
Grundlagen für Anwendungen:

Ausdrucksstarke Beschreibungslogiken

Um immer komplexer werdende
Probleme fehlerfrei lösen zu können,
sind häufig neuartige Ansätze und
Techniken erforderlich. Dieses gilt
auch für das Gebiet der anwen-
dungsorientierten Informations-
technologie.

Wie lässt sich die Erstellung verläss-
licher und anpassbarer Software-
systeme effektiv unterstützen, wie
sehen automatische Überprüfungs-
techniken für definierte Modelle aus
- Fragen, die der Beitrag von Ralf
Möller zu beantworten versucht.

Motivation
Die Probleme anwendungsorientierter In-
formationstechnologie werden zuneh-
mend komplexer, da vielfach tiefere onto-
logische Modellierungen zur Lösung ein-
gesetzt werden sowie Aspekte der Vertei-
lung und Sicherheit zu beachten sind.
Verschiedene Ansätze zur Bewältigung der
Komplexität wurden vorgeschlagen: Wis-
sensbasierte Systeme, objektorientierte
Rahmensysteme, vereinheitlichte Model-
lierungssprachen (z.B. UML: Unified Mo-
deling Language), Spezifikationssprachen
für das Verhalten von technischen Syste-
men, Modellierungssprachen für Arbeits-
vorgänge (Workflow Modeling Languages)
oder Organisationsmodelle für Geschäfts-
prozesse - um nur einige zu nennen. Al-
len Ansätzen gemeinsam ist das Ziel, näm-
lich die Erstellung benutzbarer, verlässli-
cher und anpassbarer Softwaresysteme zu
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unterstützen, sowie ihr Bedarf an auto-
matischen Überprüfungstechniken für de-
finierte Modelle. Ferner verlangen viele
Anwendungskontexte seit jeher Systeme,
mit denen komplexe Probleme bzw. de-
ren Teilprobleme auf der Basis von dekla-
rativen Modellen der Anwendungsdomä-
ne automatisch gelöst werden können.
Hier bedeutet automatisches Lösen, dass
die Problemlösung durch allgemeine Dienste
bzw. vorgefertigte Bausteine und nicht
durch Programmierung eines speziellen, an-
wendungsabhängigen Spezialverfahrens
erbracht wird. In diesem Beitrag werden
praktische und theoretische Forschungs-
ergebnisse zur Entwicklung von Modellie-
rungswerkzeugen zur Aufstellung dekla-
rativer Modelle präsentiert. Diese können
einerseits auf Konsistenz geprüft werden
und andererseits als Basis für automati-
sche Problemlösungsprozesse in verschie-
denen Anwendungskontexten dienen.

Automatische Verarbeitung
deklarativer Modelle

Um eine automatische Verarbeitung von
deklarativen Modellen zu ermöglichen,
muss die Modellierungssprache auf einer
formalen Semantik beruhen. Damit las-
sen sich dann Inferenzprobleme formal
definieren. Das Lösen eines Inferenzpro-
blems eines bestimmten Typs durch ein
Softwaresystem wird häufig auch als In-
ferenzdienst bezeichnet. Algorithmen zur
Realisierung von Inferenzdiensten können
unter Bezugnahme auf die Semantik der
Repräsentationssprache daraufhin bewer-
tet werden, ob sie vollständig und korrekt
sind und auch terminieren. Je nach Aus-
drucksmächtigkeit der Repräsentations-
sprache kann die Lösung von Inferenzpro-
blemen durch unterschiedliche Verfahren
erfolgen.

So kann zum Beispiel ein In-
ferenzproblem durch Suche
über einem extensional ge-
gebenen Datenbestand ge-
löst werden (vgl. z.B. klas-
sische Datenbanksysteme).
Das Inferenzproblem wird
hier auch als Anfragebeant-
wortung bezeichnet. Bei
komplexeren Anwendungen
werden zunehmend aus-
drucksstärkere Repräsenta-
tions- und Anfragesprachen
untersucht, so dass die Be-

antwortung von Anfragen nicht mehr nur
in einer reinen Wiedergabe der explizit
gespeicherten Daten besteht. Während in
Datenbanken klassischer Art nur eine de-
finite Informationsrepräsentation erfolgen
kann, also ein Tupel entweder Element
einer Relation ist oder nicht bzw. ein At-
tributwert gegeben ist oder nicht, sind in
vielen Anwendungskontexten auch inde-
finite Informationen zu verarbeiten. Über
ein Objekt einer Anwendung kann z.B.
nicht bekannt sein, ob es männlich oder
weiblich ist. Trotzdem lassen sich be-
stimmte Anfragen eindeutig beantworten.

Ein bekanntes Beispiel ist in der Grafik
wiedergegeben. Hier steht John in der Be-
ziehung FRIEND zu Andrea und Susan.
Weiterhin LOVES Susan Andrea und An-
drea LOVES Bill. Über Bill sei nun bekannt,
dass "nicht Female" gilt, während Susan
ein Mitglied von "Female" ist. Nun könnte
eine Anfrage lauten, ob für John ein
Freund (Beziehung "FRIEND") existiert,
der weiblich ist (für den also "Female" gilt)
und der wiederum jemanden liebt (Bezie-
hung "LOVES"), für den "nicht Female"
gilt (der also männlich ist).

Die Frage scheint auf den ersten Blick nicht
beantwortbar zu sein, da nichts über An-
drea bekannt ist, d.h. es liegt keine definite
Information vor. Nun ist allerdings zu be-
achten, dass eine Fallunterscheidung
möglich ist. Nehmen wir an, dass Andrea
weiblich ist. Dann lautet die Antwort auf
die obige Anfrage "ja", denn John hat An-
drea als weiblichen Freund (laut Annah-
me gilt "Female" für Andrea) und Andrea
wiederum liebt (Beziehung "LOVES") Bill,
für den "nicht Female" gilt. Im anderen
Fall, wenn also für Andrea "nicht Female"
gilt, lautet die Antwort ebenfalls "ja". Die
Begründung kann der Leser leicht selbst

John

FRIEND FRIEND

Andrea Susan: Female

LOVES

Bill: - Female
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anhand der Grafik geben. Das Beispiel
zeigt, dass auch bei indefiniter Informati-
on (hier über Andrea) definite Antworten
möglich sind. Wird nun "Female" bzw.
"nicht Female" in einer Datenbank über
zwei mögliche Werte eines entsprechen-
den Attributes repräsentiert, dann wäre
für Andrea an entsprecher Stelle ein Null-
Wert eingetragen. Eine Fallunterscheidung
über die möglichen Werte, wie oben skiz-
ziert, erfolgt bei Datenbanken bei der An-
fragebeantwortung nicht.

Die Beantwortung von Anfragen über in-
definiten Repräsentationsformen bedingt
ein Schlußfolgern über implizite Informa-
tionen. Obwohl neuere Datenbanksyste-
me sich mehr und mehr in diese Richtung
bewegen, liegt der Fokus von klassischen
Datenbanksystemen doch eher auf The-
men wie Persistenz und Transaktionen
oder auch Effizienz in Bezug auf Speicher-
bedarf, Speichergeschwindigkeit und
Suchgeschwindigkeit. Die Beantwortung
von Anfragen, bei denen über implizite In-
formationen (bzw. Sachverhalte) ge-
schlossen werden muss, fällt in den Be-
reich der sog. Inferenzsysteme. Da aus-
drucksstärkere Repräsentationssprachen
in vielen Anwendungen benötigt werden,
spielen Inferenzen aber auch im Daten-
bankkontext eine immer größere Rolle. Es
überrascht daher nicht, dass die Ergeb-
nisse von Forschungsarbeiten zu forma-
len Inferenzsystemen und zur Wissensre-
präsentation im Rahmen der konventio-
nellen Informatik immer bedeutsamer
werden (und umgekehrt).

Inferenzsysteme und
deren Anwendung

Unter dem Begriff (formale) Inferenzsys-
teme seien Systeme zusammengefasst,
die Theoreme in einer entsprechend aus-
drucksstarken Logik beweisen können.
Wichtige Anwendungen von Inferenz-
systemen sind sog. Informationssysteme:
Diese liefern Auskünfte über einen be-
stimmten Informationsbestand. Werden
die Hauptleistungen durch formale Infe-
renzsysteme für ausdrucksstarke Be-
schreibungssprachen erbracht, spricht
man von einem deduktiven Informations-
system. Ein derartiges System muss
allerdings nicht auf einer monolithischen
Architektur basieren, es kann auch durch
mehrere kooperierende Teilkomponenten
realisiert sein. In jüngster Zeit haben In-

ferenzsysteme eine große Bedeutung für
die Informationsrecherche in verteilten
Systemen gewonnen (vgl. z.B. die Initia-
tive des Semantic Web).

Die Entwick-
lung von for-
malen Infe-
renzsystemen
bzw. Theorem-
beweisern hat
eine lange Tra-
dition, wobei
unterschiedli-
che Sichtweisen
mit verschiede-
nem mathema-
tischen Hinter-
grund Eingang
fanden. Für vie-
le Anwendungs-
probleme eignen
sich logikbasierte
Modellierungs-
und Schlusssys-
teme. Hier wird
in diesem Kon-
text ein anwen-
dungsorientier-
ter Ansatz ver-
folgt, in dem the-
oretische Resul-
tate über die Entscheidbarkeit von ver-
schiedenen Repräsentationssprachen
durch praktische Arbeiten zu effizienten
Beweisprozeduren ergänzt werden. Effi-
ziente Beweisprozeduren wiederum sind
notwendig für die praktische Realisierung
von Anfragebeantwortungssystemen mit
ausdrucksstarken Repräsentationsspra-
chen. Die Entwicklung von Algorithmen,
die vollständig und korrekt sind sowie ter-
minieren, aber im Durchschnittsfall nicht
in eine kombinatorische Explosion hinein-
laufen, ist ein vielversprechendes For-
schungsfeld.

Wie schon erwähnt, können formale Be-
weissysteme in einem Informationsrecher-
che-Szenario zur Beantwortung von An-
fragen eingesetzt werden. In diesem Kon-
text müssen Repräsentationssysteme für
die Praxis eine adäquate Ausdruckskraft
für eine breit gefächerte Art von Phäno-
menen und Effekten aufweisen. So bildet
zum Beispiel für geographische Informa-
tionssysteme (GIS) räumliches Hinter-
grundwissen über Artefakte und natürli-

Geografisches Informationssystem
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che Objekte die Basis für Pro-
blemlösungsprozesse. Wenn An-
wendungsprobleme durch Infe-
renzdienste gelöst werden sollen,
ist die Festlegung einer formalen
Semantik für die verwendeten Re-
präsentationskonstrukte unum-
gänglich, da nur so die Aufgabe
von Inferenzdiensten definiert
werden kann. Dabei ist das Zu-
sammenspiel von räumlichem
bzw. zeitlichem und terminologi-
schem Wissen auf einer semanti-
schen Ebene von besonderer Be-
deutung. Die systematische Inte-
gration des konzeptuellen, begriff-
lichen Schließens mit Aspekten
des räumlichen Schließens ist ein
noch junges Forschungsgebiet, zu
dem in der hier beschriebenen
Arbeit durch die Entwicklung von
vollständigen und korrekten In-
ferenzalgorithmen wichtige

Grundlagen gelegt wurden. Um eine au-
tomatische Verarbeitung von deklarativen
Modellen zu ermöglichen, sollten auch im
Kontext von Informationsrecherchesys-
temen vorzugsweise Repräsentationsspra-
chen untersucht werden, für die vollstän-
dige und korrekte, terminierende Infe-
renzalgorithmen existieren.

Informationssysteme sind nicht die einzi-
gen Anwendungsfelder, in denen formale
Inferenzsysteme erfolgreich eingesetzt
werden können. Durch das stetig wach-
sende Interesse am elektronischen Han-
del in verteilten Systemen wird das Pro-
blem der Verifikation vordringlich. Es geht
dabei darum, durch Auswertung eines
Modells zu prüfen, dass bestimmte, meist
interagierende Dienste auch unter allen
Umständen erbracht werden können. Als
weiteren bedeutsamen Anwendungskon-
text für die formale Verifikation sind Tele-
kommunikationssysteme zu nennen. In
diesen Systemen wird eine Vielzahl von
ebenfalls stark interagierenden Diensten
angeboten. Die Kombinierbarkeit von
Diensten stellt dabei ein großes Problem
dar. Daher besteht vielfach der Wunsch,
ausgehend von einem formalen Modell
eines Systems und einer Menge von Ein-
schränkungen (Invarianten), zu prüfen, ob
ein fehlerfreier Betrieb des Systems ge-
währleistet werden kann. In diesem Kon-
text werden vielfach sogenannte Algorith-
men zur Modellüberprüfung (Model

Checking Algorithms) eingesetzt. Diese
prüfen, ob eine spezielle Realisierung ei-
nes Systems bestimmte Anforderungen
erfüllt. Grundannahme bei der Modellie-
rung ist dabei, dass das Verhalten des Sys-
tems als endlicher Zustandsraum reprä-
sentierbar ist. Zustandsübergänge werden
durch Aktionen bzw. Ereignisse ausgelöst.
Anforderungen legen fest, dass in be-
stimmten Zuständen bestimmte Prädika-
te gelten müssen. Die Modellüberprüfung
erlaubt dann eine Aussage darüber, ob
eine gegebene Systemrealisierung die An-
forderungen erfüllt.

Problematisch ist dabei, dass nur endli-
che Zustandsräume behandelt werden
können und auch nur zustandsorientierte
Aspekte von Anwendungen betrachtet
werden können. Daher werden in zuneh-
mendem Maße auch Theorembeweiser zur
Überprüfung von Spezifikationen einge-
setzt. Theorembeweiser können mit un-
endlichen Zustandsräumen umgehen und
unterstützen mit einem Konsistenztest
auch eine Überprüfung der Datenmodel-
le.

Weitere Anwendungsgebiete, wie z.B. das
Verstehen natürlicher Sprache oder auch
die Konstruktion bzw. Konfiguration von
technischen Geräten, sollen hier nur er-
wähnt werden. Damit Deduktionstechni-
ken erfolgreich in Anwendungen einge-
setzt werden können, müssen ausdrucks-
starke Modellierungs- und Repräsenta-
tionssprachen verwendet werden und ef-
fiziente Beweiserimplementierungen ver-
fügbar sein.

Inferenzsysteme für
ausdrucksstarke

Beschreibungslogiken
Eine Familie von logikbasierten Repräsen-
tationsprachen, die für die obengenann-
ten Aufgaben sehr gut geeignet ist, wird
als Beschreibungslogiken bezeichnet (De-
scription Logics, DLs). Mit Beschreibungs-
logiken wird eine rechnerinterne Model-
lierung von Objekten und Phänomenen
der Realwelt vorrangig aus einer objekt-
zentrierten Sicht vorgenommen. Es wer-
den hierzu Konstrukte zur Formulierung
von sog. Konzepten und Rollen (binäre
Relationen) sowie entsprechende, auf der
formalen Semantik der Repräsentations-
sprache basierende Inferenzdienste bereit-
gestellt (z.B. Konsistenzprüfung, Klassifi-
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kation). In letzter Zeit sind auch Beschrei-
bungslogiken mit n-stelligen Relationen
untersucht worden. Lassen sich Teilpro-
bleme einer Anwendung unter Rückgriff
auf Beschreibungslogiken als entspre-
chende Inferenzprobleme formulieren, so
stehen theoretisch abgesicherte und sys-
tematisch getestete Beweissysteme zur
Lösung dieser Teilprobleme zur Verfügung.

Erfahrungen mit Anwendungen belegen,
dass ausdrucksstarke Formalismen benö-
tigt werden, damit nicht auf Ad-hoc-Lö-
sungen für Teilprobleme zurückgegriffen
werden muss. Die Entwicklung von Infe-
renzsystemen, die auf vollständigen und
korrekten Algorithmen basieren und im
mittleren Fall (average case) ein gutes
Laufzeitverhalten zeigen, ist für ausdrucks-
starke (aber entscheidbare) Beschrei-
bungslogiken ein relativ neues For-
schungsgebiet. Innerhalb der durchge-
führten Forschungsarbeiten wurden zu
den Problemstellungen der aufgezeigten
Bereiche Lösungen erarbeitet. Folgende
Hauptpunkte sind hervorzuheben:

Theoretische Arbeiten zur Entwicklung
von Kalkülen für ausdrucksstarke Be-
schreibungslogiken.
Entwicklung von optimierten, vollstän-
digen und korrekten Algorithmen für
praxisgerechte Schlussverfahren (ins-
besondere für das Schließen mit Indi-
viduen).
Implementierung eines Beschreibungs-
logik-Inferenzsystems namens RACER
zur Durchführung von Untersuchungen
zum durchschnittlichen (average case)
Verhalten von Inferenzalgorithmen für
Anwendungswissensbasen. Hierzu ge-
hören empirische Analysen der Perfor-
manz des Inferenzsystems RACER z.B.
für Formalisierungen von großen On-
tologien (Ontology Engineering).
Erweiterung der Theorie zu Beschrei-
bungslogiken zur Einbeziehung von
Schlüssen bzgl. Einschränkungen über
kontinuierlichen und diskreten Domä-
nen (sog. constraints) mit Anwendun-
gen im Bereich der Konfigurierung.
Theoretische Arbeiten zur semantikba-
sierten Integration von Techniken zum
räumlichen (und zeitlichen) Schließen
in das konzeptuelle Schließen mit Be-
schreibungslogiken.
Aufzeigen der praktischen Verwendung
der beschreibungslogischen Model-

lierungskonstrukte für Anwendungen
aus verschiedenen Kontexten: Infe-
renz-basierte bzw. deduktive Informa-
tionssysteme, geographische Informa-
tionssysteme und Agenten-orientierte
Informationssysteme.

In der Arbeit wird aufgezeigt, dass sich
Beschreibungslogiken in vielfältiger Wei-
se zur Modellierung und Problemlösung
in Anwendungssystemen einsetzen lassen.
Obwohl nicht bestritten wird, dass in be-
stimmten Kontexten auch andere Logik-
formalismen erfolgreich als Basis von In-
ferenzsystemen zum Einsatz kommen kön-
nen (z.B. Datalog in sog. deduktiven Da-
tenbanken), bildet gerade das breite An-
wendungsspektrum für Beschreibungs-
logiken die Motivation für die aufgezeig-
ten Forschungsarbeiten.

Zusammenfassung
Mit der Arbeit konnten Grundlagen für ein
Repräsentationsmedium entwickelt wer-
den, so dass mit automatischen Inferenz-
diensten Lösungen für (Teil-)Probleme ei-
ner Anwendung berechnet werden kön-
nen. Dadurch ist eine kosteneffizientere
Entwicklung von robusten und anpassba-
ren Anwendungen mit erweiterter Funk-
tionalität möglich. Die Entwicklung von op-
timierten Algorithmen verdeutlicht, dass
die Dienste, die durch automatische Infe-
renzsysteme erbracht werden, nicht ohne
weiteres durch Ad-hoc-Techniken der Soft-
wareentwicklung realisiert werden kön-
nen. Wissenschaftliche Arbeit ist notwen-
dig, um Beweistechniken anzuwenden, so
dass Korrektheit, Vollständigkeit und Ter-
minierung auf der Ebene der Algorithmen
gezeigt werden können. Dedizierte Pro-
grammentwicklungs-und Testtechniken
garantieren, dass die Implementation die-
ser Algorithmen (möglichst) fehlerfrei ist.
Einmal entwickelt, können Inferenzsyste-
me in verschiedenen Anwendungskontex-
ten wirkungsvoll zum Einsatz kommen.

Formale Inferenzsysteme und speziell
auch Beschreibungslogiken können als
sich wandelnde Disziplinen angesehen
werden. Vor einigen Jahren noch bestand
eine große Kluft zwischen Theorie und
Praxis. Mit der Entwicklung von Optimie-
rungstechniken jedoch zeigt sich, dass
theoretische Ergebnisse bezüglich Ent-
scheidbarkeit und Komplexität direkt be-
deutsam sind für die Implementierung von

praktischen Inferenzsystemen. Die Not-
wendigkeit von Optimierungstechniken in
einer praktischen Implementierung stellt
neue Anforderungen an theoretische Ar-
beiten bzgl. Beweistechniken, Analyse von
Durchschnittsfällen usw. Neue Optimie-
rungstechniken, die in RACER implemen-
tiert sind und auf der Basis von theoreti-
schen Ergebnissen entwickelt wurden,
ermöglichen die Realisierung von neuar-
tigen Anwendungen.

Nicht zuletzt die diskutierten Anwen-
dungsbeispiele belegen die Signifikanz der
erzielten Ergebnisse für die Wissensre-
präsentation und die Informatik generell.
Vieles wurde erreicht, doch vieles ist auch
noch offen. Es bleibt zu hoffen, dass durch
diese Arbeit neue Forschungen angeregt
werden.

Ralf Möller; FH Wedel

Der Beitrag beruht auf der Habilitations-
schrift des Autors (R. Möller: Expressive
Description Logics: Foundations for Practi-
cal Applications; Universität Hamburg,
Fachbereich Informatik (2001))
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