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Zusammenfassung

In Zukunft wird es immer wichtiger, die gewaltige Anzahl an Doku-
menten und Daten, die im Internet vorhanden, sind in einer Weise zu be-
schreiben, die es nicht nur Menschen, sondern auch Maschinen erméglicht,
sie zu verarbeiten und zu verstehen. Agenten werden dann sinnvoll ein-
setzbar, und auch Suchmaschinen werden bessere Ergebnisse liefern. Da
das Internet und die Anzahl der in ihm enthaltenen Daten mit ungeheurer
Geschwindigkeit wachsen, wird es immer uniiberschaubarer und ohne die
Unterstiitzung von Maschinen immer weniger effizient nutzbar.

FEine Grundlage fiir das Semantic Web ist ein einheitliches Beschrei-
bungsmodell und eine standardisierte Sprache, um maschinelle Verarbei-
tung und Kommunikation tiberhaupt erst zu ermoglichen. Weiterhin mufl
man beriicksichtigen, dafl nicht jede Information im Internet zuverlissig
ist und durchaus auch widerspriichliche Informationen existieren.

Hier wird ein kurzer Abrifl gegeben iiber die allgemeine Problematik
und Notwendigkeit eines Semantic Web, dann folgt eine Einfithrung in
RDF, RDF Schema und DAML+OIL, welche die Basis zur Beschreibung
von Metadaten und der Erstellung von Ontologien liefern. Schliellich wird
das Thema Zuverléssigkeit von Informationen diskutiert, und danach wer-
den einige Anwendungsbereiche vorgestellt.
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1 Einfiihrung

In diesem Abschnitt wird eine kurze Einfiihrung in das Semantic Web gegeben,
und im néchsten Abschnitt werden einige notwendige Grundlagen erldutert.

Danach folgt eine Beschreibung von RDF und der zugehorigen Erweiterungen.
Im Anschlufl daran wird noch auf andere Sprachen zur Datenbeschreibung und
auch zur Beschreibung von Inferenzregeln eingegangen.

In den letzten Abschnitten werden dann noch ein grundlegendes Problem des In-
ternet, ndmlich die Frage nach der Zuverldssigkeit von Informationen, behandelt
sowie einige Anwendungen vorgestellt. Letztendlich wird versucht, das Semantic
Web jetzt und in der Zukunft bedeutungsméfig zu positionieren.

1.1 Die Semantik im Internet

Das Internet war und ist primér ein Kommunikations- und Informationsmit-
tel fiir Menschen. Auch Computer kommunizieren iiber das Internet, aber sie
konnen es nicht als Informationsmedium nutzen, da seine Inhalte fiir Maschinen
myunverstandlich“ und somit unbrauchbar sind.

Im Semantic Web jedoch soll es auch Maschinen ermdglicht werden, Informatio-
nen zu suchen und zu verwerten, und so komplexere Aufgaben wahrzunehmen,
die heute nur von Menschen gelost werden kénnen.

1.2 Wie kénnen Computer Informationen verstehen?

Um das Semantic Web zu verwirklichen, ist es notig, dafl Maschinen selbsténdig
Daten im Internet verwerten und nutzbringende Informationen herausfiltern
konnen. Daf dies nicht allzu einfach ist, kann man am Umfang und der Qualitét
der Ergebnismengen sehen, die heutzutage Suchmaschinen liefern.

Es muf} also ein Weg gefunden werden, den Maschinen die vorhandenen Infor-
mationen im Internet ,verstéindlich“ zu machen. Prinzipiell kann man das auf
zwei verschiedene Arten tun:

1. Die Maschinen kénnen dazu gebracht werden, daf} sie natiirliche Sprache
verstehen. Die KI-Forschung arbeitet seit langem an diesem Problem, ohne
eine allgemeine und zufriedenstellende Losung gefunden zu haben. Wann
und ob iiberhaupt jemals eine Losung gefunden wird, ist nicht vorauszu-
sehen.

2. Eine andere Moglichkeit ist es, Daten so aufzubereiten, dafl sie von Ma-
schinen , verstanden“ werden. Das bedeutet einerseits einen Mehraufwand
fiir die Informationsaufbereitung und -bereitstellung, vermeidet allerdings
die im ersten Punkt beschriebenen Probleme weitgehend, da die Computer
nun sozusagen in ihrer Sprache kommunizieren kénnen.



Im Semantic Web wird der zweite Ansatz verfolgt, und in den folgenden Ab-
schnitten werden die notigen allgemeinen Grundlagen und Voraussetzungen so-
wie eine gemeinsame, standardisierte Metadatensprache und eine Sprache zur
Erstellung von Ontologien vorgestellt.

1.3 Anwendungen

Es sind viele Anwendungen fiir das semantische Web bzw. Anwendungen, die
das semantische Web nutzen, denkbar:

e Suchmaschinen kénnen mittels aufbereiteter Daten bessere Ergebnisse er-
zielen.

e Inhalte von Websites konnen in einer Inhaltsiibersicht beschrieben werden.

e Es werden die Grundlagen fiir ,Intelligente Agenten“, die miteinan-
der kommunizieren und ihnen gestellte Aufgaben selbstéindig bewiltigen
kénnen, moglich.

Fiir die meisten Anwendungen ist es wichtig, daf die Informationen, die gelesen
und verarbeitet werden, zuverléssig sind. Darauf wird spéter noch eingegangen.

2 Grundlagen des Semantic Web

In diesem Abschnitt werden die wichtigen Grundlagen und Voraussetzungen fiir
das Semantic Web beschrieben.

2.1 Uniform Resource Identifier (URI)

Um iiber beliebige Objekte zu sprechen, miissen diese eindeutig identifizierbar
sein. Dies wird mit den Uniform Resource Identifiers (,Einheitliche Ressourcen-
Bezeichner“) erreicht.

Eine URI sagt im allgemeinen jedoch weder etwas dariiber aus, wie das refe-
renzierte Objekt erreicht werden kann, noch bietet sie Informationen iiber das
Objekt selbst. Das ist versténdlich, da ein von einer URI identifiziertes Objekt
nicht unbedingt {iber das Internet erreichbar sein muf.

Eine bekannte Form der URI, die URL (Unified Resource Locator), enthilt
auch Information, um die Ressource zu lokalisieren. Im Gegensatz dazu steht
der Unified Resource Name (URN).

Die genaue Syntax einer URI wird in RFC 2396 [1] beschrieben.

Prinzipiell kann jedes denkbare Objekt eine URI haben und sogar mehrere, da es
jedermann moglich ist, eine URI fiir ein Objekt zu kreieren. Daraus ergibt sich



das Problem, dafl man im allgemeinen von zwei verschiedenen URIs nicht sagen
kann, ob sie dasselbe Objekt referenzieren. Das ist ein nicht 16sbares Problem im
dezentral organisierten Internet, da jedermann fiir beliebige Ressourcen URIs
definieren kann. Dazu im Abschnitt 7 mehr.

2.2 Daten und Metadaten

Metadaten sind ,,Daten iiber Daten®, d.h., sie beschreiben andere Daten. Ka-
taloge sind beispielsweise eine Form von Metadaten, da sie Beschreibungen von
Dingen enthalten, nicht die Darstellung der Dinge selbst.

Viele Anwendungen bendtigen Metadaten, um mit Daten arbeiten zu kdnnen,
wie zum Beispiel Schemainformationen von Datenbanken, um SQL-Anfragen
stellen zu koénnen.

Im Semantic Web haben Metadaten eine grofie Bedeutung, da Anwendungen
hier zumeist auf Metadaten arbeiten und die ,echten“ Daten weiterhin von
Menschen verarbeitet werden. Biicher sind ein Beispiel: Der Bibliothekscompu-
ter arbeitet nur mit den Metadaten wie Autor, Verlag, Zusammenfassung, Titel
usw., wohingegen nur Personen das Buch tatséchlich lesen werden.

Die Unterscheidung von ,normalen® Daten einerseits und Metadaten anderer-
seits ist flielend, je nach Anwendung mag sie variieren, auch Metadaten hoherer
Ordung (Daten iiber Daten iiber Daten. .. ) kommen vor.

Fiir das Semantic Web muf eine standardisierte Sprache zur Beschreibung von
Metadaten existieren, um den Austausch von Dokumenten zu vereinfachen und
das Verstehen von Information iiberhaupt erst zu ermoglichen.

2.3 Schemas und Ontologien

Auch eine Metadatensprache bringt alleine noch keine Semantik ins Internet.
Dazu miissen Schemas und Ontologien definiert werden.

Durch die Verwendung von Standard-Schemas zur Beschreibung von Netzwer-
kressourcen (siehe auch Abschnitt 6.1) oder Produkten eines Onlineshops kann
ein Agent genau feststellen, mit welchen Ressourcen er zu tun hat und ob diese
fiir seine Aufgabe niitzlich sind. Beispielsweise hat jeder Onlineshop ein Sche-
ma fiir seinen Produktkatalog. Unterscheiden sich allerdings alle Onlineshop-
Schemas voneinander, so wird es unmoglich, Anwendungen zu schreiben, die
mit allen Onlineshops umgehen kénnen. Wiinschenswert ist die Verwendung
von Standard-Schemas in solchen Umgebungen. Allerdings ist das nicht immer
moglich, und dann braucht man eine Moglichkeit, verschiedene Schemas aufein-
ander abzubilden.

Einer der wichtigsten Aspekte des Semantic Web ist die Spezifizierung von On-
tologien. In [2] wird eine Ontologie folgendermaflen definiert: ,Eine Ontologie



stellt eine formale Beschreibung der Gegenstinde und Beziehungen dar, die fiir
eine Person oder Gruppe von Personen begriffsbildend sind*.

Durch solche formalen Beschreibungen wird es fiir Maschinen mdoglich, mit den
in der Ontologie spezifizierten Objekten zu arbeiten, weiterhin wird die Inter-
aktion zwischen verschiedenen Anwendungen erméglicht, da sie sozusagen ,,die
gleiche Sprache sprechen®.

Im Semantic Web wird es nicht eine Ontologie geben, sondern sehr viele, die
jeweils einen kleinen Anwendungsbereich abdecken. Es werden sich auch viele
Ontologien #hnlich sein, da sie von unterschiedlichen Personen fiir gleiche An-
wendungsgebiete erstellt wurden. Man braucht auch hier eine Moglichkeit, um
Ontologien beziehungsweise die von ihnen spezifizierten Begriffe aufeinander ab-
zubilden.

Moglicherweise widersprechen sich zwei Ontologien in ihren Definitionen. Das
muf} kein Fehler in der Spezifikation sein, sondern kann auf Unterschieden in der
Weltanschauung der jeweiligen Autoren beruhen (siehe [13]). Dieses Problem
wird in Abschnitt 7 ndher beleuchtet.

3 RDF

Das Resource Description Framework ist ein Modell zu Reprisentation von
Metadaten und wird in einer W3C Recommendation [3] spezifiziert. Laut
Spezifikation soll RDF eine anwendungs- und doméinenunabhéingige Beschrei-
bungsmoglichkeit fiir Ressourcen bieten, ohne im voraus eine Semantik festzu-
legen.

3.1 Datenmodell

Das Basis-Datenmodell von RDF ist sehr einfach aufgebaut, man kann folgende
Objekte unterscheiden:

e Ressourcen (,, Resources*): Alle in RDF beschriebenen Dinge werden als
Ressourcen bezeichnet. Eine Ressource wird durch ihre URI benannt und
kann alles sein, eine einzelne Webseite, eine Sammlung von Webseiten oder
auch eine nicht im Internet vorhandene Sache wie beispielsweise ein Buch.

e Eigenschaften (,, Properties“): Eine Eigenschaft beschreibt Charakteristi-
ka, Relationen und Attribute von Ressourcen. Auch Eigenschaften sind
Ressourcen und kénnen somit wiederum beschrieben werden.

e Aussagen (,Statements, Assertions“): Eine Aussage besteht aus drei Tei-
len: Subjekt, Pradikat und Objekt. Das Subjekt ist eine Ressource, iiber
die die Aussage gemacht wird, das Pradikat ist eine bestimmte Eigenschaft
und das Objekt der Wert dieser Eigenschaft. Das Objekt einer Aussage
kann eine Ressource sein oder ein Literal.



In der RDF-Syntax-Spezifikation werden Aussagen als gerichtete, benannte Gra-
phen dargestellt, jeder ovale Knoten stellt eine Ressource dar, jeder rechteckige
ein Literal, und die gerichteten Kanten entsprechen Eigenschaften und weisen
vom Subjekt zum Objekt. In diesem Abschnitt werden Eigenschaften der Les-
barkeit halber mit einem einfachen Namen bezeichnet.

Creator

http://www.w3.org/Home/Lassila ) ——=| Oralassila

Abbildung 1: Zu lesen als: ,, The resource http://www.w3.org/Home/Lassila has
Ora Lassila as its creator.“

In Abbildung 1 wird die Eigenschaft ,,Creator” aus dem Dublin Core Element
Set [6] als Pridikat benutzt (siche auch Abschnitt 6.1). ,Ora Lassila“ ist hier
ein Literal, und keine Ressource. Literale haben jedoch keine weiteren Eigen-
schaften, da sie nicht als Subjekt in einer RDF-Aussage erlaubt sind.

Um weitere Aussagen iiber den Erzeuger der Ressource
Hhttp:/ /www.w3.org/Home/Lassila® zu machen, ist es notig, diesen auch als
Ressource zu modellieren:

http://www.w3.org/Home/L assila

Oralassila
Name

= |assla@w3.or
Email g

Abbildung 2: Zu lesen als: , The individual whose name is Ora Lassila, email
<lassila@Qw3.org>, is the creator of http://www.w3.org/Home/Lassila.*

Hier (Abb. 2) ist das Objekt eine anonyme Ressource, dargestellt als ein lee-
res Oval. Wenn das Objekt durch eine URI identifizierbar ist, beispielsweise
http://www.w3.org/staffId/85740, kann man das Objekt mit dieser URI be-
nennen (Abb. 3).

Wie man solche Graphen serialisieren kann, wird in 3.3 erklart.



http://www.w3.org/Home/L assila

Creator

W Oralassila

http://www.w3.org/staff1d/85740

lassila@w3.org

Email

Abbildung 3: Zu lesen als: ,, The individual referred to by employee id 85740
is named Ora Lassila and has the email address lassila@w3.org. The resource
http://www.w3.org/Home/Lassila was created by this individual.“

3.2 Bezug zu O0O-Technologie und ER-Diagrammen

Das RDF-Modell baut auf bewéhrten Prinzipien der Datenreprésentation auf.
Im objektorientierten Design entspricht eine Ressource einem Objekt und sei-
ne Eigenschaften den Instanzvariablen. Weiterhin reprisentieren Eigenschaf-
ten auch Beziehungen zwischen Ressourcen. So kénnen RDF Schemas auch als
Entity-Relationship-Diagramme aufgefafit werden.

3.3 Serialisierung (N3, XML)

Das RDF-Modell liefert eine abstrakte Vorlage zum Definieren und Benutzen
von Metadaten. Zur praktischen Nutzung, wie der Erstellung von Metadaten
und deren Austausch, ist jedoch eine konkrete Syntax erforderlich.

Da Ressourcen immer durch ihre URI identifiziert werden, und URIs oft etwas
langlich sind, bieten die Serialisierungssyntaxen Abkiirzungsmoglichkeiten, um
Préfixe von URIs zu verkiirzen. Im folgenden werden die Abkiirzungen rdf,
rdfs, dc und daml fiir die Spezifikationen von RDF, RDF Schema, Dublin Core
Element Set und DAML+OIL verwendet; dc:Creator entspricht dann also bei-
spielsweise der Creator-Ressource, die im Dublin Core Element Set spezifiziert
wird.

Nachfolgend werden zwei Serialisierungssyntaxen fiir RDF-Graphen vorgestellt,
in den Beispielen werden die im Abschnitt 3.1 gezeigten Graphen serialisiert.
Die Notationen sind im wesentlichen &quivalent, und ein Parser sollte beide
unterstiitzen.

Die ,,Creator“-Eigenschaft wird hier nun vollstdndig als Ressource dargestellt,
die im Dublin Core Element Set (siehe [6] und Abschnitt 6.1) definiert ist.



3.3.1 Notation 3 (N3)

Hier werden Aussagen als einfache Tripel geschrieben, die mit einem Punkt
abgeschlossen werden. Man kann auch Abkiirzungen definieren, dhnlich den Na-
mensrdumen bei XML. Verschiedene Ausprigungen einer Eigenschaft werden
durch Kommas getrennt und verschiedene Eigenschaften eines Subjekts durch
Semikolons. Die N3-Syntax ist etwas einfacher und intuitiver als RDF /XML
aufgebaut.

Beispiel:

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
O@prefix : <#>

# Beispiel aus Abb. 1
<http://www.w3.org/Home/Lassila> dc:creator "Ora Lassila"

# Beispiel aus Abb. 2
<http://www.w3.org/Home/Lassila> dc:creator
[ :name "Ora Lassila" ] ;
[ :email "lassila@w3.org" ]

# Beispiel aus Abb. 3
<http://www.w3.org/Home/Lassila> dc:creator
<http://www.w3.org/staffId/85740> .
<http://www.w3.org/staffId/85740> :name "Ora Lassila";
:email "lassila@u3.org".

3.3.2 RDF/XML

In der RDF-Spezifikation des W3C [9] wird RDF/XML eingefiihrt, eine auf
XML basierende Syntax zur Beschreibung von RDF-Dokumenten. Es gibt zur
Zeit (Dezember 2001) einen Working Draft zur RDF /XML-Spezifikation [4]. Fiir
die Beispiele hier wird RDF /XML genutzt, da es die verbreitetere und ,,offizielle“
Syntax fiir RDF ist.

Beispiel:

<?xml version="1.0"7>

<rdf :RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns="http://wwwdbis....uni-kl.de/.../ausarbeitung3.pdf#">

<l-- Beispiel aus Abb. 1 --1!>



<rdf:Description about="http://www.w3.org/Home/Lassila">
<dc:Creator>0ra Lassila</dc:Creator>
</rdf :Description>

<l-- Beispiel aus Abb. 2 --!>
<rdf:Description about="http://www.w3.org/Home/Lassila">
<dc:Creator>
<rdf:Description>
<Name>0ra Lassila</Name>
<Email>lassila@w3.org</Email>
</rdf:Description>
</dc:Creator>
</rdf :Description>

<l-- Beispiel aus Abb. 3 --!>

<rdf:Description about="http://www.w3.org/Home/Lassila">
<dc:Creator rdf:resource="http://www.w3.org/staffId/85740"/>

</rdf :Description>

<rdf:Description about="http://www.w3.org/staffId/85740">
<Name>0ra Lassila</Name>
<Email>lassila@w3.org</Email>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

Der ,,about“-Tag des Description-Elements enthélt die URI einer Ressource,
die von ihm eingeschlossenen Elemente sind die Eigenschaften dieser Ressource.
Es werden somit, &hnlich N3, mehrere Tripel, die dasselbe Subjekt haben, zu-
sammengefasst. Das Beispiel zur Abb. 3 sieht etwas anders aus, hier wird eine
Abkiirzungstechnik benutzt, die das Objekt der Aussage nicht als Subelement
der Eigenschaft, sondern als Attribut der Eigenschaft angibt.

3.4 Weitere Merkmale

Mit der RDF/XML-Notation kann man RDF-Tripel derart in HTML-
Dokumente einbetten, das sie von Browsern nicht angezeigt werden, und so-
mit die Beschreibung einer Webseite direkt in die Webseite integrieren. Solche
HTML-Dokumente entsprechen dann zwar nicht mehr der HTML-Spezifikation,
aber alle gingigen Browser behandeln solche HTML-Dokumente korrekt in der
Form, dafl das RDF nicht angezeigt wird.

Um Aussagen iiber Aussagen zu machen (und nicht iiber Ressourcen), muf ein
Modell der Aussage erstellt werden, das dann wie eine Ressource behandelt
wird. Um solche Modelle zu erstellen, definiert RDF die folgenden Eigenschaf-
ten: rdf :subject, rdf:predicate, rdf:object, rdf:type. Das Modell der



Aussage hat diese Eigenschaften jeweils einmal, der Wert der Typ-Eigenschaft
ist rdf : Statement, die Werte der anderen Eigenschaften entsprechen den Teilen
der urspriinglichen Aussage.

RDF ist eine sehr beschriankte Sprache. Erweiterungen wie RDF Schema und
DAML+4OIL erweitern RDF und bieten Moglichkeiten, Schemas und Ontologien
zu erstellen.

4 RDF-Schema

RDF-Schema [5] ist kein Schema im eigentlichen Sinne, sondern erweitert
RDF um Konstrukte zur Kreierung von Schemas, beispielsweise ein einfaches
Spezialisierungskonzept. Dabei werden ein Typsystem und Eigenschaften wie
rdfs:Class und rdfs:subClass0f definiert.

RDF-Schema ist eine Candidate Recommendation des W3C.

Im Gegensatz zu DTDs (siehe [11]), die eine Syntax spezifizieren, gibt RDF-
Schema Informationen iiber die Bedeutung von Aussagen, also die Semantik.

4.1 Klassen und Eigenschaften

RDF-Schema definiert eine Reihe von Eigenschaften und Klassen, die zur Er-
stellung von Schemas benutzt werden kénnen. Einige wichtige RDF-Schema-
Elemente sind nachfolgend aufgefiihrt:

e rdfs:Resource: Alle in RDF beschriebenen Dinge sind Instanzen die-
ser Klasse, haben also implizit eine rdf : type-Eigenschaft mit dem Wert
rdfs:Resource.

e rdfs:Class: Das Konzept ist dhnlich dem der Klassen in objektorientier-
ten Sprachen. Jede Klasse, die definiert wird, muf} also eine rdf:type-
Eigenschaft mit Wert rdfs:Class haben.

e rdfs:Property: Dieses Element hat eine Funktion analgog zu
rdfs:Class, aber fiir Eigenschaften.

e rdfs:subClass0f und rdfs:subProperty0f: Diese Eigenschaft ent-
spricht dem Vererbungsmechanismus in den objektorientierten Sprachen.

e rdfs:range und rdfs:domain: Durch diese beiden Eigenschaften wird
es moglich, den Wertebereich (rdfs:range) und den Definitionsbereich
(rdfs:domain) einer Eigenschaft festzulegen. Eine Eigenschaft kann je-
weils hochstens eine rdfs:range- und rdfs:domain-Eigenschaft haben.



4.2 Erweiterungsmechanismen und Evolution

Schemas sind statisch und &dndern sich nicht, denn eine Schemadefinition wird
im Internet von sehr vielen verschiedenen Personen benutzt, und Anderungen in
einem Schema wiirden Anderungen in einer grofien Anzahl anderer Dokumente
nach sich ziehen sowie Anpassungen der Anwendungen.

Wenn doch Anderungen erforderlich werden, muf ein neues Schema erstellt wer-
den, welches das alte erweitert. Bei den Teilen, die ohne Anderung iibernommen
werden, mufl deutlich werden, dafl sich die Bedeutung nicht gedndert hat, das
geschieht mit rdfs:subClassOf:

<rdf:Description rdf:ID="XY"
rdfs:subClassOf="http://example.org/oldschema#XY"/>

Mit den Problemen, die diese Vorgehensweise mit sich bringt, befafit sich Ab-
schnitt 5.

5 DAML+OIL

In Abschnitt 2.3 wurde als einer der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Se-
mantic Web eine Moglichkeit zur Kreierung von Ontologien genannt. RDF und
auch RDF Schema bieten eine solche Moglichkeit nicht bzw. nur ansatzweise.

Um Ontologien zu erstellen braucht man Konstrukte um Definitions- und Werte-
bereiche sowie Kardinalitdten genau zu spezifizieren. Weiterhin mufl man Klas-
sen genau voneinander abgrenzen kénnen, und braucht logische Operatoren, um
Axiome zu spezifizieren.

Ein wichtiges Sprachkonstrukt einer Ontologiesprache fiir das Internet ist die
Erklarung der Aquivalenz zweier verschiedener Ressourcen (siehe Abschnitt 7).

DAML+OIL [7] ist eine solche Ontologiesprache, die auf RDF und RDF Schema
aufbaut. DAML-ONT (Darpa Agent Markup Language - Ontology) und OIL
(Ontology Inference Layer [8]) flieflen in DAML+OIL zusammen. Die Sprache
enthilt viele der in Frame-basierten Sprachen gefundenen Konstrukte.

5.1 Spracheigenschaften

Im folgenden werden die Moglichkeiten von DAML4OIL aufgefiihrt.

5.1.1 Allgemeines

Mit den daml:equivalentTo und daml:inverseOfEigenschaften konnen ver-
schiedene Ontologien aufeinander abgebildet werden.

10



5.1.2 Typsystem

DAML4OIL unterscheidet zwischen Objekten und Datentypen. Objekte sind
Instanzen von Klassen im Sinne von DAMLAOIL oder RDF Schema, und die
Datentypen bestehen aus den XML-Schema-Datentypen. DAML+OIL ist aller-
dings hauptséichlich auf die Kreierung von Klassen zur Beschreibung der Ob-
jektdoméne ausgerichtet.

5.1.3 Definition von Klassen

Klassen konnen in DAMLA+OIL auf verschiedene Art und Weise deklariert wer-
den:

e Mit rdfs:subClass0f wird eine normale Spezialisierungsbeziehung wie
auch in RDF Schema deklariert.

e Durch die Enumeration aller Elemente kann eine Klasse mit einer endli-
chen Anzahl von Instanzen definiert werden.

e Die Verwendung einer Boolean-Kombination von Klassenausdriicken®, die
die nachfolgenden Elemente enthalten kann, wird ebenfalls eine Klasse
deklariert:

— daml:intersection0f: Die Klasse enthélt alle Elemente, die in jeder
der zugehorigen Klassen enthalten sind (analog der logischen Kon-
junktion)

— daml:unionOf: Die Klasse setzt sich aus allen Elementen zusammen,
die mindestens Instanz einer der enthaltenen Klassen sind (analog
der logischen Disjunktion).

— daml:complement0f: Die Klasse setzt sich aus allen Elementen zu-
sammen, die in der spezifizierten Klasse nicht enthalten sind (analog
der logischen Negation).

Es gibt zwei vordefinierte Klassen, daml:Thing und daml:Nothing. Jedes Ob-
jekt ist ein Element von daml:Thing, und kein Objekt ist ein Element von
daml:Nothing.

Im Beispiel (Abb. 5.1.3) wird ausgedriickt, das die Klassen , Mann® und , Frau“
disjunkt sind, und daf} ein Mensch entweder ein Mann oder eine Frau sein mu$.

IEin Klassenausdruck ist eine anonyme oder benannte Ressource, die vom Typ rdfs:Class
ist.
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<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:daml="http://www.daml.org/2001/03/daml+oil#"
xmlns="http://wwwdbis.informatik.uni-kl.de/.../ausarbeitung3.pdf#">

<daml:Ontology rdf:about=""/>

<daml:Class rdf:ID="Mensch">
<daml:union0f rdf:parseType="daml:collection>
<daml:Class rdf:about="#Mann/>
<daml:Class rdf:about="#Frau/>

</daml :union0f>

</daml:Class>

<daml:Class rdf:ID="Mann">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Mensch"/>
</daml:Class>

<daml:Class rdf:ID="Frau">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Mensch"/>
<daml:disjointWith rdf :resource="#Mann"/>

</daml:Class>

</rdf :RDF>

Abbildung 4: DAML+OIL-Beispielontologie, notiert in der abgekiirzten
RDF/XML-Syntax.

12



5.1.4 Definition von Eigenschaften und Restriktionen

In DAML+OIL gibt es die Moglichkeit, Eigenschaften detaillierter zu beschrei-
ben durch Angabe verschiedener Bedingungen.

e Es konnen Kardinalitétsrestriktionen spezifiziert werden.

e Es gibt Typrestriktionen &hnlich rdfs:domain und rdfs:range, jedoch
mit etwas anderer Bedeutung.

e Es konnen Transitivitdtsbeziehungen von Eigenschaften definiert werden.

e daml:inverseOf gibt an, dafl eine Eigenschaft das Gegenteil einer
anderen ist:
<daml:0ObjectProperty rdf:ID="ehefrauVon" daml:inverseQf="#ehemannVon"/>

6 Weitere Aspekte

6.1 Dublin Core Metadata Element Set

Der Dublin Core Metatdata Standard [6] definiert fiinfzehn Elemente zur Be-
schreibung der Eigenschaften von Ressourcen, wie ,,Creator®, , Title“, , Langua-
ge“, ,Format®“ und andere.

6.2 Inferenz im Semantic Web

DAML++OIL bietet die Moglichkeit, Ontologien zu erstellen und Objekte einer
Ontologie in Beziehung zu setzen mit Objekten anderer Ontologien. Beispiele
dafiir sind daml : equivalentTo und daml:subClass0f. Dadurch wird es fiir An-
wendungen moglich, Schlufifolgerungen zu ziehen und unbekannte Ressourcen
in Beziehung zu setzen mit bereits bekannten, was dann wiederum die Verar-
beitung solcher vorher unbekannter Ressourcen ermoglicht.

Alle mit daml:equivalentTo zu einem bekannten Objekt in Beziehung gesetz-
ten Ressourcen konnen durch dieses ausgetauscht werden und alle Tripel, deren
Prédikat als invers (daml:inverseOf) zu einem anderen Pridikat deklariert ist,
konnen durch Ersetzung des Priddikats und Tausch von Objekt und Subjekt
,verstiandlich“ gemacht werden.

Andererseits kann es notwendig werden, dafl eine Aussage bewiesen wird, das
heifit, von den Axiomen einer Ontologie muf} auf auf die Korrektheit einer Aus-
sage geschlossen werden.

Fiir die meisten Semantic-Web-Anwendungen werden Schluifolgerungen und
Beweise sich nicht iiber mehr als zwei oder drei Stufen erstrecken, da das Anwen-
dungsfeld eng eingegrenzt ist und es eine Reihe von Standard-Vorgehensweisen
gibt.
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Prinzipiell sind auch automatische Beweiser vorstellbar, die dhnlich den aus
der kiinstlichen Intelligenz bekannten Beweis-Systemen [17] vorgehen und das
Internet als ihre Wissensbasis nutzen.

7 Das Internet als Wissensbasis — Open-World-
Modell

7.1 Einfiihrung

Das Internet unterscheidet sich von den gewohnlichen Wissensbasen in der KI
sehr stark; es ist dezentral organisiert, und somit gibt es eigentlich keine Kon-
trolle iiber den Inhalt.

In einem Closed-World-Modell wird angenommen, dafl die Wissensbasis alles
Wissen besitzt. Nicht in ihr enthaltene Aussagen besitzen den Wahrheitswert
yfalsch®, und alle enthaltenen Aussagen sind verldfllich.

Dagegen mufl man das Internet als offen (,Open-World*) ansehen, und das hat
zwei Dinge zur Folge:

Erstens ist das Internet nicht vollstdndig; es gibt Informationen, die nicht im
Internet vorhanden sind, und selbst wenn sie vorhanden sind, kann man sie nicht
unbedingt erreichen. Somit kénnen nicht vorhandene Aussagen nicht einfach
als ,falsch“ angenommen werden, sondern miissen als ,,unbekannt“ vermerkt
werden.

Zweitens kann jeder Daten ins Internet stellen, und es gibt keine zentrale Kon-
trollstelle, die fiir die Konsistenz des Internet sorgt. Es ist moglich, dafl vorhan-
dene Informationen falsch sind oder im Konflikt zueinander stehen.

Wie mit nicht vorhandenen Informationen umgegangen wird, ist ein anwen-
dungsspezifisches Problem. Die Feststellung der Zuverléssigkeit von Informatio-
nen und die Losung von Konflikten sind jedoch Probleme, fiir die ein allgemeiner
Weg gefunden werden mu#f.

7.2 Das Web of Trust

Um die oben genannten Probleme anzugehen, muf die Quelle einer Information?
feststellbar sein sowie ihre Zuverlissigkeit.

In [14] werden verschiedene Modelle zur Schaffung von Vertrauen im Internet
vorgestellt, darunter auch das Web of Trust (Netz des Vertrauens). Man kann
hier anderen sein Vertrauen ,aussprechen“, in dem man Zertifikate erstellt.

2Eine Information kénnte hier ein beliebiges Dokument sein oder beispielsweise ein einziges
RDF-Tripel.
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Wenn man nun jemandem vertraut, vertraut man auch allen Personen, den
er sein Vertrauen ausgesprochen hat. Somit entsteht ein ,,Netz*“ des Vertrauens.
Denkbar ist es, verschiedene Vertrauensstufen einzufiihren, die die Lange der
,, Vertrauenskette“ widerspiegeln und bei einer ldngeren Kette den Informatio-
nen nicht mehr so stark zu vertrauen.

Bei Anwendung des ,, Web of Trust“-Modells auf das Semantic Web fillt ein wei-
terer Punkt auf: Die gleiche Informationsquelle kénnte in verschiedenen Kon-
texten unterschiedlich zuverléssig sein. Dies konnte ein Agent feststellen durch
Vergleich der (RDF)-Beschreibung der Quellen oder einer Wertung von Dritten,
die moglicherweise Ontologien fiir Zustédndigkeitsbereiche definiert haben.

Durch ein solches Modell des Vertrauens kann jedem Dokument bzw. jeder Infor-
mation ein bestimmter , Vertrauenswert*“ zugeordnet werden, und Anwendun-
gen mogen entscheiden, welche Informationen noch akzeptabel sind und welche
nicht.

8 Anwendungen

Die eigentliche Zielrichtung beim Semantic Web besteht darin, eine hohere Infor-
mationsqualitit zu gewinnen. Es soll moglich sein, bisher von Menschen getétig-
te Arbeit zu automatisieren und von Maschinen erledigen zu lassen, wie das
heute beispielsweise schon Roboter im Fertigungsbereich tun. Die Qualitdt ist
jedoch selbstverstéindlich eine andere. Es handelt sich nicht mehr nur um rein
repetitive und relativ einfache Tétigkeiten, sondern um teilweise komplexe und
sich immerwéhrend dndernde Aufgaben.

Nachfolgend sind einige mogliche Anwendungsbereiche aufgefiihrt, die vom Se-
mantic Web profitieren kénnen oder erst durch das Semantic Web moglich wer-
den. Weiterhin werden noch zwei Beispiele fiir schon existierende Anwendungen
gegeben, die RDF nutzen.

8.1 Composite Capabilities/Preference Profiles (CC/PP)

Eine Arbeitsgruppe des W3C arbeitet an einem Standard, der es erlaubt, Benut-
zerpriferenzen und Eigenschaften bzw. Einschriankungen von benutzter Hardwa-
re und Software zu beschreiben, so daf3 Anbieter ihre Dokumente entsprechend
anpassen konnen.

So kénnen ein Dokument beispielsweise in verschiedenen Sprachen und Forma-
ten, oder Bilder in unterschiedlichen Auflésungen vorliegen, und je nach Profil
wird dann das passendste ausgewiihlt. CC/PP wird entwickelt vor allem auch
im Hinblick auf drahtlose Netzwerke, die oft nur geringe Bandbreiten haben und
in denen es nétig ist, das Ubertragungsvolumen klein zu halten.

Néheres zu CC/PP ist unter [10] zu finden.
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8.2 Suchmaschinen

Die heutigen Suchmaschinen beruhen auf Wortvergleichen; bei einer Suchan-
frage werden alle Dokumente zuriickgeliefert, in denen die gesuchten Worter
vorkommen. Mit der sogenannten , Expertensuche“ kann man bei vielen Such-
maschinen auch die Suchworter mit logischen Operatoren verkniipfen, nach zu-
sammenhingenden Sdtzen suchen oder sogar Wortentfernungen beriicksichtigen.

Jedoch ist es dem Benutzer iiberlassen, die Suchanfrage so aufzubauen, daf} die
,richtigen® Dokumente gefunden werden. Diese Aufgabe ist unter Umstéinden
sehr schwierig. Oft ist man mehrerer Sprachen méchtig. Dann mufZ man, um
optimale Ergebnisse zu erzielen, in jeder Sprache eine separate Anfrage stellen.
Weiterhin mufl man oft alle moglichen Synonyme durchprobieren und sich neue
Suchworter ausdenken, bis man irgendwann vielleicht eine brauchbare Ergeb-
nismenge erhalt.

Im Semantic Web von morgen ist aber durchaus folgendes denkbar: Man gibt
einige Suchbegriffe ein, und klickt die Sprachen an, in denen Ergebnisse erschei-
nen diirfen. Wenn die Ergebnismenge zu grof3 ist, kann man die Anfrage wei-
ter einschréinken, allerdings nicht durch bloles Hinzufiigen von neuen Wortern,
sondern durch eine genauere Spezifizierung der urspriinglichen Wérter (z.B.
»,Koch* soll ein Nachname und kein Beruf sein). Auch die Implementierung ei-
ner Relevanz-Feedback-Funktion wird vereinfacht, da die Suche nicht mehr rein
lexikalisch, sondern semantisch eingeschréankt wird.

8.3 Agenten

Das Semantic Web ist Voraussetzung fiir den Einsatz von Agenten: Sie kénnen
sich selbstédndig im Internet bewegen und verschiedene Aufgaben erledigen. In
[12] sind beispielsweise die Suche nach einem passenden Arzt oder das Finden
von Terminen beschrieben.

Natiirlich ist das Semantic Web nicht die alleinige Voraussetzung fiir effiziente
Agenten, aber es vereinfacht ihre Entwicklung sehr stark, da das Verstehen von
Informationen in den Hintergrund riickt und man sich auf das Verarbeiten der
Information konzentrieren kann.

8.4 Mozilla

Der Open-Source-Webbrowser Mozilla [16] verwendet RDF in verschiedenen
Komponenten wie dem SmartBrowsing und Aurora. Beim SmartBrowsing
konnen Dritte, wihrend der Benutzer auf einer Internetseite verweilt, weite-
re Informationen, wie beispielsweise die URLs thematisch verwandter Seiten,
an den Benutzer senden. Aurora ist hingegen ein Projekt, um die verschiedenen
Datenquellen wie Dateisystem, Internetseiten, Lesezeichen, Email-Ordner und
so weiter zusammenzufithren und zu integrieren.
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8.5 Das Open Directory Project

Das Open Directory Project [15] ist ein Katalog von Internetseiten, der
hauptséchlich von freien Mitarbeiten verwaltet wird. Jeder Interessent kann sich
anmelden und seinen Teil beitragen. Das ODP bietet sein komplettes Verzeich-
nis zum Download im RDF-Format an, und diese Daten werden mittlerweile
von vielen anderen Sites verwendet.

9 Ausblick und Kritik

RDF wird mittlerweile immer 6fter benutzt, und die Anzahl vorhandener Werk-
zeuge und Anwendungen dafiir wéchst stéindig.

Nichtsdestotrotz ist das Semantic Web, so wie hier beschrieben, immer noch
nicht mehr als eine Vision und noch nicht weit verbreitet. Zweifellos wird es sich
jedoch weiterentwickeln, da die Menschheit schon seit ihrem Anbeginn versucht,
sich die Arbeit zu erleichtern unter Zuhilfenahme von Werkzeugen. Doch um die
Arbeit im Internet zu automatisieren, miissen die Maschinen das Internet zuerst
,verstehen.

Allerdings darf man das Semantic Web nicht als Allheilmittel sehen. Nicht alles
wird moglich nur durch die Darstellung von Daten in Tripeln. Ein unvermeidba-
res Problem ist die in Abschnitt 7 angesprochene ,,Unendlichkeit* des Internet.
Weiterhin ist es keine triviale Aufgabe, Dokumente in RDF zu beschreiben, da
dies mehr oder weniger auf das Herausfinden von Schliisselwortern reduzier-
bar ist, und das liefert selten alle gewiinschten Resultate. Die Bearbeitung und
Suche von Binédrdaten wie Video, Audio und Bildern bleibt genauso unzufrie-
denstellend wie bisher.

Das Semantic Web und die hier vorgestellten Sprachen und Grundlagen werden
jedoch in Zukunft sehr an Bedeutung gewinnen, denn das Internet wichst un-
aufhaltsam, und um die Moglichkeiten des Internet voll auszuschépfen, braucht
man Anwendungen, die sich selbstédndig im Internet bewegen kénnen. Die Visi-
on eines Agenten, dem man nur noch sagen muf}, wo und wielange man Urlaub
machen will, und der dann selbstindig den Flug bucht, ein Auto mietet und
ein Hotelzimmer reserviert, und das alles beim jeweils giinstigsten Anbieter, ist
noch sehr weit von ihrer Verwirklichung entfernt. Doch das Semantic Web ist
ein Grundstein dafiir.
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