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Zusammenfassung: Semantische Mashups sind Anwendungen, die vernetzte
Daten aus mehreren Web-Datenquellen mittels standardisierter Datenformate und
Zugriffsmechanismen nutzen. Der Artikel gibt einen Uberblick iiber die Idee und
Motivation der Vernetzung von Daten. Es werden verschiedene Architekturen
und Ansdtze zur Generierung von RDF-Daten aus bestehenden Web 2.0-
Datenquellen, zur Vernetzung der extrahierten Daten sowie zur Verdffentlichung
der Daten im Web anhand konkreter Beispiele diskutiert. Hierbei wird insbeson-
dere auf Datenquellen, die aus sozialen Interaktionen hervorgegangen sind ein-
gegangen. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber verschiedene, im Web frei
zugingliche semantische Mashups gegeben und auf leichtgewichtige Inferenzan-
sdtze eingegangen, mittels derer sich die Funktionalitit von semantischen Mash-
ups weiter verbessern lasst.

Einleitung

Das Web wandelt sich zunehmend von einem Medium zur Veroffentli-
chung von Texten hin zu einem Medium zur Ver6ffentlichung von struktu-
rierten Daten. Ein Beispiel fiir diese Entwicklung ist die zunechmende
Verbreitung von Inhaltsformaten wie RSS, ATOM und Microformats,
sowie Web-APIs, die Anfragen gegen Datenquellen wie Google, Yahoo!
und Amazon ermoglichen.

Aufgrund der diversen Schnittstellen und Ergebnisformate, die derzeit
von Web-APIs angeboten werden, ist die Integration von Daten aus mehre-
ren Datenquellen nach wie vor mit einem relativ hohen Programmierauf-
wand verbunden.

In diesem Beitrag stellen wir das Konzept semantischer Mashups als
Ansatz zur Integration von Daten aus unterschiedlichen Quellen vor.
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Semantische Mashups sind Anwendungen, die vernetzte RDF-Daten aus
mehreren Web-Datenquellen nutzen. Das Spektrum semantischer Mashups
ist groBB. Es reicht von generischen Daten-Browsern, iiber themen-
spezifische Portale bis hin zu Suchmaschinen, die expressive Anfragen
gegen Web-Daten aus unterschiedlichen Quellen ermoglichen.

Im Konzept semantischer Mashups im Social Semantic Web spielen drei
Elemente eine zentrale Rolle: (1) Vernetzte Daten (engl. Linked Data [7])
als Rahmenwerk fiir die Représentation und den Zugriff auf semantische
Daten im Web, (2) DBpedia als ein Kristallisationskern fiir die Vernetzung
von Daten aus unterschiedlichen Quellen sowie (3) leichtgewichtige Infe-
renzstrategien fiir die Integration und Strukturierung der Daten.

Im Gegensatz zu den diversen Schnittstellen und Ergebnisformaten, die
derzeit von Web-APIs angeboten werden, bieten vernetzte Daten den Vor-
teil eines flexiblen, standardisierten Datenformats (RDF), eines standardi-
sierten Zugriffsmechanismus (HTTP) sowie die Moglichkeit Verweise
zwischen Daten in unterschiedlichen Datenquellen zu setzen. Anhand die-
ser Links und eines generischen Daten-Browsers konnen Nutzer von Da-
tensétzen in einer Datenquelle zu Datensétzen in einer anderen Datenquel-
le navigieren. Verweise konnen auch von Suchmaschinen verwendet
werden, um die Inhalte vernetzter Web-Datenquellen zu sammeln (mittels
Web-Crawler) sowie expressive Abfrage- und Suchfunktionalititen {iber
die gesammelten Daten anzubieten.

Die Enzyklopéddie Wikipedia beinhaltet Informationen zu einer sehr bre-
iten Palette unterschiedlicher Themen. Das Projekt DBpedia extrahiert
strukturierte Informationen aus Wikipedia und verdffentlicht diese Infor-
mationen als vernetzte Daten im Web. DBpedia bietet derzeit Informatio-
nen zu mehr als 1,95 Millionen ,Dingen‘, inklusive 80.000 Personen,
70.000 Orten, 35.000 Musik-Alben, 12.000 Filmen. Durch die breite the-
matische Abdeckung lassen sich DBpedia-Daten mit Daten aus einer Viel-
zahl anderer Datenquellen verkniipfen. Hierdurch und durch die Vernet-
zung anderer Datenquellen untereinander entwickelt sich derzeit ein
dezentrales Daten-Web. Dieses Daten-Web wuchs im Laufe des letzten
Jahres sehr schnell und umfasste im Oktober 2007 mehr als 2 Milliarden
Informationen (RDF Triples).

Dieser Beitrag gliedert sich wie folgt: Wir stellen zunéchst die Basis-
Prinzipien vernetzter Daten vor (Abschn. 2), beschreiben am Beispiel von
DBpedia, wie eine Fiille strukturierter Daten mittels sozialer Interaktionen
gewonnen werden kann (Abschn. 3). AnschlieBend wird ein Uberblick
iiber verschiedene, im Web frei zugéngliche semantische Mashups gege-
ben sowie auf Inferenzansitze eingegangen, mittels derer sich die Funktio-
nalitdt der semantischen Mashups weiter verbessern ldsst.
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Vernetzte Daten im Web

Dieser Abschnitt erklért die technischen Grundlagen vernetzter Daten und
gibt einen Uberblick iiber Werkzeuge zur Verdffentlichung vernetzter Da-
ten im Web. AnschlieBend werden verschiedene, existierende Quellen
vernetzter Daten vorgestellt.

Die Prinzipien vernetzter Daten

Das Konzept vernetzter Daten greift verschiedene Entwicklungen aus dem
Bereich webbasierter Datenintegration auf und versucht die unterschiedli-
chen Entwicklungstendenzen auf einer gemeinsamen technologischen Ba-
sis zusammenzufiithren. Das Konzept zielt darauf ab, es Informationsanbie-
tern genau so einfach zu machen, strukturierte Daten im Web zu
veroffentlichen und Datensédtze in unterschiedlichen Datenquellen zu ver-
kniipfen, wie sie heute klassische HTML-Dokumente im Web veroffentli-
chen und Verweise zwischen verschiedenen Dokumenten setzen.

Der Begriff Vernetzte Daten (engl. Linked Data) wurde von Tim Ber-
ners-Lee in [7] geprigt. Der Begriff bezieht sich auf eine Menge von Best-
Practices zur Veroffentlichung und Verkniipfung von strukturierten Daten
im Web. Grundannahme von Linked Data ist, dass der Wert und die Niitz-
lichkeit von Daten steigen, je stirker sie mit Daten aus anderen Daten-
quellen verkniipft sind.

Die technischen Grundprinzipien vernetzter Daten bestehen darin,

1. das Resource Description Framework (RDF) [19] als universelles Da-
tenmodell zur Verdffentlichung von strukturierten Daten im Web zu
verwenden,

2. alle URIs, die in RDF-Graphen verwendet werden, {iber das Web dere-
ferenzierbar zu machen, sowie

3. RDF-Verweise zwischen Daten in verschiedenen Datenquellen zu setzen.

Die Anwendung dieser beiden Prinzipien fiihrt zur Entstehung eines Da-
ten-Webs, eines offenen Informationsraums mit &hnlichen Eigenschaften
wie denen des klassischen World Wide Webs.

Auf diesen Informationsraum ldsst sich mittels generischer Daten-
Browser zugreifen, dhnlich, wie auf das klassische Web mittels HTML-
Browsern zugegriffen wird. Nutzer konnen sich Daten aus einer Quelle
anzeigen lassen und anschlieBend anhand von RDF-Verweisen zu Daten in
einer anderen Quelle navigieren. Ahnlich wie Suchmaschinen das klassi-
sche Web anhand von HTML-Verweisen crawlen, lassen sich anhand von
RDF-Verweisen Daten aus verschiedenen Quellen zusammenfiihren.
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RDF-Verweise [11] verkniipfen Datensdtze aus unterschiedlichen Da-
tenquellen. Sie reprisentieren typisierte Beziehungen zwischen den Daten-
sdtzen. So ldsst sich beispielsweise mittels RDF-Verweisen ausdriicken,
dass mehrere Datensétze in unterschiedlichen Datenquellen die gleiche
Person beschreiben. Oder es lésst sich ausdriicken, dass eine Person, die in
einer Datenquelle beschrieben wird, sich fiir ein Thema interessiert, {iber
das es in einer anderen Datenquelle weitere Informationen gibt.

Der folgende RDF Graph besteht aus zwei RDF-Verweisen. Das Bei-
spiel verwendet die Turtle Syntax [5].

1. # RDF link taken from Tim Berners-Lee’s FOAF profile
2. <http://www.w3.org/People/Berners-Lee/card#i>

3. owl:sameAs

4. <http://wwwd.wiwiss.fu-
berlin.de/dblp/resource/person/100007>.

5

6

7

8

9

. # RDF link taken from Richard Cyganiaks’s FOAF profile
. <http://richard.cyganiak.de/foaf.rdf#cygri>

. foaf:based_near

. <http://dbpedia.org/resource/Berlin>.

Abb. 1. Beispiele fiir RDF-Verweise

Der erste RDF-Verweis (Zeile 2—4) driickt aus, dass die URI
http://www.w3.org/People/Berners-Lee/cardi die gleiche Res-
source identifiziert wie die URI http://www4.wiwiss.fu-berlin.
de/dblp/resource/person/100007. Der zweite RDF-Verweis (Zeile
7-9) driickt aus, dass die URI http://richard.cyganiak.de/
foaf.rdfcygri eine Ressource identifiziert, die in der Ndhe einer ande-
ren Ressource wohnt, welche mittels der URI http://dbpedia.org/
resource/Berlin identifiziert wird.

GemadB der Prinzipien vernetzter Daten sollen alle URIs, die in RDF-
Graphen verwendet werden, dereferenzierbar sein. Dies bedeutet, dass
Web-Clients zu jeder URI mittels der HTTP-Operation GET weitere In-
formationen abrufen kénnen. Sendet ein Web-Client zusammen mit seiner
Anfrage den HTTP-Accept-Header text/html, sendet ihm der Server
eine Représentation der Ressource im HTML-Format. Fragt der Client
mittels des HTTP-Accept-Headers application/rdf+xml nach RDF-
Daten, sendet thm der Server Informationen iber die Ressource im
RDF/XML Format.
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Abb. 2. Dereferenzierung von HTTP-URIs

Das folgende Beispiel illustriert, wie Web-Clients mittels URI-
Dereferenzierung durchs Daten-Web navigieren. Interessiert sich der Be-
nutzer eines Daten-Browsers beispielsweise dafiir, was fiir eine Ressource
mit der URI http://richard.cyganiak.de/foaf.rdfcygri identi-
fiziert wird, weist er seinen Browser an, diese Ressource zu dereferenzie-
ren. Als Antwort erhilt er vom Server http://richard.cyganiak.de
beispielsweise den in Abb. 2 links oben dargestellten RDF Graphen. Der
Graph enthéilt die Information, dass es sich bei der Ressource um eine Per-
son handelt, die Richard Cyganiak heiflt. Interessiert sich der Benutzer
dariiber hinaus fiir den Ort, in dem Richard wohnt, dereferenziert er die
URI http://dbpedia.org/resource/Berlin und bekommt vom
Server http://dbpedia.org einen RDF-Graphen, der die Stadt Berlin
beschreibt. Da sowohl der Graph iiber Richard als auch der Graph {iiber
Berlin die gleiche URI zur Identifikation der Stadt Berlin verwenden,
fiigen sich beide Graphen natiirlich zusammen (Abb. 2 rechts oben und
links unten). Der Graph, der Berlin beschreibt, beinhaltet die Information,
dass Berlin zur Gruppe der deutschen Stiddte gehort. Interessiert sich der
Nutzer fiir weitere deutsche Stiddte, dereferenziert er die URI
http://dbpedia.org/resource/Cities_in_Germany und erhilt
eine Liste deutscher Stidte, von der aus er zu weiteren Stidten navigieren
kann (Abb. 2 rechts unten).



264  14. Semantische Mashups auf Basis Vernetzter Daten

Veréffentlichung vernetzter Daten im Web

Vernetzte Daten lassen sich im Web in Form von RDF/XML-Dateien, die
auf einem Webserver abgelegt werden, veroffentlichen. Im Laufe des letz-
ten Jahres wurden zusétzlich verschiedene Werkzeuge zur Verdffentlichung
vernetzter Daten entwickelt, mit Hilfe derer sich Sichten auf die Inhalte
relationaler Datenbanken und RDF-Stores im Web publizieren lassen. Bei-
spiele derartiger Veroffentlichungs-Werkzeuge fiir relationale Datenbanken
sind D2R-Server [8] und OpenLink Virtuoso [14]. Ein Tool, mit dem sich
die Inhalte von RDF-Datenbanken publizieren lassen, ist Pubby [13].

Ein weiterer Ansatz zur Veroffentlichung vernetzter Daten besteht in der
Implementierung von Wrappern um existierende Anwendungen oder Web-
APIs. Beispiele fiir Wrapper auf Anwendungsebene sind die SIOC-Exporter
fiir WordPress, Drupal und phpBB [12]. Ein Beispiel eines Wrappers um
Web-APIs ist das RDF Book-Mashup, das auf die Amazon und Google
Base-API zugreift, um RDF-Daten iiber Biicher bereitzustellen [10].

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Techniken zum Publi-
zieren vernetzter Daten im Web findet sich in [11].

Quellen vernetzter Daten im Web

Die Menge der im Oktober 2007 als vernetzte Daten im Web verdffent-
lichten Informationen wird auf {iber 2 Milliarden RDF-Triples geschétzt.
Dieser Datenbestand ist mittels circa 3 Millionen RDF-Verweisen zwi-
schen unterschiedlichen Datenquellen vernetzt.

Unterschiedliche Datenquellen verdffentlichen Informationen iiber Lan-
der, Stidte, Personen, Firmen, Biicher, Filme, Musik, wissenschaftliche Ver-
offentlichungen, Konferenzen, Projekte und Arbeitsgruppen, sowie statisti-
sche Daten iiber die Europdische Gemeinschaft und die Vereinigten Staaten.

Das Linking Open Data Projekt [26] der Semantic Web Education and
Outreach Arbeitsgruppe des Word Wide Web Konsortiums fiihrt ein Ver-
zeichnis aller bekannten Quellen vernetzter Daten, die ihre Inhalte unter
einer offenen Lizenz bereitstellen. Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber
einen Teil der vom Linking Open Data Projekt erfassten Datenquellen so-
wie iiber die Verkniipfungen zwischen Datensédtzen in unterschiedlichen
Datenquellen.

Die Datenquellen, die im Oktober 2007 neu in das Verzeichnis aufge-
nommen worden sind, sind in der Abbildung mit ,NEW* gekennzeichnet.
Die Datenquelle Wiki-Company bietet beispielsweise Informationen iiber
circa 20.000 Firmen an. Der Flickr Wrappr ermoglicht den Zugriff auf die
Fotodatenbank von Flickr' und generiert Bildersammlungen zu Dingen, die

l .
www.flickr.com/
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Abb. 3. Uberblick iiber Quellen vernetzter Daten

in DBpedia beschrieben sind. Die Datenquelle Open-Cyc verdffentlicht
einen Teil der Cyc-Ontologie” als vernetzte Daten.

Anhand von RDF-Verweisen konnen Nutzer zwischen Datensitzen in
unterschiedlichen Datenquellen des Netzwerks navigieren. So ist es bei-
spielsweise mdglich, von Informationen {iber eine Person in einer FOAF-
Datei zu Informationen {iber die Stadt, in der die Person wohnt, in DBpe-
dia und anschlieend zu weiteren Informationen iiber diese Stadt in der
Geonames- sowie der US-Census-Datenbank zu navigieren. Alternativ
lasst sich in DBpedia beispielsweise von der Stadt zu einer Liste von Mu-
sikgruppen, die aus dieser Stadt stammen, und anschlieBend zu detaillier-
ten Informationen iiber die Alben dieser Bands in der MusicBrainz-
Datenbank navigieren.

DBpedia als Kristallisationskern fiir die Vernetzung
von Datenquellen

Um Daten aus thematisch unterschiedlichen Datenquellen miteinander
verkniipfen zu kdnnen, ist es sehr wichtig iiber Datensétze zu verfiigen, die

2 http://www.opencyc.org/
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ein sehr breites Themenspektrum abdecken sowie Dinge aus unterschiedli-
chen Dominen miteinander in Beziehung setzen. Einer der grof3ten Daten-
sdtze dieser Art wird zurzeit vom DBpedia-Projekt bereitgestellt. Die Be-
deutung dieses Datensatzes fiir die Verkniipfung anderer Datenquellen
verdeutlicht die zentrale Stellung von DBpedia in Abb. 3.

Die DBpedia Daten werden aus den Inhalten der Enzyklopéddie Wikipedia
extrahiert. Seit dem Beginn des Wikipedia-Projektes im Jahr 2001 hat sich
Wikipedia zur umfassendsten Enzyklopadie und dem erfolgreichsten kolla-
borativen Gemeinschaftsprojekt im Internet entwickelt. Inzwischen gibt es
Wikipedia-Versionen in mehr als 250 Sprachen. Im September 2004 iiber-
schritt der Umfang des Gesamtprojekts die Grenze von einer Million Artikel,
mittlerweile sind es iiber 7,5 Millionen. Die deutschsprachige Wikipedia ist
dabei eines der aktivsten und bestkoordinierten Teilprojekte. Sie enthélt
derzeit mehr als 655.000 Artikel, die englische Ausgabe umfasst tiber 2,07
Millionen (Stand: November 2007). Inzwischen ist Wikipedia eine der 10
am meisten besuchten Informationsangebote im Internet (vgl. alexa.com).

Eines der Wikipedia-Grundprinzipien ist die gemeinschaftliche Erstel-
lung der Artikel. Dies resultiert in einer Reihe von Vor- und Nachteilen. Zu
den Vorteilen gehort, dass Artikel oft einen Konsens représentieren, die Mit-
arbeit und Beteiligung angeregt wird und eine grof3e Bandbreite von Themen
umfassend und oft enorm aktuell abgedeckt wird. Folgende Nachteile des
kollektiven Editierens haben sich ergeben: Manche (Rand-) Themen sind
ungenau oder unvollstindig dargestellt und dies ist fiir Leser nicht immer
ersichtlich, einige Nutzer versuchen in Wikipedia einseitige oder werbende
Darstellungen zu platzieren, die Inhalte sind nicht einheitlich strukturiert.
Diese Nachteile wurden von der Wikipedia-Gemeinschaft inzwischen er-
kannt und es wird versucht Losungsmoglichkeiten zu entwickeln: Stabile
Artikelversionen sollen vor Vandalismus schiitzen, Artikel werden zuneh-
mend kategorisiert und (z.B. mit Infoboxen) strukturiert, es gibt Wett-
bewerbe flir die besten Beitrdge und schlecht geschriebene Artikel und sol-
che mit fehlenden Informationen werden entsprechend gekennzeichnet.

Das DBpedia-Projekt versucht nun strukturierte Informationen aus
Wikipedia-Inhalten (z. B. Infoboxen) zu extrahieren. In diesen strukturier-
ten Informationen liegt ein sehr grofes Potential, das heute noch nicht
genutzt wird. Durch die Extraktion von Informationen aus Wikipedia und
deren Représentation mittels eines strukturierten Datenmodells lassen sich
z. B. folgende Anwendungen realisieren:

e Es lassen sich komplexe Anfragen an Wikipedia stellen. Beispiele sind:
,»Welche deutschen Komponisten wurden im 18. Jahrhundert in Berlin
geboren?”, | In welchen Filmen tritt Quentin Tarantino als Schauspieler
auf?* oder ,,Wer sind die Biirgermeister von Stidten in den USA, die ho-
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her als 1000m gelegen sind?*. Diese erweiterten Anfragemoglichkeiten
revolutionieren den Zugriff auf Wikipedia-Inhalte fiir den Endnutzer und
ermoglichen eine wesentlich spezifischere Nutzung dieser Wissensbasis.

e Uber die gewonnenen strukturierten Informationen lisst sich die Konsis-
tenz von Wikipedia, insbesondere auch die Konsistenz zwischen den
verschiedenen Sprachversionen, {iberpriifen. Hiermit ldsst sich die Qua-
litdt von Wikipedia und damit ihr Wert als eine der zentralen Wissens-
ressourcen der Menschheit insgesamt verbessern.

e Aus Sicht der Wissensreprisentation stellen die gewonnenen Daten eine
der grofiten Ontologien dar. Diese Ontologie unterscheidet sich von bis-
herigen Ontologien darin, dass die in ihr definierten Konzepte ein tat-
sdchliches ,Community Agreement® darstellen und von der Gemein-
schaft permanent aktualisiert werden.

Einen Uberblick iiber die Struktur des DBpedia-Projektes gibt Abb. 4.
Die DBpedia-Extraktion arbeitet auf der Basis der von Wikipedia verof-
fentlichten Datenexporte. In den folgenden Abschnitten stellen wir die
DBpedia-Extraktion, die resultierenden Datenpakete als auch Beispiele
von bestehenden DBpedia-Anwendungen vor. Detaillierte Informationen
zu DBpedia finden sich in [2] und [3].

Web 2.0 APls, Web browser

Mashups @ access @
SPARQL Linked SNORQL Query
endpoint data browser " | builder

V:rtuoso MySQL .

. ﬁioaded into
DBpedia datasets

Articles Infobox ... | Categories
\xtracﬁon\ /
Wikipedia DB dumps R
Article texts ; ; DB tables | - )

Abb. 4. Uberblick iiber die einzelnen DBpedia-Komponenten
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Extraktion

Wikipedia-Artikel bestehen zum gréfiten Teil aus Freitext, enthalten aber
auch verschiedene Arten strukturierter Informationen, wie z.B. Infobox-
Templates, Kategorisierungen, Bilder, Geo-Koordinaten, Verweise zu ex-
ternen Webseiten und zu Wikipedia-Editionen in anderen Sprachen.

Die Software hinter der Wikipedia-Webseite ist dabei Mediawiki’. In
der Natur dieses Wiki-Systems liegt es dabei auch, dass alle Bearbeitun-
gen, Verkniipfungen und Annotationen mit Meta-Daten innerhalb der Ar-
tikeltexte mit speziellen syntaktischen Konstrukten realisiert werden.
Strukturierte Informationen konnen daher mittels einer Analyse und Ver-
arbeitung der Artikel und der darin enthaltenen syntaktischen Konstrukte
erreicht werden.

Da MediaWiki einige dieser Informationen intern selbst zur Erstellung
der Benutzerschnittstelle nutzt, liegen einige extrahierte Informationen
bereits in relationalen Datenbanktabellen vor. Exporte der zentralen Da-
tenbank-Tabellen (inklusive der, welche den Artikelvolltext enthélt) wer-
den monatlich von Wikipedia im Netz bereitgestellt*. Basierend auf diesen
Datenbankexporten, nutzt DBpedia im Moment zwei Arten der Extraktion
semantischer Beziehungen: (1) Wir bilden relationale Bezichungen, die
bereits in Form von Datenbank-Tabellen vorliegen, in RDF ab und (2) wir
extrahieren zusétzliche Informationen direkt aus den Artikel-Texten und
den Infobox-Vorlagen innerhalb dieser Texte.

Wir illustrieren die Extraktion von Semantik aus dem Artikel-Text an-
hand einer Wikipedia-Infobox-Vorlage. Abbildung 2 zeigt die Infobox-
Vorlage (die im Quelltext eines Wikipedia-Artikels zu finden ist) und die
daraus erstellte Ausgabe auf der Wikipedia-Seite zu der siid-koreanischen
Stadt Busan. Der Infobox-Extraktions-Algorithmus entdeckt solche Vor-
lagen und erkennt deren Struktur mit Hilfe von Techniken der Musterer-
kennung. Er wihlt signifikante Vorlagen aus, die dann verarbeitet und in
RDF-Tripel konvertiert werden. Der Algorithmus bearbeitet die so extra-
hierten Daten nach, um die Qualitit der Extraktion zu erhohen. Beispiels-
weise werden Verweise zu anderen Artikeln erkannt und in passende URIs
iibersetzt, MaBeinheiten werden als entsprechende Datentypen zu RDF-
Literalen hinzugefiigt. Dariiber hinaus erkennt der Algorithmus Listen von
Objekten, die als RDF-Listen repridsentiert werden. Ein Auszug der aus
der Wikipedia-Seite iiber Busan extrahierten RDF-Tripel ist in Abb. 6
dargestellt. Details zur Infobox-Extraktion (inklusive Angaben zur Daten-
typen-Erkennung, Heuristiken zur Datenséduberung und Generierung von

3 http://www.mediawiki.org
* http://download.wikimedia.org/
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Abb. 5. Beispiel einer Wikipedia-Infobox-Vorlage und der erstellten Web-Aus-

gabe (Ausschnitt)
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Abb. 6. Auszug der aus der Wikipedia-Seite iiber Busan extrahierten RDF-Tripel

URISs) enthilt die Publikation [3]. Alle Extraktionsalgorithmen sind in der
Skriptsprache PHP implementiert und unter einer Open-Source-Lizenz

veroffentlicht’.

> http://sf.net/projects/dbpedia
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Die DBpedia-Wissensbasis

Die DBpedia-Wissensbasis umfasst derzeit Informationen iiber mehr als
1,95 Millionen ,Dinge*‘, inklusive 80.000 Personen, 70.000 Orte, 35.000
Musik-Alben, 12.000 Filme. Sie enthdlt 657.000 Verweise zu Bildern,
1.600.000 Verweise zu relevanten externen Webseiten, 180.000 Verweise
zu anderen RDF-Daten, 207.000 Wikipedia-Kategorien und 75.000 YAGO-
Kategorien (sieche [28]). DBpedia-Konzepte sind dariiberhinaus durch Kurz-
und Langzusammenfassungen in 13 Sprachen beschrieben. Insgesamt be-
steht die DBpedia-Wissensbasis aus ca. 103 Millionen RDF-Tripeln.

Jede der 1,95 Millionen Ressourcen in den DBpedia-Datenpaketen ist
durch einen eindeutigen URI-Bezeichner der Form http://dbpedia.
org/resource/Name identifiziert. Name ist dabei vom Titel des jeweili-
gen Wikipedia-Artikels abgeleitet, der sich auch in den Web-Adressen der
Wikipedia-Artikel widerspiegelt (z.B. http://en.wikipedia.org/
wiki/Name). Damit ist jede DBpedia-Ressource direkt mit dem entspre-
chenden englischsprachigen Wikipedia-Artikel verkiipft. Dies resultiert in
einer Reihe von vorteilhaften Eigenschaften der DBpedia-URI-Bezeichner:

Es wird ein breites Spektrum enzyklopadischer Themen abgedeckt.

Die Bezeichner sind Ergebnis eines Gemeinschaftskonsens.

Es existieren klare Regeln fiir deren Management.

Es existieren eine umfassende textuelle Beschreibung der Konzepte und
Verweise zu einer maBgeblichen Webseite (der entsprechenden Wiki-
pedia-Seite).

Die DBpedia-Wissensbasis wird in drei verschiedenen Formen iiber das
Web zuginglich gemacht:

o Vernetzte Daten: Die Wissensbasis wird in Form vernetzter Daten ver-
offentlicht. Dies bedeutet, dass jede DBpedia-URI iiber das HTTP-
Protokoll dereferenzierbar ist.

e SPARQL-Endpoint: Der DBpedia-SPARQL-Endpoint ermdglicht es
Client-Anwendungen, Anfragen an DBpedia tiber das SPARQL-Pro-
tokoll zu stellen. Zusétzlich zur Standard-konformen SPARQL-Funk-
tionalitit, werden einige Funktionen bereitgestellt, die sich als besonders
niitzlich zur Generierung spezifischer Benutzerschnittstellen erwiesen
haben. Dazu gehort eine Volltext-Suche iiber RDF-Literale, Aggregat-
Funktionen zur statistischen Auswertung insbesondere zum Zahlen von
Anfrageergebnissen. Der SPARQL-Endpunkt wird durch einen Virtuoso
Universal Server® bereitgestellt.

S http://virtuoso.openlinksw.com
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e RDF-Datenpakete: Zusitzlich wird die DBpedia Wissenbasis auch in
Form mehrerer Datenpakete, die jeweils zwischen einer und 60 Millio-
nen RDF-Triples enthalten, zum Download angeboten.

DBpedia-Benutzerschnittstellen

Im Folgenden werden verschiedene Benutzerschnittstellen vorgestellt, iiber
die sich die DBpedia-Wissensbasis erforschen und abfragen lasst.

Graph-Pattern-Builder

Verglichen mit anderen Semantic Web-Wissensbasen, die derzeit verfiig-
bar sind, haben die DBpedia-Datenpakete eine andere Struktur. DBpedia
enthilt eine Fiille von relativ ungenau definierten Schema-Elementen, ins-
besondere RDF-Properties. Dariiber hinaus beinhalten die DBpedia-Daten
eine enorme Menge an Informationen zu diesem relativ vagen Informati-
onsschema. Fiir einen Anwender ist es daher sehr schwer zu erkennen,
welche Objekte und Properties in Anfragen verwendet werden konnen.
Bestehende Werkzeuge fokussieren zudem meist auf grofie Mengen in nur
einer der beiden Informationskategorien: Daten- oder Schemainforma-
tionen. Um Anwender trotzdem zu befdhigen, diese Fiille an Informationen
zu erschlieBen, miissen neue, alternative Benutzerschnittstellen entwickelt
werden.

Eine solche neue Benutzerschnittstelle fiir groBe und inhomogen struk-
turierte Daten ist der Graph-Pattern-Builder. Anwender kénnen mit ihm
die Wissensbasis mittels Graph-Pattern bestehend aus mehreren Triple-
Patterns anfragen. Ein Web-Formular erlaubt die Eingabe der Triple-
Patterns. Fiir jedes Triple-Pattern existieren drei Formularfelder, in welche
Variablen, Objektbezeichner oder Filteroperatoren fiir Subjekte, Pradikate
oder Objekte eines Triples eingetragen werden konnen. Wihrend Nutzer
Objektbezeichner in die entsprechenden Formularfelder eintragen, wird im
Hintergrund (per AJAX-Autovervollstandigung) in der Wissensbasis nach
passenden Objekten gesucht und diese werden dem Nutzer zur Auswahl
angeboten. Die passenden Objekte sind dabei nicht beliebige, in denen der
eingegebene Suchbegriff auftritt, sondern die komplette Suchanfrage wird
mit dem entsprechenden Suchbegriff ausgefiihrt, und nur solche passenden
Resultate werden angeboten, fiir die letztendlich auch Suchergebnisse fiir
den kompletten Graph-Pattern existieren. Dies ermdglicht den Benutzern
Suchanfragen zu stellen, ohne die genaue Stuktur der Wissensbasis zu
kennen und trotzdem relevante Ergebnisse zu bekommen. Abbildung 7
zeigt den Graph-Pattern-Builder.
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Abb. 7. Formularbasierter Graph Pattern Builder fiir inhomogen strukturierte
Wissensbasen wie z. B. DBpedia

DBpedia Relationship Finder

Der DBpedia Relationship Finder (Abb. 8) ist ein Werkzeug, um Verbin-
dungen zwischen Objekten in Semantic Web Ontologien aufzudecken. Das
bedeutet, dass zwischen zwei gegebenen Objekten, die einen Nutzer inte-
ressieren, mehrere mogliche Pfade iiber verschiedene in der betrachteten
Wissensbasis vorhandene Objekteigenschaften prisentiert werden. Mo-
mentan wird der Relationship Finder speziell fiir DBpedia eingesetzt, aber
kann mit leichten Anderungen auch fiir andere RDF-basierte Wissensbasen
eingesetzt werden. Im Bereich Social Semantic Web konnten dies zum
Beispiel die Analyse von Verbindungen zwischen Personen, Ereignissen
und Pldtzen sein. Fiir viele grole Wissensbasen wiren andere Darstel-
lungsformen wie RDF-Graphen zu uniibersichtlich.

Auf die Funktionsweise des DBpedia Relationship Finder soll hier nur
kurz eingegangen werden: In einem ersten Vorverarbeitungsschritt zerlegt
er den vorgegebenen RDF-Graphen in Komponenten, d.h. nicht zusam-
menhédngende Knotenmengen, und speichert einige Zusatzinformationen
zu den Objekten in den einzelnen Komponenten. Mit diesen Zusatzinfor-
mationen ist der Relationship Finder schnell in der Lage eine Verbindung
zwischen zwei Objekten zu ermitteln. Um dann — wie in vielen Féllen ge-
wiinscht — auch die kiirzesten Verbindungen zwischen Objekten zu errech-
nen, werden entsprechende Abfragen an den zugrunde liegenden Triple
Store generiert.
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Abb. 8. DBpedia Relationship Finder im Einsatz

Jedes Objekt wird als Link zu der entsprechenden Wikipedia-Seite dar-
gestellt. Durch Klicken eines Icons erhdlt man in DBpedia enthaltene Zu-
satzinformationen zu jedem Objekt. Diese Informationen werden, falls
notwendig, als Grafiken, Listen, Links usw. dargestellt.

Semantische Mashups

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber verschiedene Mashups, die
vernetzte Daten nutzen. Es werden sowohl generische Mashups wie Brow-
ser und Suchmaschinen fiir vernetzte Daten vorgestellt als auch anwen-
dungsspezifische Portale wie z. B. der DOAP Store.

Generische Browser fiir vernetzte Daten

Generische Browser fiir vernetzte Daten ermoglichen die integrierte Dar-
stellung von Daten aus verschiedenen Datenquellen und die Navigation
zwischen Datenquellen anhand von RDF-Verweisen. Browser fiir ver-
netzte Daten unterscheiden sich von allgemeinen RDF-Browsern darin,
dass sie nicht davon ausgehen, dass die zu visualisierenden RDF-Daten
bereits lokal in einem Repositorium vorliegen, sondern dass sie Daten, je
nach Navigationspfad des Nutzers, dynamisch aus dem Web nachladen.
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Abb. 9. Benutzerschnittstelle des DISCO Browsers

Beispiele generischer Browser fiir vernetzte Daten:
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o Tabulator [29] war der erste verfiigbare Browser fiir vernetzte Daten.
Der Browser wurde von der Arbeitsgruppe um Tim Berners-Lee am
Massachusetts Institute of Technology entwickelt. Tabulator visualisiert
vernetzte Daten in Form eines Baums, in dem jeder Knoten einer Res-
source entspricht. Durch Ausklappen einzelner Ressourcen navigiert der
Benutzer zwischen Datenquellen. Zusétzlich zur Baumansicht bietet
Tabulator auch die Moglichkeit, Abfragen gegen geladene Daten zu
stellen und geladene Daten auf einer Landkarte zu visualisieren.

e Der OpenLink RDF Browser' ermoglicht es, vernetzte Daten mittels
unterschiedlicher AJAX-Komponenten in Tabellenform, als Graph, als
Zeitreihe sowie als Fotoalbum oder auf einer Landkarte darzustellen.
Der Browser unterstiitzt die RDF-Stylesheet-Sprache Fresnel [9].

7 http://demo.openlinksw.com/DAV/IS/rdfbrowser/index.html
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Der Zitgist-Browser® bietet unterschiedliche Vorlagen zur benutzer-
freundlichen Visualisierung bekannter Typen von Daten wie Personen,
Musikern oder Musikalben.

Der DISCO Browser’ wurde an der Freien Universitit Berlin entwickelt.
Ziel war es, einen Browser mit einer minimalistischen Benutzerschnitt-
stelle zu entwerfen, welche die Herkunft von Daten aus unterschied-
lichen Quellen klar hervorhebt. Abbildung 9 zeigt die Benutzerschnitt-
stelle des DISCO Browsers. Unterhalb der Navigationsbox werden alle
Informationen, die der Browser in unterschiedlichen Datenquellen zu
einer Ressource gefunden hat, gemeinsam angezeigt. Am Ende jeder
Zeile werden die Datenquellen aufgefiihrt, aus denen die jeweilige In-
formation stammt.

Suchmaschinen und Verzeichnisdienste fiir vernetzte Daten

Suchmaschinen fiir vernetzte Daten verwenden Crawler, die Verkniipfun-
gen zwischen Datensédtzen folgen, um Daten aus verschiedenen Web-
Datenquellen zu einer lokalen Datenbasis zusammenzufassen. Die Such-
maschinen indizieren diese Datenbasis und ermdglichen es Anfragen gegen
die indizierten Inhalte zu stellen.

Beispiele derartiger Suchmaschinen:

Swoogle' ist einer der ersten Verteter semantischer Suchmaschinen.
Swoogle sucht stichwortbasiert und nutzt damit die Mdoglichkeiten se-
mantischer Auszeichung nur sehr begrenzt. Technisch basiert Swoogle
auf der Text-Suchmaschine Lucene des Apache-Projekts.

Die Semantic Web Search Engine (SWSE)'' geht einen Schritt weiter,
indem zusitzlich zu einem Volltextindex liber den Inhalten von Wis-
sensbasen der jeweilige Inhaltstyp indiziert wird. Eine SWSE-Suche
kann also auf in den Ergebnisdokumenten gefundene Typen (wie z. B.
Personen, Orte etc.) eingeschrinkt werden. Diese Typen miissen dabei
nicht im Voraus festgelegt werden, sondern werden aus entsprechenden
[rdf:type|-Properties (zu Objekten aus den RDF-Dokumenten) gewon-
nen. Swoogle indiziert derzeit etwa 2,3 Millionen RDF Dokumente.

Die Sindice'* Suchmaschine indiziert derzeit etwa 11 Millionen RDF-
Dokumente. Die Suchmaschine ermoglicht es semantischen Mashups,

12

http://browser.zitgist.com/
http://sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/ng4j/disco/
http://swoogle.umbc.edu

http://swse.deri.org

http://www.sindice.com/
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alle bekannten Dokumente, in denen eine spezielle URI verwendet wird,
zu finden.

e Falcons" indiziert derzeit circa 2 Millionen RDF-Dokumente. Neben
der eigentlichen Suchfunktionalitit bietet Falcons auch einen Daten-
Browser, mittels dessen sich die Suchergebnisse analysieren lassen.

Ein Beispiel eines Verzeichnisdienstes flir Linked Data bzw. Verlinkte
Daten ist PingtheSemanticWeb.com (PTSW). Ping-The-Semantic-Web ist
ein Web Service, der Aufschluss dariiber gibt, welche RDF-Dokumente
kiirzlich im Web erstellt oder aktualisiert wurden. Autoren und Editoren von
solchen Dokumenten benachrichtigen PTSW dariiber, indem sie die URL
des erstellten oder gednderten Dokuments iibermitteln. PTSW ist also eine
Art Basiskomponente einer semantischen Suchmaschine, da sie von Craw-
lern und anderen Software-Agenten genutzt werden kann um herauszu-
finden, wo zuletzt aktualisierte RDF-Dokumente gefunden werden kénnen.

Portale auf Basis vernetzter Daten

Portale sind Einstiegspunkte im Web zu bestimmten Themen. Portale grei-
fen dazu auf mehrere Inhaltsquellen zu und aggregieren und présentieren
diese in einer anwendungsdoménenspezifischen Weise.

Ein Portal auf der Basis vernetzter Daten ist zum Beispiel Revyu."
Revyu ermdglicht es, Dinge beliebiger Art zu bewerten und mit (personli-
chen) Kommentaren zu versehen. Revyu nutzt nicht nur vernetzte Daten
zum Annotieren von Bewertungen, sondern stellt vernetzte Daten fiir alle
Dinge in der Revyu-Wissensbasis fiir Dritte bereit. Generell iiberwiegt bei
Revyu der Anteil anwendergenerierter Daten im Gegensatz zur Nutzung
bestehender Quellen vernetzter Daten.

Ein weiteres Beispiel eines semantischen Portals ist DOAP-Store,"® der
Informationen iiber Forschungs- sowie Open Source Software-Entwick-
lungsprojekte bereitstellt. Die Funktionsweise von DOAP-Store unterschei-
det sich stark von Revyu. DOAP-Store nutzt keinerlei direkt anwendergene-
rierten Inhalte, sondern sucht RDF-Dokumente im Web, die Informationen
enthalten, die mittels des DOAP-Vokabulars'® ausgedriickt sind. Um ent-
sprechende Dokumente zu finden nutzt DOAP-Store den Service Ping-The-
Semantic-Web Verzeichnisdienst.

3 http://iws.seu.edu.cn/services/falcons/

' http://revyu.com

' http://doapstore.org

'® Description Of A Project: http://usefulinc.com/doap
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Reasoning im Social Semantic Web

Mittels in Form von Ontologien reprdsentierten Wissens lédsst sich die
Funktionalitdt von Semantischen Mashups weiter verbessern. Dabei wird
auf Erkenntnisse innerhalb der Wissensrepréasentation zuriickgegriffen, die
sich liber Jahrzehnte entwickelt haben. Neben der reinen Modellierung von
Wissen, das heiit dem Festlegen einer Terminologie und den Beziehungen
zwischen diesen Termen, wird dabei auch das Ziehen von Schlussfolge-
rungen (englisch: Reasoning) aus dem vorhandenen Wissen ermoglicht.
Am hiufigsten wird dabei sogenanntes deduktives Reasoning betrachtet.
Es bedeutet, dass aus explizit gespeicherten Fakten weiteres implizit vor-
handenes Wissen ermittelt werden kann. Wir betrachten hier zusétzlich das
induktive Reasoning (eine Teildisziplin des maschinellen Lernens), bei
dem aus dem vorhandenen Wissen allgemeinere Behauptungen aufgestellt
werden. Im Gegensatz zu anderen Bereichen der Wissensreprasentation
sind Wissensmodelle im Social Web oft weniger formalisierbar, sehr grof,
unvollstdndig und oft sogar widerspriichlich. Wir werden beschreiben, wie
auf diese spezifischen Anforderungen eingegangen werden kann.

Uberblick iiber Reasoning

Das Modellieren von Wissen in Form von Ontologien ist zentraler Be-
standteil des Semantic Web. Ausgehend von frithen Formen der Wissens-
reprasentation, wie Frames und Semantischen Netzen, haben sich seit Ende
der 1980er Jahre Beschreibungslogiken entwickelt. Aus einer Reihe ver-
schiedener Griinde wurden Beschreibungslogiken als Basis der Ontologie-
sprache OWL gewihlt, die das formale Riickgrat des Semantic Web bildet.
Dank dieser logischen Basis haben OWL-Ontologien eine klare Semantik,
das heifit neben der rein syntaktischen Repridsentation einer Ontologie
kann man ihr auch eine Bedeutung zuweisen. Eine wohldefinierte Seman-
tik bietet die Moglichkeit, Schliisse aus dem gespeicherten Wissen zu zie-
hen. Mit dem Ziehen solcher Schliisse speziell im Kontext eines Social
Semantic Web befasst sich dieses Kapitel.

Die héufigste Form des Reasoning ist dabei das deduktive Reasoning,
das heilit aus den explizit gespeicherten Fakten wird implizites Wissen
geschlossen. Ein einfaches Beispiel ist folgendes:

Nehmen wir an, unsere Ontologie enthélt das Wissen, dass Anna eine
Mutter ist und jede Mutter auch eine Frau ist:

Anna rdf: type Mutter
Mutter rdfs:subClassOf Frau

Daraus lésst sich schlussfolgern, dass Anna eine Frau ist.
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Durch die vielféltigen Sprachkonstrukte, die OWL besitzt, kann das Zie-
hen von Schliissen ein komplexer Prozess sein. Es haben sich unterschied-
liche Algorithmen und Programme entwickelt, von denen ein Ansatz in
Abschn. 3 vorgestellt wird.

Neben dem deduktiven Reasoning mdchten wir hier auch auf induktives
Reasoning eingehen. Induktives Reasoning ist der Lernprozess, bei dem
aus vorhandenem Faktenwissen allgemeinere Behauptungen aufgestellt
werden. Dies sei wieder an einem kurzen Beispiel illustriert:

Nehmen wir wieder an, es sei eine Ontologie mit folgendem Wissen ge-
geben:

Anna rdf:type Frau
Anna hasChild Franz
Beate rdf: type Frau

Beim induktiven Reasoning wird eine bisher nicht existierende Klasse
aus dem Faktenwissen gelernt. Man wahlt dazu positive und negative Bei-
spiele fiir eine Klasse aus. Nehmen wir an, ein bisher nicht definiertes
Konzept Mutter soll gelernt werden und Anna wird als positives, sowie
Beate als negatives Beispiel ausgewéhlt. Dann kann ein Lernprogramm die
Klassendefinition Frau M 3hasChild (,,Frau mit Kind*“ in tiblicher Be-
schreibungslogiksyntax ausgedruckt) aufstellen.

Im Gegensatz zum deduktiven Reasoning werden beim induktiven Rea-
soning keine sich aus der Ontologie ergebenden Erkenntnisse gefunden,
sondern Behauptungen aufgestellt, die zu dem vorhandenen Wissen pas-
sen. Insbesondere kann es mehrere oder keine moglichen Lésungen fiir ein
bestimmtes Lernproblem geben. Wie das induktive Reasoning funktioniert,
wird in Kapitel 4 beschrieben. Zuerst soll auf einige Spezifika von Reaso-
ning im Social Semantic Web eingegangen werden.

Social Semantic Web-Anforderungen

Wissensmodelle im Social Web sind oft weniger formalisierbar, sehr grof3,
unvollstindig und oft sogar widerspriichlich. Daher miissen géngige Ver-
fahren des Reasoning fiir das Social Semantic Web adaptiert werden. Bei-
spiele flir hdufig auftretende Reasoningprobleme sind:

Symmetrie

Eines der meist verwendeten Vokabulare im Social Semantic Web ist das
Friend-of-a-Friend Vokabular. Es erlaubt z. B. Aussagen der Form:

Klaus foaf:knows Petra



Soren Auer, Jens Lehmann und Christian Bizer 279

Erweiterungen zum FOAF-Vokabular (z. B. [23]) schlagen vor diese Be-
ziehung weiter zu spezialisieren wie z.B. mit Eigenschaften |friendOf],
|spouseOf] oder |siblingOf]. Diese Beziehungen sollten dabei in einer So-
cial Semantic Web-Applikation als symmetrische Beziehung interpretiert
werden und folglich soll aus der Aussage:

Petra spouseOf Klaus

die Aussage

Klaus spouseOf Petra

schlussgefolgert werden konnen. Auch DBpedia enthilt eine Reihe solcher
symmetrischer RDF-Properties.

Klassenhierarchie

Wissensbasen im Social Semantic Web enthalten oft eine Form von Kate-
gorien oder Klassenhierarchie. DBpedia z. B. enthélt iiber 200.000 Katego-
rien. Kategorien sind z. B. ,,Stidte in Europa®, ,,Stadte in Deutschland* und
,»Stddte in Sachsen®, die erste und zweite sowie die zweite und dritte sind
durch eine Sub-Kategorienbeziehung miteinander verkniipft, nicht jedoch
»Stadte in Europa“ und ,,Stddte in Sachsen®. Eine Social Semantic Web-
Applikation soll nun in der Lage sein, dieses implizite Wissen der transiti-
ven Sub-Klassenbeziehung zu nutzen.

Klassifikation

Das Inferenzproblem der Klassifikation tritt auf, wenn zu einer gegebenen
Klasse (oder Kategorie) alle durch diese Klasse umfassten Instanzen
ermittelt werden sollen. Nicht immer sind diese Klassen-Instanzen-
Beziehungen explizit (mittels der RDF-Property |rdfitype|) gegeben. So
sind Artikel tiber Stidte in Sachsen zwar der Kategorie ,,Stiddte in Sach-
sen“ zugeordnet, nicht jedoch den Kategorien ,,Stddte in Deutschland*
oder ,,Stddte in Europa“. Eine Social Semantic Web-Applikation, wie der
im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Graph Pattern Builder, sollte
solche impliziten Informationen jedoch beriicksichtigen.

Wie der Anwendungsfall DBpedia zeigt, ist eine der wichtigsten Anfor-
derungen von Social Semantic Web-Anwendungen an Reasoningalgo-
rithmen Skalierbarkeit. Im folgenden Abschnitt stellen wir eine Strategie
vor, wie skalierbares Reasoning auf der Basis relationaler Datenbanken,
wie sie fiir die Implementierung von Semantischen Mashups und Social
Semantic Web Anwendungen eingesetzt werden, realisiert werden kann.
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Skalierbares Reasoning auf Basis relationaler Datenbanken

In Semantic Web-Anwendungen werden meist entweder relationale Da-
tenbanken oder spezialisierte Triple-Stores zur persistenten Speicherung
eingesetzt. Vertreter spezialisierter Triple-Stores sind Sesame [18] oder
Redland [6], auf relationaler Datenbankbasis arbeitet z. B. RAP [25]. Rea-
soner arbeiten dagegen meist im Hauptspeicher und mit Datenstrukturen,
die mit relationalen Datenbanken inkompatibel sind. Die Serialisierung,
Ubertragung und Verarbeitung von Wissensbasen zwischen Datenbank
oder Triple-Store und Reasoner ist sehr zeitaufwéndig, daher fiir Semantic
Web Anwendungen mit grolen Wissensbasen oft nicht praktikabel.

Eine Alternative sind regelbasierte Inferenzsysteme, die direkt auf dem
Tripel-Datenmodell arbeiten. In der Arbeit von Royer und Quantz [27]
werden Beschreibungslogiken analysiert und ein System (fiir bestimmte
Reasoningaufgaben) vollstindiger Inferenzregeln aufgestellt. Diese Infe-
renzregeln lassen sich direkt in Anfragen auf dem Triple-Datenmodell
iibersetzen, deren Anfrageergebnisse konnen als inferierte Aussagen direkt
wieder zur Wissensbasis hinzugefiigt werden.

Wir illustrieren das mit SPARQL-Anfragen fiir die drei erwéhnten Rea-
soningaufgaben Symmetrie, Klassenhierarchie und Klassifikation:

CONSTRUCT {?i2?p?il} WHERE {
?p <rdf:type> <owl:SymmetricProperty>.
?i1?p?i2

}

CONSTRUCT {?cl <rdfs:subClassOf>?c3} WHERE ({
?cl <rdfs:subClassOf>?c2.
?c2 <rdfs:subClassOf>? c3

}

CONSTRUCT {?i <rdfs:type>?c2} WHERE {
?i <rdf:type>2cl.
?cl <rdfs:subClassOf>?c2

}

Diese drei SPARQL-Anfragen liefern exakt die fiir Inferenzaufgaben
notwendigen Triples. Die Ergebnisse der Anfragen konnen also zur Wis-
sensbasis hinzugefiigt werden und die impliziten Informationen sind damit
fiir weitere Anfragen verfiigbar. Die dargestellten Beispiele stellen aller-
dings nur einen kleinen Teil der Inferenzregeln dar, die aus der OWL-
Semantik abgeleitet werden konnen. Fiir eine detailliertere und umfassen-
dere Darstellung verweisen wir auf [27] und [1]. Einige Inferenzregeln
lassen sich bislang auch nicht mittels SPARQL-Anfragen ausdriicken, da
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SPARQL z. B. Funktionen zum Zahlen und Aggregieren von Ergebnissen
fehlen. Mit SQL-Anfragen, die auf einem Datenbankschema zur Speiche-
rung von Triples ausgefiihrt werden, sind entsprechende Inferenzen jedoch
moglich. Da die inferierten Aussagen einer Inferenzregel (oder SPARQL/
SQL-Anfrage) die Ergebnisse weiterer Inferenzregeln beeinflussen, ist eine
mehrfache Ausfithrung der Abfragen bis zum Erreichen eines Fixpunktes
notwendig.

Die in diesem Abschnitt beispielhaft umrissene Vorgehensweise zur
Implementierung skalierbaren Reasonings auf Basis relationaler Daten-
banken hat einige entscheidende Vorteile: Die Algorithmen arbeiten direkt
mit der nativen Datenhaltung der Wissensbasen in Semantischen Web-
Anwendungen. Das Serialisieren, Ubertragen, De-Serialisieren etc., das bei
Verwendung verschiedener Reprisentationsformen, wie z. B. Datenbanken
und tableaubasierten Reasoner auftritt, entfdllt. Es kann sehr spezifisch
festgelegt werden, welche Inferenzregeln beriicksichtigt werden sollen und
welche nicht, und es konnen dadurch wesentliche Geschwindigkeitsver-
besserungen fiir spezifische Reasoningaufgaben erreicht werden.

Induktives Reasoning im Social Semantic Web

Das in der Einleitung des Reasoning-Abschnitts kurz eingefiihrte induktive
Reasoning soll hier kurz dargestellt werden. Das sogenannte Lernproblem
(genauer gesagt, eine mogliche Variante des Lernproblems) besteht darin,
bei gegebenem Hintergrundwissen und positiven und negativen Beispielen
eine Konzeptdefinition zu finden, so dass alle positiven Beispiele aus die-
ser Definition (und dem bereits vorhandenen Hintergrundwissen) folgen,
die negativen Beispiele jedoch nicht. Das Problem lésst sich auch fiir ande-
re Wissensreprasentationssprachen auler OWL betrachten und wird haupt-
sdchlich im Bereich der induktiven Logikprogrammierung [24] erforscht.
In der Literatur wurden verschiedene Ansitze zur Losung des Lernprob-
lems vorgestellt [4, 15, 16, 17].

Eines der existierenden Lernsysteme ist DL-Learner,"” welches als Open
Source verfiigbar ist."® Eine schematische Darstellung der groben Funkti-
onsweise des DL-Learner und anderer Ansétze findet sich in Abb. 10. Die
Funktionsweise beruht darauf, dass ein intelligenter Algorithmus mogliche
Konzeptdefinitionen vorschldgt. Diese werden durch einen Reasoner
getestet und das dadurch erhaltene Feedback flieft wieder in den Kernal-
gorithmus ein. Konkrete Beschreibungen der verwendeten Algorithmen im
DL-Learner finden sich in [20, 21, 22]. Induktives Reasoning beruht

"7 http://dl-learner.org
' http://sfnet/projects/dl-learner
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in diesem Fall also auf einer potentiell groBen Anzahl an deduktiven
Reasoninganfragen.

Im Social Semantic Web hat man hiufig sehr grof3e verteilte Wissensba-
sen, so dass sich die Frage stellt, ob solche Lernsysteme geeignet sind um
in diesem Kontext angewandt werden zu konnen. Oft sind diese Wissens-
basen, wie im Beispiel DBpedia, als vernetzteDaten vorhanden, {iber die
man mit Hilfe eines SPARQL-Endpunkts Anfragen stellen kann. Aus die-
sem Grund unterstiitzt das DL-Learner-Tool direkt SPARQL-Endpunkte
als Hintergrundwissen. Um eine Skalierbarkeit der Ansétze zu gewihren,
wihlt der DL-Learner dabei durch mehrere SPARQL-Anfragen einen Teil
des im SPARQL-Endpunkt vorhandenen Wissens aus und schickt dieses
an den Reasoner. Somit wird beim Lernen nicht das komplette Wissen
beriicksichtigt, sondern nur ein fiir das konkrete Problem moglichst rele-
vanter Teil ausgewahlt.

Als Beispiel fiir ein solches Problem kehren wir wieder zu DBpedia als
einer der grofiten Wissensbasen zuriick. Nehmen wir an, jemand stellt eine
Anfrage mit den positiven Beispielen ,,Pythagoras“, ,,Philolaus und
»Archytas” und den negativen Beispielen ,,Socrates®, ,,Plato®, ,,Zeno of
Elea® und ,,Democritus“ mit DBpedia als Hintergrundwissen. Das kann
zum Beispiel fiir eine Internetrecherche relevant sein, bei der jemand Wis-
sen iiber bestimmte Personen (die positiven Beispiele) und zu ihnen
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semantisch verbunden Personen gewinnen mochte, aber andere Personen,
die nicht Teile seiner Recherche sind (die negativen Beispiele) aus-
schlieBt. Das DL-Learner-SPARQL-Modul setzt dann zuerst Anfragen an
den DBpedia-SPARQL-Endpunkt ab um relevante Informationen zu er-
halten. Das gewonnene Wissen in OWL-Form wird dem Reasoner mitge-
teilt und der Kernalgorithmus gestartet. Dieser ermittelt in diesem Fall
mathematician ' (physicist L vegetarian) (Mathematiker, die zusétz-
lich entweder Vegetarier oder Physiker sind) als eine mogliche Losung.
Alle positiven und keines der negativen Beispiele folgen aus dieser Defi-
nition. Mit diesen Techniken konnten in Zukunft auch fiir das Social
Semantic Web typische grofle Wissensbasen, die {iber einen SPARQL-
Endpoint oder als vernetzte Daten (siche Abschn. 2) publiziert wurden,
analysiert werden oder neue Klassen in diesen Wissensbasen gelernt wer-
den, insbesondere um das Anfragen groBer heterogener Datenbestinde zu
unterstutzen.

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel stellte mit dem Web-Datenintegrationsrahmenwerk vernetz-
te Daten, dem DBpedia-Projekt zur Extraktion strukturierter Informationen
aus Wikipedia und Ansdtzen zur Losung spezifischer Inferenzprobleme
drei zentrale Elemente semantischer Mashups vor. Wir haben einen Uber-
blick tiber erste Beispiele semantischer Mashups gegeben. Die vorgestell-
ten Ansétze und Beispiele sind jedoch nur der Beginn einer Entwicklung,
die einerseits weitere technologische Felder erfassen und andererseits die
bestehenden Ansitze weiter vertiefen muss, um einen nachhaltigen Ein-
fluss auf das Web zu entfalten.
Herausforderungen, denen wir gegeniiberstehen, sind zum Beispiel:

e Semantische Mashups, die Daten aus einer Vielzahl an Quellen nutzen,
sind mit verschiedenen Informationsqualitdtsproblemen konfrontiert.
Eine Analyse der DBpedia-Datenpakete z. B. zeigt, dass Informationen
oft noch nicht auf eine Weise représentiert sind, die einfache Integration
und Querying ermoglichen.

e Wenn es um die Integration personenbezogener Daten im Web geht,
sind der Schutz der Privatsphire sowie die klare Auszeichnung der Da-
ten mit Lizenzinformationen, die bestimmen, wofiir Daten verwendet
werden diirfen, essentiell. Erste Ansétze in dieser Hinsicht sind die Ab-
bildung von Privacy-Préferenzen z. B. mittels P3P oder das Lizenzieren
von Semantic Webinhalten mittels Creative Commons.
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e Projekte wie CyC oder SUMO haben relativ umfassende Upper-Level-
Ontologien, Klassifikationssysteme und Informations-Taxonomien her-
vorgebracht. Im Rahmen von DBpedia wurden vor allem Instanz-Daten
aus Wikipedia extrahiert. Wir sind zuversichtlich, dass eine stérkere In-
tegration von Upper-Level-Ontologien und DBpedia ein enormes Poten-
tial zur Erleichterung von Informationsintegration im Web birgt.

e Die erwihnte Integration von Upper-Level-Ontologien und Instanzdaten
kann andererseits dazu beitragen, Inkonsistenzen und Liicken in Infor-
mationsquellen und Wissensbasen des sozialen Webs (wie z. B. Wikipe-
dia) aufzudecken und zu schlielen.

e Das semantisch reichste DBpedia-Datenpaket resultiert aus der Infobox-
Extraktion. Dies wurde bislang nur fiir die englische Wikipedia-Version
erstellt. Die Erstellung von Infobox-Extraktionen fiir weitere Sprachver-
sionen birgt das Potential, die DBpedia-Wissensbasis wesentlich zu ver-
groBern, stellt uns aber andererseits vor die Herausforderungen diese
verschiedenen Sprachversionen sinnvoll zu integrieren.

Viele dieser Probleme kdnnen geldst werden, indem bestehende Ansétze
und Technologien sinnvoll kombiniert und erweitert werden. Wir sind
iiberzeugt, dass eine solche iterative Weiterentwicklung und Konsolidie-
rung des Konzeptes semantischer Mashups letztendlich einen entscheiden-
den Beitrag leisten wird, das Potential semantischer Représentationen fiir
Suchfunktionen und Informationsaustausch im Netz zu realisieren.
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