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1 Einfilhrung

Ich stelle einen neuen Ansatz zur hybriden Integration von Description Logics und Da-
talog vor. Diese Seminarausarbeitung basiert auf den Arbeiten [Ros05a] und [Ros05b],
wobei ich die zweite Arbeit, der einfacheren Notation halber, nicht betrachte.

1.1 Motivation

Datalog und Description Logics (DL) sind zwei wohlbekannte Ansétze zur Verarbeitung
von Wissen in Datenbanken. Datalog ist ein regelbasieter Ansatz, was es, je nach Seman-
tik, moglich macht, eben diese Regeln effizient auszuwerten, unter gewissen Restriktionen
an die Ausdrucksstérke der verwendeten Logik. Description Logics sind syntaktische Va-
rianten von Fragmenten der Logik der ersten Stufe. Ihr Vorteil besteht vor allem darin
Ontologien in die Wissensverarbeitung miteinbeziehen zu kénnen. Die Komplexitét liegt
oft in NEXPTIME oder ist gar unentscheidbar.

Warum sollte man also nicht versuchen beide Welten miteinander zu verbinden um ge-
wisse Synergieeffekte zu erhalten? Eine hybride Integration gestaltet sich jedoch schwie-
rig, weil Description Logics und Datalog von gegensétzlichen Annahmen ausgehen!

Zwei bestehende Ansétze zur hybriden Integration sind CARIN und AL-LOG. Beide
Ansétze wurden nur fiir spezielle Description Logics (z.B. ALC) entwickelt und haben die
Einschrankung, dass die DL-Komponente zwar die Datalog-Komponente “beeinflussen®
kann, aber nicht umgekehrt. Unter Beeinflussung ist hierbei folgendes zu verstehen: Re-
geln in der Datalog-Komponente diirfen Relationssymbole aus der DL-Komponente ent-
halten, d.h. die DL-Komponente hat in diesem Sinne einen Einfluss auf die Datalog-
Komponente, jedoch diirfen durch Datalog-Regeln keine DL-Prédikate hergeleitet wer-
den. In diesem Sinne ist die Interaktion beider Komponenten einseitig beschrankt. Zu-
mindest diese Restriktionen werden durch den Ansatz von Rosati aus dem Jahre 2005
aufgehoben.

1.2 Kollision zweier Welten

Bevor ich im n#chsten Kapitel den Ansatz konkret vorstelle, méchte ich hier zunéchst
die grundsitzlichen Probleme der Integration von Datalog und DL darstellen.

1.2.1 Open World vs. Closed World

Dies scheint der schwierigste Punkt iiberhaupt bei der Integration zu sein. Die grundle-
gende Fragestellung ist die folgende: Wie gehe ich mit Datem um, welche nicht in meiner
Datenbank vorhanden sind und auch nicht hergeleitet werden kénnen? Die Antwort auf
diese Frage hiangt von meiner Anwendung ab. Ein Beispiel: ein Roboter fihrt iiber das
Freiburger Campus-Gelénde und sammelt Daten iiber seine Umgebung. Wenn man nun
die Anfrage stellt, ob es in Sydney gerade regnet, wiirde man wohl eher die Antwort “ Ich
weifs es nicht.” erwarten als “ Nein, es regnet nicht.“ . Wenn man im Gegensatz dazu
in einer Datenbank eine Kundenliste eines Unternehmens gespeichert hat und man stellt



nach einer Anfrage fest, dass die Firma Miiller darin nicht auftaucht, wird man wohl
schliefen, dass die Firma Miiller kein Kunde ist und man wird nicht schlieffen, dass man
nicht weifs, ob sie Kunde ist oder nicht. Also, je nach Art der Anwendung werden nicht
herleitbare Daten als falsch oder als nicht ableitbar angenommen, letzteres entspricht
einem “ Ich weifs es nicht.” .

Die Open World Assumption entspricht dabei der Annahme der klassischen Logik, dass
es nicht ableitbare Fakten geben kann (siehe z.B. die Godelschen Unvollstandigkeitssét-
ze). Die Closed World Assumption suggeriert die Vollsténdigkeit des Datenbestandes in
einer Wissensbasis: alles was nicht ableitbar ist, ist falsch. Dies klingt simpel hat aber
grofse Konsequenzen!

Beispiel 1.1 (Was Closed World bedeutet)

Der folgende Code driickt keinerlei Priferenz fiir eines seiner beiden minimalen Modelle
aus:

boy(X) V girl(X) «— PERSON (X)
PERSON (bob)

Hier ist das anders:
boy(X) < PERSON (X), not girl(X)
PERSON (bob)

girl(bob) ist nicht herleitbar, also schligt die Closed World Assumption zu und
girl(bob) wird als falsch angenommen, d.h. hier gibt es nur ein einziges minimales
Modell.

Wenn man obige Ausdriicke unter der erststufigen Semantik betrachtete, wiren sie logisch
dquivalent (offensichtliche syntaktische Transformationen). Dies zeigt, dass die Frage ob

man Closed oder Open World Assumption nutzt, groke Auswrikungen auf das Resultat

einer Auswertung hat.
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Wenn man also DL und Datalog unter Nutzung ihrer bestehenden Semantiken hy-
bride integrieren will, muss man in irgendeiner Art und Weise Closed und Open World
Assumption zusammenbringen.

1.2.2 non-Unique Names vs. Unique Names

In einer DL kann es leicht vorkommen, dass syntaktisch verschiedene Objekte semantisch
gleichgesetzt werden (non-Unique Names Assumption). Unique Names bedeutet gerade,
dass dies nicht passiert. Datalog verwendet die Unique Names Assumption, einfach aus
dem Grund, dass es in Datalog, im Gegensatz zu einer DL, zunéchst einmal kein Gleich-
heitspradikat gibt.



Beispiel 1.2 (Was Unique Names bedeutet)

C = (3< 1 hasChild)
C(mary)
hasChild(mary, bob)
hasChild(mary, alice)

Offensichtlich werden hier bob und alice semantisch gleichgesetzt, obwohl sie syntaktisch
verschieden sind.

O

1.2.3 Theorie und Praxis

Was passiert bei der Integration mit der Entscheidbarkeit? Bleibt sie immer erhalten oder
wird das Gesamtproblem unentscheidbar? Was passiert ggf. mit der Komplexitét? Explo-
diert sie? Oder gibt es nur einen sanften Anstieg? Diese Fragen kann man als Theoretiker
stellen. Von praktischer Seite relevant ist da eher die Frage, ob man ein komplett neues
System entwicklen muss, oder ob man bestehende Implementierungen wiederverwenden
kann. Ideal wére eine Architektur bei der nur ein zusétzliches Modul geschrieben werden
muss zur Kommunikation mit dem DL- und Datalog-Reasoner, z.B.

Daten
DL «».4—»\\ Datalog
Ergebnis

Abbildung 1: Mogliche Archtitektur eines hybriden Systems

Wenn der Zusatzaufwand im Konverter klein gehalten werden konnte, dann wére ein
solches System durchaus realistisch.

2 r-hybride Wissensbasen

Nun soll der eigentlich Ansatz vorgestellt werden. Zuerst diskutiere ich Syntax und dann
in der Semantik Modell- und Folgerungsbeziehung.

Der Vorschlag von Rosati stammt aus dem Jahre 2005. Er basiert auf zwei Kompo-
nenten: einer strukturellen Komponente fiir eine DL und einer Datalog””-Komponente.



Es wird im Wesentlichen so sein, dass fiir beide Komponenten eine bereits existieren-
de Semantik verwendet wird und die eigentliche Integrationsleistung darin besteht, da-
fiir zu sorgen, dass beide Komponenten keine widerspriichlichen Informationen liefern.
Die strukturelle Komponente ist dabei nicht an eine spezifische DL wie z.B. OWL-DL
oder ALC gebunden, sondern verwendet die Syntax der Sprache der ersten Stufe. DLs
sind in ihrer Michtigkeit eingeschrénkte syntaktische Varianten der Sprache der ersten
Stufe, insbesondere verwenden sie die Semantik der Sprache der ersten Stufe. Die Ein-
schrénkungen an die Syntax, haben insofern Auswirkungen auf das Reasoning, als dass
Reasoning-Algorithmen nicht stur auf Resolution beruhen miissen, sondern dass teilweise
effizientere Algorithmen ausreichen um Korrektheit und Vollsténdigkeit des Reasonings
zu erreichen. Insofern sind DLs interessant! DL-Syntax {ibersetzt sich in natiirlicher Art
und Weise in die erste Stufe.

Beispiel 2.3 (DL — FOL)

DL FOL
CCD Vz(Cx — Dx)
D =VR.C Vz(Dx < Yy(Rzxy — Cy))
D C 3R.C Vax(Dz — Jy(Rzy A Cy))

Dabei sind C, D primitive Konzepte und R ein primitiver Rollenname. Auf geeignete
Symbolmengen, so dass obige Ausdriicke iiberhaupt formulierbar sind, ist unbedingt zu
achten. Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion iiber die Beziehung zu anderen Formalismen,
verweise ich auf das DL-Handbook.

O

Auf der Datalog"~-Seite verwendet Rosati stabile Modelle, was den simplen Grund
hat, dass mdoglichst viele Datalog-Programme ausfiihrbar sein sollen, basierend auf einer
zwei-wertigen Logik. Der Einfachheit halber mdchte ich im Folgenden nur die Semantik
stratifizierbarer Datalog™-Programme ohne Disjunktion im Kopf verwenden. Syntaktisch
gesehen folge ich aber Rosati vollstdndig. Demjenigen Leser der der Schonheit der stabilen
Semantik erlegen ist, empfehle ich die Original-Arbeit Rosatis wiarmstens.

2.1 Grundsatzliches

Fiir den Rest dieses Papiers legen wir folgende Konventionen beziiglich der zugrunde-
liegenden Sprache fest. Sei A := Ag U Ar mit Ag N Ar = & eine endliche Menge
von Pradikatensymbolen. P € Ag heifit strukturelles Pradikat, es wird immer grof ge-
schrieben. Da solch ein P in der strukturellen (DL) Komponente auftauchen wird, muss
es notwendigerweise ein- oder zweistellig sein. Fiir Pradikate aus Ag gibt es keine Be-
schrénkung fiir die Stelligkeit. C sei eine endliche Menge von Konstantensymbolen. Sei
L C L{YC (Notation Prof. Flum), d.h. £ ist eine Menge von Sitzen einer Sprache der
ersten Stufe ohne Funktionssymbole. Man stelle sich der Einfachheit halber vor, dass £



durch ein Kalkiil, wie bei DLs iiblich, gegeben ist. Intuitiv, stellt £ also diejenige Sprache
dar, in welcher ich in der strukturellen Komponente Ausdriicke formulieren darf.

Beispiel 2.4 (Beispiel einer r-hybriden Wissensbasis)

strukturelle Komponente:
Vz(PERSON (z) — BEING(z))
Ve(FEMALE(x) — ~MALE(x))
PERSON (bob)
FEMALE(mary)

Datalog™V-Komponente:

boy(X) «— PERSON (X),enrolled(X),not girl(X)
FEMALE(X) — girl(X)

MALE(X) — boy(X)

enrolled(bob)

Die Symbole unserer Sprache kénnen beispielsweise wie folgt gewédhlt werden:
As ={FEMALE,MALE, PERSON,BEING},

Ar = {girl,boy, enrolled},

C = {bob, mary}

Dabei sei £ so méchtig, dass obige Ausdriicke formulierbar sind.

2.2 Syntax r-hybrider Wissensbasen

Nun machen wir das obige Beispiel ganz offiziell zur r-hybriden Wissensbasis.

Definition 2.5 (r-hybride Wissensbasis)

H = (7,P) heifit r-hybride Wissensbasis genau dann wenn

e 7T C L, T endlich

e kein Pradikat aus Ar kommt in T vor

e P ist ein Datalog™V -Programm mit Pridikaten aus A und Konstanten aus C
e keine Regel aus P darf negierte Pridikate aus Ag enthalten

e safeness: in einer Regel muss jede Variable, die darin vorkommt, auch in
einem positiven Pridikat aus Ar vorkommen




Zur Erinnerung nochmals die Definition der Syntax von Datalog™V-Programmen.

Definition 2.6 (Datalog™V-Programm)
Ein Datalog™ -Programm besteht Regeln der Form:

1 (X)) V.o V(X)) — (Y1), ooyt (Yim), not uy(Wh), ..., not u,(Wh)

wobei die X;,Y;, W; Tupel von Variablen und Konstanten sind und n,m,h > 0
gilt.

Man verifiziere in Beispiel 2.4, dass es sich tatséchlich um eine r-hybride Wissensbasis
handelt und stére sich dabei nicht daran, dass £ nicht explizit gewédhlt wurde. Da es
mindestens genauso wichtig ist zu wissen, was man nicht darf, hier noch ein

Beispiel 2.7 (Nicht-Beispiel einer r-hybriden Wissensbasis)

strukturelle Komponente:
Vz(PERSON (z) — BEING(z))
Ve(FEMALE(x) - ~MALE(x))
PERSON (bob)
FEMALE(mary)

girl(mary)

Datalog™V-Komponente:

boy(X) «— PERSON (X),not girl(X)
FEMALE(X) — girl(X)

MALE(X) < boy(X), not FEMALE(X)

falls As = {FEMALE,MALE, PERSON, BEING}, Ar = {girl, boy, enrolled},
C = {bob, mary}.

Ich iiberlasse es dem Leser sich klarzumachen, dass die drei wesentlichen syntaktischen
Restriktionen in der Defintion der r-hybriden Wissensbasis durch die drei unterstrichenen
Stellen im obigen Programm verletzt werden.

O

2.3 Semantik r-hybrider Wissensbasen

Was ist die Semantik der durch die Definition der r-hybriden Wissensbasis erklérten Zei-
chenreihen? Was wiirde man intuitiv erwarten, was passieren soll in der Semantik? Wozu
sind die angegebenen syntaktischen Restriktionen da? Wieso iiberhaupt solch starke Re-
striktionen?



Zur Beantwortung der letzten Frage verweist Rosati auf CARIN. Wenn man zuviel
Interaktion zwischen struktureller und Datalog-Komponente zuldsst wird die Erfiillbar-
keit eines solchen Systems unentscheidbar. Wozu sind die angegebenen syntaktischen
Restriktionen da? Die safeness-Bedingung hat starke Auswirkungen auf die Semantik.
Rosati hat die Semantik volig anders definiert als das im Folgenden passieren wird. Die
safeness-Bedingung ermdglicht es erst, dass ich die Definition der Semantik so formulieren
kann, wie ich das tun werde. Die syntaktische Einschrankung, die da lautet “ keine Regel
aus P darf negierte Pridikate aus .Ag enthalten wird hier leider nicht ersichtlich werden.

Die Semantik von H wird iiber eine Herbrand-Interpretation Z gegeben sein. Fiir die
strukturelle Komponente nehmen wir hier die Unique Name Assumption an. Wir werden
uns jetzt zunfichst auf anschauliche Art und Weise das Recht erarbeiten ein Modell von
7T als Herbrandinterpretation, d.h. als Menge von zutreffenden Prédikaten schreiben zu
diirfen. Ein Modell von 7 ist zunéchst einmal eine Interpretation Z = (A, 3), wobei A ei-
ne Struktur (zur richtigen Symbolmenge) ist und 3 eine Belegungsfunktion fiir die freien
Variablen. Trivialerweise kommen aber gar keine freien Variablen vor, also ist 3 irrele-
vant. Bleibt also die Struktur A. Sei A = (A, R{,...,RA, ¢!, ..., c), wobei A der Triger
der Struktur, die R; Relationssymbole und die ¢; Konstantensymbole sind. Die Unique
Name Assumption impliziert, dass c{‘ = ¢; gilt. Also brauchen wir die Interpretation
der Konstanten nicht explizit in unsere Struktur hineinzuschreiben. Als Tréger setzen
wir A = C, demnach brauchen wir den Tréger auch nicht mehr explizit aufzufiihren.
Bleibt die Interpretation der Relationssymbole. Hier denkt man sich einfach, dass die
Relationen durch vollstindige Enummerierung der in Relation stehenden Tupel (Kon-
stantensymbole) gegeben sind. Schon wurde aus eienr erststufigen Interpretation eine
Menge von Pridikaten, also so etwas wie ein Herbrandmodell. Also kénnen wir uns fiir
7T und P Herbrandmodelle basteln und darauf dann die {iblichen Mengenoperationen

anwenden um eine Semantik fiir H zu erhalten.

Fiir ein Herbrandmodell Z ist also die Bedeutung von Z |=g, H zu definieren, also
die Modellbeziehung. In Wirklichkeit sind wir aber nicht an der Modellbeziehung inter-
essiert, sondern an der Folgerungsbeziehung, also an H =g, ¢ (¢ z.B. ein existentieller
Ausdruck). Diese wird dann in einem zweiten Schritt definiert.

Zunichst iiberlegen wir uns anhand des eingefithrten Beispiels, was wir denn gerne
héatten, was die Semantik leisten soll.

Beispiel 2.8 (Interpretation am Beispiel)

strukturelle Komponente:
Ve(PERSON (z) — BEING(z))
Ve(FEMALE(x) — ~MALE(x))
PERSON (bob) FEMALE(mary)
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Datalog™V-Komponente:

boy(X) <« PERSON (X), enrolled(X),not girl(X)
FEMALE(X) « girl(X)

MALE(X) — boy(X)

enrolled(bob)

7 = {boy(bob), enrolled(bob), M ALE(bob), PERSON (bob), BEING (bob),
FEMALE(mary), BEING(mary)}

Schon wire es wenn ein Modell unserer Wissensbasis PERSON (bob) und enrolled(bob)
nimmt und mit Hilfe der ersten Datalog-Regel und der Closed World Assumption den
Fakt boy(bob) herleitet. Aus boy(bobd) sollte dann mit Hilfe der dritten Datalog-Regel dann
M ALE((bob) folgen und aus M ALE(bob) dann in der DL-Komponente - F'EM ALE (bob).
Man beachte, dass negative Literale in der Interpretation nicht explizit aufgefithrt wer-
den, sondern nur implizit, ndmlich durch ihr dortiges Nicht-Erscheinen. Dies hat absolut
nichts mit Closed oder Open World zu tun. Man rekapituliere, dass wir hier nur iiber die
Modellbeziehung sprechen und nicht iiber die Folgerungsbeziehung. In der ersten Stu-
fe erinnert dies an den einfachen Fakt, dass die Theorie einer Struktur vollstdndig ist.
BEING(bobd) leitet sich im Beispiel auch leicht ab. Der einzige Fakt der nicht unmittelbar
aus den Regeln/Ausdriicken folgt ist BEING (mary). Dazu sage ich nochmals: wir reden
iber die Modellbeziehung und nicht iiber die Folgerungsbeziehung. Da BEIN G(mary)
zu keinen Widerspriichen fiihrt, ist das in einem Modell also zuldssig.

Nun splitten wir unsere Interpretation in zwei Teilinterpretation Zg fiir die strukturelle
Komponente und Z, fiir die Datalog-Komponente.

Zs ={MALE(bob), PERSON (bob), BEING(bob), FEM ALE(mary), BEING(mary)}
Ir = {MALE(bob), PERSON (bob), boy(bob), enrolled(bob)}

Bezogen auf unsere beiden Komponenten sieht man, dass diese Teilinterpretationen je-
weils alle Constraints erfiillen und dass beide Teilinterpreatationen auf Pradikaten die po-
tentiell in beiden Komponenten vorkommen kénnen (hier: MALE(bob), PERSON(bob)),
iibereinstimmen. D.h. egal ob man die strukturelle oder die Datalog-Komponente nach
MALE(bob) fragt, man erhélt in beiden Féllen dieselbe Antwort. Hier spielt bereits die
safeness-Bedingung mit hinein, wegen ihr brauche ich fiir die Interpretation des Datalog-
Teils nur diejenigen Konstanten zu beriicksichtigen, welche bereits in dem Datalog-
Programm vorkommen. Bezogen auf das Beispiel bedeutet dies folgendes. Man konnte ja
meinen, dass im DL-Teil FEM ALE(mary) gilt und im Datalog-Teil ~F EM ALE(mary),
weil FEM ALE(mary) nicht in Zg auftaucht. Der Punkt ist, dass aufgrund der safeness-
Bedingung FEM ALE(mary) niemals herleitbar wire, weil die Konstante mary nicht im
Datalog-Teil auftaucht. Die Konstante mary beriihrt somit den Datalog-Teil nicht und
man lasst die Anfrage FEM ALE(mary) an die Datalog-Komponente erst gar nicht zu.
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Insofern gibt es hier keinen Widerspruch.
O

Wenn man es schafft sich Interpretationen fiir die beiden Einzelkomponenten zu bauen,
in der Art, dass diese sich nicht widersprechen, kann man beide Teilinterpretationen zu
einer Gesamtinterpretation fiir die Wissensbasis vereinigen. Ein erster Schritt hierzu ist
festzustellen, welche Pradikate potentiell in beiden Komponenten vorkommen kénnen,
um dies als Ausganspunkt fiir eine Semantik des Gesamtsystems zu nehmen. Da dies auf
rein syntaktischer Basis herausgefunden werden muss, ist dieser Schritt notwendigerweise
sehr grob.

Zunéchst einmal einige Hieroglyphen. Bezeichne Ag/P die Menge der in P vorkom-
menden Prédikaten-Symbole aus Ag. gr(P) := {m(t) : m € Ag/P, m hat Stelligkeit k
und t ist ein k-Tupel von Konstanten aus P}. gr(P) entspricht denjenigen Pridikaten auf
denen sich unsere beiden Komponenten potentiell in die Quere kommen kénnen, in dem
Sinne, dass eine Komponente sagt “ Dieses Pradikat gilt!“ und die andere Komponente
sagt ¢ Dieses Pradikat gilt nicht!“ . Sei (W, F') eine 2-Partition von gr(P). Man mache
sich klar, dass (W, F') einem potentiellen partiellen Modell von H entspricht. Intuitiv
gesprochen, nimmt man alle Elemente in W als wahr an und alle Elemente in F' als
falsch.

Beispiel 2.9 (Beispiel einer Partition)

strukturelle Komponente:
Ve(PERSON (z) — BEING(z))
Ve(FEMALE(x) — ~MALE(x))
PERSON (bob)
FEMALE(mary)

Datalog™V-Komponente:

boy(X) < PERSON (X),enrolled(X),not girl(X)
FEMALE(X) — girl(X)

MALE(X) — boy(X)

enrolled(bob)

gr(P) = {MALE(bob), PERSON (bob), FEM ALE (bob)}
W = {MALE(bob), PERSON (bob)}
F = {FEMALE(bob)}

Die Elemente von gr(P) ergeben sich direkt aus der Definition. W und F wurden im
Prinzip willkiirlich gew&hlt, bzw. so gewdhlt, dass am Ende auch wirklich ein Modell
herauskommt.

O
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Im n#chsten Schritt fiigt man die Elemente aus gr(P) geméf der gewihlten Partition
zu den beiden Komponenten hinzu.

Beispiel 2.10 (Beispiel einer Partition)

strukturelle Komponente:
Vz(PERSON (z) — BEING(z))
Ve(FEMALE(x) - ~MALE(x))
M ALE(bob)

PERSON (bob)

—FEMALE(bob)
FEMALE(mary)

Datalog~V-Komponente:

boy(X) < PERSON (X), enrolled(X),not girl(X)
FEMALE(X) « girl(X)

MALE(X) — boy(X)

enrolled(bob)

MALE(bob)

PERSON (bob)

~FEMALE (bob)

gr(P) = {MALE(bob), PERSON (bob), FEM ALE (bob)}
W = {MALE(bob), PERSON (bob)}
F = {FEMALE(bob)}

Wenn sich nun auf den entstandenen Programmen Modelle definieren lassen, dann
vereinigen wir diese und erhalten ein Modell fiir unsere gesamte Wissensbasis. Formal
bedeutet dies folgende Definition der Modellbeziehung.

0

Definition 2.11 (Modellbeziehung)

IsUIr Fro H &
es existiert (W,F) Partition von gr(P) mit
Is EFror T UW U—=F und Ir Epataiog PUW U-F

Definition 2.12 (Folgerungsbeziehung)

H E=ro ¢ :& fiir alle Interpretationen T mit T =g, H gilt: T erfillt .

13



Man mache sich klar, dass gemé&f dieser Definition aus unserer Beispielwissensbasis
folgende positive Fakten folgen: boy(bob), M ALE(bob), BEING (bob), zusitzlich zu den
Fakten, welche sowieso schon enthalten sind. Alle anderen positiven Pradikate folgen
nicht.

Wir wissen, dass wenn die verwendete DL geniigend reichhaltig ist, viele Reasoning
Tasks auf die Erfiillbarkeit zuriickgefithrt werden kénnen, deshalb geben wir hier Rosatis
Algorithmus fiir die Erfiillbarkeit an.

Algorithmus R-Hybrid-SAT(H)
Input: r-hybride Wissensbasis H = (7, P)
Output: ja, wenn H erfiillbar ist, nein sonst

begin
wenn es eine Partition (W, F') von gr(P) gibt mit
(a) TUW U {=r:r € F} hat ein Modell
(b) PUW U{—=r:r € F} hat ein stabiles Modell
dann gib ja zuriick
sonst gib nein zuriick
end

Wie finden wir eine geeignete Partition von gr(P) effizient? Darauf gibt Rosati keine
Antwort. Wir sind also zunéchst einmal auf systematische Suche angewiesen, was diesen
Algorithmus natiirlich praktisch undurchfiihrbar macht.

3 Diskussion

Wir diskutieren zunéchst Fragen der Komplexitdt und Entscheidbarkeit und dann wie
die genannten grundsitzlichen Probleme der Integration geldst wurden.

3.1 Komplexitiat und Entscheidbarkeit

Die Erfiillbarkeit eines Datalog™-Programms P unter der stabilen Semantik ist NEXPTIME-
vollstandig. Daraus folgt, dass die Erfiillbarkeit einer r-hybriden Wissensbasis (ohne Dis-
junktionen in P) NEXPTIME-hart ist: erfiille (&, P) und beachte dabei, dass die Seman-
tik einer r-hybriden Wissensbasis in diesem Fall mit der stabilen Semantik iibereinstimmt.
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Fiir die Entscheidbarkeit erhalten wir ein, beweistechnisch gesehen, einfaches Ergebnis.
Das Auffinden von Partitionen von gr(P) ist per se entscheidbar. Dasselbe gilt fiir den
Schritt (b) im Algorithmus. Demnach lautet unser Ergebnis wie folgt: wenn der Schritt
(a) entscheidbar ist, dann ist auch das gesamte Erfiillbarkeitsproblem entscheidbar.

Verwendet man in der strukturellen Komponente SHOZN (D) als DL, dann ist die
Erfiillbarkeit von H NEXPTIME-vollstdndig, also insbesondere entscheidbar.

Dies klingt alles ziemlich entmutigend, aber wenn man es schaffen konnte die Reasoning-
Algorithmen fiir viele praktisch relevante Félle so auszuprogrammieren, dass die Laufzeit
in Grenzen gehalten werden kann, wéren solche Systeme aber prinzipiell trotzdem ein-
setzbar.

3.2 Wie wurden die Integrationsprobleme gelGst?

Schauen wir uns zunédchst an wie der Konflikt zwischen Open und Closed World Ass-
umption gelost wurde. Anschaulich betrachtet kann man sagen, dass wir auf den Pradi-
katensymbolen die ausschlieflich in der strukturellen Komponente vorkommen von der
Open World Assumption ausgehen und bei der Priadikaten aus Ag von der Closed World
Assumption. Dies folgt unmittelbar aus der Tatsache, dass die Reasoner fiir die jewei-
lige Komponente dort unabhéngig voneinander agieren kénnen. Interessanter wird das
aber dann bei Pradikatensymbolen aus Ag/P. Hier konnte man sagen, dass wir durch
die Definition der Modellbeziehung einen Teil der Closed World Assumption von der
Datalog-Komponente in die strukturelle Komponente “ hineinschieben” . Fiir die Folge-
rungsbeziehung bedeutet dies, dass wir auf Pradikaten aus Ag/P unseren Datenbestand
gerade soviel in wahr und falsch einteilen, wie uns abverlangt wird (durch alle méglichen
Modelle) von der Datalog-Komponente.

Mit dem Gegensatz von non-Unique und Unique Name Assumption sind wir denkbar
einfach umgegangen, denn wir haben ihn nicht betrachtet, das heifft wir sind von Unique
Names ausgegangen. Dies ist zunéchst eine Einschrankung, jedoch hat Rosati in [Ros05b|
gezeigt, dass der Ansatz auch fiir non-Unique Name Assumption im Wesentlichen analog
funktioniert.

Der Ansatz erhélt die Entscheidbarkeit Erfiillbarkeit meistens, d.h. wenn die Erfiillbar-
keit beider Einzelkomponenten entscheidbar sind, dann meistens auch die Erfiillbarkeit
fiir das Gesamtproblem. Wir erhalten ein modulares Reasoning, welches es erlaubt auf
bestehende Systeme zuriickzugreifen unter relativ geringem Integrationsaufwand, relativ
in dem Sinne, dass der Aufwand ein solches System auch wirklich zu bauen wesentlich
schlimmer sein koénnte. Wir haben einen bidirektionalen Informationsfluss zwischen bei-
den Komponenten: DL-Priadikate konnen in Képfen und Riimpfen von Datalog-Regeln
prinzipiell auftauchen, wenn auch teilweise eingeschrénkt.
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4 Fazit

Da der vorgestellte Ansatz nicht von einer konkreten DL abhéngt, kdnnte man ihn als
ein kleines bisschen allgemein bezeichnen. Es ist aber auch gerade diese Allgemeinheit
an der wir den Komplexitédtstod sterben. Hier bleibt noch viel zu tun, z.B. fiir speziellere
Probleme einen effizienteren Algorithmus fiir die Erfiillbarkeit zu finden. Oder fallen wir
etwa dem modularen Konzept des Ansatzes zum Opfer, weil wir die beiden Einzelseman-
tiken relativ direkt wiederverwenden? Wiirde ein Eingriff in die Reasoning-Algorithmen
bessere Ergebnisse bringen? Man weifs es nicht, noch nicht.

Auferdem muss man sich auch immer die Frage stellen, ob die Semantik die wir erhal-
ten auch in irgendeinem Sinne intuitiv ist. Ich méchte an dieser Stelle keine Diskussion
iiber die Bedeutung des Wortes “ intuitiv‘ anfangen, sondern mochte lediglich darauf
hinweisen, dass ein hybrides System durch einen Anwender auch benutzbar sein muss.
Als Anwender hat man gewisse Erwartungen daran, was die Zeichenreihen, die man in so
ein System steckt, fiir ein Ergebnis bringen. Wenn die eigene Erwartung und die formal
definierte Semantik sich nicht in gewissem Mafe treffen, dann kann man so ein Sys-
tem wohl als unbenutzbar bezeichnen. Die vorgestellte Semantik scheint bei den wenigen
iiberschaubaren Beispielen, welche ich mir selbst aufgeschrieben habe, gute Ergebnisse
beziiglich der Intuitivitét zu liefern, wobei damit natiirlich nicht gesagt werden soll, dass
damit die Semantik schon als intuitiv bezeichnet werden kann.

Hybride Integration spielt im Semantic Web eine wichtige Rolle. In [HPPSHO05] wird
die Befiirchtung ausgesprochen, dass sich die Semantic Web-Gemeinde in zwei Lager
aufspalten konnte, ndmlich in Anhénger der Closed World und in Anhénger der Open
World Assumption. Hybride Integration kénnte das Semantic Web hier zumindest auf
eine technologisch gemeinsame Grundlage stellen.

Literatur

[HPPSHO05| Ian Horrocks, Bijan Parsia, Peter Patel-Schneider, and James Hendler, Se-
mantic web architecture: Stack or two towers?, Principles and Practice of
Semantic Web Reasoning (PPSWR 2005) (Francois Fages and Sylvain Soli-
man, eds.), LNCS, no. 3703, SV, 2005, pp. 37-41.

[Ros05a] Riccardo Rosati, On the decidability and complexity of integrating ontologies
and rules, Web Semantics 3 (2005), no. 1, 41-60.

[Ros05b] Riccardo Rosati, Semantic and computational advantages of the safe integra-
tion of ontologies and rules, Proceedings of the Third International Work-
shop on Principles and Practice of Semantic Web Reasoning (PPSWR 2005),
Lecture Notes in Computer Science, vol. 3703, Springer, 2005, pp. 50-64.

16



