslogik nach def-Horn oder umgekehrt), ohne dass sich die Semantik
verdndert. Meist wird es jedoch verwendet, um beschreibungslogische Axio-
me in def-Horn-Regeln zu konvertieren. Die Préferenz dieser Umwandlungs-
richtung hat mehrere Griinde: zum einen kénnen auf diese Weise die zahl-
reichen Schlufifolgerungsalgorithmen, die fiir Logikprogramme existieren, ge-
nutzt werden, zum anderen ist die Moglichkeit, Regeln auf Ontologien aufzu-
setzen, von grofiem Interesse fiir das Semantic Web (vgl. [1]).

Unter Berticksichtigung der im letzten Kapitel beschriebenen Einschrankun-
gen werden nun die benétigten Konvertierungsregeln definiert, um beschrei-
bungslogische Axiome in def-Horn-Regeln umzuwandeln. Im Folgenden seien
C und D Klassen, P und Q dagegen Relationen. a und b seien Individuen.

3.1 A-Box-Axiome

Konzepte und Relationen werden in der Beschreibungslogik durch Axiome der
Form
a:C )

bzw.
(a,b)y : P (10)

instanziiert. Diese konnen in def-Horn durch C(a) und P(a,b) ausgedriickt wer-
den, wobei a und b Konstanten sind. Dabei bedeutet C(a), dass a eine Instanz
der Klasse C ist, und P(a,b), dass Instanz a mit Instanz b tiber Relation P in
Beziehung steht.

3.2 T-Box-Axiome

Unterklassen und Unterrelationen Die Inklusionsaxiome fiir Klassen und Re-
lationen der Form
CCD (1)

(d.h. C ist eine Unterklasse von D) und
QCP (12)
(d.h. Q ist eine Unterrelation von P) werden in
D(z) — C(x) (13)

und
P(z,y) « Q(z,y) (14)

konvertiert. Dieser direkten Umwandlung von Unterklassenbeziehungen in die
zugehorigen Logikprogrammregeln verdankt das Direct Mapping seinen Na-
men, der zuerst in [2] erwdhnt wurde.
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Werte- und Funktionsbereich von Relationen Die Relationsrestriktionen fiir
Werte- und Funktionsbereich werden durch die beschreibungslogische Kon-
strukte TEVP.C (Wertebereich von P ist C) bzw. TCVY P~.C (Doméne von P
ist C) formuliert. Die Konvertierung verlduft dann nach diesem Schema:

TCVYPC (15)
und
TCVP.C (16)
werden zu
Cly) — P(z,y) (17)
und
Cly) < P(y,x) (18)

Aquivalenzen Der Aquivalenzoperator = stellt nichts anderes als eine symme-
trische Inklusionsbeziehung dar und kann auch genau so behandelt werden.
Aus

C=D (19)
bzw.
P=qQ (20)
werden somit jeweils zwei Regeln, ndmlich
D(z) < C(x)
C(x) « D(x) (21)
bzw.
Q(x,y) — P(z,y)
P(z,y) < Qz,y) (22)

Inverse Relationen Sind zwei Relation invers zueinander, in beschreibungslo-

gischer Notation
P=Q" (23)

so lauten die zugehorigen Regeln in def-Horn
Qly,x) — P(z,y)
P(z,y) < Qly,z) (24)
Transitivitdt Transitive Relationen werden in der Beschreibungslogik durch
pPtCP (25)
beschrieben. Das Direct Mapping wandelt diese Definition in die Regel
P(z,z) — P(z,y) A P(y, 2) (26)

um.
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3.3 Konstruktoren

Wie bereits erwédhnt konnen in der Beschreibungslogik Klassen und Relationen
mit Hilfe von verschiedenen Konstruktoren zu komplexeren Ausdriicken kom-
biniert werden. Ob ein Ausdruck tiberhaupt nach def-Horn konvertiert werden
kann hidngt davon ab, auf welcher Seite der Regel diese Konstruktoren auftre-
ten.

Konjunktion Die Konjunktion von Klassen kann problemlos nach def-Horn
umgewandelt werden, unabhingig davon, ob die Konjunktion I links oder
rechts des Unterklassenoperators C steht:

vy

Abbildung2.C,;MC; C D

Abbildung3. C C D;MD;
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CinCy;C D (27)
wird zu
D(z) « Ci(z) A Ca(x) (28)
und
C C Dy Dy (29)
wird zu

D;(z) «— C(x)
Dy(z) — C(x) (30)

Die Abbildungen 2 und 3 veranschaulichen den Zusammenhang der gegebe-
nen Mengen graphisch.

Disjunktion Problematischer gestaltet sich die Handhabung von Disjunktio-
nen. Tritt eine solche Verkniipfung von Klassen auf der rechten Seite des Unter-
klassenoperators auf, so muss das zugehorige Axiom zu einer Regel konvertiert
werden, in deren Kopf ebenfalls eine Disjunktion steht. Eine solche Regel ist in
def-Horn jedoch nicht zugelassen. Folglich muss dafiir gesorgt werden, dass
Axiome dieser Bauart nicht in Wissensbasen auftreten, auf denen das Direct
Mapping durchgefiihrt werden soll. Disjunktionen auf der linken Regelseite
machen dagegen keine Probleme. Das beschreibungslogische Axiom

CLUC,C D (31)

wird auf die Regeln
D(z) — Ci(z)
D(z) — Ca(x) (32)

abgebildet. Abbildung 4 zeigt, dass die Mengen C; und C; beide innerhalb der
Menge D liegen. Ihr Schnitt kann leer sein oder auch Elemente enthalten.

Abbildung4. C;LIC, C D
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Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass aus C C D;ULID; nicht abgeleitet werden
kann, dass C vom Typ D; oder vom Typ Dy ist.

e

Abbildung5. C C D; LD,

Allquantor Ein dhnliches Problem tritt beim Mapping von Formeln mit dem
Allquantor, der in der Form VP.C verwendet werden kann, auf. Zwar kénnen
Ausdriicke der Art

CCVPD (33)
in def-Horn durch

(D(y) < P(x,y)) < C(x) oder dquivalent
D(y) < C(z) A P(z,y) (34)

dargestellt werden, nicht aber Restriktionen, bei denen der Allquantor auf der
linken Seite von C verwendet wird. Grund dafiir ist die Tatsache, dass Nega-
tionen in def-Horn-Klauseln nicht gestattet sind!!'. Diese kénnen jedoch beim
Mapping solcher Ausdriicke entstehen. Das beschreibungslogische Axiom

VP.CC D (35)
miisste in die Regel

D(z)
D(z)

— (C(y) < P(x,y)) oder dquivalent
— =(=C(y) A P(z,y)) (36)
konvertiert werden. Dies hat aber die Negation von P(x,y) zur Folge.

1 dies gilt nur fir Axiome, die auch durch Umformungen nicht negationsfrei dargestellt
werden kénnen
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Existenzquantor Umgekehrt verhdlt es sich mit dem Existenzquantor, der in
der Form 3P.C auftreten kann. Hier konnen Axiome der Art

IP.CC D (37)

in
D(z) « P(z,y) N C(y) (38)
gewandelt werden, nicht aber solche, bei denen der Existenzquantor rechts ein-

gesetzt wird. Die zum Axiom
CC3pPD (39)

gehorende Regel miisste wie folgt lauten:
P(z,y) A D(y) < C(x) (40)

Problematisch hierbei ist, dass in diesem Fall der Kopf der (durch Konvertie-
rung erzeugten) Regel eine Konjunktion mit einer existentiell quantifizierten
Variablen (y) besitzt. Dies darf in def-Horn nicht sein.

Negation und Kardinalitdtseinschrankungen Ausdriicke mit Negationen las-
sen sich nicht nach def-Horn konvertieren, da Negation weder im Kopf noch im
Rumpf der def-Horn-Klausel erlaubt ist. Ebensowenig kénnen Kardinalitéts-
einschrinkungen umgewandelt werden'?, da diese wie aus Tabelle 1 ersicht-
lich ist auf Variablengleich- oder -ungleichheit zuriickgefiihrt werden kénnen.
def-Horn schliefst die Verwendung des Gleichheitspradikats jedoch aus.

3.4 Konvertierungsfunktion

Die beschriebenen Regeln des Mappings lassen sich als rekursive Konvertie-
rungsfunktion 7 darstellen. Um der dargestellten Problematik der von der Stel-
lung der Konstruktoren abhingigen Konvertierbarkeit Sorge zu tragen, unter-
scheidet man zwischen zwei Klassen von beschreibungslogischen Sprachen: £},
und L. Dabei ist £;, diejenige Sprache, von der aus in den Kopf der def-Horn-
Regeln konvertiert werden kann, und £, deren Aquivalent fir die Umwand-
lung in den Rumpf dieser Regeln. Die Mappingfunktion konvertiert dabei die
Unterklassenbeziehung der Klassen C (aus £;) und D (aus £}) in eine Logik-
programmregel der Form A «— B:

T(C' C D) — Th(D,y) — Tb(C, y) (41)

An dieser Stelle wird davon ausgegangen, dass alle Unterklassenbeziehungen
(Konzepte und Relationen) in der Form ACB vorliegen. Um dies zu erreichen
konnen Axiome mit mehr als einem Unterklasseoperator paarweise in neue

12 diese Aussagen gelten natirlich nur fiir Axiome, die auch durch Umformung nicht
von diesen Konstruktoren ”befreit” werden kénnen
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Axiome aufgeteilt werden. So wird beispielsweise ACBCC in die beiden Axio-
me ACB und BCC “zerlegt”.
Th(D,y) und Tb(C,y) werden dann rekursiv weiterverarbeitet [1],[4]:

Th(A,z) — A(z)
h((C’ MD),z) — Th(C,xz) NTh(D, z)
(((VR)C) x) 8 Th(C,y) < R(z,y)
To((CMD),x) — TH(C,xz) NTbh(D, x)
Th((C U D), ) — TH(C,z)V Th(D,z)
TH((3R.C), ) — Rl y) ATH(C, y) @)

Diese Auflistung muss noch um folgende Regeln ergdnzt werden

T(C=D)—T(CED)undT(DEC)

VP.D) — Th(D,y) «— P(z,y)
VP~.D) — Th(D,z) «— P(z,y)
: D) — Th(D, a)

— Q(z,y) < P(z,y)

— Q(z,y) « P(z,y) und P(z,y) «— Q(z,y)

— Q(z,y) < P(y,z) und P(y,z) — Q(z,y)

P) — P(z,z) <« P(z,y) A P(y, 2) (43)

9@@

SRR

aeBavBaviiav
Ir1

die die Konvert'i'erung von Instanzen, Relationsrestriktionen (Werte- und
Funktionsbereich), Aquivalenzen und Relationsbeziehungen abdecken.

3.5 DHL und DLP

Das Direct Mapping kann aufgrund der beschriebenen Einschrankungen al-
so nur auf einer sehr kleinen Teilmenge des Schnittes von Beschreibungslogik
und Logikprogrammen angewendet werden. Diese Menge bezeichnet man als
Description Horn Logic oder DHL. Thre Ausdrucksmachtigkeit ist mit der von
OWL Lite, der ausdrucksschwéchsten Variante von OWL, vergleichbar, aller-
dings um einige wenige Konstrukte aus OWL erweitert.'3.

Das zu den beim Mapping entstehenden def-Horn-Regeln gehérende Lo-
gikprogramm nennen Grosof et al. ein Description Logic Program oder DLP.

3.6 Beispiel

In Tabelle 3 wird ein konkretes Beispiel betrachtet, in dem eine in Beschrei-
bungslogik gegebene Wissenbasis in Logikprogramm-Regeln umgeformt wird.
Die Wissensbasis ist so gewéhlt, dass sie in vollem Umfang umgewandelt wer-
den kann.

13 Unterkonzeptbeziehungen mit Disjunktionen und den in Kapitel 3.3 beschriebenen
Existenzquantoren auf der linken Seite des C - Operators, siehe dazu [2], Kapitel 2.2
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Tabelle 3. Beispiel fiir die Anwendung des Direct Mappings, Konvertierung beschrei-
bungslogischer Axiome in Logikprogrammregeln

T4

T5

T6

T7

T8
T9

Hund C Tier

Riide = MiannchenHund
DschungelllWiiste C Wildnis
Haustier C TierMVlebtIn.Haus

hatFreund ™ C hatFreund
JlebtIn.{dschungel} C Dschungelbewohner

Nr. |Beschreibungslogik Logikprogrammregel(n)

T1 [Weibchen C Lebewesen Lebewesen(X):-Weibchen(X).
T2 |Minnchen C Lebewesen Lebewesen(X):-Mannchen(X).
T3 |Tiger C Tier Tier(X):-Tiger(X).

Tier(X):-Hund(X).

Minnchen(X):-Riide(X).

Hund(X):-Riide(X).

Ride(X):-Méannchen(X), Hund(X).
Wildnis(X):-Dschungel(X).
Wildnis(X):-Wiiste(X).

Tier(X):-Haustier(X).

Haus(Y):-Haustier(X), lebtIn(X,Y).
hatFreund(X,Y):-hatFreund(Y,X).
Dschungelbewohner(X):-lebtIn(X,dschungel).

A5
Ab
A7
A8

lebtIn(pluto, donalds-hiitte)
hatFreund(pluto, rantanplan)
istGrofer(shirkhan, rantanplan)
istGroBer(rantanplan, pluto)

T10|istGroert C istGrofier istGrofier(X,Z):-istGroer(X,Y), istGrofer(Y,Z).
Al |RtuderMHaustier(pluto) I (pluto).
Riide(X):-I1(X).
Haustier(X):-11 (X).
A2 |Hund(rantanplan) Iz(rantanplan).
Hund(X):-12(X).
A3 |Tiger(shirkhan) I3(shirkhan).
Tiger(X):-13(X).
A4 |Haus(donalds-htitte) [4(donalds-hiitte).

Haus(X):-14(X).
lebtIn(X,Y):-11(X), L4(Y).
hatFreund(X,Y):-11(X), I2(Y).
istGroBer(X,Y):-I5(X), 12(Y).
istGroBer(X,Y):-12(X), I (Y).
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Beispielanfrage Erweitert man diese Axiome um die Definitionen aus Tabelle
4, so kann aus den gegebenen Fakten die Schluflfolgerung gezogen werden,
dass idefix ein Riide ist: A10 liefert zundchst die Information, dass idefix ein
Minnchen ist. Da er in einer Hundehtitte wohnt (A9 und A11) kann abgeleitet
werden, dass idefix auch ein Hund ist, denn Hundehiitten kénnen aufgrund
von T11 nur von Hunden bewohnt werden. Aus T5 folgt dann, dass idefix ein
Riide ist.

Tabelle 4. Zusitzliche Definitionen

Nr. |Beschreibungslogik Logikprogrammregel(n)

T11 |Hundehtitte = HausMVbewohntVon.Hund |Haus(X):-Hundehitte(X).
Hund(Y):-Hundehiitte(X), bewohntVon(X,Y).

A9 |Hundehiitte(idefix-htitte) I5(idefix-hiitte).
Hundehiitte(X):-I5(X).
A10|Ménnchen(idefix) Is(idefix).
Mainnchen(X):-Is (X).
All|bewohntVon(idefix-hiitte, idefix) bewohntVon(X,Y):-I5(X), Is(Y).

4 Bewertung

4.1 Stdrken und Schwichen von Direct Mapping

Das Direct Mapping ermdglicht die Konvertierung von beschreibungslogischem
Wissen in Logikprogramme und umgekehrt und eréffnet so die Moglichkeit,
Schlufifolgerungen auf Ontologien auszufiihren und Regeln auf ihnen aufzu-
setzen. Letzterer Punkt ist besonders fiir das Semantic Web von Interesse. Fiir
die Schlufifolgerungen auf diesen Ontologien kann man auf zahlreiche und
bewédhrte Programme, Theorembeweiser und Algorithmen, die bereits bei Lo-
gikprogrammen eingesetzt werden, zurtickgreifen. Analog kann das Mapping
auch dazu verwendet werden, um Logikprogrammregeln mit beschreibungslo-
gischen Werkzeugen zu verarbeiten. Diesen Vorziigen stehen allerdings einige
Probleme gegentiber.

Wie beschrieben liegt eine grofie Schwiéche des Direct Mappings in der stark
limitierten Ausdrucksmdchtigkeit von DLP. Aufgrund der engen Restriktionen
fiir den Gebrauch der verschiedenen Konstruktoren (L, V, 3) bzw. deren ”Ver-
bot” (Kardinalitdtsoperatoren, Negation) konnen hédufig Informationen aus der
Wissensbasis nicht oder nur teilweise modelliert werden.

Dies ist jedoch nicht die einzige Schwéche dieses Ansatzes. Da die Bezeich-
nungen von Klassen und Relationen innerhalb des Logikprogramms nicht tiber
Pradikate zugreifbar sind, konnen einige iibliche Anfragen nur tiber aufwendi-
ge Hilfskonstrukte beantwortet werden. Die Anfrage “Von welchen Klassen ist
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Objekt X eine Instanz?” kann nur bearbeitet werden, indem fiir jede Klasse Y;
eine Anfrage der Art “Ist Objekt X eine Instanz von Klasse Y;?” generiert und
berechnet wird. Abgesehen von der Ineffizienz dieser Variante ist dafiir die
Kenntnis aller Klassenbezeichnungen notwendig. Besser wére es, die Klassen
und Relationen zu Argumenten von sogenannten “"Meta-Pradikaten” und da-
mit fiir Logikprogramme zugreifbar zu machen. Ein weiteres Problem besteht
darin, dass die Anzahl der entstehenden Regeln bei der Konvertierung linear
mit der Anzahl von Klassen- und Relationsdefinitionen wéchst und nicht kon-
stant bleibt (vgl. [2]).

Zudem gestaltet sich die Anfrageoptimierung duflerst kompliziert, da die
Bezeichnungen und die Strukturen der betroffenen Regeln von Wissensbasis
zu Wissensbasis variieren. Das in [2] vorgestellte Meta Mapping 16st einige der
angesprochenen Probleme besser.

4.2 Alternative: Das Meta Mapping

Wie beschrieben kann das Direct Mapping nicht alle Anfragen, die normaler-
weise an beschreibungslogische Systeme gerichtet werden, zufriedenstellend
beantworten. Typische Fragestellungen konnen wie folgt lauten:

- ist die gegebene Instanz a vom Typ C? (A1)

- liste alle Instanzen des Typs C auf! (A2)

- von welchen Klassen ist das gegebene Objekt a eine Instanz? (A3)

- bestimme, ob zwei gegebene Klassen C und D in einer Unterklassenrelation
stehen! (A4)

- liste alle Ober- bzw. Unterklassen einer Klasse C auf! (A5)

- ist Klasse C beztiglich der Wissensbasis erfiillbar? (A6)

- gib die speziellste Klasse zu einer Klasse C aus, d.h. die Unterklasse von C,
die keine weiter Unterklasse besitzt! (A7)

(A1) und (A2) konnen mittels des Direct Mappings problemlos bearbeitet wer-
den, die Anfragen (A3) bis (A7) erfordern jedoch bereits ein aufwendigeres Vor-
gehen. Auf die Problematik bei (A3) wurde bereits eingegangen, um (A4) zu be-
antworten muss zunédchst eine Instanz i der Klasse C erzeugt werden und dann
eine neue Anfrage formuliert werden, die tiberpriift, ob i auch eine Instanz von
Klasse D ist. Ahnliche Schwierigkeiten treten bei der Berechnung von (A4) oder
(A7) auf.

Durch die Einfiihrung von Meta-Pradikaten erlaubt es das Meta Mapping
viele Anfragen geschickter zu stellen und zu bearbeiten. Dazu werden Instan-
zen nicht durch C(a) definiert, sondern tiber ein spezielles Pradikat type, das in
der Form von type(”a”,”C”) verwendet wird. Analog dazu definiert man Rela-
tionen mit Hilfe des Préadikats proplnst: proplnst("P”,”a”,”b”) statt P(a,b). Un-
terklassenbeziehungen werden durch isSub(”Mann”,”Mensch”) beschrieben,
fiir die Konstruktoren gibt es dhnliche Regeln.!® Damit sind dem Programm

* im Englischen wird diese als most specific instantiator (msi) bezeichnet
15 eine komplette Auflistung der Regeln findet sich unter http:/ /www.informatik.uni-
ulm.de/ki/Liebig/MM-ruleset.txt



DIRECT MAPPING

samtliche Klassen- und Relationsnamen bekannt und konnen folglich auch er-
fragt werden:

Die Anfrage "?type(”i”,C).” liefert alle Klassen, von denen i eine Instanz ist.
Die Anfrage “?isSub(X,”C”).” listet alle Unterklassen von Klasse X auf.

In beiden Fillen wire eine Beantwortung durch das Direct Mapping nur durch
ineffiziente Methoden moglich (vgl. oben).

Eine weitere Verbesserung ist, dass die Anzahl der beim Meta Mapping ent-
stehenden Regeln unabhéngig von der Grofse der Ontologie sind. Daraus resul-
tiert ein deutlicher Geschwindigkeitsvorsprung gegeniiber dem Direct Map-
ping bei der Bearbeitung grofier Wissensbasen [2]. Weiterhin ungeldst bleibt
das Problem der geringen Ausdrucksmaéchtigkeit von DHL.

5 Zusammenfassung

Das Direct Mapping beschreibt einen Weg, wie beschreibungslogische Axiome
in Logikprogrammregeln (und umgekehrt) konvertiert werden kénnen. Diese
(dquivalente) Umwandlung kann jedoch nur auf einer Teilmenge des Schnit-
tes von Beschreibungslogik und Logikprogrammen durchgefiihrt werden, de-
ren Ausdrucksmaéchtigkeit etwa der von OWL Lite entspricht. Dies stellt einen
deutlichen Nachteil dieses Ansatzes dar. Der Hauptvorteil dieses Verfahrens
ist es, dass es die Nutzung von Logikprogrammalgorithmen fiir Ontologien
und beschreibungslogische Bearbeitung von Logikprogrammregeln erlaubt. Es
ermoglicht damit die Nutzung zahlreicher effizienter und ausgereifter Algo-
rithmen und Verfahren fiir Aussagen in beiden Logiken.

Das Meta Mapping stellt eine interessante und méchtigere Alternative zum
Direct Mapping dar, welche die hier vorgestellten Verfahren und Uberlegungen
sinnvoll ergénzt.
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