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Rückblick: Kriterien und Aspekte
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Computational efficiency
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Repräsentation

Schüler

Sokrates

Aristoteles

Typ

Typ

Mensch

Sterblich

Superklasse

Lehrer

Inverses
Ty

p
Geburtsjahr

384 v.Chr.

Todesjahr
399 v.Chr.
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Repräsentation

ex:Sokrates ex:Schueler ex:Aristoteles.
ex:Schueler owl:inverseOf ex:Lehrer.

ex:Aristoteles ex:Lehrer ex:Sokrates.
ex:Lehrer owl:inverseOf ex:Schueler.

ex:Socrates ex:Pupil ex:Aristotle.
ex:Pupil owl:inverseOf ex:Teacher.
ex:Socrates owl:sameAs ex:Sokrates.
ex:Aristotle owl:sameAs ex:Aristoteles.
ex:Pupil owl:equivalentProperty ex:Schueler.
ex:Teacher owl:equivalentProperty ex:Lehrer.
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Repräsentation

Wie repräsentiert die Struktur die Semantik?

Redundanz vermeiden

Diskrepanz zwischen Semantik und Struktur oft 
Fehlerhinweis

20 Klassennamen aber nur 3 Klassen?
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Kontext

Nutzung der Ontologie

Welche Fragen werden an die Ontologie gestellt? 
(Competency questions)

Stärkere Formalisierung (in Modulen)
Kann über Standards hinausgehen

CBox für weitere Constraints
Autoepistemische Operatoren
Regelbasierte Integritätsbedingungen
Siehe auch nächste Woche
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Competency questions

CQs beschreiben welche Fragen die Ontologie 
beantworten können muss

CQs sollten vor dem eigentlichen Ontology
engineering definiert werden

Formale CQs und Antworten ermöglichen 
automatische Tests

CQs müssen immer formalisierbar sein
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Competency questions

Darf Sebastian das Tiramisu essen?
Welcher Wein passt zur Forelle Blau?
Wie viele Portionen Hummer Napoleon können noch 
zubereitet werden?
Wie viele BE hat das Tagesgericht 2?
Welche der Desserts sind mit Schokolade aus Ecuador?

select ?gericht where {
?gericht rdf:type food:Dessert .
?gericht food:ingredient ?zutat .
?zutat rdf:type food:Chocolate .
?zutat food:origin food:Ecuador .

}
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Stärkere Formalisierung

Beispiel regelbasierte Integritätsbedingung:

X Schüler Y  ⋀
X Todesjahr T  ⋀
Y Geburtsjahr G  ⋀
T vor G
→ Fehler.
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Ontologie

Schüler

Sokrates

Aristoteles

Typ

Typ

Mensch

Sterblich

Superklasse

Lehrer

Inverses

Geburtsjahr
384 v.Chr.

Todesjahr
399 v.Chr.
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Ontologie

Schüler

Sokrates

Aristoteles

Geburtsjahr
384 v.Chr.

Todesjahr
399 v.Chr.

X Schüler Y ⋀ X Todesjahr T ⋀ Y Geburtsjahr G ⋀ T vor G → Fehler.

Platon

Schüler

Sc
hü

le
r

Todesjahr
348 v. Chr.

Geburtsjahr
424 v. Chr.

vor
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Übersicht

Reparieren von Ontologien

OntoClean

Muster üblicher Fehler
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Reparieren von Ontologien
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Begriffe

Inkonsistenz: Kein Modell kann die Ontologie 
erfüllen (die Axiome sind widersprüchlich)

Unerfüllbar: Eine Klasse kann keine Instanzen 
haben

Inkohärenz: Die Ontologie hat unerfüllbare Klassen

Reparieren: Entfernen von Inkonsistenz und 
Inkohärenz
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Inkonsistenz und Inkohärenz

konsistent,
inkohärent

inkonsistent,
inkohärent

inkonsistent,
kohärent

inkonsistent,
inkohärent

inkonsistent,
kohärent
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Motivation

Logische Fehler haben verschiedene Gründe
Modellierungsfehler: der Benutzer missversteht die komplexen DL Axiome und 
deren Zusammenhang

Vereinigung von mehreren Ontologien

Ontologieevolution

Logische Fehler beeinträchtigen die Benutzbarkeit
Ergebnisse von Standard‐reasonern sind bedeutungslos

Aus Falschem folgt beliebiges

Verschiedene Methoden, um mit Fehlern umzugehen
Schlussfolgern mit fehlerhaften Ontologien

Fehler beheben
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Aufgabenstellung beim Reparieren

1. Relevante Axiome identifizieren

– Mitsamt der Begründung für den Fehler

2. Fehlerwurzel identifizieren

– Abgeleitete Fehler unterscheiden von den Wurzeln 
der Fehler

3. Reparatur von Fehlern

– Automatisches Erstellen und Bewerten von 
Reparaturvorschlägen
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144 von 395 Klassen sind 
unerfüllbar!

?!

Tambis OWL Ontology 
(Swoop Screenshot)

Fehler in Ontologien
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Relevante Axiome identifizieren

Zwei Herangehensweisen

Glass Box (Reasoner‐abhängig): Reasoner
modifizieren, um die relevanten Axiome per Analyse 
zu identifizieren

Black Box (Reasoner‐unabhängig): Reasoner als 
„Orakel“ verwenden und relevante Axiome per test 
zu entdecken
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MUPS

Für den Fehler relevante Axiome identifizieren
MUPS: Minimal unsatisfiability‐preserving sub‐TBox

Brut Force Black Box Methode
Entferne Axiome aus O bis das nicht mehr möglich ist, 
ohne dass die Ontologie konsistent wird

Das Ergebnis ist ein MUPS von O

Eigenschaften von MUPS
Submenge von O

Egal welches Axiom entfernt wird, der MUPS ist danach 
konsistent
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Kritische Fehler identifizieren

Wenn es viele Fehler gibt:
Einen Fehler nach den anderen zu verarbeiten dauert 
lange, kann sinnlos sein, und manchmal sogar 
schädlich
Man muss die kritischen Fehler (Wurzel) identifizieren, 
welche die sonstigen (Abgeleiteten) Fehler 
verursachen
Beispiele:

C = (A und B) ist unerfüllbar wenn B unerfüllbar ist
A = ∃R.B ist unerfüllbar wenn B unerfüllbar ist



Semantic Web Technologies II ‐ Qualität von Ontologien

KIT – die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe GmbH und Universität Karlsruhe (TH)

24

3 kritische Fehler identifiziert

3 kritische Fehler 
korrigieren beseitigt 
78 Fehler

Neue Menge von kritischen 
Fehlern berechnet (8)

Diese zu korrigieren beseitigte 
alle restlichen Fehler

Kritische Fehler identifizieren
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Fehler beseitigen

Bringe die Axiome in ein Ranking
Wie viele Fehler verursacht ein Axiom?

Welche Auswirkung hat ein Entfernen?

Wie stark ist das Axiom verbunden?

Wie wichtig ist das Axiom (für den Benutzer, das Tool…)?

Iteratives Entfernen oder Umschreiben einzelner Axiome unter 
Anleitung des Benutzers

Damit der Benutzer anleiten kann, muss er verstehen was passiert

Informierte Entscheidungen
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Ontologie reparieren

Vorschläge

Analyse 
der 
Axiome
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OntoClean
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Idee von OntoClean

Ziel: Klassenhierarchie analysieren, Bedeutung der 
Klassen klären

Klassen mit Metaeigenschaften taggen
Rigidity
Identity
Dependence
Unity

Klassenhierarchie auf Einschränkungen durch die 
Metaeigenschaften prüfen
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Entity

Fruit

Physical  object
Group of people

Country

Food

Animal
Legal agent

Amount of matter
Group

Living being

Location
Agent

Red

Red apple Person

Vertebrate

Apple

Caterpillar

Butterfly

Organization

Social entity

Metaeigenschaften zuweisen
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Rigidity

Essence – a class is essential for an individual iff. it necessarily 
holds for that individual
Rigidity

A class is rigid (+R) iff. it is necessarily essential for all its 
individuals
A class is non‐rigid (‐R) iff. it is not essential for some of its 
individuals
A class is anti‐rigid (~R) iff. it is not essential for all its 
individuals
¬R (semi‐rigid) = ‐R without ~R

Example: Student vs Person
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Identity

Does the property carry an Identity Criterion (IC)?
A property supplies an IC (+O) iff., by virtue of this 
property, every instance is identifiable
‐O = does not supply an IC
+I = carries an IC but does not necessarily supply one
‐I = does not carry an IC
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Unity

Does every instance have a Unity Criterion (UC)?

+U = all instances of the property are wholes with a 
common UC

‐U (carries no unity) = all instances are wholes but 
without a common UC

~U (carries anti‐unity) = instances of the property are 
not always wholes
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Dependence

A property is dependent (+D) iff. for every instance 
of C necessarily some instance of D must exist, that 
is neither a part nor a constituent of C

A property is not dependent otherwise
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Entity

Fruit

Physical  object
Group of people

Country

Food

Animal
Legal agent

Amount of matter
Group

Living being

Location
Agent

Red

Red apple Person

Vertebrate

Apple

Caterpillar

Butterfly

Organization

Social entity
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+R

Agent
-I-U+D~R

Apple
+O+U-D+R

Fruit
+O+U-D+R

Food
+I-O~U+D~R

Country
+L+U-D~R

Legal agent
+L-U+D~R

Group of people
+I-O~U-D+R

Red apple
+I-O+U-D~R

Red
-I-U-D-R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

Caterpillar
+L+U-D~R Butterfly

+L+U-D~R
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Entferne non-rigid Klassen Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+R

Agent
-I-U+D~R

Apple
+O+U-D+R

Fruit
+O+U-D+R

Food
+I-O~U+D~R

Country
+L+U-D~R

Legal agent
+L-U+D~R

Group of people
+I-O~U-D+R

Red apple
+I-O+U-D~R

Red
-I-U-D-R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

Caterpillar
+L+U-D~R Butterfly

+L+U-D~R
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Fruit
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R
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Consistency rules

+D(C) ‐> +D(D)

~R(C) ‐> ~R(D)

+O(C) ‐> +I(D)

+O(C) ‐> +I(C), +R(C)

… and so on

CC

DD

subsumes

But: this rules are not meant for faster tagging
of Ontologies, but for consistency checking!
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Fruit
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

~U  can’t subsume +U

Living being can change parts
and remain the same, but 
amounts of matter can not 
(incompatible ICs)

Living being is constituted of 
matter
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+RFruit

+O+U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

~U  can’t subsume +U

Living being can change parts
and remain the same, but 
amounts of matter can not 
(incompatible ICs)

Living being is constituted of 
matter



Semantic Web Technologies II ‐ Qualität von Ontologien

KIT – die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe GmbH und Universität Karlsruhe (TH)

41

Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Fruit
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

~U  can’t subsume +U

Physical objects can change 
parts and remain the same, 
but amounts of matter can not 
(incompatible ICs)

Physical object is constituted
of matter
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+RFruit

+O+U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

~U  can’t subsume +U

Physical objects can change 
parts and remain the same, 
but amounts of matter can not 
(incompatible ICs)

Physical object is constituted
of matter
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Animal

Person
+O+U-D+R

+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+RFruit

+O+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

Meta‐properties fine

Identity‐check fails: when 
an entity stops being an 
animal, it does not stop 
being a physical object 
(when an animal dies, its 
body remains)

Constitution again
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Fruit
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

Meta‐properties fine

Identity‐check fails: when 
an entity stops being an 
animal, it does not stop 
being a physical object 
(when an animal dies, its 
body remains)

Constitution again
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+RLocation

+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Group
+O~U-D+R

Social entity

Organization
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

-I+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Fruit
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

~U can’t subsume +U

A group, and group of people, 
can’t change parts ‐ it becomes a 
different group

A social entity can change parts ‐
it’s more than just a group 
(incompatible IC)

Constitution again



Semantic Web Technologies II ‐ Qualität von Ontologien

KIT – die Kooperation von Forschungszentrum Karlsruhe GmbH und Universität Karlsruhe (TH)

46

Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+R Group

+O~U-D+R

Location
+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+RFruit

+O+U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R

~U can’t subsume +U

A group, and group of people, 
can’t change parts ‐ it becomes a 
different group

A social entity can change parts ‐
it’s more than just a group 
(incompatible IC)

Constitution again
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Entity-I-U-D+R

Physical  object
+O+U-D+R

Amount of matter 
+O~U-D+RLocation

+O-U-D+R

Living being
+O+U-D+R

Group
+O~U-D+R

Organization
+O+U-D+R

Person
+O+U-D+R

Animal
+O+U-D+R

Social entity
-I+U-D+R

Apple
+O+U-D+R

Fruit
+O+U-D+R

Group of people
+I-O~U-D+R

Vertebrate
+I-O+U-D+R
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Entity

Fruit

Physical  object
Group of people

Country

Food

Animal
Legal agent

Amount of matter
Group

Living being

Location
Agent

Red

Red apple Person

Vertebrate

Apple

Caterpillar

Butterfly

Organization

Social entity
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Probleme

Ergebnisse erscheinen oft trivial

Metaeigenschaften sind hart zu verstehen
Teures Tagging

AEON – Automatisches Tagging aufgrund von 
Sprachmustern

Wenig Beispiele vorhanden
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Häufige Fehler
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Instanziierung

T41

My ThinkPad (s# xx123)

ThinkPad Model

Ups…

Frage: Welche ThinkPad Modelle verkaufen wir?
Die Antwort sollte nicht mein ThinkPad einschließen!

Bedeutet diese Ontologie, dass mein ThinkPad ein 
ThinkPad Modell ist?
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Instanziierung

T Series

My ThinkPad (s# xx123)

ThinkPad ModelNotebook Computer

model T 21
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Komposition

MemoryDisk Drive

Computer

Frage: Welche Computern werden verkauft?
Die Antwort sollte nicht die Laufwerke beinhalten!

Micro Drive
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Komposition

MemoryDisk Drive

Computer

Micro Drive

part-of
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Polysemie

Abstract EntityPhysical Object

Book

Frage: Wieviele Bände von Harry Potter verkauft Amazon?
Antwort: Einige Millionen

…..
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Polysemie

Abstract EntityPhysical Object

Book
Sense 1

Book
Sense 2

….. Harry Potter I
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Konstitution

Amount of Matter

Physical Object

Entity

ComputerClayMetal

Frage: Welche Materialien leiten Strom?
Antwort sollte nicht Computer sein!
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Konstitution

Amount of Matter Physical Object

Entity

ComputerClayMetal

constituted
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Zeit (Wikipedia)

1963 1964

1960s

Chris
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Zeit

1963

Chris

1964

1960s

contains

bornIn

Person

Decade

Year
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Raum

Alsace Region Loire Region

French Region
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Raum

Alsace Loire

France

Region

Country

contains
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Zusammenfassung

Reparieren von Ontologien

OntoClean

Häufige Fehler

Bewerten von Ontologien
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Ausblick

Montag Übung

Mittwoch Vorlesung

Folien mit Dank an Holger Lewen, Peter Haase, Guilin Qi,  Aldo Gangemi, 
Chris Welty, Aditya Kalyanpur
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