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Zusammenfassung

Durch die fortschreitende Entwicklung des Semantic Web beschéiftigen sich auch
zunehmend Menschen mit der Modellierung von Ontologien, denen detailliertere
Kenntnisse iiber die zu Grunde liegenden Beschreibungslogiken fehlen. Da die in
diesem Kontext verwendeten Inferenzdienste auf sehr komplizierten Algorithmen
beruhen, sind die von Reasonern gezogenen Schlussfolgerungen selbst fiir Experten
oftmals schwer nachzuvollziehen. Dies ist aber insbesondere dann essentiell, wenn
es darum geht, Fehler in einer Modellierung zu finden. Eine Vereinfachung des
Umgangs mit den entsprechenden Anwendungen ist daher von groflem Interesse.
Die Erklarung von solchen Schlussfolgerungen in moglichst einfacher Weise ist ein
Nicht-Standardinferenzdienst, der dem Benutzer die Modellierung von Ontologien
erleichtern kann.

Bei der Modellierung einer Ontologie kommt es haufig vor, dass der Benutzer eine
Subsumtion zweier Konzepte erwartet, sich diese aber bei Uberpriifung mit einem
Reasoner als nicht giiltig herausstellt. Die Ursachen einer solchen unerwiinschten
Nicht-Subsumtion zu finden und zu beseitigen, ist in vielen Féllen eine schwierige
und zeitintensive Aufgabe.

Es gibt bereits ein grofle Zahl von Arbeiten, die sich mit der Erklarung und Korrek-
tur von Unerfiillbarkeit beschéftigen. Auch die Erkldrung von Subsumtion wurde
beispielsweise in [LHOS] bereits thematisiert. Im Gegensatz hierzu ist zum Thema
der Nicht-Subsumtion noch verhéltnisméfig wenig zu finden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erkldrung und Korrektur von Nicht-Subsumtion.
Die Ideen zur Erkldarung basieren auf [LHOS]. Es werden Vorschlidge vorgestellt,
wie eine in einen Tableau-Reasoner integrierte Erklarungskomponente eine Nicht-
Subsumtion von zwei Konzepten einer TBox erkléaren kann. Der Fokus liegt hierbei
auf einer natiirlichsprachlichen und strukturierten Erklarung, die auch fiir weniger
erfahrene Benutzer ohne Kenntnis des Tableauverfahrens verstédndlich und nach-
vollziehbar sein und bei der Suche nach Fehlern helfen soll.

Weiterhin werden Moglichkeiten zur automatischen tableaubasierten Suche nach
Modellierungsfehlern vorgestellt, die eine Nicht-Subsumtion verursacht haben kon-
nen. Das Verfahren basiert auf einer Untersuchung typischer Modellierungsfehler
von unerfahrenen Benutzern, die in [RDHT04] erfasst wurden. Es wird versucht,
solche potentiellen Fehler in den betroffenen Konzeptdefinitionen zu finden. Die
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Idee ist, dem Benutzer Anderungen aufzuzeigen, durch die die Giiltigkeit der ge-
wiinschten Subsumtion erreicht werden kénnten.

Es wurde untersucht, wie gefundene Anderungsvorschlige bewertet werden kon-
nen, wobei festgestellt wurde, dass dies sehr schwierig und nicht eindeutig moglich
ist. Der hier vorgestellte Ansatz ist eine Bewertung von Anderungen auf Grund
ihrer Auswirkung auf die Konzepthierarchie der Ontologie. Zur Erfassung der An-
derung in der Konzepthierarchie wurde eine einfache Metrik entwickelt.

Die erarbeiteten Ideen wurden in einer Form einer prototypischen Implementierung
umgesetzt. Der tableaubasierter Reasoner liest eine TBox und eine Subsumtions-
fragestellung ein und priift die Subsumtion. Hierbei generiert er im Falle einer
Nicht-Subsumtion eine Erklirung und versucht, Anderungsvorschlige zum Errei-
chen der Subsumtion zu finden. Die Erklarung wird dem Benutzer iiber eine grafi-
sche Benutzerschnittstelle strukturiert présentiert. Er hat die Option sich etwaige
Anderungsvorschlige anzeigen lassen.
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1 Einleitung

1.1 Semantic Web

Das Internet ist ohne Frage eine der grofiten technischen Errungenschaften der ver-
gangenen hundert Jahre. Die Menge der verfiigharen Daten und Informationen ist
in den letzten zwanzig Jahren explosionsartig gestiegen. So gibt es heutzutage im
Prinzip keine Ware, Dienstleistung oder Information, die nicht auch im Internet
gefunden werden kann. Doch insbesondere bei der Suche im Internet st6t man
selbst mit guten Suchmaschinen oft auf Probleme, da die Verarbeitung der Infor-
mationen durch den Computer bisher rein syntaktischer Art ist. Der Computer
hat keine Moglichkeit, relevante von irrelevanten Ergebnissen zu unterscheiden, da
hierzu ein Verstdndnis der Semantik notig wére. Diese Interpretation bleibt bisher
dem menschlichen Benutzer iiberlassen. Nur er kann Inhalte und Zusammenhénge
verstehen.

Die Semantic-Web-Initiative setzt an diesem Punkt an. Ihr Ziel ist es, das beste-
hende Internet um eine semantische Ebene zu erweitern, so dass die semantische
maschinelle Verarbeitung des Wissens im Internet ermdoglicht wird.

Bezogen auf das Beispiel der maschinellen Suche konnte eine Anwendung also un-
ter Hinzunahme entsprechender semantischer Zusatzinformationen eines Semantic
Web nicht nur nach dem Vorkommen von bestimmten Begriffen suchen, sondern
auch verwandte speziellere oder allgemeine Begriffe beriicksichtigen. Gleichzeitig
konnten Ergebnisse weggelassen werden, die den syntaktisch gleichen Begriff zwar
enthalten, jedoch in einem vollig anderen Kontext stehen.

Die Anwendungsvisionen gehen allerdings noch viel weiter. Derart hinterlegte Se-
mantik wiirde es auch ermoglichen, eigenstandig benttigte Informationen aus ver-
schiedenen Quellen zusammenzutragen. Ein prominentes Szenario in diesem Zu-
sammenhang ist die automatische Reiseplanung nach Angabe von gewiinschten
Reiseparametern wie Reiseziel, -ort und -dauer. Die Anwendung koénnte hiermit
selbststandig nach verfiigharen Hotels und Transportmoglichkeiten suchen, da sie
in der Lage wére, die benotigten Informationen zu interpretieren.
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1.2 Motivation

Das W3C, das Gremium zur Standardisierung der im Internet verwendeten Tech-
nologien, hat OWL 2004 als Ontologiesprache definiert ([MyHO04]) und hiermit
den Weg fiir ihre Nutzung als Sprache des Semantic Web geebnet. Die formale
Grundlage von OWL sind die so genannten Beschreibungslogiken. il

Im Zuge dieser Entwicklung befassen sich auch Menschen mit der Erstellung von
Ontologien, denen ein detailliertes Wissen iiber die zu Grunde liegenden Beschrei-
bungslogiken und die zum Einsatz kommenden Schlussfolgerungsalgorithmen fehlt.
Es ist nicht zuletzt deshalb wichtig, dem Benutzer beim Umgang mit Ontologien
und Reasonern Unterstiitzung zu bieten.

Insbesondere beim Umgang mit grofleren Ontologien ist es oftmals sehr schwierig,
die von einem Reasoner getéatigten Schlussfolgerungen nachzuvollziehen. Dies kann
insbesondere dann von Bedeutung sein, wenn es darum geht, Fehler in einer Onto-
logie zu finden und zu beseitigen. Selbst fiir Experten kann dies eine komplizierte
und zeitintensive Aufgabe sein, da auch kleine Fehler sehr weitreichende und uner-
wartete Auswirkungen haben kénnen. Der Benutzer benotigt also die Moglichkeit,
sich nicht nur das Ergebnis einer Anfrage zeigen zu lassen, sondern auch wie dieses
zustande gekommen ist. Aulerdem wiire es natiirlich hilfreich, auf mégliche Fehler
hingewiesen zu werden.

Diese Arbeit befasst sich mit Erklirung und Korrektur von Nicht-Subsumtion.
Bei der Modellierung von Ontologien kommt es héufiger vor, dass der Benutzer
eine Subsumtionsbeziehung erwartet, die sich jedoch bei Uberpriifung als nicht
giiltig herausstellt. In vielen Féllen konnen wenige oder nur ein kleiner Fehler in
der Modellierung die Ursache fiir eine nicht geltende Subsumtion sein. Um dem
Benutzer eine Hilfestellung anzubieten, sollte ihm eine Erklarung fiir die Nicht-
Subsumtion présentiert werden, d.h. nachvollziehbar dargelegt werden, warum sie
nicht gilt. Auch wiren Anderungsvorschlige hilfreich, die die Nicht-Subsumtion
korrigieren, d.h. zur gewiinschten Subsumtion fithren kénnten.

Der hier verfolgte Ansatz ist, die Erkldrung in den Tableau-Reasoner zu integrie-
ren. Hierbei soll allerdings eine nicht geltende Subsumtion so erklédrt werden, dass
dies auch fiir Benutzer verstandlich ist, die die Funktionsweise des Tableauverfah-
rens nicht kennen. Dies bedeutet insbesondere, dass die Tatsache, dass es sich um
einen Widerspruchsbeweis handelt, verdeckt werden muss. Durch eine strukturier-
te Darstellung soll dem Benutzer das Finden von Fehlern erleichtert werden. Des
Weiteren wird auch versucht, konkrete Korrekturvorschldge zu unterbreiten, die
das Problem l6sen kénnten und der Frage nachgegange, wie Korrekturvorschlige

! Beschreibungslogiken und Ontologien werden in Kapitel B eingefiihrt



1.3 Uberblick iiber die Arbeit

hinsichtlich ihrer Qualitéit bewertet werden konnten.

Zur Erkldarung und Korrektur von Nicht-Subsumtion ist diese Arbeit eine der er-
sten. Im Vergleich zu den bisherigen Publikationen, die in Kapitel vorgestellt
werden, sollen hier erste praktische Ansétze diskutiert werden.

1.3 Uberblick iiber die Arbeit

Diese Arbeit behandelt die tableaubasierte Erklarung und Korrektur von Nicht-
Subsumtion beziiglich einer TBox.

Im Kapitel Bl werden zunéchst die wichtigsten theoretischen Grundlagen dargelegt.

Kapitel Bl beschreibt, wie die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Erzeugung
von Erklarungen fiir Nicht-Subsumtion unter Verwendung des Tableaubeweises
funktioniert.

Kapitel B zeigt auf, wie im Falle einer Nicht-Subsumtion mogliche Ursachen an
Hand von typischen Modellierungstehlern gefunden werden kénnen. Auferdem
wird diskutiert, wie Anderungsvorschldge bewertet werden koénnen.

Die im Zusammenhang dieser Arbeit erstellte prototypische Implementierung der
theoretischen Ideen ist Thema von Kapitel B

In Kapitel @ werden andere, thematisch dhnliche Anséitze vorgestellt.

Den Schluss bildet Kapitel [ mit einer Bewertung der vorgestellten Ideen und der
Implementierung.
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2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten theoretischen Grundla-
gen vorgestellt. Zunéchst wird in EZIl die Beschreibungslogik als formale Grundlage
von OWL eingefiihrt. Dann wird in 22 der Begriff der Ontologie erldutert. Es folgen
die typischen Schlufolgerungsdienste Erfiillbarkeit und Subsumtion in Z3 und Er-
kldren als Nicht-Standardinferenzdienst in 224l In XY wird das Tableauverfahren als
wichtigstes Beweisverfahren im beschreibungslogischen Kontext beschrieben und
abschliefend werden in zwei aktuelle Inferenzsysteme vorgestellt.

2.1 Beschreibungslogik

Bei Beschreibungslogiken handelt es sich um eine logische Sprachfamilie mit klar
definierter Syntax und Semantik, die eine entscheidbare Teilmenge der Prédika-
tenlogik darstellt. Beschreibungslogik ist die formale Grundlage fiir OWL, die On-
tologiesprache des Semantic Web (s. auch [MyvHO04]).

Die wesentlichen Sprachelemente sind Konzepte und bindren Relationen auch Rol-
len genannt. Ein Konzept steht fiir eine Klasse von von Dingen, eine Relation
fiir eine Beziehung zwischen zwei Konzepten. So wére z.B. Vater ein Konzept,
hat- Kind eine Relation.

Es existieren sehr viele Beschreibungslogiken, die sich aufgrund der erlaubten Kon-
struktoren unterscheiden. Die Konstruktoren erméglichen die Definition von kom-
plexen Konzepten und Relationen aus atomaren. Durch eine gréflere Anzahl von
erlaubten Konstrukten bekommt man einerseits eine erhohte Ausdrucksméchtig-
keit, andererseits steigt auch die Komplexitit der Inferenzdienste. Die verschiede-
nen Beschreibungslogiken werden fiir gewohnlich mit Buchstabenfolgen benannt,
die fiir die erlaubten Kontruktoren stehen. Der in dieser Arbeit vorgestellte An-
satz bezieht sich im Wesentlichen auf die Beschreibungslogik SHF, deren Kon-
struktoren in Abbildung 1] zusammengefasst sind. Fiir genauere Informationen
zu verschiedenen Beschreibungslogiken sei auf [BCMT03] verwiesen.
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Konstruktor | Beschreibung Semantik

T allgemeinstes Konzept | AZ

i speziellstes Konzept 0

A atomares Konzept AT C AT

r atomare Relation rt C AT x AT

rCs Rollenhierarchie rt C st

rert transitive Relation rf = (rf)*

r|¢ Domain-Einschrinkung | (7|)? = {(d,e)|(d,e) € r* = d € C}
are, Range-Einschrinkung | (r|c)? = {(d,e)|(d,e) € vt = e € C}
cnbD Konjunktion ctnp?

cub Disjunktion ctuD?

-C Negation AT\ CF

Ir.C Existenzquantifikation | {a € AZ| Vb : (a,b) € r¥ = b e C*}
vr.C Allquantifikation {a € AT| Tb: (a,b) erf b e C*}
<nr funktionale {a e AT |{b] (a,b) € r*}| < n}
>nr unqualifizierte {a € AT |{b]| (a,b) € r*}| > n}

n € {0,1} Quantifikation n € {0,1}

Abbildung 2.1: Syntax und Semantik von SHF (aus [BCMT03])

2.2 Ontologien

Im Kontext der Wissensreprasentation ist eine Ontologie eine Konzeptualisierung
eines relevanten Weltausschnittes (auch Domdne genannt). Dies geschieht im be-
schreibungslogischen Kontext mit Hilfe der genannten Konzepte und Relationen.

Eine Ontologie kann in zwei Bestandteile unterschieden werden. Die sogenannte
TBox (Taxonomy Box) beinhaltet die Axiome, die Konzepte und Relationen defi-
nieren. Man definiert mit Hilfe der Kontruktoren der Beschreibungslogik ein Voka-
bular. Die ABox (Assertions Box) enthélt Aussagen iiber die konkreten Individuen
einer Doméne mit Hilfe der in der T'Box definierten Konzepte und Relationen, d.h.
man bildet Instanzen.

Hierzu ein kleines Beispiel:

TBox:
Mensch T T



2.3 Inferenzdienste

FElternteil = Mensch M Jhat-Kind.Mensch

ABoz:
Mensch(Peter)

Mensch(Tom)

hat-Kind(Peter, Tom)

Die T'Box beschreibt, dass Mensch ein nicht néher spezifiziertes Konzept ist und
ein Flternteil ein Mensch ist, der mindestens einen Fiiller der Relation hat-kind
hat, der ein Mensch ist. Die ABoz trifft nun die Aussage, dass Peter und Tom
Instanzen des Konzeptes Mensch sind und dass Peter in der Relation hat- Kind
zu Tom steht. Aus diesem expliziten Wissen liee sich folgern, dass Peter eine
Instanz des Konzeptes Elternteil ist.

2.3 Inferenzdienste

Eine wesentliche Eigenschaft der Beschreibungslogiken ist, dass durch ihre forma-
le Syntax und Semantik die automatische Inferenz (Schlussfolgerung) von neuem
Wissen aus bestehendem explizitem Wissen moglich ist. Die Losung einer bestimm-
ten Art von Inferenzproblem wird typischerweise Inferenzdienst genannt. Im Fol-
genden sollen die zwei typischen Inferenzdienste vorgestellt werden.

2.3.1 Erfullbarkeit

Bei der Frage der Erfiillbarkeit eines Konzeptes geht es darum, ob ein Modell
fiir das Konzept existiert, d.h. ob es widerspruchsfrei ist. Ist dies der Fall, so ist
das Konzept erfillbar, andernfalls sagt man das Konzept ist unerfillbar. So ist
beispielsweise das Konzept C' = AM—A unerfiillbar. Zwischen der im nachfolgenden
Abschnitt erlduterte Subsumtion und der Erfiillbarkeit gilt folgende Aquivalenz:

C C D < (CM=D) unerfullbar

Dieser Umstand wird beim Tableauverfahren ausgenutzt, ein Widerspruchsbeweis-
verfahren, dass in .0 eingefiihrt wird.
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2.3.2 Subsumtion

Eine Subsumtionsbeziehung zwischen zwei Konzepten sagt aus, das das eine (der
Subsumee) spezieller ist als das andere (der Subsumer) und jede Instanz des Sub-
sumees auch eine Instanz der Subsumers ist. Es besteht also eine Teilmengenbezie-
hung. So wird beispielsweise Vater von Mann subsumiert, da jeder Vater auch ein
Mann ist. In diesem Fall ist also Mann der Subsumer und Vater der Subsumee.

Ein Konzept D subsumiert ein anderes C', wenn jedes Modell von C' auch ein
Modell von D ist, formal:

Ein Konzept C wird bzgl. einer TBox T von einem Konzept D subsumiert, wenn
fiir jedes Modell T von T gilt: C* C D* .
In diesem Fall schreibt man C Cr D oder T = C C D H

Mit Hilfe von Subsumtionstests wird fiir gewthnlich eine Hierarchie der modellier-
ten Konzepte berechnet. Allgemeinere Konzepte stehen iiber von ihnen subsumier-
ten, spezielleren Konzepten. Das allgemeinste Konzept T steht ganz oben, da es
per Definition alle anderen Konzepte subsumiert, das speziellste Konzept 1 ganz
unten, da es von allen Konzepten subsumiert wird.

In Abbildung ist ein kleines Beispiel fiir eine Hierarchie von Konzepten einer
Familienontologie abgebildet. Die Subsumtionsbeziehung ist transitiv, z.B. wird
T'ante nicht nur von Frau sondern auch von Mensch subsumiert.

Nicht-Subsumtion

Eine Nicht-Subsumtion (C' [Z D) liegt vor, wenn eine Subsumtion nicht giiltig ist.
Dies bedeutet, dass C' 1D erfiillbar ist, also ein Modell existiert. Falls eine Sub-
sumtion nicht gilt, ist der Subsumee auf jeden Fall erfiillbar, da eine Unerfiillbarkeit
eine Aquivalenz zu L bedeuten wiirde und L per Definition von allen Konzepten
subsumiert wird. Falls der Subsumer unerfiillbar ist, so bedeutet dies den Trivial-
fall einer Nicht-Subsumtion, es sei denn der Subsumee ist ebenfalls dquivalent zu
L. Der Grund ist, dass L per Definition kein anderes Konzept subsumiert.

2.4 Erklaren

Beim (auch Ezplaining genannten) Erkldaren handelt es sich um einen sogenannten
Nicht-Standard Inferenzdienst. Der Sinn solcher Dienste ist die Unterstiitzung des

'Pridikatenlogische Semantik: 7 = Va : C(x) = D(z)



2.4 Erklaren

-
Mensch
Mann Frau
Vater Mutter Tante
L

Abbildung 2.2: Beispiel einer einfachen Subsumtionshierarchie von Konzepten
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Benutzers bei der Modellierung von Wissensbasen.

Die Zielsetzung des Erklarens ist, dem Benutzer die Griinde fiir eine Inferenz zu
verdeutlichen. Da die im beschreibungslogischen Kontext verwendeten Beweisver-
fahren auf sehr komplizierten Algorithmen basieren, ist dies fiir den Benutzer eine
sinnvolle Hilfe, die es ihm z.B. erleichtert, Fehler in seiner Modellierung zu finden.

2.5 Tableauverfahren

Das wichtigste Beweisverfahren im Kontext von Beschreibungslogiken ist das Ta-
bleauverfahren. Der Grund ist, dass es sich um ein vollstédndiges und korrektes Be-
weisvefahren handelt, das auch fiir sehr ausdrucksstarke Sprachen (wie OWL-DL)
geeignet ist. Die meisten géingigen Reasoner verwenden daher das Tableauverfah-
ren.

Es handelt sich um einen Widerspruchsbeweis, d.h. um die Giiltigkeit einer Anfrage
zu zeigen, wird diese in ein logisch dquivalentes Erfiillbarkeitsproblem umgewan-
delt, dessen Unerfiillbarkeit die Giiltigkeit der Anfrage beweist. Fiir die Frage der
Giiltigkeit einer Subsumtion C' C D wird versucht, die Unerfiillbarkeit von C'T1—=D
zu zeigen, da folgende Aquivalenz gilt:

CED@CHﬁDEJ_

Der Tableau-Algorithmus versucht ein Modell hierfiir zu konstruieren und wenn
dies gelingt, gilt die Subsumtion nicht, schldgt es hingegen fehl, gilt die Subsumtion.

2.5.1 Funktionsweise

Der Tableau-Algorithmus versucht systematisch ein Modell fiir eine logische Formel
zu konstruieren. Intuitiv sucht er also nach einem Individuum, dass die Anfrage
erfiillt. Beim Fiihren des Beweises wird ein sog. Tableau erzeugt, dass man sich
grafisch als Baum vorstellen kann, der die Zusammenhénge der Anfrage darstellt.
Ein Knoten représentiert hierbei ein Individuum und eine Kante eine Relation
zwischen zwei solchen Individuen.

Im Wurzelknoten steht zu Beginn der logische Ausdruck der Anfrage und das Ta-
bleau wird nun Schritt fiir Schritt aufgebaut. Fiir einen Tableau-Knoten, wird wie
folgt vorgegangen: Zunéchst werden die im Knoten stehenden Konzepte aufgefal-
tet, d.h. sie werden durch ihre Definition ersetzt. Fiir die weitere Verarbeitung
wird die Negation durch logische Umformung direkt vor Konzepte und Relations-
ausdriicke gebracht. Diese sogenannte Negationsnormalform (NNF) wird durch

10
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Anwendung folgender logischer Aquivalenzen erreicht:
-(ANB)=-AU-B

~(AUB)=-AnN-B
—(3r.A) =Vr.-A
—(Vr.A) = 3r-A

—(<nr)=>(n+1)r

—(>nr)=<(n—1)r

Anschliessend werden die sog. Tableauerweiterungsregeln (s. Abb. Z3) auf den
umgeformten Ausdruck angewendet. Fiir jeden im Sprachumfang vorkommenden
Ausdruck existiert eine Regel, die eine entsprechende Verénderung des Tableaus
beschreibt.

Durch einige der Regeln werden neue Nachfolger erzeugt, d.h. durch Ausdriicke,
die die Existenz von Fiillern einer Relation r fordert, entstehen neue Knoten, die
iiber eine r-Kante mit dem Vaterknoten verbunden ist. Solche Nachfolger bzgl.
einer Relation 7 nennt man r-Nachfolger. Regeln, die neue Knoten erzeugen nennt
man generierende, solche, die neue Einschrankungen zu bestehenden Knoten hin-
zufiigen einschrinkende Regeln. So wird beispielsweise durch den Ausdruck 3r.C'
die Existenz eines r-Nachfolgers der in C' ist fiir den Knoten gefordert, in dem der
Ausdruck vorkommt. Die dazu passende generierende 3-Regel erzeugt daher einen
neuen r-Nachfolger mit dem Konzept C.

Es werden immer zuerst die generierenden Regeln angewendet und anschliefend die
beschrinkenden, da letztere auch neu erzeugte Knoten beschrinken. Im néchsten
Schritt wird der Algorithmus dann rekursiv auf die neu entstandenen Kindknoten
angewendet.

Die U-Regel fithrt dazu, dass sich das Tableau im entsprechenden Knoten in meh-
rere Teile verzweigt. Kommt in einem Knoten eine Disjunktion vor, so spaltet er
sich in mehrere disjunktive Knoten auf, die man als eigensténdige Teilprobleme
betrachten kann und die jeweils einen neuen sog. Pfad im Tableau bilden.

In einem Tableau-Knoten kann ein sogenannter Clash auftreten, d.h. die Aussagen
eines Individuums, fiir das ein Knoten steht, sind widerspriichlich. Hierbei kénnen
folgende Félle unterschieden werden:

1. im Knoten kommt sowohl A als auch —A fiir ein Konzept A vor

2. im Knoten kommt > n r und < m r mit m < n vor

11



2 Grundlagen

‘ Regel ‘ Bedingung ‘ Anwendung
M-Regel Knoten enthélt (C; M Cy) | fiige Cy und Cy hinzu
aber nicht C; und Cy
L-Regel Knoten enthélt (C; U Cy) | verdopple den bestehenden Knoten
und fiige C'; zum bestehenden
und C5 zum neuen hinzu
J-Regel Knoten enthélt dr.C! erzeuge einen neuen r-Nachfolger
des Knotens und fiige C' hinzu
V-Regel Knoten enthélt Vr.C' fiige allen s-Nachfolgern mit
s C r C hinzu
>-Regel Knoten enthélt > n r aber | erzeuge die fehlende Anzahl
weniger als n r-Nachfolger | r-Nachfolger
<-Regel Knoten enthélt < n r aber | verschmelze die s-Nachfolger
mehr als n r-Nachfolger mit sCrzun
V. — Regel | Knoten enthélt Vs.C' mit | fiige Vr.C
r C s und r ist transitiv allen r-Nachfolgern hinzu
es gibt einen r-Nachfolger

Abbildung 2.3: Tableau-Erweiterungsregeln fiir ALC [BSOT]

3. im Knoten kommt das speziellste Konzept L vor

Wenn in einem Knoten ein Clash vorliegt, so sagt man, der zugehorige Pfad im
Tableau ist abgeschlossen. Damit ist das zugehorige Teilproblem unerfiillbar und
die Knoten des Pfades werden nicht weiter expandiert. Ein Tableau heifit abge-
schlossen, wenn alle seine Pfade abgeschlossen sind, in diesem Fall existiert kein
Modell fiir die Anfrage. Falls in einem Pfad fiir keinen Knoten mehr eine Erweite-
rungsregel anwendbar ist und kein Clash im Pfad aufgetreten ist, so existiert ein
Modell fiir die Anfrage.

2.5.2 Grafische Darstellung des Tableaus

Im Folgenden soll kurz erldutert werden, wie in dieser Arbeit Tableaus bzw. Teile
hiervon grafisch dargestellt werden. In dieser Arbeit geht es immer um Tableaus zur
Klarung einer Subsumtion. Die vom vermeintlichen Subsumee kommenden Terme
stehen auf der linken Seite, die vom vermeintlichen Subsumer auf der rechten.
Auflerdem wird zwischen r-Nachfolgern unterschieden, die von der linken Seite,
von der rechten Seite oder von beiden erzeugt bzw. erzeugt und beschrankt werden.
Diese Trennung ist fiir die Erkldrung und Korrektur notwendig.
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2.5 Tableauverfahren

AiTMMA .. | BiM By ...

Abbildung 2.4: Tableau-Knoten ohne Nachfolger

A1 I HT‘.AQ Ag 1 \V/T.(_‘AQ) I 38.144

N

AQ _|A2 A4
! vV

Abbildung 2.5: Tableau-Knoten mit Nachfolgern mit bzw. ohne Clash

Es werden die folgenden Notationen verwendet:
A, B atomare Konzepte
C, D komplexe (auffaltbare) Konzepte
rihs Nachfolger der durch die linke Seite (left-hand side) erzeugt
bzw. erzeugt und beschrinkt wird

rrhs  Nachfolger der durch rechte Seite (right-hand side) erzeugt
bzw. erzeugt und beschrinkt wird
r Nachfolger der durch beide Seiten erzeugt/beschriankt wird

Es ist klar, dass ein Knoten, der ein r"*- oder ein r""*-Nachfolger ist, keine r-

Nachfolger haben kann, sondern nur Nachfolger des selben Typs.

Ein Tableauknoten ist als Rechteck dargestellt. Linke und rechte Seite sind durch
eine senkrechte Trennlinie separiert (Abb. EZ4)).

Nachfolger eines Knoten bzgl. einer Relation r werden durch gerichtete Kanten
visualisiert, wobei der Name der Relation an der Kante steht. Knoten in denen
ein Clash vorliegt sind durch ein 1 gekennzeichnet, abgeschlossene Knoten ohne

Clash durch ein / (Abb. ZH).
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2 Grundlagen

A1 M A2 A3 ] Al M AQ A4

Abbildung 2.6: Tableau-Knoten mit disjunktivem Nachbarn

Wenn in einem Knoten eine Disjunktion auftaucht, fithrt dies dazu, dass der Kno-
ten fiir jedes Disjunkt einen disjunktiven Nachbarn bekommt. Ein solcher ist der
Ausgangspunkt eines neuen Pfades im Tableau. Dies wird grafisch mit einer ge-
punkteten ungerichteten Kante dargestellt und die Alternativen Knoten stehen
nebeneinander (Abb. EZ6]).

2.5.3 Lazy Unfolding

Die Inferenzdienste haben eine hohe Komplexitit, weswegen heutige Reasoner
hochoptimiert sind. Es existieren eine ganze Reihe von Optimierung fiir das Ta-
bleauverfahren, die auf eine Verkiirzung der Laufzeit abzielen. Im Zusammenhang
dieser Arbeit wurde jedoch auf Optimierungen weitgehend verzichtet, da sie meist
schwer nachvollziehbare Anderungen im Tableau vornehmen, die fiir das Erreichen
des Ziels der Erkldrung und Korrektur nicht von Vorteil sind. Daher soll hier nur
auf die Optimierungsmethode des Lazy Unfolding eingegangen werden. Dieses Ver-
fahren greift nicht so stark in das Tableauverfahren ein und wurde daher in dieser
Arbeit umgesetzt.

Funktionsweise

Die Konzepte eines Tableau-Knotens werden aufgefaltet, d.h. sie werden durch ihre
Definition ersetzt. Als Optimierung werden nur die Konzepte aufgefaltet, die ak-
tuell auch aufgefaltet werden miissen. In Relationsausdriicken vorkommende Kon-
zepte werden zunéchst nicht aufgefaltet. Dies fiihrt dazu, dass unter Umstédnden
ein Teil des Aufwands fiir das Auffalten eingespart werden kann, da nicht alle Kon-
zepte im Laufe eines Beweises aufgefaltet werden miissen. Im Beispiel in Abbildung
P wiirde man sich den Aufwand fiir das Auffalten des Konzepts F' sparen, falls
schon im Vaterknoten ein Clash auftreten wiirde. Ohne Lazy Unfolding wiirden
alle Konzepte aufgefaltet.
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2.5 Tableauverfahren

C=FEnNdrF
E=A1MNA,
F =B, M B,

S unfold

EnNdrF

©unfold

Al M A2 MNdr.F

/r

S unfold

B M By

Abbildung 2.7: Beispiel fiir Lazy-Unfolding
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2 Grundlagen

2.6 Aktuelle Inferenzsysteme

Es existieren eine Reihe von tableaubasierten Reasonern fiir die beschreibungslo-
gische Inferenz. Hier sollen nur kurz zwei Vertreter vorgestellt werden.

RACER ist ein bekannter Reasoner, der an der TU Hamburg-Harburg entwickelt
wurde, und aus dem mittlerweile die Firma Racer Systems hervorgegangen ist. Das
hochoptimierte performante System ist in LISP implementiert und wird kommer-
ziell vertrieben. Weitere Informationen finden sich in [HMOT].

Pellet ist ein in Java implementierter open source-Reasoner, der von der MIND—
SWAP Gruppe an der Universitdt Maryland in den USA entwickelt wird und
speziell auf Semantic Web Anwendungen und den Sprachumfang OWL-DL zuge-
schnitten ist. Weitere Informationen finden sich in [SPGT06].
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3 Erklaren

In diesem Kapitel soll das Vorgehen zur Generierung einer Erkldarung einer Nicht-
Subsumtion unter Verwendung des Tableaukalkiils erlautert werden. Der hier vor-
gestellte Ansatz baut auf [LHO5| auf.

In Bl werden zunéchst die Zielsetzung und andere allgemeine Aspekte der Erkla-
rung von Nicht-Subsumtion beschrieben. Weiter wird in das Vorgehen beim
Generieren einer Erklarung erldutert. In wird geklért, in welchen Féllen eine
Subsumtion bzw. Nicht-Subsumtion nicht weiter erklart wird. In B4 geht es um
die Frage, wie die Erkldrung einfacher gemacht werden kann. Es folgen Sonderfille
der (Nicht-)Subsumtion in B und abschlieiend ein Beispiel in Bl

3.1 Allgemeines

Eine Nicht-Subsumtion C' IZ D bedeutet das Vorliegen eines nicht abgeschlossenen
Tableaus. Es existiert mindestens ein Pfad, der nicht abgeschlossen ist und der auch
nicht durch Anwendung von Tableauerweiterungsregeln weiter expandiert werden
kann. Somit ist es zwar moglich, dass einige Pfade des Tableaus abgeschlossen sind,
d.h. Teile der Subsumtion gelten. Allerdings gibt es mindestens einen Pfad, fiir den
dies nicht zutrifft.

Eine Erklarung fiir eine Nicht-Subsumtion soll dem Benutzer moglichst transpa-
rent die Ursachen der selbigen verdeutlichen. Daher ist es notwendig, eine solche
Erklarung iibersichtlich und klar strukturiert zu gestalten. Fiir das Verstédndnis soll
ein grundlegendes Wissen iiber Beschreibungslogiken ausreichen, eine Kenntnis des
Tableauverfahrens aber nicht vorausgesetzt werden. Das bedeutet, die Erklarung
muss so gestaltet werden, dass ihre Verstédndlichkeit auch ohne dieses Wissen ge-
wiéhrleistet ist.

3.2 Vorgehen

Die Idee dieser Arbeit ist, eine nicht giiltige Subsumtion &hnlich einer geltenden
Subsumtion zu erkldren. Der hier beschriebende Ansatz baut auf [LH0O5] und theo-
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3 Erklaren

retischen Uberlegungen aus [BFHQ0] auf.
In [LHOS] wird wird ein Tableau-Beweiser fiir die Sprache ALEHFr+ vorgestellt,

der Subsumtionsbeziehungen erklart. Die entscheidende Feststellung ist, dass die
beim Tableau-Beweis verwendete Strategie eines Widerspruchsbeweises fiir den Be-
nutzer wenig intuitiv und damit auch schwer nachvollziehbar ist. Deshalb wird die-
ses bei der Erklarung vor dem Benutzer verborgen, und stattdessen eine Erklarung
generiert, die sich auf die urspriinglichen Definitionen von Subsumer und Subsu-
mee bezieht. Die MEX (My Explainer) genannte prototypische Implementierung
erzeugt parallel zum Aufbau des Tableaus eine natiirlichsprachliche Erklarung. Es
werden mit Anwendung jeder Erweiterungsregel bzw. Auffaltung atomare Teiler-
klarungen generiert, die die Zerlegung des Problems beschreiben. Fiir jede Regel
sowie fiir das Auffalten werden vorgefertigte generische natiirlichsprachliche For-
mulierungen verwendet. Tritt in einem Knoten eine Disjunktion auf, so verzweigt
sich die Erkldrung analog zum Tableau zu mehreren Teilerklarungen.

Beim Auftreten eines Clashs wird eine Erklarung fiir die Giiltigkeit der Subsum-
tion eingefiigt. Um die Frage einer Subsumtion C' C D zu kléren, wird wie bereits
beschrieben ein Tableaubeweis mit der Anfrage C LI =D gefiihrt. Dies bedeutet,
dass alle vom Subsumer (D) stammenden Ausdriicke im Beweis negiert vorkom-
men. Da eine wichtige Zielsetzung der Erklarung ist, diese auch ohne Kenntnis des
Tableauverfahrens nachvollziehbar zu machen, soll diese Negation vor dem Benut-
zer verborgen bleiben. Hierzu wird diese beim Erzeugen der Erklarungen durch
erneute Negation der rechten Seite riickgdngig gemacht. Fiir folgenden Tableau-
knoten, bei dem (wie in beschrieben) der Subsumee links und der Subsumer
rechts stehen

cCnbD|-EU-F

wiirde z.B. daher in der Erkldarung vermerkt, dass die Subsumtion C 1D C ETF

gepriift wird [LHO5] .

Subsumer und Subsumee werden getrennt gespeichert, um im Laufe des Tableau-
beweises ihre Unterscheidung zu ermoglichen, wie dies auch bei [LHO5] der Fall
ist. In normalen Reasonern ohne Erklarungskomponente wiirde die Anfrage aus
Effizienzgriinden als ein Term verarbeitet.

Beim hier vorgestellten Ansatz wird ebenfalls das Tableau nachgebildet, d.h. die
Erklarung einer Nicht-Subsumtion funktioniert strukturell genauso wie die einer
Subsumtion. Ein wichtiger Unterschied ist, dass die Ergebnisse von Teilsubsum-
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3.2 Vorgehen

tionen beim Aufbau des Tableaus zunéchst offen bleiben miissen, da eine Nicht-
Subsumtion nur bedeutet, dass mindestens eine Teilsubsumtion nicht giiltig ist.

Die Erklarung bildet wie bei [LH0O5] das Tableau nach, d.h. sie hat eine Baumstruk-
tur. In dessen Wurzel wird die Subsumtionsfragestellung erklart, die als Eingabe
vom Benutzer stammt. Von hier beginnend untergliedert sich die Erklarung ana-
log zum Tableaugraphen. Fiir jeden Tableauknoten wird eine Erkldrungsfragment
generiert. Die Erkldrung wird wihrend des Tableaubeweises erzeugt. Jede Erkla-
rung besteht aus mehreren Fragmenten, die textuell die wichtigen Zusammenhénge
beschreiben, wie in [LHO5]. So wird immer zunéchst beschrieben, welche Fragestel-
lung gekléart werden soll, wie dies aufgefaltet aussieht und dann aus welchen Teilen
sich das Problem zusammensetzt. Die Erkldrungen werden hierfiir in Haupt- und
Teilerkldrungen unterschieden.

Eine Haupterkldrung beschreibt, was im néchsten Schritt zu klédren ist. Sie nimmt
das Ergebnis bereits vorweg und fasst ein oder mehrere Teilerkldrungen zusam-
men, die das Problem weiter zerlegen, um die Verstédndlichkeit zu erhohen. Die
Ergebnisse werden erst beim Wiederaufstieg eingefiigt, wenn sie feststehen. Jede
der Teilerkldrungen steht fiir eine disjunktive Verzweigung im Tableau, die somit
auch ein eigenes Ergebnis haben kann. Diese Zerlegung orientiert sich somit am
Tableaugraph, ohne jedoch die Kenntnis des Tableauverfahrens vorauszusetzen.

Am Anfang wird fiir den Wurzelknoten eine Haupterklarung generiert, anschlie-
Bend fiir jede disjunktive Verzweigung des Tableaus eine Teilerklarung. Die Erkla-
rung fiir die Wurzel eines Tableaus hat z.B. folgende Form:

Es wird gepriift, ob C' C D gilt.
Dies ist dquivalent zu dem aufgefalteten Problem: C, M Cs.. E D1 Ds...
Die Subsumtion gilt/ldsst sich nicht nachweisen, Erklarung:

Die Teilerklarungen beschreiben die einzelnen Teilprobleme, die fiir das Ergebnis
in der Haupterkldrung verantwortlich sind. Dies bedeutet, dass in den zu einer
Haupterklarung gehorigen Teilerkldrungen beschrieben wird, welche Teilsubsum-
tionen iiberpriift werden miissen, um die iibergeordnete Fragestellung zu kléren.
Sie haben die Form:

Es wird gepriift, ob C' C D, gilt.
Dies ist der Fall/lésst sich nicht nachweisen, Erklarung:

Es ist klar, dass eine Haupterkldrung nur dann eine (Teil-)Subsumtion zum Er-
gebnis hat, wenn alle ihre Teilerklarungen eine Subsumtion beschreiben, da jede
Teilerklarung fiir eine Alternative (disjunkten Pfad) im Tableau steht. Ebenso
erklart im Falle einer Nicht-Subsumtion mindestens eine Teilerkldrung eine Nicht-
Subsumtion.
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3 Erklaren

3.3 Basisfille der (Nicht-)Subsumtion

Es gibt verschiedene Fiélle, in denen die Subsumtion bzw. Nicht-Subsumtion nicht
weiter erkldrt wird. Dies ist zunéchst in allen Blattern des Tableaus der Fall, das
heiflt in Knoten, die keine r-Nachfolger besitzen. Hier gilt entweder, dass ein Clash
vorliegt und die zugehorige Teilsubsumtion gilt, oder dass kein Clash vorliegt und
sich die Teilsubsumtion somit nicht nachweisen léasst.

Fiir den aufgefalteten Ausdruck A C B reicht eine Teilerklarung der Art

Die Subsumtion A T B lédsst sich nicht nachweisen.

Dagegen kommen im Falle eines Clashs im Knoten je nach Art des Clashs verschie-
dene Erklarungen in Frage, wie in [LHO5] beschrieben. Im einfachsten Fall tritt ein
Clash der Art AM —A auf. In diesem Fall kommt es darauf an, auf welcher Seite
das negierte, am Clash beteiligte Konzept auftritt. Handelt es sich um die rechte
Seite, lautet die Erklarung:

Die Subsumtion gilt, da die linke Seite mit A die rechte enthélt
und lediglich zusétzliche Einschrankungen hinzufiigt.

oder im Fall der linken Seite:

Die Subsumtion gilt, da die linke Seite mit = A die rechte enthalt
und lediglich zusétzliche Einschrankungen hinzufiigt.

Fall es sich um einen Cardinality-Clash beziiglich einer Relation r handelt, so gibt
es folgende zwei Moglichkeiten:

Die Subsumtion gilt, da die Anzahl der Fiiller von r
der linken Seite der auf der rechten Seite geforderten Zahl geniigt.

bzw.

Die Subsumtion gilt, da die Beschrankung der Anzahl
der Fiiller von r der linken Seite der auf der rechten Seite geniigt.
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3.3 Basisfille der (Nicht-)Subsumtion

Aber auch in Knoten des Tableaus, die kein Blatt sind, kann eine (Nicht-)Subsumtion
auftreten, die nicht weiter erkliart wird. Dies kommt dann vor, wenn alle Nachfolger
des Knotens hierfiir irrelevant sind.

Ein Nachfolger beziiglich einer Relation r wird immer dann erkldrt, wenn er fiir die
Subsumtion bzw. Nicht-Subsumtion relevant ist. Dies ist der Fall, wenn er nicht
nur vom Subsumer bzw. nicht nur vom Subsumee erzeugt und beschrankt wurde,
d.h. nicht nur ein 7"**- bzw. r""*-Nachfolger ist. Andernfalls sagt dieser Nachfolger
lediglich etwas iiber die Erfiillbarkeit bzw. Unerfiillbarkeit des Subsumers bzw.
Subsumees aus, wie z.B. in einem Knoten mit A C Vr.—B In diesem Fall ist er
fiir die Erkldrung normalerweise irrelevant, aufler er erklért einen Spezialfall der
(Nicht)-Subsumtion, auf die in noch genauer eingegangen wird.

Fiir jeden r-Nachfolger im Tableau, der fiir die Erklarung relevant ist, entsteht
wiederum eine Haupterkldrung, da mit Erzeugung eines solchen Nachfolgers ein
neues Subtableau erzeugt wird, das bzgl. der Erkldrung als eigensténdiges Teilpro-
blem betrachtet werden kann. Lediglich die Entstehung des r-Nachfolgers durch
die entsprechende Relation r muss gesondert erldutert werden. Eine solche Haupt-
erkldrung sieht dann folgendermaflen aus:

Betrachte die Relation 7:

Es wird gepriift, ob £ C F' gilt.

Dies ist dquivalent zu dem aufgefalteten Problem: ...

Die Subsumtion gilt/l4sst sich nicht nachweisen, Erklarung:

Wenn ein Knoten keine fiir die Erkldrung relevanten Nachfolger mehr besitzt, wird
die (Nicht)-Subsumtion an dieser Stelle nicht weiter erklért. Fiir den Tableaukno-
ten:

HT.A -B

existiert zwar ein r'**-Nachfolger, aber die generierte Erklirung lautet:

Die Subsumtion 3r.A C B lasst sich nicht nachweisen.
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3 Erklaren

3.4 Vereinfachungen

Falls eine Subsumtion gilt, die aus mehreren Teilproblemen besteht, so kann es
sein, dass die Zerlegung die Verstdndlichkeit nicht erhoht, sondern das Problem
eher uniibersichtlicher macht. So wére beispielsweise fiir diese Subsumtion A 1
B C C AN B die Generierung von Teilerkldrungen iiberfliissig. Daher werden
in einem solchen Fall die Teilerklarungen entfernt und die Haupterkldrung um die
entsprechende Aussage erweitert:

Dies ist dquivalent zu dem aufgefalteten Problem: AMMBMC C AN B
Die Subsumtion gilt, da die linke Seite mit AM B die rechte enthilt
und lediglich zusétzliche Einschrinkungen hinzufiigt.

Dies funktioniert wie in [[LHO5] beschrieben.

Eine weitere Vereinfachung in diesem Sinne ist die Sortierung der Teilerklarungen
nach geltenden und nicht geltenden Subsumtionsbeziehungen. So werden dem Be-
nutzer unter jeder Haupterklarung zunéchst die Teile der Subsumtion préisentiert,
die erfiillt sind und anschlieffend die, die nicht erfiillt sind.

3.5 Sonderfalle

Es gibt einige Sonderfiille der (Nicht-)Subsumtion, die hier kurz erldutert werden
sollen. Sie treten immer dann ein, wenn eine Seite dquivalent zum allgemeinsten
Konzept T bzw. zum speziellsten Konzept L ist.

Ist die linke Seite dquivalent zu L, so gilt die Subsumtion per Definition, da | das
speziellste Konzept ist. Ebenso, falls die rechte Seite dquivalent zu | und damit
der Subsumer #quivalent zu T ist, da T das allgemeinste Konzept ist und per
Definition alles subsumiert [LHO5].

In diesen Fillen wird eine Erkldrung dieser Art generiert:

Die linke Seite ist dquivalent zu L
und wird per Definition von allem subsumiert.

bzw.

Die rechte Seite ist dquivalent zu T
und subsumiert per Definition alles.
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3.6 Beispiel

Ist die linke Seite dquivalent zu T, ist dies normalerweise ein Trivialfall einer Nicht-
Subsumtion, es sei denn, die rechte Seite ist dquivalent zu L, d.h. der Subsumer
ebenfalls dquivalent zu T. Analoges gilt, falls die rechte Seite dquivalent zu T ist
und damit der Subsumer dquivalent zu L.

In diesen Fillen wird eine Erkldrung dieser Art generiert:

Die rechte Seite ist dquivalent zu L
und subsumiert per Definition nichts (aufler ).

bzw.

Die linke Seite ist dquivalent zu T
und wird per Definition von nichts subsumiert (aufler von T).

Die genannten Félle konnen bereits in der Wurzel auftreten, aber auch an einer
anderen Stelle weiter unten im Tableau. Um eine passende Erklarung einzufiigen,
geschieht dies erst beim rekursiven Wiederaufstieg beim Erzeugen des Tableaus,
wenn das Ergebnis bereits feststeht.

3.6 Beispiel

Fiir die folgende TBox (Tableau in Abb. B)

A= A1 A2
B=B1MnB2
C=A2M3ar.B
D=AnN3r.B1

wiirde folgende Erkldrung generiert:

e Es wird gepriift ob C'C D gilt
e dies ist dquivalent zum aufgefalteten Problem: A2M3r.B C A1 A2M3r.B1

e die Subsumtion ist nicht giiltig, da mindestens eine der folgenden Teilsub-
sumtionen nicht nachweisbar ist:

— Es wird gepriift ob A2M3r.B C Jr.B1 gilt:
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3 Erklaren

x fiir die Relation r:

x es wird gepriift ob B C B1 gilt:

x dies ist dquivalent zum aufgefalteten Problem: B1 M B2 C Bl
die Subsumtion gilt

— Es wird gepriift ob A2M3r.B C A2 gilt:
die Subsumtion gilt

— Es wird gepriift ob A2M3r.B C Al gilt:
folgende Subsumtion lésst sich nicht nachweisen: A2 M 3r.B C Al

C|-D

© auf falten

A2M3r.B | =Al U—-A2UVr.(~B1)

e .Disjunktion " Disjunktion el .. Disjunktion

A2 3r.B | Vr.(=B1) | | A2 3r.B | mA2 L A2M3r.B | —AL

. v

B | -B1

©auffalten

B1n B2 | -B1
1

Abbildung 3.1: Beispiel Tableaugraph
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4 Korrektur

Im Falle einer unerwarteten Nicht-Subsumtion stellt sich fiir den Benutzer die
Frage, warum die Subsumtion nicht gilt. Erwartet der Benutzer eigentlich eine
Subsumtion, so ist es moglich, dass ein oder mehrere Modellierungsfehler die Ur-
sache sind. Im Folgenden sollen Vorschlidge vorgestellt werden, wie automatisiert
nach Anderungen gesucht werden kann, die zu einer Subsumtion fithren kénnten.
Das Verfahren konzentriert sich auf die Suche nach typischen Modellierungsfehlern
und -problemen von Benutzern, die in einer Studie erfasst worden sind. Der hier
vorgestellte Ansatz beruht auf einer tableaubasierten Fehlersuche, d.h. beim Fiih-
ren des Tableaubeweises zur Klarung der Subsumtion wird versucht, potentielle
Fehler zu entdecken.

In BTl wird zunéchst auf die spezielle Problematik bei der Suche nach Ursachen
einer Nicht-Subsumtion eingegangen. AnschlieBend wird in beschrieben, wel-
che Fehler bei der Modellierung von Ontologien héufig gemacht werden. Es wird
dargelegt, wie diese Fehler eine Nicht-Subsumtion bewirken koénnen. In wird
darauf eingegangen, wie mit diesem Wissen eine automatische Suche nach Fehlern
aussehen kann. Um die Bewertung von gefundenen Anderungen geht es in 4l Zum
Abschluss folgen in Ausfiihrungen iiber die Bedeutung des Benutzers bei der
Fehlersuche.

4.1 Grundlegendes

Das Finden der Ursachen einer Nicht-Subsumtion in einer Ontologie ist keine einfa-
che Aufgabe. In [Kal06] wird beschrieben, warum die Ursache einer nicht giiltigen
Subsumtionsbeziehung deutlich schwieriger zu finden ist als beispielsweise die Ur-
sachen eines unerfiillbaren Konzeptes. Da im letzteren Fall ein abgeschlossenes
Tableau mit mindestens einem Clash vorliegt, findet man mit den Ursachen der
Clashs auch die Ursachen der Unerfiillbarkeit. So kann man die am Clash betei-
ligten Ausdriicke sowie die Definitionen, in denen diese ihren Ursprung haben,
angeben. Eine Nicht-Subsumtion liegt vor, wenn das Tableau nicht abgeschlossen
ist. Damit hat man auch keinen direkten Ansatz zur Fehlersuche. Es gibt unendlich
viele Moglichkeiten, diese zu korrigieren, d.h. eine oder mehrere Definitionen der
Ontologie so abzuéndern, dass das Tableau abgeschlossen ist. Eine so zielgerichtete
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Vorgehensweise, wie z.B. im Fall unerfiillbarer Konzepte, ist nicht moglich.

Insbesondere wenn mehrere Fehler fiir eine Nicht-Subsumtion verantwortlich sind,
ist deren Entdeckung problematisch. Schlielich fiithrt dies dazu, dass die richti-
ge Kombination mehrerer Anderungen gefunden werden muss, was eine erhdhte
Komplexitdat zur Folge hat. Grundsétzlich ist es immer moglich, dass ein oder
mehrere Fehler die Nicht-Subsumtion verursachen, die in ihrem Zusammenwirken
zu komplex sind, als dass sie entdeckt und dem Benutzer vorgeschlagen werden
konnten.

Bei der Suche nach Fehlern muss man alle am Beweis beteiligten Definitionen be-
riicksichtigen. Dies schliefit auch die im Subsumee bzw. Subsumer direkt oder indi-
rekt vorkommenden Konzepte und Relationen mit ein. Deren Definitionen kénnen
ebenso relevante Fehler enthalten wie die Definitionen von Subsumer und Subsu-
mee selbst.

4.2 Typische Fehler bei der Ontologie-Modellierung

In [RDHF04] werden die typischen Fehler bei der Erstellung von Ontologien un-
tersucht. Hierbei greifen die Autoren auf Erfahrungen zuriick, die sie bei der Lehre
von OWL gemacht haben. Es hat sich gezeigt, dass es bestimmte Fehler gibt, die
insbesondere von unerfahrenen Benutzer sehr haufig gemacht werden. Auf Grund
der genannten Schwierigkeiten bei der Suche nach méglichen Ursachen von Nicht-
Subsumtion wird hier der Ansatz verfolgt, beim Auftreten einer Nicht-Subsumtion
nach diesen typischen Fehlern zu suchen.

Diese Fehler sollen im Folgenden zunéchst kurz erldutert werden. Dabei wird ins-
besondere darauf eingegangen, wie sie eine Subsumtion verhindern kénnen. Die
folgenden einfachen Félle beriicksichtigen nicht, dass eine Anderung auch sehr viel
indirekter und weniger offensichtlich zum Clash fithren kann, ndmlich in nachfol-
genden Schritten des Tableau-Algorithmus. Es soll lediglich schematisch dargelegt
werden, wie durch die genannten Fehler ein Clash verhindert werden kann. Bei der
Wirkung eines Fehlers muss immer unterschieden werden, ob der entsprechende
Term negiert oder positiv im Tableau vorkommt. Stammt der Term aus der De-
finition des Subsumers oder einer Definition, die von diesem verwendet wird, so
findet er sich im Tableau auf der rechten Seite und ist negiert. Andernfalls kommt
er auf der linken Seite positiv vor. Je nach Sprachumfang kann das negierte bzw.
positive Vorkommen natiirlich auch von der Seite unabhéngig sein, falls komplexe
Negation erlaubt ist.
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dr.. | E..

Abbildung 4.1: Vergessenes dom(r, E) bzw. range(r, F)

4.2.1 Domain- und Range-Einschrankungen

Domain- und Range-Einschrankungen fiigen implizite Einschriankungen hinzu, die
bei der Modellierung einer Ontologie oftmals an anderer Stelle nicht mehr bedacht
werden. Wenn z.B. fiir hat-Kind als Domain Mensch definiert ist, wird Mensch
jedem Knoten hinzugefiigt, der einen hat-Kind-Nachfolger besitzt [RDHT04].

Jedoch hat eine unbedachte Einschriankung keine Nicht-Subsumtion zur Folge, da
fiir jeden Fiiller einer Relation r auf der rechten Seite sowieso ein entsprechender
Fiiller einer Subrelation von r auf der linken vorhanden sein muss, der dann auch
dieselben oder speziellere Einschrankungen hat.

Anders sieht es bei vergessenen Einschriankungen aus. Wenn auf der linken Seite
ein Fiiller einer Relation r gefordert wird und die Subsumtion nicht gilt, so kann
beispielsweise eine fehlende Domain-Einschrankung die Ursache sein. In Abbildung
ELTl ist schematisch dargestellt, wie ein Teil eines Tableaus durch eine vergessene
Domain- bzw- Range-Einschrinkung einen nicht abgeschlossenen Pfad verursachen
kann.

4.2.2 Partielle statt vollstandige Definition

Der Unterschied zwischen einer partiellen und einer vollstdndigen Definition ist
dem unerfahrenen Benutzer ebenfalls oft nicht klar. Bei einer partiellen Definition
werden nur die notwendigen, nicht aber die hinreichenden Bedingungen angegeben.
Dies hat zur Folge, dass nichts unter einem so definierten Konzept subsumiert wird,
aufler natiirlich per Definition | und solche Konzepte, die das Konzept selbst oder

27



4 Korrektur

~C*

Abbildung 4.2: Partielle statt vollsténdige Definition eines Konzepts C'

dessen Unterkonzepte direkt spezialisieren [RDHT04].

Eine solche Definition wird iiblicherweise in eine neue vollstandige Definition um-
gewandelt, um eine Auffaltung wiahrend des Tableaubeweises zu ermoglichen. Das
partiell definierte Beispiel C' = A M B statt C' = AT B wiirde umgewandelt in
C' = (ANB)MNC* und zusitzlich ein neues Konzept C* partiell so definiert C* C T.

Taucht also auf der rechten Seite ein solches partiell definiertes Konzept auf, so
kann hierdurch eine Subsumtion verhindert werden. Die Konjunktion auf der rech-
ten Seite fithrt zu mehreren disjunkten Pfaden im Tableau, von denen einer das
neue Konzept C* umfasst (s. Abb. ). Falls die partielle Definition ein Fehler
des Benutzers ist, hitte genau diese Alternative einen nicht geschlossenen Pfad im
Tableau zur Folge.

4.2.3 Universelle statt existentielle Qualifikation

Laut [RDHT04] kommt es hiufiger vor, dass in der Definition eines Konzeptes eine
Allquantifikation anstatt einer existentiellen Quantifikation verwendet wird. Der
Grund ist, dass Benutzer oft falschlicherweise davon ausgehen, dass die Verwen-
dung einer Allquantifikation gleichzeitig bedeutet, dass auch ein Fiiller der Relation
existiert.

Wenn in einer Definition félschlicherweise eine universelle (Vr) statt einer existen-
tiellen (3r) Qualifikation steht, kann dies eine Nicht-Subsumtion verursachen. Je
nach Art des Vorkommens (positiv oder negiert) bewirkt ein solcher Fehler, dass
im Tableau ein Allquantor an Stelle eines Existenzquantors vorkommt oder umge-
kehrt. Die Abbildungen und E2g zeigen schematisch die Auswirkungen auf das
Tableau.
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VS.

Vr.X | Vr.(=X) Ir. X | Vr.(—=X)

Abbildung 4.3: Positives Vorkommen von Vr.(..) anstatt 3r.(..)

S.
3. X | [S(rX) v 3rX | =(3r.X)
/ \hs .
/ / 1

V V

Abbildung 4.4: Negiertes Vorkommen von Vr.(..) anstatt 3r.(..)
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VS.
Ir.(=X) | Ir.X Vr.(=X) | 3Ir.X
7nlhs Trhs r

Abbildung 4.5: Positives Vorkommen von 3r.(=X) anstatt —3r.X

4.2.4 Falsche Verwendung der Negation mit Quantoren

Auch ist es ein géngiger Fehler, die Negation im Zusammenhang mit den Quantoren
falsch zu verwenden

Der Unterschied von 3r.(=Vater) und =3r.Vater ist, dass man im ersten Fall einen
Fiiller fiir die Relation r der kein Vater ist fordert, im zweiten jedoch, dass es keinen
Fiiller der Relation r gibt, der Vater ist. Wenn Jr.(—=X) und —3r.X vertauscht
werden, gibt es vier Mdoglichkeiten, da ein Vertauschen in zwei Richtungen und
wiederum ein positives sowie ein negiertes Vorkommen des Ausdrucks in Frage
kommen. Auch diese Fehler bewirken eine Anderung von Existenzquantoren in
Allquantoren bzw. umgekehrt.

In den Abbildungen bis sind die Auswirkungen solcher Fehler schematisch
dargestellt.

4.2.5 Annahme einer Closed World

Vielen Benutzern ist auch der Unterschied zwischen Closed- und Open-World-
Reasoning nicht bewusst. Sie gehen filschlicherweise davon aus, dass etwas auto-
matisch nicht gilt, wenn man es nicht angibt (Closed-World), wie es beispielsweise
bei der Abfrage von Daten in Datenbanken {iblich ist. Im Kontext von OWL ist je-
doch Open-World-Reasoning iiblich, d.h. was nicht angegeben wird kann trotzdem

gelten [RDHT04].

Dies kann sehr verschiedene Folgen haben. Der Benutzer gibt etwas an und geht
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4.2 Typische Fehler bei der Ontologie-Modellierung

VS.

—Jr.X | Vr.X Ir.(=X) | Vr.X

-X | X

Abbildung 4.6: Positives Vorkommen von —3r.X anstatt 3r.(—X)

vr.(-X) | BEREX) v Vr(=X) | =(=3r.X)
X | X
1

Abbildung 4.7: Negiertes Vorkommen von 3r.(=X) anstatt —3r.X
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3r.(-X) | BEanX) VS’ 3r.(~X) | ~(3r.(=X))
TZV ,r,rhs r

vV vV L

Abbildung 4.8: Negiertes Vorkommen von —3r.X anstatt 3r.(=.X)

davon aus, dass alles andere nicht gilt. Das bedeutet, dass zusétzlich benétigte
Einschréankungen weggelassen werden. So kann es sein, dass der Benutzer die Exi-
stenz von Fiillern einer Relation fordert und davon ausgeht, dass keine anderen
Fiiller existieren konnen. Entsprechend kann es passieren, dass die abschlielende
Allquantifikation vom Benutzer weggelassen wird, da er sie fiir nicht nétig hélt.

Hierzu ein Beispiel:

Mutter MitSohn = Frau M Jhat-Kind.Mann

FElternteilOhneT ochter = Jhat-Kind. T M Yhat-Kind.Mann

Die Definition von Mutter MitSohn sagt nichts dariiber aus, dass nicht auch ein
Fiiller der Relation hat- Kind existieren darf, der eine Frawu ist. Unter Umsténden
wird hier die Erwartung enttduscht, dass ElternteilOhneT ochter Mutter MitSohn
subsumiert.

Dieser Fall wird jedoch von dem im folgenden Abschnitt beschriebenen Vorgehen
abgedeckt. Diese Arbeit beschéiftigt sich daher im Weiteren nicht speziell mit der
Problematik einer filschlichen Annahme einer Closed World.

4.2.6 Vergessene Terme

Es kann natiirlich auch immer passieren, dass der Benutzer einfach vergisst, etwas
einer Definition hinzuzufiigen.
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Vs.
Mann .. | =Person Mann 11 Person.. | =Person

vV 1

Abbildung 4.9: Vergessenes Person in einer der Definitionen der linken Seite

Im folgenden Beispiel fehlt fiir die Giiltigkeit der Subsumtion Vater C Elternteil
die Eigenschaft Person auf der linken Seite.

Person T Mensch

Mann T Mensch
Vater = Mann M Jhat-K. T

FElternteil = Person M dhat-K. T

In diesem Beispiel ist es moglich, dass in einer der Definitionen Mann oder Vater
das Hinzufiigen von Person vergessen wurde. Abbildung zeigt einen Tableau-
Knoten, in dem dies der Fall ist. Eigentlich liegt hier keine spezielle Auswirkung
auf das Tableau vor, d.h. jeder Knoten, der auf einem nicht geschlossenen Pfad im
Tableau liegt, sieht so aus.

4.3 Vorgehen

Im Falle einer nicht giiltigen Subsumtion wird nach Symptomen der genannten
typischen Fehler gesucht. Die Entscheidung, was ein Fehler ist und was nicht muss
letztendlich immer der Benutzer treffen. Die Idee ist daher potentielle Fehler auf-
zudecken und dem Benutzer dann die méglichen Anderungen zur Korrektur der
Nicht-Subsumtion vorzuschlagen. Die Suche nach potentiellen Fehlern ist in den
Tableau-Reasoner integriert. Beim Fiihren eines Tableau-Beweises muss fiir je-
den Term in jedem Knoten nachvollziehbar sein, aus welcher Definition der Term
stammt. Es kann vorkommen, dass ein Term aus mehreren Definitionen aufgefaltet
wird und daher eine Anderung auch in verschiedenen Definitionen vorgenommen
werden kann. Dies fithrt dann zu mehreren Anderungsvorschlégen.
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4 Korrektur

Eine Nicht-Subsumtion bedeutet ein nicht abgeschlossenes Tableau. Die nicht ab-
geschlossenen Pfade bilden den Ausgangspunkt fiir die Suche nach moglichen Ur-
sachen. In Knoten eines nicht abgeschlossenen Pfades im Tableau wird beim Wie-
deraufstieg nach Symptomen der beschriebenen Fehler gesucht. Die Uberpriifung
beim Wiederaufstieg vermeidet unnétige Uberpriifungen, da in dieser Phase si-
cher ist, dass weiter unten im Tableau kein Clash aufgetreten ist. Dabei wird in
mehreren Phasen nach den verschiedenen Typen von Fehlern gesucht.

Je nach Situation konnen auch mehrere Fehler fiir eine Nicht-Subsumtion verant-
wortlich sein. Das hier beschriebende Verfahren sucht aber nicht nach Kombinatio-
nen von Anderungen, da dies den Aufwand stark erhohen wiirde. Es werden auch
Anderungen vorgeschlagen, die fiir sich genommen die Nicht-Subsumtion nicht be-
heben, was sich aber auf ihre Bewertung auswirkt (s. EZI).

4.3.1 Die Quantoren betreffende Fehler

Die Symptome der die Quantoren betreffenden Fehler lassen sich in zwei Muster
aufteilen. Dies gilt sowohl fiir die falsche Verwendung der Negation als auch fiir
die Verwendung der Allquantifikation an Stelle der existentiellen Quantifikation.

Das erste Muster sind r-Nachfolger {iber eine gleiche Relation (bzw. Subrelation,
s.u.). Das zweite Muster sind Allquantoren ohne einen entsprechenden Nachfolger
auf der anderen Seite, auf den sie wirken.

Es wir immer nach gemeinsamen Relationen beider Seiten gesucht, da zum Ent-
stehen einer nicht trivialen Subsumtion schliellich auch gemeinsame Nachfolger
entstehen miissen.
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4.3 Vorgehen

Schematisch sieht das so aus (es gelte 7 C s und u C v):

dr.. Els..... (1) ‘v’u.... Y. (2)

Hier sieht man im Knoten (1) das erste und im Knoten (2) das zweite Muster.
Wird ein solches Muster in einem Knoten gefunden, so liegt ein potentieller Fehler
VOr.

Die Suche nach dem ersten Muster lauft wie folgt: Fiir jeden Ausdruck mit Exi-
stenzquantor auf der linken Seite wird nach allen passenden auf der rechten Seite
gesucht. Das bedeutet nach Ausdriicken mit Existenzquantor bzgl. der gleichen Re-
lation oder einer Superrelation auf der rechten Seite. Die Suche nach dem zweiten
Muster funktioniert dann so: Fiir jeden Ausdruck mit Allquantor auf der linken
Seite wird nach allen passenden auf der rechten Seite gesucht. Das bedeutet eine
Suche nach Ausdriicken mit Allquantor wiederum beziiglich der gleichen Relation
oder einer Superrelation auf der rechten Seite.

Beide Muster kénnen durch einen potentiellen Fehler auf beiden Seiten verursacht
worden sein. Im néchsten Schritt wird mit Hilfe der gespeicherten Herkunft aller
gefundenen Ausdriicke in den betroffenen Definitionen iiberpriift, ob dort ein po-
tentieller Fehler vorkommt. Dies ist nétig, da durch Umformungen im Laufe des
Tableau-Beweises der in der Definition vorkommende Term u.U. negiert worden
ist. Kommt in einer Definition ein potentieller Quantoren-Fehler vor, so wird tem-
porér der potentiell richtige Term in die Definition eingefiigt und die Auswirkung
berechnet.

Fiir alle gefundenen Anderungsvorschlige wird ein entsprechender Text generiert,
der dem Benutzer als Empfehlung prasentiert wird z.B.:

‘ Ersetzen Sie Vr... in der Definition von ... durch 3r.... ‘
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In folgendem Beispiel ist in Elternteil p statt einem Existenzquantor ein Allquantor
verwendet worden:

hat-Sohn C hat-Kind

Mensch T T
Mann T Mensch
Vater MitSohn = Mann M 3hat-Sohn.Mensch
FElternteilp = Mensch 1Y hat-Kind.Mensch

Dies fiihrt dazu, dass Vater MitSohn nicht von Elternteilp subsumiert wird, da
folgender Tableau-Knoten (mit zwei Nachfolgern) einen nicht abgeschlossenen Pfad
im zugehorigen Tableau bildet:

Jhat-Sohn.Mensch | 3hat-Kind.(~Mensch)

hat—SoV V—Kmdrhs

Mensch —Mensch
i Vv

Beim Wiederaufstieg wiirde nun in diesem Knoten nach den beiden genannten
Mustern gesucht. Zum Ausdruck Fhat-Sohn.Mensch auf der linken Seite wiirde der
Ausdruck Jhat-Kind.(—~Mensch) auf der rechten Seite gefunden. Dies passt zum
ersten Muster. Fiir Jhat-Sohn.Mensch wird festgestellt, dass es genau in dieser
Form aus der Definition von Vater MitSohn stammt. Dies passt nicht in die hier
behandelten Fehlerschemata. Anders sieht es mit Jhat-Kind.(-Mensch) aus. Der
Ausdruck kommt in Elternteilr in der Form Vhat-Kind.Mensch vor, was einer
potentiell falschen Allquantifikation entspricht. Daher wiirde fiir die entsprechende
Teil-Nicht-Subsumtion dieser Anderungsvorschlag generiert:

Die partielle Subsumtion ist nicht giiltig.
Um dies zu dndern, versuchen Sie folgendes:

1. Ersetzen Sie Vhat-Kind.Mensch in der Definition von Elternteilr
durch Jhat-Kind.Mensch

36



4.3 Vorgehen

4.3.2 Partielle vs. Vollstindige Definition

Jede partielle Definition wird wie beschrieben in eine neue, vollstdndige Definition
umgewandelt. Ublicherweise wird hierbei ein neues Konzept mit einem bestimmten
reservierten Suffix, z.B. einem * definiert. Falls ein solches Konzept also in einem
Knoten eines nicht abgeschlossenen Pfades einzeln auf der rechten Seite auftaucht,
so deutet dies darauf hin, dass eine mogliche Ursache in der partiellen Definition
liegt. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass bei einer solchen Definition
Mann T Mensch nicht davon auszugehen ist, dass ein Fehler vorliegt. Ein ent-
sprechender Vorschlag wird daher nur dann unterbreitet, wenn die Definition aus
einem komplexeren Term besteht, wie Elternteilr im folgenden Beispiel:

Vater = Mann M Jhat-Kind.Mensch

FElternteilp E Mensch M 3hat-Kind. Mensch

Der entscheidende Tableau-Knoten fiir die Fragestellung Vater C Elternteilp séihe
dann so aus:

Mann 1 3hat-Kind.Mensch | Elternteily, | |
Vv 1

Der Hinweis fiir den Benutzer lautet dann:

‘ Vielleicht ist das Problem die partielle Definition von Elternteilr ‘

4.3.3 Vergessene Terme

Vergessene Terme kénnen im Prinzip immer die Ursache einer Nicht-Subsumtion
sein. Es ist klar, dass eine Teilsubsumtion durch Hinzufiigen der rechten Seite zur
linken Seite giiltig wird. Dies bedeutet, dass in jeder Teilerklarung einer Nicht-
Subsumtion vorgeschlagen werden kann, die rechte Seite zu den die linke Seite
definierenden Konzeptdefinitionen hinzuzufiigen. Um die Fiille der Vorschlige ein
wenig einzuschréanken wird ein solcher Vorschlag nur dann gemacht, wenn in einem
Knoten auf der rechten Seite nur ein einzelner nicht komplexer Ausdruck steht. In
einem solchen Fall werden die Definitionen, aus denen die Terme der linken Seite
stammen, gesammelt und fiir jeden jeweils die Anderung gepriift. Es wird dann je
ein Vorschlag dieser Art generiert:
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‘ Sie konnten ... zur Definition von: ... hinzufiigen ‘

Hierbei wird immer auch iiberpriift, ob dies dazu fiihrt, dass die linke Seite uner-
fiillbar wird und somit nur eine triviale Teilsubsumtion erreicht wiirde. In einem
solchen Fall wird der Benutzer davor gewarnt, dass ein Hinzufiigen sicher nicht die
intendierte Losung ist:

... zu den Definitionen von: ... hinzuzufiigen macht keinen Sinn,
da die linke Seite hierdurch unerfiillbar wiirde.

Dieses eher naive Vorgehen beriicksichtigt nicht, dass in einem Knoten auf der
linken Seite beispielsweise das Konzept C' auch fehlen kann, weil im Vorgénger
Jr.C' fehlt. Hier wéren also durchaus komplexere Vorschlige moglich, was aber in
dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wurde.

4.3.4 Domain- und Range-Einschrankungen

Fiir vergessene Domain- und Range-Einschréinkungen ist prinzipiell ein dhnliches
Vorgehen denkbar, wie fiir vergessene Terme im letzten Abschnitt. Fiir jeden Kno-
ten auf einem nicht abgeschlossenen Pfad kénnte fiir jeden r'"*-Nachfolger eine
fehlende Domain-Einschrinkung fiir die entsprechende Relation r bzw. im Nach-
folger eine Range-Finschriankung vorgeschlagen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde dies jedoch nicht umgesetzt.

4.4 Bewertung von Anderungen

Mit den genannten Ideen zum Finden von Anderungsvorschligen werden hiufig
mehrere Anderungen fiir Tableauknoten von nicht abgeschlossenen Pfaden gefun-
den. Wichtig ist daher die Bewertung von Anderungsvorschligen beziiglich der
Frage, ob sie vom Benutzer intendiert sein konnten.

Wie man “gute” Anderungsvorschliige zur Behebung einer Nicht-Subsumtion finden
kann bzw. woran man diese erkennen kann ist ein generelles Problem, mit dem
sich auch [EKS06, [Kal06] beschéftigen (s. auch Bl). So ist es sicherlich sinnvoll,
die triviale Subsumtion zu vermeiden, d.h. Anderungen, die lediglich die rechte
Seite dquivalent T bzw. die linke Seite dquivalent | werden lassen und damit eine
(Teil-)Subsumtion herstellen. Dies wird in [Kal06] als Heuristik vorgeschlagen.
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4.4 Bewertung von Anderungen

Im Folgenden werden Uberlegungen vorgestellt, wie Anderungen sich auf die Kon-
zepthierarchie auswirken und inwiefern dies ein Kriterium fiir die Bewertung von
Anderungsvorschlagen sein konnte.

4.4.1 Wirkung von Anderungen auf die Konzepthierarchie

Jede Anderung an der Definition eines Konzeptes kann weitreichende unbeabsich-
tigte Auswirkungen haben. Potentiell konnen Anderungen dazu fithren, dass ein-
zelne oder auch mehrere Konzepte unerfiillbar werden. Sie kénnen auch bewirken,
dass sich die Konzepthierarchie insgesamt verédndert und dies in einem Mafe, das
iiber die gewiinschte Subsumtion hinaus geht und vielleicht nicht im Sinne des
Benutzers ist.

Generell gilt, dass die Auswirkungen einer Anderung nicht lokal betrachtet werden
konnen und die Folgen fiir die bestehende Konzepthierarchie nicht vorhersehbar
sind. Eine Anderung an der Definition eines Konzeptes kann nicht nur die Hierar-
chie in der Nachbarschaft des Konzeptes veréindern, sondern auch an jeder anderen
Stelle in der Konzepthierarchie. So kinnte eine Anderung an einem Konzept F
nicht nur die bisherigen Sub- und Superkonzepte von F' betreffen, sondern unter
Umsténden ebenfalls die hierarchische Einordnung von Konzepten, die Konstruk-
toren der Art Ir.F' verwenden.

Die hier verfolgte Idee ist, die Wirkung jedes Anderungsvorschlages auf die Kon-
zepthierarchie zu untersuchen. AuBerdem wird natiirlich gepriift, ob eine Anderung
die gewiinschte Subsumtion giiltig macht. Grundsétzlich ist es wahrscheinlich, dass
der Benutzer an Anderungen interessiert ist, die zwar die gewiinschte Subsumtion
herstellen, aber die Konzepthierarchie ansonsten nicht oder kaum verdndern.

Fiir jeden Anderungsvorschlag wird die Wirkung auf die gesamte Konzepthierar-
chie berechnet. Um dies zu erméglichen, wird die entsprechende Anderung tempo-
rir durchgefithrt und die Konzepthierarchie neu berechnet. Dann wird die folgende
einfache Metrik angewendet. Ausgangspunkt fiir die Berechnung sind die Konzep-
thierarchien vor und nach der Anderung. Fiir jedes Konzept (aufer L) wird die
Verinderung seiner direkten Superkonzepte gezihlt, d.h. die Anzahl der weggefal-
lenen plus die Anzahl der neu hinzugekommenen direkten Superkonzepte. Hiermit
kann fiir jeden Anderungsvorschlag eine Zahl gréBer oder gleich Null berechnet
werden, die die Anzahl der entstehenden Anderungen in der Konzepthierarchie
angibt.

Die in jedem Knoten gefundenen Anderungsvorschlige werden danach sortiert, ob
sie die gewiinschte Subsumtion giiltig machen und wie stark sie die Hierarchie
verdndern wiirden. Vorschlidge, die die Subsumtion giiltig machen, stehen vor den
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iibrigen. Erst als zweites Kriterium werden Vorschldge mit geringen vor solchen
mit starken Auswirkungen platziert.

4.4.2 Probleme

Die genannten Ideen kénnen dem Benutzer in manchen Féllen helfen, die richtigen
Anderungsvorschlige auszuwihlen. Das Problem ist jedoch, dass eine Anderung
mit starken Auswirkungen auf die Konzepthierarchie auch besser sein kann als
eine mit schwachen. Falls beispielsweise in einem Konzept, das sehr weit oben
in der Konzepthierarchie steht, ein Fehler vorkommt, so wiirde eine Behebung
des Fehlers zwar voraussichtlich starke Auswirkungen auf die Konzepthierarchie
haben, allerdings wéren diese wohl vom Benutzer gewollt.

Der Ansatz beriicksichtigt auch nicht, dass moglicherweise eine Kombination ver-
schiedener Anderungen die Subsumtion giiltig macht, wihrend dies die einzelnen
Anderungen nicht erreichen. Solche Anderungsvorschlige wiirden nachrangig ge-
geniiber einem Vorschlag behandelt, der die Subsumtion erreicht, aber nicht inten-
diert ist.

Generell kann nicht beurteilt werden welche Anderungen im Sinne des Benutzers
sind und welche nicht. Nicht einmal die Konsistenzerhaltung der Wissensbasis ist
ein Kriterium, dass hier immer hilft. So ist kann es sein, daas auf dem Weg zur
intendierten Modellierung mehrere Anderungen durchgefiihrt werden miissten, von
denen einige fiir sich genommen die Wissensbasis inkonsistent machen wiirden

[EKS0G].

4.5 Finden von Fehlern durch den Benutzer

Wie bereits beschrieben ist es leicht moglich, dass die tatséchlichen Fehler in einer
Ontologie auf die beschriebene Art und Weise nicht gefunden werden und ent-
sprechende Anderungen nicht vorgeschlagen werden. Fiir jede nicht giiltige Teil-
subsumtion werden auBerdem meist mehrere Anderungsvorschlige gefunden, von
denen viele unter dem Gesichtspunkt der intendierten Modellierung nicht sinnvoll
sind. Hinzu kommen die prinzipiellen Probleme bei der Bewertung von gefundenen
Anderungen, die im letzten Abschnitt angesprochen wurden.

Trotz der vorgestellten Ideen muss die Suche nach Fehlern in der Modellierung
daher im Wesentlichen vom Benutzer durchgefiihrt werden. Der Benutzer muss
an Hand von Anderungsvorschligen iiberpriifen, ob die betroffenen Definitionen
tatséchlich fehlerhaft sind. Gleichzeitig muss er dabei im Auge behalten, wie sich
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etwaige Anderungen auf die Konzepthierarchie auswirken wiirden und welche An-
derungen in seinem Sinne sind.

Die Erklarung der Nicht-Subsumtion kann bei der Fehlersuche wertvolle Hilfe lei-
sten. Aufgrund ihrer Strukturierung wird das Finden von Fehlern durch den Be-
nutzer unterstiitzt, da ersichtlich ist, welche Teile des Subsumers nicht erfiillt sind.
Im Vergleich zur direkten Suche in den Definitionen des Subsumers und des Sub-
sumees bietet dies eine ganze Reihe von Vorteilen. Miisste der Benutzer die Fehler
in den Definitionen eigenhéndig suchen, so bliebe ihm nicht anderes, als die Nicht-
Subsumtion Schritt fiir Schritt nachzuvollziehen. Erschwerend wére vor allem die
Tatsache, dass er quasi von Hand die in den Definitionen vorkommenden Konzepte
auffalten miisste.

Aus den genannten Griinden ist die Suche und Korrektur von Fehlern eine Aufgabe,
die letztendlich vom Benutzer durchgefithrt werden muss. Die vorgestellten Ideen
konnen ihn hierbei aber unterstiitzen.
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5 Implementierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein prototypischer Tableau-Reasoner implemen-
tiert, der die vorgestellten Ideen umsetzt. Das Hauptziel war eine Umsetzung der
Ideen zur Erklérung und Korrektur, weswegen Performanceaspekte nur am Rande
beriicksichtigt wurden.

Unterstiitzt wird die Beschreibungslogik SHF, deren Konstruktoren in Abbildung
BT erlautert werden. Als Einschrinkung sind nur atomare Domain- und Range-
Einschrankungen erlaubt und die TBox darf keine zyklischen Definitionen bein-
halten.

Das System ist in Java (Version 1.5) programmiert und nutzt fiir die Verwal-
tung der logischen Terme zur Laufzeit die ATerm-Bibliothek ([vdBdIKOO0), ein
Termverwaltungssystem. Auflerdem wird aus Effizienzgriinden der Reasoner Pellet
(Version 1.2) verwendet, um die Auswirkungen von Anderungen auf die Konzep-
thierarchie zu berechnenﬂ Fiir die Darstellung der Erklarung und von Korrektur-
vorschlidgen wurde eine grafische Benutzerschnittstelle integriert. Es ist moglich,
eine Subsumtionsfragestellung inklusive TBox in einer KRSS dhnlichen Syntax aus
einer Datei zu laden. Als Entwicklungsumgebung wurde Eclipse 3.2 verwendet.

5.1 Funktionsweise

Im Folgenden wird das Vorgehen der Erklarungs- und Korrekturkomponente erlau-
tert. Zunéchst wird fiir eine gegebene TBox und eine Subsumtionsfragestellung ein
Tableau-Beweis gefiihrt, um die Frage zu kldren, ob die Subsumtion gilt. Hierbei
wird eine Erkldrung fiir das Ergebnis generiert, die auch giiltige Teilsubsumtionen
erklart. Falls die Subsumtion nicht gilt, wird fiir jeden Tableauknoten, in dem kein
Clash auftritt, nach potentiellen Anderungen gesucht. Fiir jede gefundene Ande-
rung lasst das System von Pellet die Konzepthierarchie berechnen, die durch die
Anderung entstehen wiirde. Dann wird der Anderungswert berechnet und iiber-
priift, ob die Anderung die Subsumtion giiltig machen wiirde. Die Anderungs-
vorschlage werden anhand ihrer Auswirkungen auf die Konzepthierarchie sortiert.
Macht eine Anderung die Subsumtion giiltig, so wird sie vor jeder Anderung pré-

Ls. Kapitel 220
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sentiert, fiir die dies nicht der Fall ist. Aulerdem werden Vorschlége mit geringen
vor solchen mit starken Auswirkungen auf die Konzepthierarchie positioniert.

Die Erklarung fiir die Nicht-Subsumtion wird dem Benutzer grafisch prasentiert
und er kann sich zu den Teilen der Erklarung der Nicht-Subsumtion die gefundenen
Anderungsvorschldge anzeigen lassen.

Fiir die Erklarung und Suche nach Korrekturvorschlédgen miissen eine ganze Rei-
he von zusétzlichen Informationen gespeichert werden, die in Reasonern ohne
Erklarungs- und Korrekturfunktionalitit nicht benotigt werden. So werden, wie
in BJ] beschrieben, die linke und rechte Seite getrennt gespeichert, um an jeder
Stelle im Tableau die von Subsumee und Subsumer stammenden Teile des Terms
unterscheiden zu konnen. Aulerdem wird beim Auffalten und Erzeugen von Nach-
folgern gespeichert, woher die eingefiigten Terme stammen, um die Auswirkungen
von Anderungen berechnen zu kénnen. Fiir den Fall eines Clashs werden ggf. die
beteiligten Konzepte gespeichert, um die in genannten Unterscheidungen vor-
nehmen zu koénnen.

5.2 Grafische Benutzerschnittstelle

Das System besitzt eine grafische Benutzerschnittstelle.

In der TBox-Ansicht kann mittels des Buttons “Load” eine TBox mit Subsumti-
onsfragestellung aus einer Datei geladen werden. Diese wird im Fenster angezeigt.
Dort kann man auch eine geladene TBox verdndern bzw. von Hand eine eigene
eingeben. Mit dem Button “Retry” wird erneut die Subsumtion iiberpriift sowie
eine Erklirung generiert und nach Anderungsvorschlige gesucht (s. Abb. E).

Nachdem das System die Subsumtionsbeziehung geklart hat, kann die Erklarung
in der Erklarungs-Ansicht grafisch angezeigt werden (s. Abb. B2)).

Die Erklérung wird als Baum angezeigt und die einzelnen Aste sind ausblendbar,
so dass der Benutzer die fiir ihn aktuell unwichtigen Teile der Erklarung verbergen
kann. Dies sorgt bei umfangreicheren Erkldrungen fiir eine erhéhte Ubersichtlich-
keit. Teile der Erkldrung, die eine Subsumtion beschreiben, sind griin eingefiarbt,
solche, die eine Nicht-Subsumtion beschreiben rot. Bei giiltigen (Teil-)Subsumtionen
wird die Ubereinstimmung auf linker und rechter Seite mit griitnem Rahmen ver-
sehen. Hinzu kommt eine Sortierung nach giiltigen und nicht giiltigen (Teil-)Sub-
sumtionen. Die dargestellten Terme sind mit einem Tooltip versehen, der fiir jeden
Bestandteil dessen Herkunft anzeigt, d.h. aus welcher Definition er stammt.

Bei nicht giiltigen (Teil-)Subsumtionen wird durch einen Klick auf das Fragezeichen
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eine Dialogbox gedffnet, die gefundene Anderungsvorschlige auflistet (s. Abb. 53).
Vorschliage, die die Subsumtion giiltig machen, sind griin geféirbt.

TBox | Explanation |
{dlefine-primitive-concept Mann Mensch)

(define-concept Yater-wrong (and Mann {all hat-Kind Menschiy)
{define-caoncept Elter {and Mensch (some hat-rkind Menschil)

{print-explanation Yater-wrong Elter)

Abbildung 5.1: TBox-Editor Ansicht
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Explanation |

Explanation

¥ -=

we have to check whether  Vater-wrong ©  Elter

which is equivalent to the unfolded problem: (@ (¥ hat-Kind Mensch) Mann Mensch) £ (1 Mensch (3 hat-Kind Mensch) )

the subsumption could NOT be proved at least one of the the following parts could NOT be proved:
¢ 1
the partial subsumtion DOES HOLD explanation:

we have to check if it holds that (N ¢ hat-Kind Menschy Mann il\j_gp_s_gm) = Mensch

Mensch: the subsumption holds

v 2 (]

the partial subsumtion could NOT be proved explanation:

we have to check if it holds that (N (% hat-Kind Mensch) Mann Mensch ) = (3 hat-Kind Mensch)

1he Tollowing subsumption could NOT be proved i (¥ hat-Kind Mensch) Mann Mensch ) £ (3 hat-Kind Mensch)

Abbildung 5.2: Visualisierung einer Erklarung

@ The partial subsumption does not hold. In order to establish the former

L.Replace (¥ hat-Kind Mensch) in the definition of Yater-wrong by (3 hat-Kind Mensch)
2.5dd (3 hat-Kind Mensch) to the definition of: Vater-wrong
3.Add (3 hat-Kind Mensch) to the definition of: Mann

Abbildung 5.3: Visualisierung von Anderungsvorschligen
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6 Thematisch verwandte Arbeiten

Im den folgenden Abschnitten werden Arbeiten zu diesem bzw. d&hnlichen Themen
vorgestellt. Aufler den folgenden wurde bereits in eine Arbeit zum Erklédren
von Subsumtion vorgestellt ([LHOH]), auf der die Erklédrung von Nicht-Subsumtion
in dieser Arbeit aufbaut.

6.1 Nicht-Subsumtion

Zum Thema der Erkldrung und Korrektur von Nicht-Subsumtion existieren bisher
sehr wenige Veroffentlichungen.

In [Kal06] wird u.a. auch auf die Thematik der Nicht-Subsumtion eingegangen.
Allerdings wird dieses Thema nur im Ausblick kurz angesprochen. Warum eine
bestimmte logische Schlussfolgerung nicht gilt ist demnach deutlich schwieriger
zu erklidren und zu beheben als ihre Giiltigkeit. Dies ist auch im Falle einer nicht
geltenden Subsumtion so. Bezogen auf einen gefithrten Tableau-Beweis liegt dann
ein Tableau-Graph vor, der nicht abgeschlossen ist. Es existieren potentiell un-
endlich viele Moglichkeiten dies zu beheben, d.h. einen Clash zu erzeugen. Eine
Eingrenzung auf bestimmte Axiome der Ontologie ist nicht moglich. Als trivia-
le, aber eher unbefriedigende Losung kann die Subsumtion als Axiom eingefiigt
werden. Eine besserer Ansatz ist jedoch, nicht-triviale Axiome vorzuschlagen, de-
ren Einfiigen die Subsumtion wahr macht. Der Autor schlidgt einen heuristischen
Ansatz mit zwei Heuristiken vor, um moglichst gute und hilfreiche Vorschlige zu
unterbreiten. Die erste Heuristik ist, nur Clashs im Tableau zu erzeugen, die durch
Interaktion von Subsumee und Subsumer hervorgerufen werden. Dies wird auch in
dieser Arbeit angemerkt (s. El). Hierdurch wird verhindert, dass Subsumer oder
Subsumee fiir sich genommen unerfiillbar werden. Als zweite Heuristik zur Beurtei-
lung einer Anderung wird die GroBe des sog. Justification-Sets fiir die gewiinschte
Subsumtion vorgeschlagen. Ein Justification-Set ist die die Menge von Axiomen
der Wissensbasis, die fiir eine Schlussfolgerung verantwortlich sind, d.h. die Clas-
hs im Tableau direkt oder indirekt mit verursacht haben. Die Idee ist, dass ein
grofleres Justification-Set auch eine weniger triviale Losung bedeuten muss. Ein
Vorschlag zur Berechnung eines Justification-Sets ist, die Herkunft jedes Axioms
beim Aufbau des Tableaus zu speichern ( Tableau Tracing). Dadurch kann fiir jeden
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Clash die Menge von Axiomen angegeben werden, die direkt oder indirekt an ihm
beteiligt sind und damit ein Justification-Set fiir eine Schlussfolgerung.

In [EKSO6] geht es um das abduktive Schlussfolgern im Kontext von Beschrei-
bungslogiken. Das abduktive Schlielen beschéftigt sich allgemein mit dem Finden
von erkldrenden Hypothesen fiir eine Beobachtungﬂ Die Arbeit geht im Besonderen
auf die Thematik der Nicht-Subumtion ein und macht Vorschldge, wie mit Hilfe
von Techniken des abduktiven Schlussfolgerns die Berechnung von Erkldrungen
und Korrekturvorschligen aussehen konnte. So wird vorgeschlagen, nach Losun-
gen fiir das so genannte T'Box Abduction-Problem zu suchen. Dieses beschreibt die
Frage nach endlichen Mengen S7 von TBox-Axiomen, durch deren Hinzufiigen zu
einer Wissensbasis I' eine bis dahin nicht giiltige Subsumtion C' C D giiltig wird,
formal:

ruSr=ECCD

Die Menge aller Losungen wird mit Sz (I, C, D) bezeichnet. Losungen fiir die-
ses Problem machen die Subsumtion giiltig und kénnen somit eine unerwiinschte
Nicht-Subsumtion “reparieren”. Weiter wird auch vorgestellt, wie gefundene Lo&-
sungen klassifiziert werden konnen. Diese orientieren sich an Standardklassifizie-
rungen fiir Losungen von abduktiven Problemen. Die vier genannten Kriterien fiir
eine Losung & und eine Wissensbasis " sind:

1. konsistent: TUS = L
2. relevant: S = C C D
3. erkldrend: relevant und I' - C' C D

4. kreativ: mit der Losung werden neue Relationen bzw. Konzepte eingefiihrt

Die Autoren stellen fest, dass die verschiedenen Kriterien in ihrer Qualitdt nicht
eindeutig zu beurteilen sind. So kann beispielsweise am Kriterium der Konsistenz
beméngelt werden, dass es verhindert, dass Revisionen an der Wissensbasis vor-
genommen werden konnen: Unter Umstédnden ist zwar die Wissensbasis I' U S
inkonsistent, jedoch I"US (mit einer verédnderten Wissensbasis I") konsistent. Das
Kriterium wiirde solche Losungen ausschlieBen, obwohl sie intendiert sein konnten.

Laut [EKS06] konnen abduktive Probleme im Allgemeinen unendlich viele verschie-
dene Losungen haben. Deshalb wird noch die Minimalitét als Unterscheidungs-
kriterium fiir Losungen vorgeschlagen. Die Unterscheidung kann syntaktischer Art
sein, d.h. an Hand der Lénge oder aber auch semantischer Art. Ein weiteres inter-
essantes Kriterium ist, wie erhaltend eine Losung ist, das bedeutet, wie stark die

'Fiir weitergehende Informationen zum Thema abduktives Schliefen sei auf [ALI7] verwiesen.
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6.2 Unerfiillbarkeit

Auswirkungen auf die Konzepthierarchie sind. Beispielsweise konnte es sein, dass
Losungen bevorzugt werden sollen, die die Hierarchie wenig verédndern, was auch
in der vorliegenden Arbeit diskutiert wird (s. EEZTl). Es konnte auch sein, dass
in einer Ontologie, die als Basis fiir eine andere verwendet wird, die Hierarchie
unverandert bleiben soll.

6.2 Unerfiillbarkeit

Es gibt bereits Methoden, um das Auffinden und die Korrektur ungewollt uner-
fiillbarer Konzepte in Ontologien zu ermdoglichen. Wie in ET] beschrieben sind die
Ursachen von unerfiillbaren Konzepten wesentlich einfacher zu finden als dies bei
Nicht-Subsumtion der Fall ist. Die Griinde fiir unerfiillbare Konzepte lassen sich
auf bestimmte Axiome der Ontologie eingrenzen. Die zwei folgenden Ansétze sollen
dem Benutzer ein “Debugging” einer Ontologie erleichtern, indem sie die Griinde
fiir die Unerfiillbarkeit darlegen und versuchen, die Ursachen aufzuzeigen.

In [KPSCG] wird versucht unerfiillbare Konzepte in OWL-Ontologien zu “reparie-
ren“ indem dem Benutzer Erkldarungen fiir die Ursachen der Unerfiillbarkeit pré-
sentiert werden. Hierzu wird eine sog. Minimal Unsatisfiability Preserving Sub-
TBox fiir jedes unerfiillbare Konzept A berechnet (MUPS(A), s. [SCO3]). Dies ist
die kleinste unerfiillbare Teilmenge der urspriinglichen TBox, da sie durch Her-
ausnahme eines beliebigen Axioms erfiillbar wird. Man berechnet also die Menge
von Axiomen, die durch ihr Zusammenwirken die Unerfiillbarkeit des Konzeptes
A bewirken. In einem weiteren Schritt wird die Bedeutung der einzelnen Axiome
fiir die Unerfiillbarkeit bewertet, was es dem Benutzer erleichtern soll, den Fehler
zu beseitigen. So werden beispielsweise Axiome, die in mehreren MU PS-Mengen
vorkommen, héher bewertet, da sie die Unerfiillbarkeit gleich mehrerer Konzepte
bedingen. Auflerdem werden die sonstigen Auswirkungen einer moglichen Entfer-
nung eines Axioms in die Bewertung mit einbezogen. Es wird berechnet, wie viele
zuvor berechnete Schlussfolgerungen ihre Giiltigkeit verlieren, falls man das Axiom
entfernt. Auch ldsst sich die syntaktische Relevanz als Bewertung verwenden: Es
wird gezahlt, wie hdufig eine OWL-Entitét referenziert wird.

Vom Ansatz #hnlich wird in [WHRF05] vorgegangen. Fiir ein unerfiillbares Kon-
zept werden zunéchst die basic debugging necessary conditions (BDNC) bestimmt.
Dies ist die Menge aller Axiome, die das Konzept definieren. Hieraus wird dann der
Unsatisfyable Core (UC) extrahiert, welcher analog zum oben genannten MU PS
definiert ist. Anschlielend werden die Debugging Super Conditions (DSC) gene-
riert, eine Menge globaler Axiome (insbesondere Domain-/Range-Einschrankungen

und Disjoint-Axiome), die potentiell auch fiir die Unerfiillbarkeit verantwortlich
sein konnen. Aus den DSC wird der Most General Conflict (MGC) gebildet, wo-
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bei dieser ein Teilmenge der DSC ist, die nur jeweils die allgemeinsten Konzepte
enthélt. An Hand von Erfahrungen beziiglich der héufigsten Fehler bei der Erstel-
lung von Ontologien wird die MGC-Menge analysiert.
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7 Bewertung und Ausblick

7.1 Vorgehensweise

Zum Thema Erkldrung bzw. Korrektur von Nicht-Subsumtion wurde bisher wenig
geforscht. Diese Arbeit ist somit eine der ersten, die sich mit diesem Thema be-
fasst. Die beschriebenen Ideen liefern brauchbare Ergebnisse und es ist machbar,
Erklarungs- und Korrekturfunktionalitéit in das Tableauverfahren zu integrieren.
Jedoch hat sich gezeigt, dass insbesondere die Korrektur von Nicht-Subsumtion
eine sehr schwierige Aufgabe ist.

7.1.1 Korrektur

Bei einer Nicht-Subsumtion existiert ein Modell fiir die Anfrage. Es konnen keine
fiir die Nicht-Subsubsumtion direkt verantwortlichen Axiome gefunden werden.
Aus diesem Grund ist die Suche nach Ursachen einer Nicht-Subsumtion sehr viel
schwieriger als die Suche nach Ursachen von Unerfiillbarkeit oder Subsumtion. Bei
letzteren liegen klare Ursachen fiir die Inferenz vor. Bei der Suche nach méglichen
Ursachen einer Nicht-Subsumtion ist der Suchraum jedoch unendlich grofi und
unter gefundenen Losungen intendierte von nicht intendierten zu unterscheiden
nicht moglich.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist die tableaubasierte Suche nach po-
tentiellen Modellierungsfehlern in Konzeptdefinitionen und das Unterbreiten ent-
sprechender Anderungsvorschlige. Die Grundlage stellt eine Untersuchung typi-
scher Fehler unerfahrener Benutzer dar [RDH™04]. Durch diese Heuristik wird der
Suchraum eingeschrankt, was bessere Ergebnisse verspricht als eine uninformierte

Suche.

Es hat sich herausgestellt, dass die hier vorgestellten Methoden nicht immer zu-
friedenstellend funktionieren. Auch greifen die Methoden nur bei den genannten
Fehlern. Trotzdem ist dies ein Konzept, das nicht zuletzt unerfahrenen Benutzern
Hinweise auf Probleme geben kann und helfen kann, eine Nicht-Subsumtion zu
korrigieren.

Dennoch bleibt der Suchraum trotz Anwendung der Heuristik sehr grof}, es kénnen
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potentiell sehr viele Anderungen vorgeschlagen werden. Daher wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Metrik zur Bewertung von gefundenen Anderungsvorschligen
entwickelt. Diese gibt dariiber Auskunft, wie stark eine Anderung an einer Kon-
zeptdefinition in die bisherige Konzepthierarchie eingreift, indem fiir jedes Konzept
der TBox die Anzahl der Verdinderungen seiner direkten Superkonzepte durch die
Anderung gezihlt wird. Es wird davon ausgegangen, dass der Benutzer oftmals an
Anderungen interessiert ist, die die Subsumtion herstellen, die jedoch die Konzep-
thierarchie ansonsten wenig verdndern. Ein Ergebnis dieser Arbeit ist aber, das
dies nicht zwingend so sein muss und auch Anderungen mit starken Auswirkungen
auf die Konzepthierarchie intendiert sein kénnen.

Die beschriebene Metrik ist ein erster interessanter Ansatz, jedoch aus den ge-
nannten Griinden sicherlich noch erweiterungsfahig. Eine objektive automatische
Bewertung der Qualitét einer Anderung ist jedoch nicht méoglich. Dies ist auch
ein Ergebnis dieser Arbeit. Der Benutzer muss letztendlich entscheiden, was eine
sinnvolle Anderung ist und was nicht.

Eine Idee wire, Angaben des Benutzers zu verwenden, wo er Fehler vermutet, um
hier noch zielgerichteter vorzugehen. So wére es vielleicht hilfreich, die Suche nach
Korrekturmoglichkeiten konfigurierbar zu gestalten. Wiirde z.B. eine andere Onto-
logie als Basis fiir eine Modellierung verwendet, konnte der Benutzer angeben, dass
er nur in der eigenen Modellierung Fehler vermutet. Hierdurch wiirde der Such-
raum weiter eingeschriankt werden. In diese Richtung gehen auch Uberlegungen in

[EKST6).

7.1.2 Erklaren

Die in das Tableauverfahren integrierte Erklarungskomponente generiert Erkldrun-
gen fiir Nicht-Subsumtion und funktioniert sehr &hnlich wie die tableaubasierte
Erklarung von Subsumtion in [LHOS]. Die Erklarung wird parallel zum Aufbau
des Tableaus generiert und beschreibt in textueller Form schrittweise, welche Teil-
probleme iiberpriift werden und was das Ergebnis ist. Um in der Erkldrung die
Unterscheidung von Subsumer und Subsumee zu ermoglichen werden diese im-
mer getrennt gespeichert. Die durch das Beweisverfahren bedingte Negation des
Subsumers wird vor dem Benutzer verdeckt, indem sie in Erkldrungen riickgédngig
gemacht wird.

Ein wichtiger Unterschied zu [LHOY)] ist, dass die Ergebnisse in den Erklarungen
von Teilsubsumtionen beim Aufbau des Tableaus zunéchst offen bleiben miissen.
Der Grund ist, dass eine Nicht-Subsumtion nur bedeutet, dass mindestens eine
Teilsubsumtion nicht giiltig ist. Das FErgebnis wird daher erst beim Wiederaufstieg
im Tableau in die Erkldrung eingefiigt.
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Nach eigener Meinung sind die generierten Erkldarungen relativ gut versténdlich. Es
sollte auch fiir Benutzer ohne die Kenntnis des Tableauverfahrens nachvollziehbar
sein, warum eine Subsumtion nicht gilt, sofern sie iiber grundlegende Kenntnisse
von Beschreibungslogiken verfiigen.

7.1.3 Allgemeines

Der hier vorgestellte Ansatz zur Erklarung und Korrektur bezieht sich nur auf den
beschriankten Sprachumfang SHF. Um den Sprachumfang von OWL-DL abzu-
decken, miisste er noch erweitert werden. Allerdings zeigt eine statistische Unter-
suchung von im Internet verwendeten Ontologien, dass weit iiber die Hélfte nicht
tiber die Ausdrucksmiéchtigkeit von ALC hinausgehen [WPHOG]. Daher sind wohl
auch fiir den hier behandelten Sprachumfang bereits reale Anwendungen denkbar.

Durch die in das Tableauverfahren integrierte Erklarungs- und Korrekturkompo-
nente werden auch bei grofleren Ontologien nur die Definitionen vom Verfahren
beriihrt, die auch fiir die Fragestellung relevant sind. Dies ist unter dem Gesichts-
punkt der Performance ein Vorteil gegeniiber anderen Verfahren.

Zusammenfassend kann auch festgestellt werden, dass die in die Erklarungskom-
ponente integrierte Korrektur wohl einer reinen Korrekturkomponente iiberlegen
ist. Auf diese Weise hat der Benutzer die Option, sich das Zustandekommen der
Nicht-Subsumtion erkléren zu lassen und an Hand von Hinweisen durch die Kor-
rekturkomponente mogliche Fehler zu entdecken.

Letztendlich ist es auf Grund der genannten Probleme immer der menschliche
Benutzer, der mit seiner Intuition und seinem Abstraktionsvermogen in der Lage
ist, die tatséchlichen Fehler zu entdecken und zu beseitigen.

7.2 Implementierung

Die vorgestellte prototypische Implementierung zeigt, dass eine in einen Tableaube-
weiser integrierte Erklarungskomponente fiir Nicht-Subsumtion machbar ist. Auch
die Berechnung von Anderungen, die potentiell die Giiltigkeit einer gewiinschten
Subsumtionsbeziehung herstellen, lasst sich in einen Tableau-Reasoner einbetten.
Jedoch bestehen die im Abschnitt [l genannten prinzipiellen Einschrankungen.

Die grafische Darstellung bietet fiir den Benutzer einige Vorteile. Durch die struk-
turierte Visualisierung der Erklarung und die farbliche Hervorhebung giiltiger bzw.
ungiiltiger Teilsubsumtionen kann der Benutzer schnell und einfach erfassen, wel-
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7 Bewertung und Ausblick

che Teile des Subsumers nicht erfiillt werden. Die Korrekturvorschliage werden dort
préasentiert, wo auch die Erklarung fiir das potentielle Problem zu finden ist.

Da die Erklarung und Korrektur von Nicht-Subsumtion insbesondere als Unterstiit-
zung bei der Modellierung von Ontologien hilfreich ist, wire es sicherlich sinnvoll,
diese Funktionalitéit in einen entsprechenden Editor zu integrieren. Hierbei sollte
es moglich sein, potentielle Fehler auch in den betroffenen Definitionen anzeigen
zu lassen und Anderungsvorschlige direkt zu iibernehmen.
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