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ZUSAMMENFASSUNG

Die Tourismus-Domaéne ist eine sehr Informations-intensive Industrie. Im
eTourismus-Bereich ist daher eine méichtiges Datenschema zur geeigneten
Speicherung und Abfrage der Daten erforderlich. Bis vor einigen Jahren
haben dafiir relationale Datenbanken und Dokumenten-zentrierte Syste-
me ausgereicht. Fiir einen Touristen spielt aber heute das schnelle und
einfache Befriedigen seines Informationsbediirfnisses eine immer grofler
werdende Rolle. Aus diesem Grund wird mehr und mehr auf den Ein-
satz von semantischen Technologien im Bereich des eTourismus gesetzt.
So geschehen auch bei der Transformation des Tourismus-Portals vakan-
tieland.nl zu einer semantischen Web-Applikation. Eine solche Umstellung
bringt jedoch auch neue Probleme mit sich. Zum Beispiel die Frage, wie
touristische Informationen geeignet mit Hilfe des Resource Description
Frameworks (RDF) modelliert werden konnen. In dieser Arbeit wird die-
ser Frage in Bezug auf die Modellierung von Eigenschaften von touris-
tischen Zielen nachgegangen. Dazu wird eine bestehende eTourismus-
Ontologie analysiert und basierend darauf ein geeignetes Schema defi-
niert. Anschlieffend wird die Ontologie einer Evolution unterzogen, um
diese an das neue Schema anzupassen. Um den Nutzen des Tourismus-
Portals zusitzlich zu erhohen, werden aufierdem die bereits existierenden
Filterfunktionen erweitert.

sTIcHWORTE: Semantic Web, RDE, eTourismus, Ontologie-Evolution,
Vakantieland
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EINLEITUNG

Inhaltsangabe

1.1 Motivation 3
1.2 Ziele 4
1.3 Gliederung der Arbeit 4

Applikationen, welche mannigfaltige Informationsstrukturen verarbeiten,
benotigen ein flexibles Datenschema. Semantische Web-Applikationen,
welche derartige Informationsstrukturen verarbeiten, verwenden in fast
allen Fallen das Resource Description Framework (RDF) zur Modellie-
rung der Informationen. Es ist dabei aber nicht immer sofort ersichtlich
beziehungsweise absehbar, inwieweit die aktuell gewdhlte Modellierung
der Informationen in Zukunft noch den gestellten Anforderungen genigt.
Tritt diese Situation ein, so miissen das Schema und die darauf aufbauen-
den Daten den neuen Anforderungen angepasst werden. In dieser Arbeit
soll ein solcher Fall vorgestellt und eine Anpassung eines bereits existie-
renden Schemas durchgefiihrt werden. Dazu werden nun zunichst die
Motivation und Ziele vorgestellt, bevor im Anschluss kurz auf den Auf-
bau der einzelnen Kapitel eingegangen wird.

1.1 MOTIVATION

Ein Beispiel fiir eine semantische Web-Applikation ist das niederldndi-
sche Tourismusportal vakantieland.nl, dass eine eigens daftir geschaffene
eTourismus-Ontologie verwendet. Zu den in RDF gespeicherten Informa-
tionen tiiber touristische Ziele gehdren unter anderem zwei Taxonomien.
Eine Taxonomie bildet dabei eine Klassenhierarchie der Typen von touris-
tischen Zielen ab, die andere eine Hierarchie von Eigenschaften, auch tou-
ristische Merkmale genannt, zu diesen Zielen. Da der Datenbestand aus
uber 20.000 touristischen Zielen besteht, sind effektive und ohne Vorkennt-
nis nutzbare Filterfunktionen nétig, um dem Benutzer die Moglichkeit zu
bieten, aus der Fiille die fiir ihn relevanten Informationen herauszusu-
chen. Fiir die Typenhierarchie existiert bereits eine geeignetee Filterfunk-
tion. Jedoch ist aktuell noch keine Funktionalitit vorhanden, auch nach
den Eigenschaften der touristischen Ziele zu filtern. Hier liegt es auf der
Hand, einen solchen Filter auch fiir die touristischen Merkmale umzuset-
zen. Die derzeit vorliegende Taxonomie fiir diese Merkmale ist aber aus
Sicht der Ontologie-Entwicklung sowie aus inhaltlichen Aspekten fehler-



haft und weist Inkonsistenzen auf. In dieser Arbeit sollen diese Probleme
aufgedeckt und durch eine Anpassung der Ontologie, konkret das Sche-
ma fiir die Merkmale, behoben werden.

1.2 ZIELE

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Schemas zur Mo-
dellierung von touristischen Merkmalen mit Hilfe von RDE Als kon-
kreter Anwendungsfall dient dabei die eTourismus-Ontologie der se-
mantischen Web-Applikation vakantieland.nl. Mit Hilfe von Ontologie-
Entwurfsmustern sollen Vorgaben zur Modellierung der unterschiedli-
chen Gruppen von Merkmalen definiert werden. Durch das sich daraus
zusammensetzende und klar definierte Schema soll die Qualitat und Wart-
barkeit der Merkmalsdaten gesteigert werden. Die Anpassung der Daten
der Ontologie soll dabei durch eine Evolution geschehen, fiir die ein geeig-
netes Programm zur Durchfiihrung der Anpassungen entwickelt werden
muss. Im Anschluss an diese Evolution soll dann eine Filterfunktion fiir
die touristischen Merkmale in die Applikation vakantieland.nl integriert
werden. Diese Implementierung dient dabei gleichzeitig als Evaluation,
um zu zeigen, dass aus Sicht des Ontologie-Designs eine generische und
fehlerfreie Modellierung der Merkmalsangaben vorliegt.

1.3 GLIEDERUNG DER ARBEIT

In Kapitel 2 werden zundchst grundlegende Begriffe und Technologien,
die fiir das Verstdandnis dieser Arbeit von Bedeutung sind, vorgestellt. Der
bereits angesprochene Anwendungsfall vakantieland.nl und die dazu ge-
horige Ontologie werden in Kapitel 3 ndher betrachtet. In Kapitel 4 wird
der aktuelle Stand zur Evolution von Ontologien besprochen. Aufserdem
werden einige Werkzeuge, die eine solche Evolution unterstiitzen, vorge-
stellt, von denen wiederum eines fiir einen Einsatz in dieser Arbeit aus-
gewdhlt und genauer erldutert wird. Die Anforderungen fiir das neu zu
entwickelnde Schema, das Programm zur Evolution und der zu imple-
mentierenden Filterfunktion fiir die Merkmale werden in Kapitel 5 erldu-
tert. Daraufhin werden basierend auf einer Analyse des alten Schemas in
Kapitel 6 verschiedene Ontologie-Entwurfsmuster zur Modellierung der
Merkmale definiert. Entsprechend dieser Entwurfsmuster werden in Ka-
pitel 7 Algorithmen zur Anpassung der Merkmale an das neue Schema
erarbeitet. Die Umsetzung dieser Algorithmen in einem Programm zur
Evolution und weiterer Implementierungsarbeiten werden in Kapitel 8
dargelegt. AbschliefSfend werden in Kapitel 9 zundchst die Ergebnisse die-
ser Arbeit zusammengefasst und einer kurzen Evaluation unterzogen, be-
vor ein kleiner Ausblick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen gegeben
wird.
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Das folgende Kapitel stellt die grundlegenden Begriffe vor, welche fiir
das Verstandnis der iibrigen Kapitel notwendig sind. Zu Beginn wird das
Semantic Web und dessen Vision erldutert. Anschliefiend werden die Kon-
zepte sowie Technologien vorgestellt, die zur Verwirklichung dieser Visi-
on entwickelt wurden.

2.1 SEMANTIC WEB

Der Begriff Semantic Web wurde zu Beginn des neuen Jahrtausends
von Tim Berners-Lee, dem Begriinder des World Wide Web, beschrie-
ben [Berners-Lee u. a., 2001]. Es bezeichnet dabei kein eigenstandiges Web,
sondern stellt eine Erweiterung des bisherigen World Wide Web, kurz
WWW, dar, welches als ein weit verzweigtes Netz aus einer uniiberschau-
baren Menge von untereinander verlinkten Dokumenten angesehen wer-
den kann. Da diese Dokumente zum grofiten Teil aus freiem Text beste-
hen, welche zwar von Menschen, aber nicht bzw. nur schwer von Compu-
tern interpretiert werden konnen, entstand die Vision eines , maschinen-
lesbaren” Webs [Berners-Lee u. Fischetti, 1999]:

I have a dream for the Web (in which computers) become
capable of analyzing all the data on the Web - the content, links,
and transactions between people and computers. A ‘Semantic
Web’, which should make this possible, has yet to emerge, but
when it does, the day-to-day mechanisms of trade, bureaucracy
and our daily lives will be handled by machines talking to
machines. The “intelligent agents’” people have touted for ages
will finally materialize.

— Tim Berners-Lee, 1999



2.2 UNIFIED RESOURCE IDENTIFIER |

Hinter dieser Vision steckt also die Idee, das Netz aus Dokumenten zu
erweitern, indem es mit zusatzlichen semantischen Informationen ausge-
stattet wird. Dadurch soll es Computern ermdoglicht werden, die zur Ver-
fiigung stehenden Daten zu interpretieren. Des Weiteren wird dadurch
eine riesige verteilte Datenbasis geschaffen, in der alle Daten miteinan-
der kombiniert und abgefragt werden konnen. Diese vernetzte Datenbasis
wird auch als Linked Data [Berners-Lee, 2006] bezeichnet. Um die Visi-
on des Semantic Webs zu verwirklichen, wurden verschiedene, teilweise
aufeinander aufbauende, Konzepte und Technologien entwickelt. Die Ab-
bildung 1 zeigt das Semantic Web-Schichtenmodell [Berners-Lee, 2000],
welches stetig weiterentwickelt wird. Im Folgenden werden die fiir diese
Arbeit relevanten Schichten nidher beschrieben.

User Interface & Applications

Trust
Ontology
Query: OW'— Rule:

RIF

SPARQL

Crypto

RDFS '

Data interchange:
RDF

XML

URI/IRI '

Quelle: http://www.w3.0rg/2007/03/layerCake. svg

Abbildung 1: Das Semantic Web-Schichtenmodell.

2.2 UNIFIED RESOURCE IDENTIFIER

Unified Resource Identifier, kurz URI, steht fiir einen eindeutigen Bezeich-
ner fiir eine Ressource, diese kann sowohl physisch als auch abstrakt sein.
URIs besitzen einen generischen Standard [Berners-Lee u.a., 2005] und
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2.3 RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK \

dienen zur Identifikation von Ressourcen tiber Internet-Dienste. Der all-
gemeine Syntax einer URI besteht aus bis zu vier Teilen:

<scheme name>:<hierarchical part>[?<query>][#<fragment>]

Wie der Syntax zu entnehmen ist, sind die beiden ersten Teile, der Schema-
und Hierarchie-Teil, pflicht. Diese werden durch einen Doppelpunkt ge-
trennt. Der Anfrage- (query) und Fragment-Teil sind dagegen optional.
Der Schema-Teil gibt den Typ der URI an, welcher wiederum die Inter-
pretation des Teils hinter dem Doppelpunkt festlegt. Bekannte Schemata
sind http fir Internet-Adressen, mailto fiir Email-Adressen oder ftp fiir
Adressen zur Ubertragung von Dateien.

Im Semantic Web werden URIs dazu verwendet, Ressourcen weltweit ein-
deutig zu bezeichnen.

2.3 RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK

Das Resource Description Framework (RDF) bedeutet sinngeméf’ iiber-
setzt: ,System zur Beschreibung von Ressourcen”. Es bezeichnet eine
Menge von Standards [Klyne u. Carroll, 2004; Hayes u. McBride, 2004;
Manola u. Miller, 2004; Brickley u. Guha, 2004; Beckett, 2004; Grant u.
Beckett, 2004], welche durch das World Wide Web Consortium (W3C)
im Jahre 2004 verabschiedet wurden. RDF erweitert die Linkstruktur des
Webs durch Verwendung von URIs zur Bezeichnung von Beziehungen
zwischen zwei Ressourcen sowie der Ressourcen selbst. Diese Verbindung
zweier Ressourcen durch eine Beziehung, auch Relation genannt, wird als
Tripel bezeichnet. Abbildung 2 zeigt eine grafische Darstellung eines Tri-
pels.

http://www.example.com/Marvin

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label

"Marvin Frommhold"~ ~xsd:string

Abbildung 2: Beispiel fiir ein einfaches Tripel mit einem Literal als Objekt.

Die drei Komponenten eines solchen RDF-Tripels sind:

suBJEKT (engl. subject): Die Ressource, iiber die eine Aussage getroffen
wird. Erlaubt sind an dieser Stelle URIs oder anonyme Knoten.

PRADIKAT (engl. predicate oder auch property): Das Pradikat bezeichnet
eine Beziehung von einer Ressource zu einer anderen und ist da-
mit immer gerichtet. Es konnen nur URIs an der Pradikat-Position
verwendet werden.
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oBIEKT (engl. object): Der Wert der Beziehung. Es kann sich hierbei wie-
derum um eine Ressource handeln (URIs oder anonyme Knoten)
oder um ein Literal (Zeichenkette).

Unter einem anonymen Knoten (engl. blank node) versteht man weder ei-
ne URI noch ein Literal, es handelt sich dabei um einen eindeutigen Iden-
tifikator innerhalb eines Graphen. Meist wird eine konsistente Menge von
Pradikaten, welche zusammen ein komplexes Datum représentieren, tiber
einen solchen anonymen Knoten an eine Ressource gebunden. Jedoch ist
der Einsatz von anonymen Knoten problematisch [Arenas u.a., 2010]. So
stimmt in manchen Situationen die Semantik von SPARQL* nicht mit der
empfohlenen Semantik des W3C Consortiums fiir anonyme Knoten {tiber-
ein.

Hugo Reyes

Hurley
http://www.w3.0rg/20Q0/01/rdf-schema#label
Kate Austen

http://xmins.com/foaf/0.1/nick

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label

/7 http://lostpedia.wikia.com/wiki/Hurley
http://xmins.com/foaf/0.1/knows %

http://lostpedia.wikia.com/wiki/Kate

N

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

http://xmins.com/foaf/0.1/knows \/ http://xmins.com/foaf/0.1/knows

http://xmIns.com/foaf/0.1/Person

http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type

http://lostpedia.wikia.com/wiki/Jack

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label

Jack Shephard

Abbildung 3: Beispiel fiir einfachen RDF-Graphen.

Einen weiteren Bestandteil von RDF stellen die Literale dar. Sie werden
dazu verwendet um Zahlen, Datumsangaben und Zeichenketten zu re-
prasentieren. Literale konnen getypt oder ungetypt sein. Ein ungetyptes
Literal stellt eine Zeichenkette mit optionaler Sprachangabe dar, sie wer-
den fiir Klartext verwendet. Getypte Literale sind ebenfalls Zeichenketten,

1 siehe Paragraph SPARQL Anfragesprache im Abschnitt 2.6
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welche aber, wie der Name bereits ausdriickt, durch einen Typ gekenn-
zeichnet sind. Der (Daten-)Typ gibt dabei an, wie die Zeichenkette jeweils
zu interpretieren ist.

Die verlinkte Struktur zwischen mehreren Tripel ergibt einen gerichteten,
markierten Graphen. Die Abbildung 3 zeigt einen solchen einfachen
Beispiel-Graphen. Die Kanten reprédsentieren dabei die Pradikate und die
Knoten die Subjekte bzw. Objekte aus den Tripeln. Ein solcher visueller
Graph stellt die einfachste Form der Serialisierung eines RDF-Modells
dar. So gibt es noch weitere Serialisierungsformen wie zum Beispiel
RDE/XML [Beckett, 2004], Notation 3 [Berners-Lee u. Connolly, 2008]
oder den Turtle-Syntax [Beckett u. Berners-Lee, 2008]. Das Listing 1 zeigt
den Graphen aus der Abbildung 3 in Turtle-Syntax. Auf Grund der guten
Lesbarkeit wird der Turtle-Syntax, insofern nicht anders angegeben, fiir
alle Listings, welche RDF darstellen, eingesetzt.

@prefix lost: <http://lostpedia.wikia.com/wiki/> .

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22—rdf—syntax—ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf—schema#> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/o0.1/>

lost : Kate rdfs:label "Katherine Anne Austen" ;
rdf:type foaf:Person ;
foaf:nick "Kate";
foaf:knows ex:Jack ;
foaf :knows ex:Hurley .

lost:Jack rdfs:label "Dr. Jack Shephard" ;
rdf:type foaf:Person ;
foaf :knows ex:Kate ;
foaf :knows ex:Hurley .

lost:Hurley rdfs:label "Hugo Reyes" ;
rdf:type foaf:Person ;
foaf:nick "Hurley";
foaf :knows ex:Kate ;
foaf :knows ex:Jack

Listing 1: Beispiel eines RDF-Modells in Turtle-Syntax.

2.4 RDF-SCHEMA

Da RDF keine Mechanismen zur Beschreibung von Relationen und den
Beziehungen zwischen diesen Relationen und anderen Ressourcen bereit-
stellt, wurde RDF-Schema (RDEFS) [Brickley u. Guha, 2004] als semanti-
sche Erweiterung zu RDF entwickelt. RDFS dient zur Beschreibung von
RDF Vokabularen, wobei es selber auch ein Vokabular darstellt. Es bietet
ein Klassen- und Préddikatsystem, welches dhnlich zu denen von Objekt-



Klasse Beschreibung

rdfs:Resource Klasse aller RDF-Ressourcen. Instanz der Klasse
rdfs:Class.

rdfs:Class Klasse aller Klassen. Instanz von sich selbst.

rdfs:Literal Klasse aller Literale. Literale konnen getypt oder un-

getypt sein. Ein getyptes Literal ist Instanz einer
Datentyp-Klasse. Instanz der Klasse rdfs:Class, Un-
terklasse von rdfs:Resource.

rdfs:Datatype  Klasse aller Datentypen. Ist zugleich Instanz als
auch Unterklasse von rdfs:Class. Jede Instanz die-
ser Klasse ist auch Unterklasse von rdfs:Literal.

rdf:XMLLiteral Klasse aller XML-Literale [Bray u.a., 2008]. In-
stanz von rdfs:Datatype und Unterklasse von
rdfs:Literal.

rdf:Property Klasse aller Pradikate. Instanz von rdfs:Class.

Tabelle 1: Definierte Klassen des RDF-Schema Vokabulars.

orientierten Programmiersprachen wie zum Beispiel Java® ist. Jedoch un-
terscheidet es sich zu diesen dahingehend, dass es nicht Klassen in Be-
zug auf die Eigenschaften seiner Instanzen definiert, sondern Relatio-
nen beschreibt und den Bezug zu Klassen von Ressourcen. Dieser eher
Relationen-zentrierte Ansatz erlaubt es, neue Eigenschaften fiir bereits
existierende Ressourcen zu definieren, ohne die urspriingliche Beschrei-
bung einer Ressource verdndern zu miissen.

Ressourcen lassen sich allgemein in Gruppen einteilen, sogenannte Klas-
sen. Mitglieder einer solchen Klasse werden als Instanz der Klasse be-
zeichnet. Bei Klassen handelt es sich ebenfalls um Ressourcen und sie kon-
nen Instanz von sich selbst sein. Die Tabelle 1 zeigt alle Klassen, welche
durch das RDFS Vokabular definiert sind. Alle vordefinierten Pradikate
des RDFS Vokabulars sind in der Tabelle 2 angegeben.

2.5 WEB ONTOLOGY LANGUAGE

Um die Vision des Semantic Webs zu verwirklichen, wird eine machti-
ge und ausdrucksstarke Beschreibungssprache benétigt. Allerdings reicht
dafiir das RDF-Schema Vokabular nicht aus. So kénnen keine weitreichen-
deren Einschrankungen fiir Pradikate tiber den Werte- und Definitionsbe-
reich hinaus festgelegt werden, beispielsweise Kardinalitadtsrestriktionen.
Die Definition von komplexen Klassen ist ebenfalls nicht moglich. Aus
diesem Grund wurde die Web Ontology Language (OWL) [Motik u.a.,
2008] entwickelt. Mit Hilfe dieser Ontologiesprache kann die Semantik

2 http://www.java.com/
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Pradikat Beschreibung

rdfs:range Legt den Wertebereich fiir ein Pradikat fest. Der
Wertebereich von rdfs: range ist rdfs:Class, der
Definitionsbereich ist rdf:Property.

rdfs:domain Legt den Definitionsbereich fiir ein Pradikat fest.
Der Werte- und Definitionsbereich entspricht
dem von rdfs:range.

rdf:type Besagt, dass eine Ressource Instanz einer
bestimmten Klasse ist. Der Wertebereich
ist rdfs:Class, der Definitionsbereich ist
rdfs:Resource.

rdfs:subClassOf Wird zur Erzeugung von Klassenhierarchien ver-
wendet. Alle Instanzen einer Unterklasse sind
auch Instanzen der Superklasse. Der Werte- und
Definitionsbereich ist auf rdfs:Class festgelegt.

rdfs:subProperty0f Wird zur Erzeugung von Pradikatshierarchien
verwendet. Der Werte- und Definitionsbereich ist
auf rdf:Property festgelegt.

rdfs:label Dient zur Angabe eines Menschen-lesbaren Na-
mens fiir eine Ressource. Der Wertebereich
ist rdfs:Literal, der Definitionsbereich ist
rdfs:Resource.

rdfs:comment Dient zur Angabe einer Menschen-lesbaren Be-
schreibung fiir eine Ressource. Der Wertebe-
reich ist rdfs:Literal, der Definitionsbereich ist
rdfs:Resource.

Tabelle 2: Definierte Pradikate des RDF-Schema Vokabulars.

von Klassen, Pradikaten und kompletten Ontologien formal beschrieben
werden und zwar in einem viel hoheren Mafle, als es mit RDF(S) moglich
wire. Eine Ontologie bezeichnet im Kontext des Semantic Webs eine expli-
zite formale Spezifikation einer Konzeptualisierung [Gruber, 1993], stellt
also eine Art Wissensbasis dar, welche in digitaler und formaler Form zwi-
schen Anwendungen und Diensten ausgetaucht werden kann. Sie besitzt
héufig auch Inferenz- und Integritdtsregeln mit denen Schlussfolgerungen
gezogen werden konnen. Um solche Ontologien zu erstellen, bietet OWL
eine Reihe von Sprachelementen. Eine Vorstellung aller Elemente liegt an
dieser Stelle auflerhalb des Gegenstandsbereichs dieser Arbeit. Die Tabel-
le 3 bietet jedoch einen Auszug mit den Elementen, welche auch in dieser
Arbeit zur Anwendung kommen.

"



Element Beschreibung

owl:Class Deklariert eine Ressource als OWL Klasse.

owl:0bjectProperty Klasse von Priadikaten, welche Individuen mit
Individuen verbinden.

owl:DatatypeProperty Klasse von Pradikaten, welche Individuen mit
Werten verbinden.

owl:imports Pradikat, welches eine weitere OWL Ontologie
referenziert. Die referenzierte Ontologie wird
als Teil der importierenden Ontologie interpre-
tiert.

Tabelle 3: Auszug aus den vordefinierten Elementen der Ontologiesprache
OWL.

2.6 SPAROQL

Der Name SPARQL ist ein rekursives Akronym und steht fiir SPAR-
QL Protocol and RDF Query Language. Die SPARQL Spezifikation be-
steht aus drei Teilen, einer Anfragesprache [Prud’hommeaux u. Seaborne,
2008], einem XML-basierten Format [Beckett u. Broekstra, 2008] zum Bin-
den von Ergebnissen der Anfragesprache und einem Protokoll [Clark u. a.,
2008] zur Anfrage von SPARQL-Endpunkten.

Das Protokoll und das XML-Riickgabeformat haben fiir diese Arbeit kei-
ne Relevanz und werden deshalb nicht weiter erlautert. Auf die SPARQL-
Anfragesprache soll aber an dieser noch einmal genauer eingegangen wer-
den.

Die SPARQL-Anfragesprache kann dazu verwendet werden, um Anfra-
gen an diverse Datenquellen zu senden. SPARQL besitzt die Moglichkeit
zur Anfrage von benétigten und optionalen Graphmustern zusammen
mit ihren Konjunktionen und Disjunktionen. Des Weiteren werden eine
erweiterte Werte-Priifung sowie die Einschrankung der Anfrage auf be-
stimmte RDF-Graphen unterstiitzt. Grundsitzlich besteht eine Anfrage
aus einer Menge von Tripel-Mustern. Ein Tripel-Muster repridsentiert da-
bei ein RDF-Tripel aus Subjekt, Pradikat und Objekt, wobei diese jeweils
durch Variablen ersetzt werden konnen. Variablen werden durch ein ,,?“
gefolgt von einem Namen gekennzeichnet. Die Tripel-Muster konnen nun
durch geschweifte Klammern zu Graph-Mustern zusammengefiigt wer-
den. Diese einzelnen Graph-Muster konnen wiederum mit Hilfe verschie-
dener Schliisselworter (UNION und OPTIONAL) kombiniert werden. Zusatz-
lich gibt es eine Moglichkeit zur Filterung von Ergebnis-Tupeln (FILTER).
Hier stehen verschiedene Funktionen zur Verfiigung, mit denen die Varia-
blen ausgewertet werden konnen. Im Listing 2 ist als Beispiel eine SELECT-
Anfrage auf den Graphen aus der Abbildung 3 zu sehen. Die entsprechen-
de Ergebnismenge zeigt die Tabelle 4.
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PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/o0.1/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf—schema#>

SELECT ?name ?nick
WHERE {
?person a foaf:Person .
?person rdfs:label ?name .
OPTIONAL {
?person foaf:nick ?nick .
}
}

Listing 2: Beispiel einer SPARQL SELECT-Anfrage.

Mit SELECT konnen Anfragen entsprechend den angegeben Tripel-
Mustern gestellt werden und die Ergebnismenge wird in einer Liste an
die entsprechenden Variablen gebunden. Durch CONSTRUCT wird ein RDF-
Graph gemaf’ einer vorgegeben Graph-Vorlage erzeugt. Mit Hilfe von ASK
kann gepriift werden, ob ein Graph-Muster zu einer Ergebnismenge fiihrt.
Die letzte Anfrageart DESCRIBE erzeugt ein Ergebnis, welches RDF-Daten
tiber Ressourcen enthilt.

name nick
Katherine Anne Austen Kate
Dr. Jack Shephard

Hugo Reyes Hurley

Tabelle 4: Ergebnis der SELECT-Anfrage aus dem Listing 2.
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Im diesem Kapitel erfolgt die Vorstellung der als Anwendungsfall die-
nenden Applikation Vakantieland, sowie einiger fiir die Arbeit relevanter
Begriffsdefinitionen. Im Anschluss werden die in dieser Applikation ver-
wendeten und definierten eTourismus-Vokabulare erldutert. Zusammen
mit den Instanzdaten bilden diese Vokabulare die eTourismus-Ontologie,
welche durch diese Arbeit einer Evolution unterzogen werden soll.

3.1 VAKANTIELAND

Die Web-Applikation vakantieland.nl (kurz Vakantieland) ist ein in den
Niederlanden entwickeltes und betriebenes eTourismus-Portal. Mit eTou-

rismus wird im Allgemeinen der Einsatz von Informations- und Kommu- eTourismus
nikationstechnologien im touristischen Umfeld bezeichnet. Das Portal bie-

tet Benutzern einen Uberblick zu touristischen Zielen, sogenannten Point

of Interests, auch kurz als POI bezeichnet. Zu jedem dieser POIs werden
zusitzlich Informationen bereitgestellt. Dazu gehdren der Name, Kontakt-

daten, eventuell eine textuelle Beschreibung und Angaben zur geographi-

schen Lage. Des Weiteren besitzen alle POlIs eine Klassifizierung (Hotel,
Museum, Campingplatz, ...) und Angaben zu deren touristischen Merk-

malen. Als touristisches Merkmal, kurz Merkmal, wird in dieser Arbeit ei- ‘touristisches
ne Eigenschaft eines POI bezeichnet, durch die er sich von anderen, dhnli- Merkmal
chen POIs unterscheidet, aber auch gemeinsam haben kann. Solche Eigen-

schaften konnen Ausstattungsmerkmale wie ein Swimming-Pool, Sportan-

gebote, Entfernungsangaben zum néchstgelegen Strand, Verbote, Dienst-
leistungen und vieles mehr darstellen. In der urspriingliche Version von
Vakantieland wurden alle Daten in einer relationalen Datenbank gehalten.

Im Zuge der Arbeiten aus [Martin, 2007] wurde die komplette Applikati-

on in PHP" neugeschrieben. Dabei wurde die alte Datenbasis mit den In-
formationen zu iiber 20.000 POIs semantisch annotiert und in einer Onto-

logie (siehe Abschnitt 3.2) gespeichert. Bei dieser neuen Implementierung

handelt es sich um eine semantische Web-Applikation [Martin u. Auer,

1 http://www.php.net/
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Abbildung 4: Die Startseite der semantischen Web-Applikation Vakantieland.

2010], welche seitdem stetig weiterentwickelt wird. Die aktuelle Version
(zu Beginn dieser Arbeit) ist in der Abbildung 4 zu sehen. Sie unterstiitzt
mehrere Filterfunktionen, nach denen die Menge der zur Auswahl ste-
henden POlIs schrittweise eingeschréankt werden kann, auch fassetierte Su-
che [English u.a., 2002; Eyal Oren and Renaud Delbru and Stefan Decker,
2006] genannt. Aktuell konnen die POIs nach deren Lage (Provinz — Dis-
trikt — Stadt), Klassifizierung und tiber eine Landkarte gefiltert werden.
Als Teil dieser Arbeit soll aufierdem eine Filtermoglichkeit fiir die touristi-
schen Merkmale hinzukommen. Diesbeziiglich sei auf die Abschnitte 5.4
und 8.3 verwiesen. Mochte ein Benutzer mehr zu einem bestimmten POI
wissen, so werden ihm alle Informationen zu diesem POI auf einer spezi-
ellen Detailseite angezeigt (siehe Abbildung 5).

3.2 ETOURISMUS-VOKABULARE

Um die mannigfaltigen Informationen der eTourismus-Doméne abbil-
den zu konnen, kommen eine Reihe von Vokabularen, zum grofiten
Teil als Eigententwicklungen, innerhalb des Vakantieland-Projekts
zum Einsatz. Zur allgemeinen Beschreibung eines POIls werden die
beiden Pradikate dc:title und dc:description aus dem Dublin Co-
re Metadata-Vokabular [DCMI, 2008] verwendet. Fiir die Definition
der Klassifikations- und Merkmals-Modelle wurden Elemente aus
dem OWL-Vokabular verwendet. Das Listing 3 zeigt zwei der im
Vakantieland-Projekt verwendeten Namensrdume, welche im weiteren
Verlauf dieser Arbeit verwendet werden. Das zentrale Element des
Klassifikations-Modells stellt dabei die Klasse etc:P0I dar. Bis zu dieser
Arbeit wurden mehr als 400 weitere Subklassen dieser POI-Klasse
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Abbildung 5: Detailseite eines POI in der Vakantieland-Applikation.

definiert, wie etwa etc:Hotel, etc:Museum oder etc:Restaurant. Fiir das
Merkmals-Modell ist das Pradikat etf: feature von zentraler Bedeutung.
Es reprasentiert die Relation ,Merkmal eines Point of Interests” und hat
als Definitionsbereich (rdfs:domain) die Klasse etc:P0OI. Somit konnen
alle Subpradikate, welche konkrete touristische Merkmale reprédsentieren,
auch nur fiir touristische Ziele verwendet werden. Zu Beginn dieser
Arbeit sind mehr als 1200 solcher Submerkmale von etf:feature in
einer Folksonomie®-dhnlichen Hierarchie ausgearbeitet. Diese Hierarchie
einer Evolution zu unterziehen, um Inkonsistenzen und aus Sicht der
Ontologie-Entwicklung fehlerhafte Modellierungen zu beseitigen, ist
Hauptbestandteil dieser Arbeit und wird in den folgenden Kapiteln ge-
nauer erldutert. In Hinsicht auf die eTourismus-Doméne ist es weiterhin
notig, POIs mit Adress- bzw. Kontaktinformationen ausstatten zu konnen.
Dazu wurden ebenfalls eigene Vokabulare definiert, auf die an dieser
Stelle aber nicht ndher eingegangen werden soll, da sie fiir diese Arbeit
nicht relevant sind. Die Abbildung 6 zeigt als Beispiel die Reprédsentation
eines POI in Form eines RDF-Graphen.

1 etc: <http://vakantieland.nl/catalogue/classes/>
2 etf: <http://vakantieland.nl/catalogue/features/>

Listing 3: Auszug aus den definierten Namensrdumen, welche innerhalb des
Vakantieland-Projekts eingesetzt werden.

2 freie Verschlagwortung ohne Verwendung eines kontrollierten Vokabulars
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Abbildung 6: Graphische RDF-Représentation eines beispielhaften POL
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In diesem Kapitel werden Techniken und Werkzeuge zur Evolution einer
Ontologie vorgestellt. Zu Beginn wird der Begriff der Ontologie-Evolution
und der damit verbundene Evolutionsprozess beschrieben, welcher im Zu-
ge dieser Arbeit angewandt wird. Anschlieflend werden unterschiedliche
Moglichkeiten zur Darstellung von Anderungen an einer Ontologie dis-
kutiert. Abschlieflend wird aus dieser Diskussion heraus ein Werkzeug
vorgestellt, dass bei der Evolution des Schemas der touristischen Merk-
male zum Einsatz kommen soll.

4.1 ONTOLOGIE-EVOLUTION

Nutzt eine Applikation zur Konzeptionalisierung und Speicherung sei-
ner Daten eine Ontologie, so kann es durch sich &ndernde Anforderun-
gen vorkommen, dass eine alleinige Anpassung der Applikation nicht
mehr ausreicht. Manche Anforderungen lassen sich nur durch eine Ande-
rung der zugrunde liegenden Ontologie realisieren. Eine solche Ontologie-
Evolution wird in [Stojanovic u.a., 2002] vorgestellt und wie folgt defi-
niert:

Ontology Evolution is the timely adaptation of an ontology
to changed business requirements, to trends in ontology instan-
ces and patterns of usage of the ontology-based application, as
well as the consistent management/propagation of these chan-
ges to dependent elements.

Es handelt sich demnach um eine zeitliche Anpassung einer Ontologie an

gednderte Geschiftsanforderungen, sowie die Verwaltung und Weiterlei-
tung dieser Anderungen an die abhdngigen Artefakte.
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4.1.1 Ontologie-Evolutionsprozess

Ahnlich einem Entwicklungsmodell aus der Software-Entwicklung stellt
eine Ontologie-Evolution ebenfalls einen Prozess aus mehreren Phasen
dar. Dieser Evolutionsprozess kann in sechs Phasen eingeteilt werden. Die
Abbildung 7 zeigt, wie diese Phasen zeitlich miteinander in Zusammen-
hang stehen.

Geschafts-
anforderungen
- Anderungs-
6. Anderungs- ermituungg
validierung

1. Anderungs-
erfassung

5. Anderungs-
propagierung

4. Anderungs-
implementierung

2. Anderungs-

reprasentation

3. Semantik
der
Anderungen

Abbildung 7: Evolutionsprozess einer Ontologie.

1. PHASE - ANDERUNGSERFASSUNG In dieser Phase wird entschie-
den, welche Anpassungen an der Ontologie durchgefiihrt werden sollen.
Dies kann entweder durch explizite Anforderungen (zum Beispiel durch
den Ontologie-Entwickler) oder durch automatische Ermittlungsverfah-
ren ausgelost werden.

2. PHASE - ANDERUNGSREPRASENTATION Um Anderungen nachvollzie-
hen zu kénnen, miissen diese identifiziert und in einem geeigneten For-
mat dargestellt werden.

3. PHASE - SEMANTIK DER ANDERUNGEN Um die Konsistenz der On-
tologie zu bewahren, miissen die Auswirkungen einer Anderung genau
verstanden werden.

4. PHASE - ANDERUNGSIMPLEMENTIERUNG  Bevor eine Anderung durch-
gefiihrt wird, miissen dem Nutzer alle Auswirkungen angezeigt werden,
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die er entweder akzeptieren oder ablehnen kann. Erst wenn der Nutzer
zustimmt, sollten die Anderungen ausgefiihrt werden.

5. PHASE - ANDERUNGSPROPAGIERUNG Samtliche Artefakte, welche
von den Anderungen betroffen sind, miissen in dieser Phase behandelt
und wenn notig angepasst werden.

6. PHASE - ANDERUNGSVALIDIERUNG In der letzten Phase miissen
alle Anderungen validiert werden. Bei Bedarf muss es moglich sein,
bestimmte Anderungen wieder riickgdngig machen zu kénnen.

Zusatzlich zu diesen Phasen gibt es noch vorbereitende Tatigkeiten, wel-
che von aufien heraus die Geschiftsanforderungen und die Ergebnisse der
Anderungsermittlung in diesen Kreislauf hineinbringen. Die Anderungs-
ermittlung kann hierbei in drei unterschiedliche Methoden eingeteilt wer-
den [Stojanovic u. Stojanovic, 2002]. Einerseits lassen sich mogliche Ver-
besserungen durch die Analyse der Struktur der Ontologie und Anwen-
dung verschiedener Heuristiken ermitteln, was als Struktur-getriebene An-
derungsermittlung bezeichnet wird. So sollte etwa eine Klasse mit nur
einer einzigen Subklasse mit dieser zusammengefiihrt werden. Bei der
Daten-getriebenen Anderungsermittlung werden Anpassungen in der Do-
méne durch die Analyse der Instanzdaten bestimmt. Eine Klasse, welche
keine Instanzen besitzt, stellt einen potenziellen Kandidaten fiir eine even-
tuelle Loschung dar. Die Anwendungs-getriebene Anderungsermittlung be-
riicksichtigt die Nutzung der Ontologie. Sie basiert auf der Analyse des
Nutzungsverhaltens der Anwender. Durch eine Anfrageverfolgung kon-
nen zum Beispiel die am wenigsten oder gar nicht genutzten Ressourcen
ausfindig gemacht werden, welche dann moglicherweise geloscht oder
angepasst werden sollten.

4.1.2 Evolutionsstrategie

Von Beginn an miissen wahrend der Durchfiithrung des Evolutionsprozes-
ses Entscheidungen getroffen werden. Eine Evolutionsstrategie (laut [Sto-
janovic u. a., 2002] ,advanced evolution stragety” genannt) soll dafiir sor-
gen, dass jede einzelne dieser Entscheidungen einheitlich nach festgeleg-
ten Vorgaben beschlossen wird. Dabei besteht eine solche Strategie aus
mehreren Elementarstrategien, welche in den einzelnen Situationen fiir
das weitere Vorgehen entscheidend sind [Stojanovic u. Motik, 2002]. So
zum Beispiel die Frage, wie mit nicht mehr benétigten Ressourcen um-
gegangen werden soll oder die erlaubte Form einer Klassen- beziehungs-
weise Pradikathierarchie. Allgemein wird zwischen den folgenden Evolu-
tionsstrategien unterschieden:

STRUKTUR-GETRIEBENE STRATEGIE: Die Anderungen werden entspre-
chend den Kriterien, wie die resultierende Ontologie auszusehen
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hat, durchgefiihrt. Diese Strategie folgt den Anforderungen von
Ontologie-basierten Applikationen.

PROZESS-GETRIEBENE STRATEGIE: Der Anderungsprozess selbst be-
stimmt, welche Anderungen wie durchgefiihrt werden sollen. Bei-
spielsweise optimiert nach den Kosten oder der Anzahl von nétigen
Schritten fiir eine Anderung.

INSTANZ-GETRIEBENE STRATEGIE: Die Anderungen werden so durchge-
fuhrt, dass ein bestimmter Zustand bei den Instanzen erreicht wird.

FREQUENZ-GETRIEBENE STRATEGIE: Die am hdufigsten oder zuletzt ver-
wendete Elementarstrategie wird angewandt.

4.2 DARSTELLUNG VON ONTOLOGIE-ANDERUNGEN

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erzeugung einer neuen Version der ver-
wendeten Ontologie mit einem angepassten Schema fiir die touristischen
Merkmale. Bisher wird fiir jede neu installierte Vakantieland-Instanz
die Ontologie durch eine semantische Annotation der alten relationa-
len Daten mit Hilfe eines Programms erstellt. Dieses Programm soll
nicht verdndert werden, wodurch die Angleichung der Ontologie an das
neue Schema nach der semantischen Annotation stattfinden muss. Die-
se Anpassung der Ontologie kann nun auf verschiedenen Wegen darge-
stellt werden. Der erste und einfachste Weg um Anderungen festzuhal-
ten, ist die Erzeugung eines Protokolls, in dem alle Anderungen in der
exakten Sequenz ihrer Durchfiihrung enthalten sind. Einige Ontologie-
Entwicklungswerkzeuge unterstiitzen eine solche Erstellung eines Ande-
rungsprotokolls, wie etwa der quelloffene und weit verbreitet genutzte
Ontologie-Editor Protégé [Gennari u.a., 2003]. Das Problem bei der Ver-
wendung eines solchen Protokolls besteht in der Erzeugung des selbigen.
Fiir die eTourismus-Ontologie miisste eine manuelle Anpassung des Sche-
mas und der Instanzdaten zu tiber 20.000 POIs durchgefiihrt werden. Die-
ser Aufwand liegt nicht im Sinne dieser Arbeit, wodurch diese Variante
nicht in Frage kommt. Durch die Autoren [Klein u. Noy, 2003] werden
drei weitere Varianten vorgestellt: (i) Bestimmung des strukturellen Un-
terschieds; (ii) Darstellung des Unterschieds in Form von konzeptuellen
Anderungen oder (iii) in Form von Transformationsmengen.

Der erste Weg besteht aus der Bestimmung eines strukturellen Unter-
schieds zwischen den beiden Versionen der Ontologie. Fiir einen solchen
Vergleich wurde ein spezieller Algorithmus namens PROMPTDIFF [Noy
u.a., 2004] entwickelt, der als Plugin fiir Protégé zur Verfiigung steht.
Doch auch hier besteht das Problem, dass zundchst simtliche Anpassung
einmalig manuell ausgefiihrt werden miissten, um eine neue Version der
Ontologie zu erhalten.
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In der zweiten Variante werden alle Unterschiede zwischen den zwei Ver-
sionen einer Ontologie durch konzeptuelle Anderungen dargestellt. Zum
Beispiel enthilt eine konzeptuelle Anderung die Aussage, dass das Kon-
zept A in der alten Version Subkonzept von B war, bevor es in der neuen
Version verschoben wurde. An dieser Stelle konnte man nun die konzep-
tuellen Anderungen erstellen, ohne eine neue Version der Ontologie er-
zeugen zu miissen, insofern vorher genau definiert wurde, wie die neue
Ontologie auszusehen hat. Fiir diesen Ansatz gibt es jedoch nach bisheri-
gen Erkenntnissen keine Spezifikation oder unterstiitzende Werkzeuge.
Der dritte und letzte Weg besteht aus der Erzeugung von Transformations-
mengen, welche sdmtliche Operationen enthalten, die nétig sind, um eine
Ontologie in eine neue Form zu iiberfithren. Auch hier besteht der Vor-
teil, dass man die Transformationsmengen bestimmen kann, ohne vorher
miithsam die neue Version der Ontologie erzeugen zu miissen. Die endgiil-
tige Struktur muss jedoch ebenfalls vorher definiert sein. Ein Werkzeug,
welches die Erstellung solcher Transformationsmengen in Form von Evo-
lutionsmustern unterstiitzt, soll nun im folgenden Abschnitt vorgestellt
werden.

4.3 ONTOWIKI

Bei OntoWiki handelt es sich um ein semantisches Datenwiki zur kollabo-
rativen Erstellung und Veroffentlichung von RDF-Wissensbasen [Tramp
u.a., 2010a]. Innerhalb des Vakantieland-Projekts wird es bereits zur Ver-
waltung und Wartung der eTourismus-Ontologie verwendet. OntoWiki
bietet in einer Web-basierten Umgebung Funktionen zur gemeinsamen
Verwaltung von strukturierten Informationen. Dabei stehen den Auto-
ren ausgekliigelte Mechanismen zur Navigation, Visualisierung und Be-
arbeitung zur Verfiigung. So kann entweder iiber die Taxonomie bezie-
hungsweise Hierarchie, mit Hilfe einer fassetierten Suche oder durch eine
Volltext-Suche durch eine Wissensbasis navigiert werden. Die Ergebnis-
se einer solchen Suche werden standardméfSig in Tabellenform angezeigt.
Durch ein flexibles Erweiterungssystem konnen aber zusitzliche, speziel-
le Ansichten implementiert werden, zum Beispiel Karten oder Kalender.
Auch die Ansicht einer Ressource (siehe Abbildung 8) kann mit Hilfe des
Erweiterungssystems angepasst und bei Bedarf spezialisiert werden. Alle
diese Ansichten konnen mit RDFa [Adida u.a., 2008] annotiert und mit-
tels RDFauthor [Tramp u. a., 2010b], einem JavaScript-basierten Werkzeug
zur Verarbeitung von RDEF, editiert werden. Wie bei einem Wiki tiblich, be-
sitzt OntoWiki ebenfalls eine Versions-Kontrolle, wodurch jede Anderung
riickgdngig gemacht werden kann.
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Abbildung 8: Ansicht einer RDF-Ressource in OntoWiki.

4.3

Evolutionskomponente

Wie bereits im Abschnitt 4.1 erldutert, kommt es bei der Nutzung von On-
tologien immer wieder dazu, dass Anpassung an diesen notig sind. Dazu
wurde eine Komponente fiir OntoWiki entwickelt [Riefs, 2010], mit deren

Hilfe sich allgemeine, vordefinierte Evolutionsmuster ausfiihren lassen.
Ein solches Evolutionsmuster stellt eine Art Transformationsmenge mit

Evolutions-
muster

den benotigten Operationen fiir eine gewiinschte Anpassung dar. Zusétz-

lich konnen auch
tionsszenarien zu

eigene Muster erstellt werden, um so spezielle Evolu-
verwirklichen. In der Abbildung 9 ist die Ansicht zur

Bearbeitung eines solchen Musters zu sehen.
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Abbildung 9: Bearbeitungsansicht eines Evolutionsmusters in OntoWiki.
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Ein Evolutionsmuster besteht aus einem Compound Evolution Pattern
(CP), welches wiederum aus einer Sequenz von mindestens einem oder
mehreren Basic Evolution Pattern (BP) zusammengesetzt ist [Rief3
u.a., 2010]. CPs sowie BPs besitzen einen Bezeichner (label) und
eine Beschreibung (desc). Ein Basic Evolution Pattern enthidlt zudem
ein Tupel aus einer Menge von Variablen V, die WHERE-Klausel einer
SPARQL-Anfrage S mit Platzhaltern fiir die Variablen aus V und einer
Menge von SPARQL /Update-Anfragen [Seaborne u.a., 2008] U, ebenfalls
mit Platzhaltern fiir Variablen aus V. Ein Platzhalter wird durch ein
,%"-Zeichen vor und hinter dem Variablennamen definiert. Zur Laufzeit
werden diese Platzhalter entweder durch einen dafiir vorgegebenen Wert
gebunden oder durch eine SPARQL-Variable ersetzt.

p—

"label":"replaceLabel",
"desc":"Replaces the label of a resource.",
"subPattern" :[{

"label":"replaceLabelOfResource",

"desc":"Replaces the label of a given resource.",

"V
{"name":"res" ,"bound": true , "type": "RESOURCE" ,"desc":""},
{"name" : "newLabel" , "bound" : true , "type": "LITERAL" ,"desc":""},
{"name":"lang" ,"bound": true , "type":"LITERAL" ,"desc":""},
{"name":"label" ,"bound": false , "type":"TEMP" ,"desc":""}
S

":"{ %res% rdf:label %label% FILTER
langMatches (lang(%label%),%lang%) }",

o

pattern": "%res% rdf:label setLang(%newLabel%,%lang%)",
"type":"insert"},

{"pattern":"%res% rdf:label %label%",
"type":"delete"}

L
{

]
}
}

Listing 4: Beispiel eines Evolutionsmusters in JSON.

Das Listing 4 zeigt ein Evolutionsmuster im JSON*-Format. In den Zei-
len 8-11 werden die Variablen definiert. Variablen vom Typ TEMP werden
dabei durch die WHERE-Klausel S (Zeile 13) gebunden. Alle anderen Varia-
blentypen bekommen ihren Wert von aufien durch das System bzw. den
Benutzer zugewiesen. Die Menge U (Zeile 14-18) besteht in diesem Bei-
spiel aus zwei SPARQL/Update-Anfragen. Zum einen aus einer Insert-
Anfrage, welches fiir jedes Tupel aus der Ergebnismenge von S ein neues
Tripel entsprechend dem angegebenen Tripel-Muster erzeugt. Zum ande-
ren aus einer Delete-Anfrage, welche ebenfalls fiir jedes Tupel aus dem
Ergebnis von S entsprechende Tripel aus der Datenbank 16scht. Die Evo-
lutionskomponente besitzt aufSerdem einen Praprozesser zur Ausfiihrung

1 http://www.json.org/
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bestimmter, vordefinierter Funktionen. In Zeile 15 wird eine solche Funk-
tion, setLang(), zum Setzen der Sprachangabe fiir ein ungetyptes Literal
verwendet.
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen an ein Schema erarbei-
tet, welches eine einheitliche und erweiterbare Modellierung von tou-
ristischen Merkmalen in RDF ermoglicht. Fiir den Anwendungsfall der
Integration einer fassetierten Suche auf Basis dieses Schemas in die Ap-
plikation Vakantieland, sowie fiir das Programm zur Durchfithrung der
Evolution des alten Merkmals-Schemas werden ebenfalls Anforderungen
definiert. Diesbeziiglich werden zu Beginn Anwendungsszenarien fiir al-
le drei Teilbereiche vorgestellt, um ein moglichst breites Spektrum von
benoétigten Charakteristika und Funktionen abzudecken.

5.1 ANWENDUNGSSZENARIEN

In den folgenden Szenarien wird zwischen zwei verschiedenen Anwend-
ergruppen unterschieden. Zum einen die Gruppe bestehend aus Adminis-
tratoren, welche fiir die Verwaltung der Daten innerhalb der eTourismus-
Ontologie verantwortlich sind. Zum anderen die Anwendergruppe der
Touristen, welche sich iiber die Vakantieland-Applikation Informationen
zu den touristischen Zielen einholen wollen.

5.1.1  Wartung der eTourismus-Ontologie

Im Falle des Vakantieland-Projekts wird eine OntoWiki-Instanz zur
Verwaltung der eTourismus-Ontologie verwendet. Bisherige Erfahrungen
haben aber gezeigt, dass die aktuelle Modellierung der touristischen
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5.1 ANWENDUNGSSZENARIEN \

Merkmale und deren Hierarchie es verhindern, die Moglichkeiten von
OntoWiki fiir eine effektive Wartung auszuschopfen. Dieses Szenario
soll nun zeigen, wie eine bessere Verwaltung unter der Nutzung der
Funktionalitdt von OntoWiki aussehen konnte.

Ein Administrator mochte einen neuen POI anlegen. Dazu meldet er sich
in der OntoWiki-Applikation an und wahlt den entsprechenden Instanz-
Graphen aus, in dem samtliche POIls gespeichert sind. In der Navigati-
onsbox erscheint nun die Klasse ,,Point Of Interest”. Mit einem Klick auf
den Knopf zur Anzeige weiterer Optionen fiir diese Klasse wahlt er die
Option , Instanz erstellen”. Nun erscheint ein Dialog (siehe Abbildung 10)
zur Erzeugung einer neuen Ressource vom Typ etc:POI.

(€reate new http:/ivakantieland:nl{catalogue/classas(Pol

Resource (@Literal

ns5:hasEquipment

Resource (e Literal

associa|

L T

associated to
hittp:fivakanticland. nlcataloguelfestures/associatadlo

TR oo wre—=Nanges

¥:d

Abbildung 10: Dialog zur Erzeugung einer neuen Ressource in OntoWiki.

Dort konnen Angaben zur Adresse, zu Kontaktdaten, zur allgemeinen Be-
schreibung, zur Klassifikation und eben auch zu den Merkmalen des POI
gemacht werden. Um ein Merkmal fiir den POI anzugeben, driickt der
Administrator auf die Schaltflache ,Neues Pradikat”. In einem neuen Ein-
gabefeld mit Autovervollstandigung kann er das entsprechende Merkmal
auswahlen. Da fiir jedes Merkmal ein Wertebereich angegeben ist, kann
er direkt aus einer Liste den Wert fiir das Merkmal auswihlen. Wahrend
der Erstellung fdllt ihm auf, dass es noch kein Merkmal zur Angabe von
Raumausstattungen gibt. Damit er die Erstellung des POIs nicht unterbre-
chen muss, kann er sofort, entsprechend den Vorgaben eines Entwurfs-
musters, eine neue URI in das Textfeld fiir das Pradikat eingeben. Fiir den
Wert gibt er nun, auch wieder nach der Definition des Musters, entweder
eine URI fiir eine Ressource oder ein Literal an. Sind alle Angaben zu dem
POI vollstandig, kann er den Dialog schliefSen, indem er auf ,Speichern”
klickt. Allerdings befindet sich die Ontologie jetzt in einem nicht konsis-
tenten Zustand, da das Entwurfsmuster fiir das Merkmal noch nicht kom-
plett umgesetzt ist. Um die Definition des Merkmals zu vervollstandigen,
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wahlt er dieses aus der Navigationsbox aus, nachdem er dort auf die Pra-
dikatsansicht gewechselt hat. Nun 6ffnet sich die Ressourcen-Ansicht, wo
er alle Vorgaben des entsprechenden Entwurfsmusters umsetzt. Danach
befindet sich die Ontologie zwar wieder in einem konsistenten Zustand,
jedoch handelt es sich bei einem Merkmal um ein Schema-Element und
sollte deswegen auch im Schema-Graphen gespeichert werden. Zum Zeit-
punkt der Erstellung dieses Merkmals war aber der Instanz-Graph ausge-
wahlt. Aus diesem Grund wechselt der Administrator in die Komponente
zur Evolution und verschiebt mit Hilfe eines Evolutionsmusters das Merk-
mal in den Schema-Graphen.

5.1.2 Evolution der eTourismus-Ontologie

Eine externe Anforderung legt fest, dass die Anderungen im Schema
tir die touristischen Merkmale und somit die Evolution der eTourismus-
Ontologie wihrend des Installationsprozesses einer Vakantieland-Instanz
ausgefiihrt werden soll. Auf der Basis dieser Anforderung konnte ein
mogliches Programm zur Durchfiihrung einer Evolution wie folgt ausse-
hen:

Die Daten der eTourismus-Ontologie werden aktuell in einer speziellen
Datenbank fiir RDF-Daten, im Allgemeinen als Triple-Store bezeichnet, ge-
speichert. Im konkreten Fall des Vakantieland-Projekts handelt es sich um
die Open-Source Variante des universellen Datenbank-Servers Virtuoso
von OpenLink Software’. Diese Datenbank unterstiitzt das Anfragen der
gespeicherten Daten, sowie das Einfiigen und Loschen von RDF-Tripeln.
Daraus ergibt sich der folgende, stark abstrahierte Algorithmus zur An-
passung der Datenbasis:

SELEKTION Durch eine Anfrage konnen bestimmte Informationen aus
der Datenbank selektiert werden.

EINFUGEN Mit Hilfe der Ergebnismenge aus der Selektion und von au-
en eingebrachten Parametern, wird eine Menge von Tripeln er-
stellt, welche in die Datenbank eingefiigt werden sollen. Dabei ste-
hen Funktionen zur Verfiigung, um Manipulationen an den Werten
aus der Ergebnismenge und den Parametern durchfiihren zu kon-
nen.

LoscHEN Ahnlich wie beim Einfiigen, wird eine Menge von Tripeln er-
stellt, welche aus der Datenbank entfernt werden sollen. Dazu ste-
hen ebenfalls die Ergebnismenge aus der Selektion, die Parameter
sowie Funktionen zur Manipulation zur Verfiigung.

Alle drei Schritte sind dabei optional, jedoch muss mindestens ein Tripel
entweder eingefiigt oder geloscht werden, damit man von einer Anpas-

1 http://virtuoso.openlinksw.com/
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sung der Datenbasis sprechen kann. Eine Anleitung, welche fiir den Al-
gorithmus vorgibt, was jeweils in den drei Schritten zu tun ist, soll an
dieser Stelle als Rezept bezeichnet werden. Ein Rezept dient also zur An-
passung von Ressourcen. Dabei sollte ein Rezept moglichst effizient sein,
das heifit so viel wie notig und so wenig wie moglich Operationen, um
die gewiinschte Anpassung herbeizufiihren. Dadurch lasst sich ein Rezept
besser nachvollziehen, wodurch die dritte Phase des Evolutionsprozesses,
die Semantik der Anderungen, unterstiitzt wird. Da die Evolution der
Ontologie innerhalb des Installationsprozesses und vollautomatisch (oh-
ne Nutzerinteraktion wahrend der Ausfiithrung) zu realisieren ist, muss
die Moglichkeit bestehen, verschiedene solcher Rezepte durch ein Pro-
gramm hintereinander ausfiihren zu kénnen. Mit Hilfe einer Konfigurati-
on sollte fiir dieses Programm festgelegt werden konnen, wann fiir welche
Ressource welches Rezept angewandt werden soll. Dies hilft in der sechs-
ten Phase des Evolutionsprozesses, der Anderungsvalidierung, bestimmte
Anpassungen eventuell auszulassen beziehungsweise abzudndern. Bei ei-
nem Fehler wihrend der Ausfithrung des Evolutionsprogramms soll die-
ses sofort stoppen und eine geeignete Meldung ausgeben.

5.1.3 Reiseplanung mit Vakantieland

In diesem Abschnitt soll ein fiktives Szenario vorgestellt werden, wie
Touristen sich {iber die Vakantieland-Applikation Informationen zu
moglichen POIs einholen konnen.

Ein Tourist wurde durch seine Freunde dazu beauftragt, eine mehrtigige
Radtour zu planen. Dazu nimmt er sich seinen Laptop und wéahlt bequem
vom Sofa aus die Internetseite des ihm empfohlenen Tourismus-Portals
Vakantieland an. Dieses ermoglicht es ihm, ohne besondere Vorkenntnis-
se aus einer zuvor uniiberschaubaren Menge, die fiir ihn relevanten POlIs
herauszusuchen. Dazu werden ihm eine Reihe unterschiedlicher Filter-
und Suchfunktionen geboten. Da sich die Freunde zuvor ausgemacht hat-
ten, dass die Radtour durch eine bestimmte Region des Landes fiihren soll,
wdhlt er nun zuerst die Provinz aus, in der die Region liegt. Als nédchstes
mochte er mogliche POIs zum Ubernachten heraussuchen. Um Geld zu
sparen, wollen die Freunde die Nachte jeweils auf einem Campingplatz
mit Moglichkeit zum Zelten verbringen. Daher selektiert er die Kategorie
,Campingplatz” und wahlt zudem ,Zeltstellpldtze” des Merkmals ,Cam-
pingart”. Weil die Trefferliste immer noch zu umfangreich ist, sucht er in
der Merkmals-Filterbox nach einem weiteren Kriterium. Er stofit auf das
Merkmal , Ausstattung” und klickt auf den Wert , Supermarkt”, hinter
dem eine ,,10” fiir die Anzahl der zutreffenden POIs steht. Durch diese
Auswahl, denkt er sich, konnten die Freunde morgens, vor der Weiter-
fahrt, Proviant einkaufen. Auf der Karte, welche ebenfalls eingeblendet ist,
kann er sich direkt die Lage der gefundenen POIs anschauen. Er ist zufrie-
den mit den Standorten und schaut sich nun durch jeweiliges Anklicken
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der Treffer die Detailseiten zu den POIs an. Dort kann er Beschreibungen,
Bilder und Kontaktinformationen einsehen, sowie eine komplette Liste al-
ler Merkmale zu dem jeweiligen POI. Mit den Navigationsschaltflaichen
des Browsers kann er jederzeit wieder zuriick zur Trefferliste. Da er die
Entscheidung, auf welchen Campinplédtze sie wann iibernachten wollen,
nicht selber treffen will, kopiert er die URL aus der Adresszeile des Brow-
sers und schickt diesen Link per Email an seine Freunde. Diese gelangen
durch einen Aufruf der URL im Browser zu genau der gleichen Trefferlis-
te wie ihr Freund und konnen sich die Kriterien anschauen, nach denen
er gefiltert hat.

5.2 SCHEMA FUR TOURISTISCHE MERKMALE

Das Schema soll eine geeignete Modellierung von touristischen Merkma-
len und deren touristischen Werten ermoglichen. Geeignet bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass es den Anforderungen aus dem Anwen-
dungsszenario 5.1.1 geniigt, aber auch Erfahrungen aus dem Einsatz der
Ontologie innerhalb der Vakantieland-Applikation berticksichtigt werden.
Zwei relevante Erfahrungen sollen an dieser Stelle kurz erldutert werden:

Die Performanz ist eine der schwierigsten Hiirden beim Einsatz ei-
nes Triple-Stores zur Persistierung der Daten in einer semantischen
Web-Applikation [Martin u.a., 2010]. Aus diesem Grund sollten so
wenig wie moglich Anfragen an die Datenbank gestellt werden.
Auch spielt die Komplexitdt einer Anfrage eine wesentliche Rolle.
So haben die Anzahl an Tripel-Mustern, die Verwendung von Werte-
Priifungen und auch die Grofie der Ergebnismenge einen entschei-
denden Einfluss auf die Antwortzeit einer Anfrage.

Wie schon im Grundlagen-Kapitel erldutert (sieche Abschnitt 2.3), ist
der Einsatz von anonymen Knoten problematisch. Da auch in der
Vakantieland-Applikation SPARQL zur Anfrage der Daten verwen-
det wird, sollten anonyme Knoten bei der Modellierung vermieden
werden.

Da es sich um ein Schema handelt, wird nicht zwischen funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen unterschieden.

5.2.1  Anforderungen

UNTERSTUTZUNG FUR rdfs:range Das Schema muss die Einschran-
kung des Wertebereichs eines Merkmals mittels rdfs:range bieten. Dies
resultiert bei der Wartung in einer leichteren Auswahl der moglichen Wer-
te, da das Merkmal nur auf Instanzen einer bestimmten Klasse beschrankt
ist. So zeigen viele Ontologie-Editoren, wie auch OntoWiki, bei der Wer-
tezuweisung nur den eingeschrankten Wertebereich an.
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UNTERSTUTZUNG FUR rdfs:domain  Das Schema muss die Einschran-
kung des Defintionsbereichs eines Merkmals mittels rdfs:domain bieten.
Da das Wurzelmerkmal etf:feature auf die Klasse etc:POI beschrankt
ist, gilt dies ebenfalls fiir alle Subpradikate. Jedoch werden manche Merk-
male nur durch einen Typ von POlIs verwendet und sollten daher auch
nur durch diesen Typ gebunden werden konnen. Diese Mafinahme er-
hoht wiederum die Wartbarkeit der POI-Instanzen und unterstiitzt spezi-
elle Mechanismen in OntoWiki und anderen Editoren.

TRENNUNG ZWISCHEN SCHEMA- UND INSTANZDATEN  Die eTourismus-
Ontologie setzt sich aus mehreren Graphen zusammen, darunter einen
ausschlieilich fiir Schema-Daten und einen weiteren fiir sdmtliche
Instanz-Daten. Mittels owl:imports wird der Schema-Graph in den
Instanz-Graph eingebunden. Diese Trennung soll durch das Merkmals-
Schema aufrechterhalten werden. Die Definitionen der Merkmale sowie
die Klassen fiir die Merkmalswerte (alle Tripel, in den die Merkmale und
Werteklassen als Subjekt auftreten) werden somit im Schema-Graphen ge-
speichert. Die anderen Informationen, wie die Instanzen der Werteklassen,
werden im Instanz-Graph hinterlegt.

EFFEKTIVE PERSISTIERUNG  Die Modellierung eines Merkmals soll so-
wohl auf Schema- sowie bei der Verwendung dessen auf Instanz-Ebene so
effektiv wie moglich gestaltet sein. Konkret bedeutet das, dass so wenig
wie moglich Tripel erzeugt werden miissen, um die gewtinschte Informa-
tion abzubilden. Dies soll verhindern, dass die Anfragen an die Daten-
bank zu komplex werden, was wiederum die Performanz der gesamten
Vakantieland-Applikation negativ beeintrachtigen kann.

DEFINITION VON ENTWURFSMUSTERN  Die touristischen Merkmale las-
sen sich nicht alle auf die gleiche Art und Weise in RDF abbilden. So
miissen Merkmale, welche Literale binden, anders modelliert werden, als
welche, die URIs als Werte binden. Fiir diese verschiedenen Arten von
Merkmalen sollen Entwurfsmuster definiert werden, welche die jeweilige
Modellierung in RDF vorgeben. Dadurch soll ein einheitliches Schema ge-
wihrleistet werden, wodurch die Verarbeitung der Merkmale in darauf
aufbauenden Artefakten, wie zum Beispiel der Vakantieland-Applikation,
vereinfacht wird.

5.3 DURCHFUHRUNG DER EVOLUTION

Im Abschnitt 4.3.1 wurde bereits ein System zur Evolution von Onto-
logien vorgestellt. Auf Basis des Szenarios 5.1.2 soll an dieser Stelle
ermittelt werden, welche Anforderungen bereits durch dieses System
erfiillt werden:

31

Ao20

Ao3o

Aogo

Aos0



Wie im Szenario erwéhnt, sollen bestimmte Anpassungen durch ein Re-
zept definiert werden konnen. Das Evolutionssystem von OntoWiki be-
sitzt die Moglichkeit zur Definition und Ausfithrung selbsterstellter Evo-
lutionsmuster, welche den Rezepten aus dem Szenario entsprechen. Es
soll daher fiir die Ausfithrung der Evolution genutzt werden. Jedoch
gibt es bisher keinen Mechanismus, um die Evolutionsmuster automa-
tisch ausfithren zu konnen. Es bedarf der manuellen Betdtigung eines
Administrators innerhalb der OntoWiki-Applikation. Da die Evolution
des Merkmals-Schemas aber wihrend des Installationsprozesses einer
Vakantieland-Instanz und ohne Nutzerinteraktion stattfinden soll, muss
eine Funktion zur Verfiigung stehen, mit der durch einen entfernten Auf-
ruf aus einem Programm heraus ein Evolutionsmuster ausgefiihrt werden
kann. Fiir entfernte Aufrufe bietet OntoWiki eine RPC-Schnittstelle auf
Basis von JSON. Bisher ist das Evolutionssystem aber noch nicht an diese
Schnittstelle angebunden.

Aus dem Szenario und der eben gefiihrten Voriiberlegung ergeben sich
nun die folgenden Anforderungen.

5.3.1 Funktionale Anforderungen

RPC-SCHNITTSTELLE FUR ONTOWIKI-EVOLUTIONSSYSTEM  Um die Aus-
fiihrung eines Evolutionsmusters aus einem externen Programm zu er-
moglichen, muss eine RPC-Schnittstelle fiir das Evolutionssystem von On-
toWiki implementiert werden. Dafiir soll die bereits vorhandene jsonrpc
OntoWiki-Komponente um eine Unterstiitzung fiir das Evolutionssystem
erweitert werden. Da das Evolutionssystem zur Ausfiihrung eines Evolu-
tionsmusters neben dem Muster selbst, auch einen Standardgraphen und
die Werte fiir die Variablen aus dem Muster bendétigt, muss die Schnittstel-
le die Entgegennahme dieser Parameter ermdoglichen. Bei unvollstandigen
oder fehlerhaften Parametern sowie bei Fehlern wahrend der Ausfiihrung
soll eine entsprechende Fehlermeldung durch die Schnittstelle geworfen
werden.

PROGRAMM ZUR AUSFUHRUNG DER EVOLUTION  Um die Evolution an der
Ontologie durchzufithren muss ein Programm entwickelt werden. Die-
ses soll die definierten Evolutionsmuster aus NFAo1o0 schrittweise ausfiih-
ren. Eine Konfiguration soll festlegen, welches Evolutionsmuster wann
und mit welchen Parametern abgearbeitet wird. Zur Ausfiihrung mdis-
sen die Evolutionsmuster und ihre Parameter an die in FAoz10 erlduterte
RPC-Schnittstelle tibertragen werden. Wird eine Fehlermeldung zurtick-
gegeben, soll die ausgegeben werden und das Programm bricht an dieser
Stelle ab.

HTTP POST Die Daten werden an die jsonrpc OntoWiki-
Komponente per HTTP POST [Fielding u.a., 1999] iibertragen, um
auch grofiere Datenmengen zu unterstiitzten. Aus diesem Grund
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muss das Evolutionsprogramm eine Ubertragung der Evolutions-
muster und deren Parameter tiber HTTP POST ermoglichen.

HTTP-AUTHENTIFIZIERUNG  Das Evolutionssystem von OntoWiki
kann nur mit bestimmten Rechten genutzt werden und verwen-
det fiir die Authentifizierung die Basic Authentication [Franks u.a.,
1999] des HTTP-Protokolls. Eine Unterstiitzung fiir diese Art der Au-
thentifizierung muss durch das Evolutionsprogramm gewéhrleistet
werden.

5.3.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Allgemein soll fiir die Implementierung des Evolutionsprogramms die
Programmiersprache PHP verwendet werden. Die Evolutionsmuster wer-
den im JSON-Format notiert. Aufler den beiden Anwendungen Vakantie-
land und OntoWiki sollen keine weiteren externen Programme oder Bi-
bliotheken zur Ausfiihrung des Evolutionsprogramms benétigt werden.

DEFINTION VON EVOLUTIONSMUSTERN  Um das Schema der Merkmale
an die neu definierten Entwurfsmuster aus Ao5o anzupassen, miissen ent-
sprechende Evolutionsmuster definiert werden, welche die alten Schema-
und Instanzdaten in die neue Form tiberfiihren (zweite Phase des Evoluti-
onsprozesses). Es sollen dabei so wenig wie moglich Operationen fiir die
gewiinschte Anpassung durchgefiihrt werden miissen. Dadurch kénnen
die Anderungen leichter nachvollzogen werden, wodurch wiederum die
dritte Phase des Evolutionsprozesses unterstiitzt wird.

5.4 ANWENDUNGSFALL VAKANTIELAND

Die fiinfte Phase des Evolutionsprozesses sieht eine Anpassung aller
durch die Anderungen an der Ontologie betroffenen Artefakte vor. Aus
diesem Grund miissen die entsprechenden Stellen in der Vakantieland-
Applikation an das neue Merkmals-Schema angeglichen werden. Dariiber
hinaus sind neue Funktionen notwendig, um den Anforderungen aus
dem Szenario 5.1.3 zu gentigen.

5.4.1  Funktionale Anforderungen

ANPASSUNG AN NEUES MERKMALS-SCHEMA  Zu den durch die Anderun-
gen am Merkmals-Schema betroffenen Stellen gehort die Detailseite zur
Anzeige aller Informationen zu einem bestimmten POI. Dort werden un-
ter anderem auch die Merkmale des POlIs in einer Liste angezeigt. Diese
Liste muss an das neue Schema angepasst werden.
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5.4 ANWENDUNGSFALL VAKANTIELAND \

FASSETIERTEN SUCHE FUR MERKMALE Auf der Startseite der
Vakantieland-Applikation stehen mehrere Filtermoglichkeiten zur Verfii-
gung. Um den vollen Funktionsumfang, welcher im Szenario 5.1.3 be-
schrieben wird, zur Verfiigung zu stellen, muss ein neuer Filter zur Ein-
schrankung der angezeigten POIs nach deren Merkmalen implementiert
werden. Dieser Filter soll sich nach den Prinzipien der fassetierten Suche
richten.

VERKNUPFUNG MIT BESTEHENDEN FILTERMECHANISMEN  Damit
der volle Moglichkeitsraum zur Filterung von POls ausgeschopft
werden kann, muss die fassetierte Suche fiir die touristischen Merk-
male mit den anderen Filterfunktionen (siehe Abschnitt 3.1) kombi-
nierbar sein.

ZUSTANDSLOSIGKEIT  Sdmtliche ausgewdhlte Filterkriterien wer-
den iiber HTTP GET [Fielding u.a., 1999] iibertragen. Somit kann
jede Kombination aus gewdhlten Filtern als Lesezeichen im Web-
browser abgespeichert beziehungsweise kann die URL kopiert und
verteilt werden. Diese Funktionalitdt muss auch fiir die Filterkriteri-
en aus der fassetierten Suche fiir die Merkmale garantiert werden.

MEHRFACHAUSWAHL  Entsprechend dem Szenario soll ein Tourist
in der Lage sein, mehrere Merkmale parallel auszuwéahlen. Aufler-
dem muss die Moglichkeit bestehen, das selbe Merkmal mehrmals,
aber mit unterschiedlichen Werten, insofern verfiigbar, anwenden zu
konnen.
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Das neue Schema fiir die touristischen Merkmale soll so weit wie moglich
generisch gestaltet werden, um es auch in anderen Bereichen innerhalb
der Tourismus-Doméne einsetzen zu kénnen. Dennoch wird bei der Defi-
nition der Entwurfsmuster in erster Linie der Einsatz in der Vakantieland-
Applikation berticksichtigt, welche als konkreter Anwendungsfall dient.
Zu Beginn dieses Kapitels wird zundchst eine Analyse des alten Sche-
mas durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus dieser Analyse bilden die Basis
tiir eine Einteilung der Merkmale in unterschiedliche Problemfelder. Im
Anschluss daran soll fiir jedes dieser Problemfelder zunichst geklart wer-
den, wie es fiir einen effektiven Einsatz korrekt in RDF modelliert werden
kann. Dazu wird jeweils eine Diskussion gefiihrt, aus deren Entscheidun-
gen letztendlich ein Entwurfsmuster fiir das entsprechende Problemfeld
abgeleitet und definiert wird.

6.1 ANALYSE DES ALTEN MERKMALS-SCHEMAS

Das alte Schema fiir die touristischen Merkmale besteht aus einer Hier-
archie, welche mit Hilfe des RDFS-Elements rdfs:subProperty0f aufge-
baut ist. Die Wurzel dieser Hierarchie stellt das Pradikat etf: feature dar.
Zu Erinnerung, es reprasentiert die Relation ,Merkmal eines Point Of In-
terests”. Ausgehend von diesem Pradikat wurde eine Folksonomie aus
touristischen Merkmalen erstellt. Die Abbildung 11 zeigt zur Veranschau-
lichung einen Ausschnitt aus dieser Hierarchie.

Darin ist auch zu sehen, dass mehrere Merkmale durch den selben
Knoten, der ebenfalls ein Merkmal darstellt, zu einer Doméadne zusam-
mengefasst werden. Es besteht aber das Problem, dass nicht eindeutig
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etf:-feature (-\
etf: CIaSS|ﬁcat|e
etf:1Star f \ etf: Restaurant

etf:2Star

N\,

etf:Catering

~ etf Ambiance
__———"> _ etf:Aangeslotenbij \

/ \ etf:Romantic
etf:Simple

etf:ZeelandCampsites etf:NSrailidea etf:VeryLuxury

etf:Clubofll etf:Luxury

etf:Rest. keuken
etf:StarGroup /y
etf:European

etf Fish

etf:Russian

Abbildung 11: Ausschnitt aus der Hierarchie des alten Merkmals-Schemas. Die
Merkmale sind untereinander durch rdfs:subProperty0f verbun-
den.

festgelegt ist, ob ausschliefilich Blédtter oder auch Knoten dieser Hierar-
chie auf Instanz-Ebene zur Angabe von Merkmalen fiir POIs verwen-
det werden diirfen. Dies kann die Semantik eines Merkmals beeinflus-
sen. So dient beispielsweise das Merkmal etf:Rooms einerseits zur An-
gabe der Anzahl von Rdumen, wenn es mit einem POI verwendet wird.
Andererseits besitzt es weitere Submerkmale wie etwa etf:Bridalsuite
oder etf:fornonsmokers, wodurch es in diesem Zusammenhang zur Ein-
schrankung auf die Doméne ,Zimmer/Raum” dient. So konnte durch das
Tripel

"n_n

<poiUri> etf:fornonsmokers "1

unter der Annahme, das etf:Rooms die Bedeutung Raumanzahl hat, dar-
auf geschlossen werden, dass es einen Raum fiir Nichtraucher gibt. Zieht
man aber die Bedeutung der Doméne ,, Zimmer/Raum” zur Schlussfolge-
rung heran und interpretiert fiir die ,1“ den booleschen Wahrheitswert
TRUE, wiirde es heifsen, dass in allen Raumen dieses POIs ein Rauchverbot
herrscht.

Die Analyse hat ebenfalls einige Inkonsistenzen aufgedeckt. Im Allgemei-
nen beruht das alte Schema auf dem Prinzip, dass simtliche Merkmale
durch einen booleschen Wert an einen POI gebunden werden. Die ,1”
steht dabei fiir TRUE, die ,,0” fiir FALSE. Das Tripel

"

<poilUri> etf:Dresscode "1

besagt demnach, dass dieser POI eine Kleidungsvorschrift hat. Es gibt
aber auch Ausnahmen, was zu Problemen fithren kann. So werden
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manche Merkmale dazu genutzt, um Mengenangaben zu machen. Dazu
soll an dieser Stelle das Beispiel aus dem Listing 5 dienen. Das Tripel aus
der ersten Zeile bedeutet unter Annahme des Prinzips der booleschen
Werte, dass Betten vorhanden sind. In der zweiten Zeile wird nun aber
mit dem selben Merkmal eine Menge von 40 Betten angegeben. Nimmt
man jetzt an, das etf:Beds immer zur Angabe von Mengen verwendet
wird, steht nun das Tripel aus der ersten Zeile fiir die Aussage, dass
nur ein Bett vorhanden ist. Was einen semantischen Unterschied zur der
Aussage ,es sind Betten vorhanden” darstellt.

<poiiz3> etf:Beds "1"
<poig56> etf:Beds "40" .

Listing 5: Beispiel fiir eine inkonsistente Modellierung innerhalb des alten
Merkmals-Schemas.

Abschliefiend soll auf eine weitere Problematik hingewiesen werden. Ein

Merkmal stellt laut dem Schema eine Relation dar. In RDF ist das dadurch
gekennzeichnet, dass alle Merkmale vom Typ rdf:Property sind. Einige

der Merkmale sind aber der Sicht der Ontologie-Entwicklung fehlerhaft

modelliert. Ein Beispiel fiir eine falsche Modellierung stellt das Merkmal  fenlerhafte
fiir die Angabe der Zugehorigkeit eines POIs zu einer Hotelkette dar. Die- Modellierung
se Angabe ist bisher durch ein spezielles Merkmal fiir jede Hotelkette

realisiert. So entspricht das Tripel

<poiUri> etf:MercureHotel "1"

der Aussage, dass der POI zur Hotelkette ,MercureHotel” gehort. Bei
einer Hotelkette handelt es aber um ein Objekt aus der realen Welt und
nicht um eine Relation. In RDF sollten deshalb solche Reale-Welt-Objekte
auch als eigenstdndige Ressourcen modelliert werden.

Neben diesen genannten Problemen soll zum Abschluss der Analyse noch
kurz auf die Definition eines Merkmals eingegangen werden. Neben der
Typisierung als Instanz der Klasse owl:DatatypeProperty und der Einord-
nung in die Hierarchie mittels rdfs:subProperty0f, besitzt ein Merkmal
weitere optionale Angaben, welche in der Tabelle 5 aufgelistet sind.

6.1.1  Einfache und Komplexe Werte

Die Analyse der alten Merkmals-Hierarchie hat ergeben, dass tou-
ristische Merkmale verschiedene Arten von Werten binden. Dazu
gehoren Zahlenwerte wie zum Beispiel Mengen-, Grofien- und Fla-
chenangaben, Wahrheitswerte, aber auch Objekte aus der realen Welt
(Reale-Welt-Objekt). Die folgenden beiden Begriffe sollen zur genauen
Unterscheidung der moglichen Arten von Werten dienen, welche durch
Merkmale gebunden werden kénnen.
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Pradikat Bedeutung

vakp!:hasIcon Dient zur Angabe eines kleinen Bildchens.

rdfs:label Bezeichnung des Merkmals. Meist in mehreren Spra-
chen verfiigbar.

rdfs:comment Beinhaltet die Service ID aus der alten relationalen
Datenbank.

dc:description Wird zur Angabe einer ndheren Erlduterung/Erkla-
rung des Merkmals verwendet.

Tabelle 5: Mogliche Angaben zu einem Merkmal aus dem alten Schema.

Als FEinfacher Wert wird in Bezug auf RDF ein Literal bezeichnet. Zu- Einfacher
sitzlich muss es sich um ein getyptes Literal handeln, um jederzeit die Vert
korrekte Semantik des Wertes zu gewahrleisten.

Ein Komplexer Wert soll eine RDF-Ressource bezeichnen, welche Instanz ~ Komplexer
einer Klasse ist. In Bezug auf OWL soll es sich um Individuen handeln, "Wert
die durch eine URI referenziert werden.

6.2 MERKMALE MIT EINFACHEN WERTEN

Zu diesem Muster zdhlen alle Merkmale, welche getypte Literale, al-
so Zahlenwerte, Zeichenketten und Wahrheitswerte, binden. In der Tou-
rismusdoméne konnen das Angaben zu Mengen, Grofien und Flachen
sein, sowie Angaben zu Verboten beziehungsweise Berechtigungen, aus-
gedriickt durch einen booleschen Wert. Die Modellierung von Merkmalen
mit Einfachen Werten ist in RDF ohne zusitzliche Definitionen umsetz-
bar. Fiir den Einfachen Wert wird ein getyptes Literal erzeugt, welches
durch das Merkmal an den POI gebunden wird. Es muss aber beachtet
werden, dass die Definition des Einfachen Wertes keine Bindung von Zei-
chenketten mit einer Sprachangabe durch Merkmale zuldsst, da es sich
dabei um ungetypte Literale handelt. Von daher sind Angaben, wie Be-
schreibungen, Bezeichnungen und andere sprachliche Ausdriicke keine
touristischen Merkmale im Sinne der Definition dieser Arbeit.

6.2.1  Entwurfsmuster

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

Name Touristische Merkmale mit Einfachen Werten

Problem Abbildung eines touristischen Merkmals in
RDE, welches Einfache Werte bindet.

1 vakp: <http://vakantieland.nl/properties/>
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GRAFISCHE DARSTELLUNG

etf:feature
etc:SimpleValueFeature rdfs:Datatype

rdfs:subPropertyOf
rdf:type rdf:type

etc:POl €————— newFeature —————) datatype

rdfs:domain rdfs:range

Abbildung 12: Diagramm fiir die Modellierung von touristischen Merkmalen mit
Einfachen Werten in RDF.

ELEMENTE

ETC:SIMPLEVALUEFEATURE Die Klasse aller Merkmale, welche Einfache
Werte binden. Ist Subklasse von owl:DatatypeProperty, wodurch
alle so getypten Merkmale nur Literale mit POIs verbinden konnen.

NEWFEATURE Das neue Priadikat mit dem Namensraum etf, wel-
ches das zu modellierende Merkmal représentiert. Durch die
rdfs:subProperty0f-Relation zu etf: feature ist der Definitionsbe-
reich bereits auf die Klasse etc:POI festgelegt. Er kann aber zuséitz-
lich durch rdfs:domain auf eine spezielle Subklasse von etc:P0I ein-
geschrankt werden. Der Wertebereich muss durch rdfs:range auf
den entsprechenden Datentyp des Einfachen Wertes eingeschrankt
werden.

DATATYPE Die Klasse des Datentyps, welcher durch das Merkmal
mit einem POI verbunden wird. Der Datentyp muss vom Typ
rdfs:Datatype sein.

ERSTELLUNGSPROZESS

Folgende Schritte sind notwendig, um ein neues Merkmal, welches
Einfache Werte bindet, zu erzeugen:

1. Erzeuge eine neues Pradikat mit dem Namensraum etf

2. Definiere das Pradikat als Typ der Klasse
etc:SimpleValueFeature mittels rdf:type

3. Gib eine Bezeichnung mittels rdfs:label an

4. Lege die rdfs:subProperty0Of-Relation zwischen dem neuen Pradi-
kat und dem Pradikat etf: feature fest

5. Wahle einen passenden Datentyp fiir die moglichen Einfachen Werte
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6. Lege den Wertebereich des Pradikats auf den gewédhlten Datentyp
mittels rdfs: range fest

7. Soll oder darf das Prddikat nur durch einen bestimmten Typ von
POIs verwendet werden? Wenn ja, wihle die entsprechende Subklas-
se von etc:POI aus, sonst tiberspringe den letzten Schritt

8. Lege den Definitionsbereich des Merkmals auf die gewihlte POI-
Klasse mittels rdfs:domain fest

BEISPIEL

Fir ein POI soll angegeben werden konnen, wie viele Rdume die-
ser zur Verfiigung hat. Fiir die Angabe der Anzahl sind nur ganze
positive Zahlenwerte zugelassen. Es ergibt sich daraus die folgende
Représentation in RDF:

etf :numberOfRooms rdf:type etc:SimpleValueFeature ;
rdfs:label "Number of rooms"@en ;
rdfs:range xsd:nonNegativelnteger ;
rdfs:subPropertyOf etf:feature

Listing 6: RDF-Tripel, welche auf der Schema-Ebene fiir eine Modellierung des
Merkmals ,Raumanzahl” erzeugt werden miissen.

Um fiir einen POI die Raumanzahl anzugeben, muss auf Instanz-Ebene
das folgende Tripel erzeugt werden:

"

<poiUri> etf:numberOfRooms "23"~xsd:nonNegativelnteger .

Listing 7: Angabe der Raumanzahl fiir einen POI in RDF.

63 MERKMALE MIT KOMPLEXEN WERTEN

Die Bedeutung des Begriffs Komplexer Wert, unter der Einbeziehung von
RDF, wurde bereits in den Voriiberlegungen definiert. Lasst man nun aber
tiir eine Erkldrung der Bedeutung den Bezug zu RDF unberiicksichtigt,
so bezeichnet ein Komplexer Wert eine Reale-Welt-Ressource. Eine Reale-
Welt-Ressource kann sowohl ein anfassbares, konkretes Objekt, aber auch
ein imagindres, abstraktes Objekt, wie zum Beispiel ein Konzept oder eine
Institution, sein.

6.3.1  Konkrete vs. abstrakte Komplexe Werte

Die touristischen Komplexen Werte lassen sich in zwei unterschiedliche
Gruppen aufteilen. Zur Erlduterung soll das folgende Beispiel zweier
zufélliger POIs, welche vom Typ Hotel sind, dienen. Beide Hotels gehoren
zudem der gleichen Hotelkette an. In RDF ausgedriickt, existieren also
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zwei Tripel, die jeweils das Subjekt, eines der beiden Hotels, durch das
touristische Merkmal gehdrtZu mit ein und dem selben Komplexen Wert,
der Hotelkette, verbinden. Die Semantik ist an dieser Stelle eindeutig. Die
Hotelkette stellt somit einen konkreten Komplexen Wert dar. Betrachten
wir aber nun den folgenden Fall. Beide Hotels sollen zuséitzlich einen
Aufzug besitzen. Wiirde man wie im Fall zuvor, bei der Modellierung
in RDF fiir den Aufzug ein und den selben Komplexen Wert verwenden,
so wdre die Semantik an dieser Stelle nicht mehr eindeutig. Es konnte
darauf geschlossen werden, dass beide Hotels sich ein und den selben
Aufzug teilen. Haufig soll es sich bei einer solchen Angabe aber eher
um die Aussage handeln, dass ein Aufzug vorhanden ist. Es wird somit
nicht ein bestimmtes anfassbares Reale-Welt-Objekt benannt, sondern die
Abstraktion dieses Objekts. In diesem Fall kann also von einem Konzept,
einem abstrakten Komplexen Wert, gesprochen werden, fiir den die
Semantik zusétzlich gekldart werden muss, um Fehlinterpretationen zu
vermeiden. Im Folgenden soll deswegen erldutert werden, wie konkrete
und abstrakte Komplexe Werte in RDF modelliert werden konnen, damit
die Semantik eindeutig bleibt.

Ein konkreter Komplexer Wert existiert nur einmal auf der Welt. Es han-
delt sich demnach um ein eindeutig bestimmbares Reale-Welt-Objekt mit
einem eindeutigen Identifikator. Die Modellierung solcher Ressourcen in
RDF ist trivial. Fiir das Objekt wird eine URI definiert. Zusatzlich kénnen
weitere Aussagen iiber diese Ressource getroffen werden, ohne dass Be-
ziehungen, an denen die Ressource an der Stelle des Objekts steht, beein-
flusst werden. Des Weiteren muss die Semantik fiir konkrete Komplexe
Werte nicht weiter spezifiziert werden.

Dagegen beschreibt ein abstrakter Komplexer Wert die Abstraktion eines
nicht ndher konkretisierbaren Reale-Welt-Objekts. Mit Hilfe eines abstrak-
ten Komplexen Wertes soll kein konkretes Reale-Welt-Objekt beschrieben
werden, sondern die Abstraktion dessen. Um Beziehungen zu solchen
Abstraktionen darzustellen, besteht in RDF die Moglichkeit Klassen an
der Objektposition in einem Tripel zu verwenden. Verwendet man aber
Klassen als Werte fiir Pradikate, kann der Wertebereich (rdfs: range) nur
auf owl:Class eingeschrankt werden. Dies wiirde bedeuten, dass jede
beliebige OWL-Klasse als Wert eingesetzt werden kann, womit der Wer-
tebereich letztendlich wieder als uneingeschréankt zu betrachten ist. Laut
der Anforderung Ao1o muss aber eine Einschrankung des Wertebereichs
moglich sein. Um zu vermeiden, dass Klassen als Werte fiir Pradikate
genutzt werden, konnte man auch Instanzen zur Reprasentation abstrak-
ter Komplexer Werte verwenden. So wiirde man zum Beispiel fiir die
Klasse Sanitareinrichtung die Instanzen Dusche, Badewanne, Toilette
und so weiter erzeugen. Durch diese Variante wire es moglich, den
Wertebereich auf eine konkrete Klasse festzulegen, sodass nur Instanzen
dieser Klasse als Werte fiir das entsprechende Pradikat zuldssig sind.
Dadurch wire aber, wie bereits zu Anfang des Abschnitts erwéhnt,
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die Semantik solcher abstrakten Komplexen Werte nicht mehr eindeu-
tig. Durch eine FEinfiihrung einer gesonderten Semantik fiir abstrakte
Komplexe Werte konnte dieses Problem gelost werden. Da es sich bei
einem abstrakten Komplexen Wert um eine Abstraktion eines konkreten
Reale-Welt-Objekts handelt, kann man an dieser Stelle auch von einem
Konzept sprechen. Ein abstrakter Komplexer Wert beschreibt also das
Konzept eines Reale-Welt-Objekts. Mit Hilfe des SK0S-Vokabulars [Miles
u. Bechhofer, 2008] besteht die Moglichkeit, solche Konzepte in RDF zu
modellieren. Das zentrale Element dieses Vokabulars stellt skos:Concept
dar, die Klasse aller Konzepte. Der einfachste Weg besteht nun darin, fiir
jeden abstrakten Komplexen Wert, zum Beispiel Dusche, eine Instanz vom
Typ skos:Concept anzulegen. Dies bedeutet aber wiederum, dass fiir alle
Pradikate, welche solche Instanzen als Werte binden, der Wertebereich
nur auf die Klasse skos:Concept festgelegt werden kann. Es soll aber
wie schon gesagt moglich sein, fiir jedes Pradikat den Wertebereich
unabhingig zu definieren. Um diesen nun doch getrennt voneinander
festlegen zu konnen, besteht die Moglichkeit SKOS und OWL parallel
anzuwenden [Miles, 2007]. Das heifst, fiir jedes Hauptkonzept, wie
Sanitireinrichtung, wird eine Klasse erzeugt, welche zusétzlich eine Sub-
klasse von skos:Concept ist. Somit kann diese Klasse als Wertebereich
fiir bestimmte Prddikate verwendet werden und gleichzeitig handelt
es sich um eine Konzeptklasse, wodurch alle Instanzen, beispielweise
Dusche, Konzepte darstellen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass diese
Konzepte zusétzlich durch die SK0S-Elemente skos:broader (Oberbegriff)
und skos:narrower (Unterbegriff) in eine Hierarchie gebracht werden
konnen. Beispielsweise ist das Konzept Warmdusche eine spezialisiertere
Beschreibung (skos:narrower) des Konzepts Dusche.

Wie in diesem Abschnitt gezeigt, gibt es unterschiedliche Gruppen von
Komplexen Werten in der Tourismusdoméne. Konkrete Komplexe Werte
lassen sich mit Hilfe von RDF nativ modellieren. Bei abstrakten Komple-
xen Werten ist die Semantik problematisch, welche aber durch die Ver-
wendung des SK0S-Vokabulars gekldrt werden kann. Wie bei den konkre-
ten Komplexen Werten auch, werden Klassen definiert, welche jedoch zu-
satzlich Subklasse von skos:Concept sind, wodurch alle Instanzen dieser
Klasse Konzepte darstellen und damit die Semantik eindeutig festgelegt
ist.
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6.3.2 Entwurfsmuster

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

Name Touristische Merkmale mit Komplexen Werten

Problem Abbildung eines touristischen Merkmals in
RDF, welches Komplexe Werte bindet. Um dies
semantisch eindeutig und korrekt abbilden zu
konnen, muss zwischen abstrakten und konkre-
ten Komplexen Werten unterschieden werden.

GRAFISCHE DARSTELLUNG

etf:feature IF abstract
etc:ComplexValueFeature owl:Class skos:Concept
\rdf:t pe rdfs:subPropertyOf rdf:type rdfs:subClassOf

etc:POl <€———— newFeature ———) valueClass
rdfs:domain rdfs:range

rdf:type

complexValues

Abbildung 13: Muster fiir die Modellierung von touristischen Merkmalen mit
Komplexen Werten in RDE.

ELEMENTE

ETC:cOMPLEXVALUEFEATURE Die Klasse aller Merkmale, welche Komple-
xe Werte binden. Ist Subklasse von owl:0bjectProperty, wodurch
alle so getypten Merkmale nur Individuen mit POIs verbinden kon-
nen.

NEWFEATURE Das neue Priadikat mit dem Namensraum etf, wel-
ches das zu modellierende Merkmal reprasentiert. Durch die
rdfs:subProperty0f-Relation zu etf:feature ist der Definitionsbe-
reich bereits auf die Klasse etc:P0I festgelegt. Er kann aber zusétz-
lich durch rdfs:domain auf eine spezielle Subklasse von etc:P0OI
eingeschrankt werden.

VALUECLASS Die Klasse der Individuen mit Namensraum etc, welche
durch das Merkmal mit einem POI verbunden werden. Handelt es
sich bei den Instanzen um abstrakte Komplexe Werte, so muss diese
Klasse auch als Subklasse von skos:Concept deklariert werden.



coMPLEXVALUES Die Menge aller Komplexen Werte. Diese miissen vom

ERSTELLUNGSPROZESS

Typ der definierten Klasse valueClass sein.

Folgende Schritte sind notwendig, um ein neues Merkmal, welches
Komplexe Werte bindet, zu erzeugen:

1.

2.

10.

11.

Erzeuge eine neues Pradikat mit dem Namensraum etf

Definiere das Pradikat als Typ der Klasse
etc:ComplexValueFeature mittels rdf:type

. Gib eine Bezeichnung mittels rdfs:label an

Lege die rdfs:subProperty0f-Relation zwischen dem neuen Pradi-
kat und dem Pradikat etf: feature fest

. Erzeuge eine neue Klasse fiir die Komplexen Werte mit dem Na-

mensraum etc
Definiere die Klasse als owl:Class mittels rdf:type

Falls es sich bei den Instanzen um abstrakte Komplexe Wer-
te handelt, so definiere die Klasse zusitzlich als Subklasse von
skos:Concepte mittels rdfs:subClassOf

. Lege den Wertebereich des Pradikats auf die neu definierte Klasse

mittels rdfs:range fest

. Soll oder darf das Pradikat nur durch einen bestimmten Typ von

POIs verwendet werden? Wenn ja, wihle die entsprechende Subklas-
se von etc:POI aus, sonst iiberspringe den nichsten Schritt

Lege den Definitionsbereich des Merkmals auf die gewdhlte POI-
Klasse mittels rdfs:domain fest

Definiere die Menge der Komplexen Werte, fiir jedes Element dieser
Menge:

a) Erzeuge auf Instanz-Ebene eine neue Ressource der unter 5. de-
finierten Klasse mittels rdf:type

b) Gib eine Bezeichnung mittels rdfs:label an
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BEISPIEL

Merkmal mit konkreten Komplexen Werten Fiir Hotels soll die Zugehorig-
keit zu einer Hotelkette angegeben werden. Dabei konnen mehrere Hotels
der selben Hotelkette angehoren. Es ergibt sich daraus die folgende Mo-
dellierung in RDF:
etf:affiliation rdf:type etc:ComplexValueFeature ;

rdfs:label "Affiliation"@en ;

rdfs:range etc:HotelChain ;
rdfs :subPropertyOf etf:feature

etc:HotelChain rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Hotel chain"@en .

Listing 8: RDF-Tripel, welche auf der Schema-Ebene fiir eine Modellierung des
Merkmals ,Zugehorigkeit” erzeugt werden miissen.

Auf Instanz-Ebene muss dann die entsprechende Hotelkette definiert und
an einem POI wie folgt angegeben werden:

@prefix eto:<http://vakantieland.nl/data/tourismObjects/> .
eto:MercureHotel rdf:type etc:HotelChain ;

rdfs:label "Mercure Hotel"@en .
<poiUri> etf:affiliation eto:MercureHotel

Listing 9: Modellierung der Zugehorigkeit eines POI zu einer Hotelkette mittels
RDE.

Merkmal mit abstraken Komplexen Werten Es soll moglich sein, fiir POIs
Ausstattungsmerkmale anzugeben. Bei Ausstattungsmerkmalen handelt
es sich im Allgemeinen um Konzepte wie eine Dusche, eine Terrasse oder
eine Minibar. Daraus ergibt sich die folgende Modellierung in RDF:

etf :hasAmenities rdf:type etc:ComplexValueFeature ;
rdfs:label "Amenities"@en ;
rdfs:range etc:Equipment ;
rdfs :subPropertyOf etf:feature

etc : Equipment rdf:type owl:Class ;
rdfs:subClassOf skos:Concept ;
rdfs:label "Equipment"@en .

Listing 10: RDF-Tripel, welche auf der Schema-Ebene fiir eine Modellierung des
Merkmals , Ausstattung” erzeugt werden miissen.

Um fiir einen POI ein Ausstattungsmerkmal auf Instanz-Ebene anzuge-
ben, muss dieses definiert und wie folgt angeben werden:

@prefix eto:<http://vakantieland.nl/data/tourismObjects/> .
eto:Shower rdf:type etc:Equipment ;

rdfs:label "Shower"@en .
<poilUri> etf:hasAmenities eto:Shower .

Listing 11: Angabe einer Dusche als Ausstattungsmerkmal fiir einen POI in RDE
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64 POLYVALENTE MERKMALE

Der Begriff ,polyvalent” ist zusammengesetzt aus dem griechischem
Wort ,poly”, welches {tibersetzt fiir ,viel” steht, und dem lateinischen
Wort ,,valéns”, welches tibersetzt , wert” heifst. Beide Worter zusammen
stehen also fiir die Bedeutung ,vielwertig” oder auch ,mehrwertig”.
Merkmale sind normalerweise binir, das heifst sie verbinden einen POI
mit einem Wert. Jedoch gibt es Sonderfille, in denen ein Merkmal mehr
als einen Wert gleichzeitig mit einem POI verbinden soll. Diese sollen in
dieser Arbeit als Polyvalente Merkmale bezeichnet werden.

Als Beispiel fiir ein Polyvalentes Merkmal soll das Merkmal
ex:inDerNaeheVon dienen. Mit Hilfe dieses Merkmals kann fiir ein
POI angegeben werden, dass dieser in der Ndhe von etwas liegt, bei-
spielsweise in der Nahe eines Sees. Diese Angabe allein ist aber fiir einen
Touristen wenig hilfreich. So konnte der See etwa 500 Meter entfernt sein,
wodurch er problemlos zu Fufi erreichbar wire. Er konnte aber auch 20
Kilometer weit weg sein, wofiir dann schon ein Fahrzeug gebraucht wird,
um den See in annehmbarer Zeit zu erreichen. Damit die Information,
dass etwas in der Nihe liegt, fiir den Touristen auch von Nutzen ist,
muss somit zusdtzlich noch die Entfernung angegeben werden konnen.

Polyvalente Beziehungen konnen in RDF auf verschiedenen Wegen abge-
bildet werden. Eine Variante ist die Verwendung des RDF Reification-
Vokabulars [Manola u. Miller, 2004]. Es bietet die Moglichkeit, Aussagen
tiber ein bestimmtes Tripel zu treffen (,,eine Aussage iiber eine Aussage”).
Das reifizierte Tripel kann also an der Subjekt- oder Objekt-Position in
einem weiteren Tripel verwendet werden. Dazu beinhaltet das Vokabular
die folgenden Elemente: den Typ rdf:Statement und die Prddikate
rdf:subject, rdf:predicate und rdf:object. Eine Reifikation des
obigen Beispiels zeigt das Listing 12:

ex:poiiz3 ex :inDerNaeheVon ex:See .
ex:triple12345 rdf:type rdf:Statement ;
rdf:subject ex:poi1rz3 ;
rdf: predicate ex :inDerNaeheVon ;
rdf: object ex:See ;

ex: EntfernungInKilometer "20"""xsd:decimal .

Listing 12: Beispiel fiir eine Reifikation in RDE.

Wie im Listing 12 zu sehen, sind bei der Anwendung von Reifikation vier
Tripel involviert, welche auch als “reification quad” bezeichnet werden.
Die Tatsache, dass immer vier Tripel definiert werden miissen, damit ein
bestimmtes Tripel reifiziert werden kann, erzeugt zusatzlichen Aufwand
bei der Erstellung und Auswertung der in dieser Form gespeicherten In-
formationen, was der Anforderung Ao4o widerspricht. Ein weiterer Nach-
teil besteht darin, dass die Semantik bei der Verwendung des reifizierten
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Tripels als Subjekt bzw. Objekt in einem anderen Tripel nicht eindeutig ist.
So ist bei dem Tripel

ex:triple12345 ex:EntfernunglnKilometer "20"~"xsd:decimal

aus dem Listing 12 nicht klar, auf wen oder was sich die Entfernung
bezieht. Es miisste fiir das Pradikat ex:EntfernungInKilometer geson-
dert festgelegt werden, dass sich diese Entfernung auf den Abstand
zwischen Subjekt und Objekt aus dem reifizierten Tripel bezieht. Diese
und weitere Probleme sind auch der Grund dafiir, warum das RDF
Reification-Vokabular im Allgemeinen nur wenig eingesetzt wird.
Somit kommt es fiir die Modellierung von Polyvalenten Merkmalen nicht
in Frage. Eine Alternative zur Reifikation stellen die sogenannten N-ary
Relations [Noy u. Rector, 2006] dar. Sie ermdglichen es, eine Ressource
mit mehr als einer Ressource oder einem Wert zu verbinden. Das Grund-
prinzip sieht vor, das die Relation durch eine Klasse reprasentiert wird.
Eine Instanz dieser Klasse stellt eine Instanz der Relation dar. Die Werte
werden nun wiederum durch Pradikate an diese Instanz gebunden. Zur
Veranschaulichung zeigt das Listing 13, wie man das bisher verwendete
Beispiel mit Hilfe der N-ary Relations modellieren wiirde.

ex:poiz23 ex:inDerNaeheVon _:KnotenX .

_:KnotenX rdf:type ex:InDerNaeheVon_Relation ;
ex:NaheliegendesObjekt  ex:See ;
ex: EntfernungInKilometer "20"""xsd:decimal .

Listing 13: Beispiel fiir eine N-ary Relations-Modellierung.

Auch bei dieser Variante miissen, bevor die eigentlichen Informationen
an das Subjekt gebunden werden kdnnen, zwei zusétzliche Tripel erzeugt
werden. Des Weiteren muss die Semantik der Pradikate, mit denen die
Ressourcen beziehungsweise Werte an die Instanz der Relation gekniipft
werden, gesondert festgelegt werden. So ist das eigentliche Subjekt nicht
die Relation selbst, sondern die Ressource, welche als Subjekt mit der
Instanz der Relation verkniipft ist. Insgesamt betrachtet, wiirde sich ein
Einsatz von N-ary Relations fiir die Modellierung von Polyvalenten
Merkmalen eignen. Die Analyse des alten Merkmals-Schemas hat aber
gezeigt, dass in allen Fallen, welche auf dieses Muster zutreffen, nur eine
Ressource und ein weiterer Einfacher Wert gleichzeitig mit einem POI
verkniipft werden miissen. Es handelt sich hier also um eine dreistellige
Beziehung. Diese Tatsache fiihrt zu einem weiteren Losungsansatz. Dieser
besteht darin, die unterschiedlichen Auspragungen des Einfachen Wertes
direkt tiber das Merkmal selbst abzubilden. Fiir jedes Datum oder auch
Bereiche, den der Einfache Wert einnehmen kann, wird ein Submerkmal
erzeugt. Das Listing 14 veranschaulicht, wie dies fiir das in diesem
Abschnitt genutzte Beispiel aussehen konnte.
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1 ex:inDerNaeheVonz2o rdfs:subPropertyOf ex:inDerNaeheVon .
2 ex:poi1z3 ex:inDerNaeheVon2o ex:See .

Listing 14: Beispielhafte Modellierung fiir ein Polyvalentes Merkmal in RDF.

Damit die Semantik in diesem Fall eindeutig ist, muss an dem Merkmal
die Interpretation (meist die Einheit) des Einfachen Wertes definiert
werden. Fiir ex:inDerNaeheVon sollte zum Beispiel mit Hilfe eines
Labels (rdfs:label) oder einer Beschreibung (dc:description) festgelegt
werden, dass alle Angaben durch die Submerkmale in Kilometern zu
interpretieren sind. Um die Menge von Submerkmalen tiberschaubar zu
halten, bietet es sich zudem an, insofern moglich, das ein Submerkmal
einen bestimmten Bereich der potenziellen Werte des Einfachen Wertes
abdeckt. So konnte ex:inDerNaeheVon0.5 eine Entfernung bis zu, anstatt
genau, 500 Meter bedeuten. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist die
Kompatibilitidt zu den bisher definierten Mustern 6.2 und 6.3. Durch die
Modellierung der Polyvalenten Merkmale unter Verwendung einer Men-
ge von Submerkmalen, ist es weiterhin mdoglich, das Merkmal selbst als
etc:SimpleValueFeature oder etc:ComplexValueFeature auszuzeichnen.
Das heifst, fiir das Merkmal ex:inDerNaeheVon kann zusitzlich definiert
werden, ob es Einfache oder Komplexe Werte bindet.

Wie gezeigt, konnen Polyvalente Merkmale durch die Verwendung einer  Zusammen-
Menge von Submerkmalen abgebildet werden. Dabei représentieren die fossinig
Submerkmale die verschiedenen Auspragungen eines in die mehrstellige

Beziehung involvierten Einfachen Wertes. Durch diesen Ansatz ist zudem

nur ein einziges Tripel zur Abbildung des Polyvalentes Merkmals notwen-

dig. Aufierdem kann diese Losung mit den bisher definierten Entwurfs-

mustern zur Modellierung von Merkmalen kombiniert werden.

6.4.1  Entwurfsmuster

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG

Name Polyvalente touristische Merkmale

Problem Abbildung eines touristischen Merkmals in
RDF, welches zwei Werte gleichzeitig bindet. Bei
den Werten kann es sich entweder um einen
Einfachen und einen Komplexen Wert oder um
zwei Einfache Werte handeln.
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GRAFISCHE DARSTELLUNG
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Abbildung 14: Muster fiir die Modellierung von Polyvalenten Merkmalen in
RDE.

ELEMENTE

ETC:POLYVALENTFEATURE Die Klasse aller Polyvalenten Merkmale. Ist
Subklasse von rdf:Property. Polyvalente Merkmale haben somit
vorerst keine Einschrankung beziigliches ihres Wertebereichs. Jedes
Polyvalente Merkmal ist Submerkmal eines bestimmten Merkmals,
welches durch ein anderes Entwurfsmuster (MainPattern) definiert
wird.

MAINPATTERN Die Modellierung eines Polyvalenten Merkmals wird
durch die Erweiterung eines anderen Entwurfsmusters realisiert. Ak-
tuell werden die Entwurfsmuster fiir Merkmale mit Einfachen und
Komplexen Werten unterstiitzt. Das Merkmal, welches um Polyva-
lente Merkmale erweitert werden soll, wird zunichst nach dem aus-
gewdhlten Entwurfsmuster modelliert.

SUBFEATURES Die Menge der Polyvalenten Merkmale mit Namens-
raum etf, welche alle Subpradikat vom entsprechenden Merkmals-
Pradikat aus dem ausgewihlten Entwurfsmuster MainPattern und
Typ der Klasse etc:PolyvalentFeature sind. Durch diese Relati-
on wird der Wertebereich der Polyvalenten Merkmale auf den im
Hauptentwurfsmuster festgelegten Wertebereich eingeschriankt. Die
URI eines Polyvalenten Merkmals setzt sich aus der URI des Super-
merkmals plus der Auspragung des jeweiligen Einfachen Wertes aus
values zusammen, den das Polyvalente Merkmal abbilden soll. Als
Bezeichnung fiir ein Polyvalentes Merkmal wird ebenfalls die Aus-
pragung des jeweiligen Einfachen Wertes aus values verwendet.

VALUES Die Menge der Ausprdgungen des Einfachen Wertes, welche
durch die Polyvalenten Merkmale reprédsentiert werden sollen.



HINWEISE

In manchen Fillen ist es nicht sinnvoll, jede mogliche Auspriagung
eines Einfachen Wertes durch ein Polyvalentes Merkmal abzubilden.
Insofern es die Semantik zulidsst, sollten Bereiche definiert werden, die
dann jeweils durch ein Polyvalentes Merkmal reprasentiert werden (siehe
Beispiel aus der Diskussion in Abschnitt 6.4 auf der Seite 46).

Falls durch die Polyvalenten Merkmale zwei Einfache Werte gebunden
werden, sollte derjenige Einfache Wert zur Erzeugung der Polyvalenten
Merkmale ausgewdhlt werden, der eine geringere Zahl an moglichen Aus-
pragungen aufweifst. Dadurch kann die Anzahl der zu erzeugenden Poly-
valenten Merkmale so gering wie moglich gehalten werden.

ERSTELLUNGSPROZESS

Folgende Schritte sind notwendig, um Polyvalente Merkmale zu
erzeugen:

1. Wahle ein Entwurfsmuster fiir das Merkmal, welches um Polyvalen-
te Merkmale erweitert werden soll

2. Fiihre die Schritte des Erstellungsprozess des gewidhlten Entwurfs-
musters durch

3. Lege die durch Polyvalente Merkmale abzubildenden Auspragun-
gen des Einfachen Wertes fest, wenn moglich, sollten Bereiche fest-
gelegt werden, um die Menge der Polyvalenten Merkmale klein zu
halten

4. Definiere die Menge der zu erzeugenden Polyvalenten Merkmale,
fiir jedes Element dieser Menge:

a) Erzeuge ein neues Pradikat mit der URI: URI des Supermerk-
mals + Auspragung des Einfachen Wertes

b) Definiere das Pradikat als Typ der Klasse
etc:PolyvalentFeature

c) Gib eine Bezeichnung mittels rdfs:1label an, welche die jewei-
lige Auspragung des Einfachen Wertes enthalt

d) Lege die rdfs:subProperty0f-Relation zwischen dem Polyva-
lenten Merkmal und dem Supermerkmal fest

BEISPIEL

POIs konnen durch Organisationen verschiedene Auszeichnungen
erhalten. Diese Auszeichnungen werden jdhrlich verliehen. Die Problem-
stellung kann mit dem Muster fiir Polyvalente Merkmale wie folgt in
RDF modelliert werden:
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etf :acknowledge rdf:type etc:ComplexValueFeature ;
rdfs:label "Acknowledge"@en ;
rdfs:range etc:Acknowledgment ;
rdfs:subPropertyOf etf:feature

etf:acknowledge2004 rdf:type etc:PolyvalentFeature ;
rdfs:label "2004""xsd:integer ;
rdfs:subPropertyOf etf:acknowledge

etf:acknowledge2o005 rdf:type etc:PolyvalentFeature ;
rdfs:label "2005""xsd:integer ;
rdfs:subPropertyOf etf:acknowledge

etc: Acknowledgment rdf:type owl:Class ;
rdfs:label "Acknowledgment"@en .

Listing 15: RDF-Tripel, welche auf der Schema-Ebene fiir eine Modellierung
des Merkmals ,Auszeichnung” erzeugt werden miissen. Fiir das
Hauptmerkmal wurde das Entwurfsmuster fiir Konkrete Komplexe
Werte angewandt.

Fiir einen POI soll nun eine Auszeichnung aus dem Jahre 2004 angegeben
werden. Dazu miissen auf Instanz-Ebene die folgenden Tripel erzeugt wer-
den:

@prefix eto:<http://vakantieland.nl/data/tourismObjects/> .
eto : ADACrecommended rdf:type etc:Acknowledgment ;

rdfs:label "ADAC recommended"@en .
<poiUri> etf:acknowledge2004 eto:ADACrecommended .

Listing 16: Angabe einer Auszeichnung aus dem Jahre 2004 fiir einen POI in
RDE.
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Im vorhergehenden Kapitel wurden die Ontologie-Entwurfsmuster zur
einheitlichen Modellierung von touristischen Merkmalen definiert. In die-
sem Kapitel werden nun Anleitungen zur Evolution der Merkmale ent-
wickelt, die vorgeben, wie die Merkmale aus dem alten Schema in das
neue Schema iiberfiihrt werden sollen. Zu Beginn dieses Kapitels wird
eine Evolutionsstrategie auf Basis der Analyse des alten Schemas und
der definierten Entwurfsmuster erstellt. AnschlieSend wird auf die An-
derungsermittlung eingegangen. Hier werden tabellarisch samtliche Ent-
scheidungen vorgestellt, fiir welches Merkmal beziehungsweise Doméne
von Merkmalen, welches Ontologie-Entwurfsmuster angewandt werden
soll. Basierend auf der Evolutionsstrategie und den Erfahrungen aus der
Anderungsermittlung werden anschlieend die verschiedenen Algorith-
men zur Evolution der Merkmale an einem passenden Beispiel erldutert
und die Anpassungsschritte abstrakt definiert. Einige Schritte konnen spa-
ter bei der Implementierung optional gestaltet werden, um spezielle Sze-
narien erfiillen zu konnen. Zur Evaluation der korrekten Evolution eines
Merkmals ist es beispielsweise von Vorteil, wenn der Schritt, in dem es zur
Loschung der alten Daten aus der Ontologie kommt, ausgelassen werden
kann.

71 EVOLUTIONSSTRATEGIE

An dieser Stelle soll eine Strategie festgelegt werden, wie die einzelnen
Merkmale des alten Schemas jeweils angepasst werden sollen. Da durch
die Ontologie-Entwurfsmuster die Kriterien fiir das Aussehen des neu-
en Merkmals-Schemas bereits festgelegt sind, handelt es sich hierbei um
eine Struktur-getriebene Strategie (siehe Abschnitt 4.1.2). Folgende Strate-
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giepunkte ergeben sich aus den bisherigen Erkenntnissen beziiglich der
Analyse des alten Schemas:

Wird ein Merkmal auf Instanz-Ebene dazu verwendet, um Zahlen-
werte, die nicht ausschliefllich ,1* darstellen, mit POIs zu verkniip-
fen, handelt es sich also um Einfache Werte, so wird es entsprechend
dem Muster ,Merkmale mit Einfachen Werten” angepasst, sieche Ab-
schnitt 7.3.

Besitzt ein Merkmal Submerkmale und handelt es sich bei denen
um Individuen und demnach um Komplexe Werte, so werden das
Merkmal und die Submerkmale entsprechend dem Muster ,Merk-
male mit Komplexen Werten” angepasst, sieche Abschnitt 7.4.

Sollen durch ein Merkmal zwei Werte gleichzeitig gebunden wer-
den, so muss eine Anpassung entsprechend dem Entwurfsmuster
,Polyvalente Merkmale” durchgefiihrt werden, siehe Abschnitt 7.5.

Trifft keiner der oberen Punkte zu, so muss zwischen den folgenden
Unterpunkten entschieden werden:

— Wird das Merkmal (und die eventuell vorhanden Submerkma-
le) auf der Instanz-Ebene nicht genutzt, so soll es geldscht wer-
den, siehe Abschnitt 7.6.

— Entsprechen zwei oder mehrere Merkmale der selben Seman-
tik, so sollen diese miteinander verschmolzen werden, sieche Ab-
schnitt 7.7

— Ist das Merkmal in seiner Semantik fragwiirdig, handelt es sich
zum Beispiel nicht um ein touristisches Merkmal im Sinne der
Definition dieser Arbeit, so soll es temporér aus der Hierarchie
entfernt und fiir eine spdtere Evolution markiert, jedoch nicht
geloscht werden. Siehe Abschnitt 7.8.

- Kann wiederum keiner der Punkte angewandt werden, so soll
das Merkmal und dessen etwaige Submerkmale unverdndert in
das neue Schema {ibernommen werden.

7.2 ANDERUNGSERMITTLUNG

Fiir die einzelnen Entscheidungen, welche Merkmale an welches
Ontologie-Entwurfsmuster angepasst werden sollen, wurde eine Mi-
schung aus Struktur- und Daten-getriebener Anderungsermittlung ange-
wandt. Fiir die Struktur-getriebene Ermittlung wurde eine Tabelle mit
allen alten Merkmalen und deren jeweiligen Supermerkmalen, welche
die Doméne bestimmen, erstellt. Parallel dazu, als Daten-getriebener An-
satz, wurde zusétzlich noch eine Tabelle mit all denjenigen alten Merk-
malen aufbereitet, welche einen Literalwert ungleich , 1 besafsen. Auf
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Basis dieser beiden Tabellen und zusammen mit dem Auftraggeber des
Vakantieland-Projekts wurde zunédchst die Bedeutung jedes einzelnen
Merkmals durchgesprochen. Mit Hilfe dieser Analyse konnten dann an-
schliefSend die Entscheidungen, welches Merkmal wie angepasst werden
soll, getroffen werden. Es wiirde an dieser Stelle den Rahmen der Ar-
beit tiberschreiten, fiir jede Entscheidung eine Begriindung anzugeben.
Daher sind in der Tabelle 10, zu finden im Anhang A.1 auf der Sei-
te 92, nur die jeweiligen Entscheidungen ohne eine Begriindung ange-
geben. An dem Merkmal etf:Keten und dessen Submerkmalen soll aber
beispielhaft dieser Entscheidungsprozess gezeigt werden. Jedes Submerk-
mal von etf:Keten steht fiir eine bestimmte Hotelkette, so reprasentiert
etf:MercureHotel, wie die URI bereits vermuten ldsst, die Hotelkette
,Mercure Hotel”. Laut den Festlegungen muss damit fiir etf:Keten das
Muster fiir ,Merkmale mit Komplexen Werten” angewandt werden. Da
mehrere POls gleichzeitig zu ein und der selben Hotelkette gehdren kon-
nen, miissen die einzelnen Hotelketten als konkrete Komplexe Werte mo-
delliert werden.

7-3 EVOLUTION ZU MERKMAL MIT EINFACHEN
WERTEN

Das alte Schema beinhaltet Merkmale, welche auf der Instanz-Ebene
zur Verkniipfung unterschiedlicher Zahlenwerte mit POIs genutzt
werden. So dient etwa das Merkmal etf:Rooms zur Angabe der Raum-
anzahl eines POIs. Einen Auszug aus diesen Angaben zeigt das Listing 17.

"n_n

<http://vakantieland .nl/data/pois/rookshuus> etf :Rooms "1
<http://vakantieland .nl/data/pois/camp.venlo> etf:Rooms "49
<http://vakantieland.nl/data/pois/hessels> etf :Rooms "11
<http://vakantieland .nl/data/pois/ons.centrum> etf:Rooms "74

Listing 17: Ausschnitt aus der Verwendung des Merkmals et f:Rooms auf Instanz-
Ebene.

Fiir eine erfolgreiche Evolution zu einem Merkmal mit Einfachen Werten
muss zundchst ein neues Merkmal entsprechend dem Entwurfsmuster
erzeugt und danach Angaben, wie Bezeichnung, Icon und so weiter, vom
alten Merkmal kopiert werden. Da wie im Listing 17 zu sehen, fiir die
Literale kein Datentyp angegeben ist, miissen diese aufierdem auf einen
korrekten Datentyp festgelegt werden.

ANPASSUNGSSCHRITTE

1. Erzeugen eines neuen Merkmals entsprechend dem Entwurfsmuster

2. Kopieren der Bezeichner (rdfs:label)
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Kopieren der Kommentare (rdfs:comment)
Kopieren der Beschreibungen (dc:description)

Kopieren des Icons (vakp:hasIcon)

S

Ermittlung aller Tripel aus der Instanz-Ebene, in denen das alte
Merkmal verwendet wird, fiir jedes dieser Tripel unter Beibehaltung
des Subjekts (URI des POIs) wird ein neues Tripel erzeugt, durch:

a) Austausch des alten Merkmals gegen das neue Merkmal

b) Typisierung der Literalwerte auf den korrekten Datentyp
7. Loschen der alten Instanz-Tripel

8. Loschen des alten Merkmals

7-4 EVOLUTION ZU MERKMAL MIT KOMPLEXEN
WERTEN

Viele Merkmale aus dem alten Schema stellen im eigentlichen Sinne keine
Relationen, sondern Individuen dar. Zum Beispiel alle Submerkmale
von etf:Rest.keuken: etf:American, etf:Caribbean oder auch etf:Fish.
Das Listing 18 zeigt, wie diese Merkmale auf Instanz-Ebene mit den
einzelnen POIs verbunden sind. Es werden dabei nur die Submerkmale
genutzt, nicht aber das Merkmal etf:Rest.keuken selbst.

"n_n

<http://vakantieland .nl/data/pois/alexandria> etf: American "1
etf: American rdfs:subPropertyOf etf:Rest.keuken .
<http://vakantieland .nl/data/pois/casabassin> etf:Caribbean "1"
etf:Caribbean rdfs:subPropertyOf etf:Rest.keuken .
<http://vakantieland .nl/data/pois/brittenburg> etf:Fish "1"
etf:Fish rdfs:subPropertyOf etf:Rest.keuken .

Listing 18: Verwendung der Submerkmale von etf:Rest.keuken auf Instanz-
Ebene.

Zur Evolution von Merkmalen, welche dem hier gezeigten Beispiel ent-
sprechen, muss ein neues Merkmal entsprechend dem Muster ,Merk-
male mit Komplexen Werten” erzeugt und alle Submerkmale von
etf:Rest.keuken miissen zu Komplexen Werten umgewandelt werden.
Dabei sollen sie als Instanzen der Klasse aus dem Entwurfsmuster typi-
siert werden. Die Literale mit dem Wert ,,1“, die durch die Submerkmale
mit den POIs verbunden werden, geben lediglich an, dass ein POI tiber
jenes Merkmal verfiigt und spielen somit fiir die Evolution keine Rolle.
Die Merkmalsangaben fiir die POIs miissen demnach so angepasst wer-
den, dass die alten Submerkmale jeweils durch das neue Merkmal ersetzt
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werden und als RDF-Objekt der entsprechende Komplexe Wert fiir das
ausgetauschte Submerkmal angegeben wird.

Bei manchen Merkmalen kommt es vor, dass ein oder mehrere der Sub-
merkmale ebenfalls Subsubmerkmale besitzen. Eine solche Situation ist in
der Abbildung 15 fiir das Submerkmal etf:Asian.Asiatic zu sehen. Die-
se Subsubmerkmale miissen natiirlich ebenfalls angepasst werden. Jedoch
ist es hier nicht notwendig, noch einmal das komplette Entwurfsmuster
anzuwenden. Es reicht an dieser Stelle aus, fiir die Subsubmerkmale eine
neue Subklasse von der bereits definierten Klasse anzulegen und jene zu
Instanzen dieser Subklasse umzuwandeln. Die Verwendungen der Sub-
submerkmale an den POI-Ressourcen miissen dann nach dem gleichen
Prinzip, wie fiir die Submerkmale, angepasst werden. Das heifst, als Pra-
dikat wird das neue Merkmal aus dem Entwurfsmuster verwendet und
als Wert wird jeweils der entsprechende Komplexe Wert eingesetzt.

etf:Rest.keuken
A \

etf:Fish

etf:Asian.Asiatic

A

etf:Rest.keuken.zaitisch

VAR RN

etf:Malaysian
etf:Korean

Abbildung 15: Ausschnitt aus der Hierarchie der Submerkmale von
etf:Rest.keuken.

ANPASSUNGSSCHRITTE
1. Erzeugen einer neuen Klasse fiir die Komplexen Werte

2. Typisieren der Klasse als Subklasse von skos:Concept, falls es sich
bei den Instanzen um abstrakte Komplexe Werte handelt

3. Ermittlung aller Submerkmale, fiir jedes Submerkmal wird ein neuer
Komplexer Wert erzeugt, durch:

a) Erzeugen einer neuen Ressource, welche Instanz der Klasse
aus 1. ist

b) Kopieren der Bezeichner (rdfs:label)

c) Kopieren der Kommentare (rdfs:comment)
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d) Kopieren der Beschreibungen (dc:description)

e) Kopieren des Icons (vakp:hasIcon)
Erzeugen eines neuen Merkmals entsprechend dem Entwurfsmuster
Kopieren der Bezeichner (rdfs:label)
Kopieren der Kommentare (rdfs:comment)

Kopieren der Beschreibungen (dc:description)

. Kopieren des Icons (vakp:hasIcon)

. Ermittlung aller Tripel aus der Instanz-Ebene, in denen eines der

alten Submerkmale vorkommt, fiir jedes dieser Tripel unter Beibe-
haltung des Subjekts (URI des POIs) wird ein neues Tripel erzeugt,
durch:

a) Austausch des alten Submerkmals gegen das neue Merkmal

b) Einsetzen des entsprechenden Komplexen Wertes an die Objekt-
Position

Loschen der alten Instanz-Tripel
Loschen der alten Submerkmale

Loschen des alten Merkmals

EVOLUTION ZU POLYVALENTEM MERKMAL

Im Kapitel tiber die Ontologie-Entwurfsmuster wurde bereits angespro-
chen, dass es in dem alten Schema Merkmale gibt, welche zur Angabe
einer drei-stelligen Relation verwendet werden. Zur Erklarung soll an die-
ser Stelle das Merkmal etf:Erkenningen und dessen Submerkmale die-
nen. Wie diese Merkmale aktuell auf Instanz-Ebene genutzt werden, ist im
Listing 19 zu sehen. Daraus ist zu entnehmen, dass auch hier die Submerk-
male eher Komplexen Werten als Relationen entsprechen. Dagegen stellen
die Werte der Literale aber einen Unterschied zu dem Beispiel aus dem
vorherigen Abschnitt 7.4 dar. Es werden an dieser Stelle nicht ausschliefs-
lich boolesche Werte, repréasentiert durch eine ,1“, angekniipft, sondern
auch Jahreszahlen. Durch diese Art der Verkniipfung soll demnach aus-
gedriickt werden, dass etwa die Anerkennung etf:RegisteredMuseum im
Jahr 2001 erteilt wurde.

1 <http://vakantieland .nl/data/pois/cox> etf:1SOg9o02 "1"
2 etf:1SOg9002 rdfs:subPropertyOf etf:Erkenningen .
3 <http://vakantieland.nl/data/pois/paultetar>

etf : Registeredmuseum "2000" .
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5
6

<http://vakantieland .nl/data/pois/dongha> etf:Registeredmuseum
"2001" .
etf : Registeredmuseum rdfs:subPropertyOf etf:Erkenningen .

Listing 19: Verwendung der Submerkmale von etf:Erkenningen auf Instanz-
Ebene.

Das alte Schema besitzt nur Merkmale, welche selbst einen Komplexen
Wert darstellen und dazu verwendet werden, einen Einfachen Wert mit
einem POI zu verkniipfen. Aus dieser Tatsache heraus kann die Evoluti-
on entsprechend vereinfacht werden. So muss zunéchst ein neues Merk-
mal entsprechend dem Muster ,Merkmale mit Komplexen Werten” er-
zeugt werden. Die Submerkmale von etf:Erkenningen werden zu Kom-
plexen Werten umgewandelt, in dem jeweils eine neue Instanz von der
Klasse aus dem Entwurfsmuster gebildet wird. Bis zu diesem Schritt ent-
spricht das dem gleichen Algorithmus wie dem aus Abschnitt 7.4. Ab dem
Schritt, in dem die Instanzdaten angepasst werden, unterscheiden sich
aber die beiden Vorgehen. So miissen zundchst neue Submerkmale von
dem Merkmal aus dem Entwurfsmuster erzeugt werden. Diese Submerk-
male bekommen eine URI bestehend aus der URI des Supermerkmals
plus jeweils die Zeichenkette einer Ausprdagung des zu modellierenden
Einfachen Wertes. Fiir das Jahr 2001 wiirde beispielsweise das Merkmal
etf:acknowledge2001 erzeugt werden. Anschlieffend konnen die Instanz-
daten entsprechend angepasst werden. Das heifit unter Beibehaltung des
Subjekts (URI des POI) wird das alte Merkmal durch ein passendes neues
Submerkmal ausgetauscht und an die Objekt-Position wird der entspre-
chende neue Komplexe Wert eingesetzt.

ANPASSUNGSSCHRITTE

1. Ausfithren der Schritte aus , Evolution zu einem Merkmal mit Kom-
plexen Werten” mit Uberspringen der Schritte 9, 10, 11 und 12

2. Ermittlung aller méglichen Auspragungen des Einfachen Wertes, fiir
jede Auspragung:
a) Erzeugen eines neuen Submerkmals fiir das Merkmal aus dem

Entwurfsmuster mit der URI: URI des Merkmals aus dem Mus-
ter + Literalwert der Auspragung

b) Angabe eines Bezeichners mittels rdfs:label mit der Auspra-
gung als Wert

3. Ermittlung aller Tripel aus den Instanzdaten, in denen das alte Merk-
mal beziehungsweise eines der alten Submerkmale vorkommt, fiir
jedes dieser Tripel unter Beibehaltung des Subjekts (URI des POls)
wird ein neues Tripel erzeugt, durch:

a) Austausch des alten Merkmals durch ein entsprechendes neues
Submerkmal des Hauptmerkmals
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b) Einsetzen des entsprechenden Komplexen Wertes an die Objekt-
Position

4. Loschen der alten Instanz-Tripel
5. Loschen der alten Submerkmale

6. Loschen des alten Merkmals

7.6 LOSCHEN EINES MERKMALS

In der Evolutionsstrategie wurde festgelegt, dass auf Instanz-Ebene nicht
verwendete Merkmale aus dem Schema geloscht werden sollen. Dies kann
auf ein einzelnes Merkmal oder auf ein Merkmal und dessen Submerkma-
le zutreffen. Das Loschen ist in diesem Fall trivial. Zundchst miissen die
eventuell vorhandenen und zu loschenden Submerkmale ermittelt wer-
den. Fiir jedes dieser Submerkmale werden alle Tripel aus der Datenbank
entfernt, wo das Submerkmal als Subjekt oder Objekt im Tripel auftaucht.
Da die Merkmale nicht verwendet werden, miissen auch keine Tripel ge-
16scht werden, in denen eines der Merkmale an der Pradikat-Position
steht. Zum Schluss wird das eigentliche Merkmal nach dem gleichen Prin-
zip wie fiir die Submerkmale gel6scht.

ANPASSUNGSSCHRITTE

1. Ermittlung aller Submerkmale, fiir jedes dieser Submerkmale:

a) Loschen der Tripel, wo das Submerkmal an der Objekt-Position
auftritt

b) Loschen der Tripel, wo das Submerkmal an der Subjekt-
Position auftritt

2. Loschen der Tripel, wo das Merkmal an der Objekt-Position auftritt

3. Loschen der Tripel, wo das Merkmal an der Subjekt-Position auftritt

7-7 VERSCHMELZEN VON MERKMALEN

Bei der Analyse des alten Schemas sind einige Merkmale aufgefallen,
die in ihrer Semantik gleichbedeutend sind. So hat etwa das Merkmal
etf:1Flag die gleiche Semantik wie etf:1Star. Diese jeweils gleichbe-
deutenden Merkmale sollen miteinander verschmolzen werden. Nach der
Entscheidung, welches Merkmal beibehalten werden soll, miissen alle In-
stanzdaten entsprechend angepasst werden. Dazu miissen alle Verwen-
dungen des zu verschmelzenden Merkmals durch das Merkmal, welches
beibehalten werden soll, ersetzt werden. AnschliefSend kann das ersetzte
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Merkmal geloscht werden. Um die Verstandlichkeit der Anpassungsschrit-
te zu verbessern, wird das Merkmal, welches beibehalten werden soll, als
Merkmal A bezeichnet. Das Merkmal, welches mit Merkmal A verschmol-
zen werden soll, wird Merkmal B genannt.

ANPASSUNGSSCHRITTE

1. Ersetzen des Merkmals B durch Merkmal A in allen Tripel, wo Merk-
mal B als Pradikat vorkommt

2. Loschen des Merkmals B

78 MARKIEREN EINES MERKMALS

Einige Merkmale aus dem alten Schema sind in ihrer Semantik fragwiir-
dig. So stellt das Merkmal etf:Fine, welches ausdriicken soll, dass ein
POI schon ist, im Sinne der Definition kein wirkliches Merkmal dar. Es
kann eher als eine Art der Bewertung angesehen werden. Da diese Merk-
male aber dennoch auf Instanz-Ebene verwendet und somit nicht beden-
kenlos entfernt werden koénnen, sollen sie fiir eine spatere Evolution mar-
kiert und tempordr aus dem neuen Merkmals-Schema verschoben wer-
den. Ein solches Merkmal kann wiederum selbst Submerkmale besitzen,
die ebenfalls markiert und verschoben werden miissen. Zur Markierung
der Merkmale wird ein spezielles Pradikat etf: refactor verwendet. Um
nun ein Merkmal fiir eine spdtere Evolution zu kennzeichnen, muss die
Subpradikats-Relation zu dem Wurzelmerkmal etf:feature durch eine
Relation zu et f: refactor ersetzt werden. Fiir etwaige Submerkmale muss
dementsprechend das gleiche durchgefiihrt werden.

ANPASSUNGSSCHRITTE

1. Ermittlung aller Submerkmale, fiir jedes Submerkmal:
a) Ersetzen des  Wurzelmerkmals etf:feature  durch
etf:refactor bei der rdfs:subProperty0f-Relation

2. Ersetzen des Wurzelmerkmals etf: feature durch etf:refactor bei
der rdfs:subProperty0f-Relation des Merkmals
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In diesem Kapitel folgt nun auf Grundlage der Anforderungen und der
definierten Ontologie-Entwurfsmuster aus den Kapiteln 5 und 6 die Im-
plementierung der geforderten Funktionalitdten. Dazu werden zunachst
die Anpassungen an dem semantischen Datenwiki OntoWiki und des-
sen Evolutionskomponente erldutert. Anschlieflend wird die Implemen-
tierung des Programms zur Durchfiithrung der Evolution erklart. Im letz-
ten Teil werden die Anpassungen in der Vakantieland-Applikation an das
neue Schema erldutert, sowie die Implementierung der fassetierten Suche
fiir die touristische Merkmale vorgestellt.

8.1 ONTOWIKI-EVOLUTIONSKOMPONENTE

Damit die Evolutionskomponente von OntoWiki zur Ausfithrung der
Evolution an der Ontologie genutzt werden kann, sind einige Anderun-
gen notwendig gewesen. Welche Anderungen das sind und warum diese
durchgefiihrt werden mussten, soll in diesem Abschnitt erldutert werden.
Alle Anderungen wurden in Absprache mit dem Entwickler der Kompo-
nente direkt in den entsprechenden Entwicklungs-Zweig eingepflegt und
sind somit Bestandteil der aktuellen Version (sieche Anhang A.3).

8.1.1  RPC-Schnittstelle

Die Evolutionskomponente wurde erst wiahrend der Bearbeitung dieser
Arbeit fertiggestellt [Rief3, 2010] und besafs in dieser ersten veroffentlich-
ten Version nur die Moglichkeit, Evolutionsmuster manuell iiber die Web-

61



Oberfldache auszufiihren. Laut der Anforderung FAo1o soll es aber mog-
lich sein, Evolutionsmuster durch den Aufruf einer RPC-Schnittstelle mit
Hilfe eines entfernten, externen Programmes vollautomatisch ausfiihren zu
konnen. Eine solche RPC-Schnittstelle wurde durch die Anbindung der
Evolutionskomponente an die bereits existierende jsonrpc-Komponente
von OntoWiki realisiert. Es soll an dieser Stelle kurz auf die Funktions-
weise dieser Komponente eingegangen werden, bevor die konkreten Im-
plementierungsarbeiten vorgestellt werden.

Mit Hilfe der jsonrpc-Komponente ist es moglich, entfernte Aufrufe an
OntoWiki auf Basis der [SON-RPC-Spezifikation® auszufiihren. Ein sol-
cher entfernter Methoden-Aufruf beinhaltet unter anderem ein in JSON
serialisiertes Objekt mit drei Variablen:

method Enthélt den Namen der auszufiithrenden Funktion.

params Die Menge von Variablen, welche an die Funktion als
Argumente iibergeben werden.

id Ein beliebiger Identifikator, welcher zur spateren Zuord-

nung der Antwort zu dieser Anfrage dient.

Ist der Methodenaufruf beendet, so wird ebenfalls ein in JSON serialisier-
tes Objekt mit den folgenden Variablen zurtickgeliefert:

result Enthélt das Objekt, welches durch die Funktion zurtick-
gegeben wurde.

error Enthilt ein Fehlerobjekt, falls bei der Ausfiithrung ein
Fehler aufgetreten ist.
id Der selbe Identifikator, welcher durch den Aufruf iber-

geben wurde.

Das Listing 20 zeigt, wie eine solche Anfrage an die Komponente gestellt
werden kann und wie die entsprechende Antwort aussieht.

1 $ wget -q O — —post—data="{"method": "listServer", "params":
[1, "id": 33}  http://localhost/ontowiki/jsonrpc/meta

2

34

4 "result":[

5 {"name":"meta" ," description": "methods to query the json
service itself"},

6 {"name":"store" ,"description": "methods to manipulate and query

the store"},
7 {"name" : "model" ," description": "methods to manipulate and query
a specific model"}
1,
"id":"33"

10 }

Listing 20: Beispiel-Anfrage an die jsonrpc-Komponente von OntoWiki, zur
Aulflistung aller verfiigbaren Server.

1 http://json-rpc.org/
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Um nun einen Server fiir die Evolutionskomponente hinzuzufiigen, wur-
de eine neue Wrapper-Klasse, evolutionJsonrpcWrapper, im Ordner der
jsonrpc-Komponente erzeugt. Diese Klasse dient als Server fiir die Evolu-
tionskomponente, welche im Konstruktor dieser Klasse initialisiert wird.
Momentan steht execPattern(), zur Ausfithrung von Evolutionsmustern,
als einzige Methode dieses Servers zur Verfiigung. Wird nun diese Funkti-
on durch eine entfernte Anfrage aufgerufen, so wird zunéchst gepriift, ob
alle benodtigten Parameter durch die Anfrage mitgeliefert werden. Diese
benotigten Parameter miissen durch die params-Variable des mitgeliefer-
ten JSON-Objekts gebunden sein. Folgende drei Parameter werden fiir die
Ausfiihrung eines Evolutionsmusters bendtigt:

pattern  Das Evolutionsmuster, welches ausgefiihrt werden soll,
im URL-kodierten JSON-Format.

graph Der Standard-Graph, welcher verwendet wird, wenn kei-
ne Graph-Angaben im Evolutionsmuster gegeben sind.

variables Eine in JSON-kodierte Liste aus Paaren von Variablen
mit Werten. Die Variablennamen mitissen dabei denen
aus der Menge V des Evolutionsmusters entsprechen.

Treten Fehler bei der Ausfithrung der Methode auf, so wird eine entspre-
chende Fehlermeldung geworfen. Damit der neue Server verwendet wer-
den kann, musste dieser abschliefiend noch in die Liste der verfiigbaren
Server der Klasse metaJsonrpcWrapper hinzugefiigt werden. Durch diese
Erweiterung ist es nun moglich, iiber eine RPC-Schnittstelle die Evolu-
tionskomponente anzusprechen. Eine solche beispielhafte Anfrage ist in
Listing 21 zu sehen.

{

"method": "execPattern",
"params" :

[ o

"pattern":"<muster>",
"graph":"http://vakantieland .nl/catalogue",
"variables":
{"class":"http://vakantieland .nl/catalogue/features/Sport"}

i
"id": 1

}

Listing 21: Beispiel fiir ein JSON-Objekt, welches zur Ausfiihrung eines
Evolutionsmusters an den Server der Evolutionskomponente
tibertragen werden muss. <muster> steht dabei fiir das URL-kodierte
Evolutionsmuster, ebenfalls im JSON-Format.

8.1.2 Optimierungen

Wahrend der Ausfithrung der ersten erstellten Evolutionsmuster kam es
zu Fehlern durch die Evolutionskomponente. Diese Fehler dufierten sich
in zwei unterschiedlichen Formen.
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So kam es einerseits zu einem Fehler durch einen zu grofien Riickgabe-
wert, verursacht durch bestimmte SPARQL-Anfragen an die Datenbank.
Nach der Analyse der WHERE-Klauseln der entsprechenden Evolutionsmus-
ter konnte an dieser Stelle keine Optimierung mehr durchgefiihrt werden.
Aus diesem Grund wurde die Evolutionskomponente genauer untersucht,
um den Fehler zu beseitigen. Der erste Schritt bestand darin, die SPARQL-
Anfrage, welche in der Klasse BasicPattern aus den Informationen ei-
nes Basic Evolution Patterns zusammengesetzt wird, zu analysieren.
Es stellte sich heraus, dass diese Zusammensetzung nicht optimal um-
gesetzt war. So wurde fiir die SELECT-Anfrage generell das Akronym ,*”
verwendet, wodurch alle moglichen Werte simtlicher Variablen einer An-
frage in der Ergebnismenge gebunden werden. Enthélt eine Anfrage viele
verschiedene Variablen, so kann die Verwendung von ,+” schnell zu einer
sehr grofien Ergebnismenge fiihren. Ein kurzes Beispiel soll diesen Zusam-
menhang genauer erldutern. Es sei eine SELECT-Anfrage mit zwei verwen-
deten Variablen A und B gegeben. Fiir A gibt es fiinf mogliche Belegungen
und fiir B zwei. Wird nun das Akronym ,+”“ zur Selektion der Variablen
verwendet, so enthélt die Ergebnismenge insgesamt 10 Tupel, entstanden
aus der Kombination aller moglichen Belegungen von A und B. Sind aber
nur die Belegungen von A relevant, kann zwar auch die Ergebnismenge
aus der ersten Variante verwendet werden, jedoch ldsst sich durch die Ein-
schrankung der Selektion auf A die Menge der Tupel und somit auch die
Grofe der Ergebnismenge verkleinern. Wird nur A fiir die Ergebnismenge
selektiert, so enthélt diese lediglich fiinf Tupel, wobei jedes einzelne Tu-
pel auch nur einen Wert enthélt, was fiinf Zellen in der Ergebnismenge
darstellt. Bei der ersten Variante bestand jedes Tupel aus einem Paar von
Werten, was letztendlich zu 20 Zellen fiihrt. Durch die richtige Selektion
der Variablen einer Anfrage kann also die Grofse der Ergebnismenge ent-
scheidend beeinflusst werden. Aus dieser Uberlegung heraus entstand der
Bedarf, die Zusammensetzung der SELECT-Anfrage zu optimieren. Dazu
musste ermittelt werden, auf welche Menge von Variablen die Ergebnis-
menge reduziert werden kann, damit die Komponente weiterhin korrekt
funktioniert. Insgesamt wird in der Evolutionskomponente zwischen zwei
Arten von Variablen unterschieden. Zum einen die SPARQL-Variablen,
welche durch ein fithrendes ,?“ gekennzeichnet sind und zum anderen
die Variablen aus der Menge V eines Evolutionsmusters, welche durch ein
,,%"“-Zeichen vor und nach dem Variablennamen innerhalb der Klauseln
markiert werden. Da die Evolutionskomponente nur auf den Variablen
der Menge V arbeitet, konnen somit die SPARQL-Variablen aus der Selek-
tion fiir die Ergebnismenge ausgeschlossen werden. Die Variablen aus V
kénnen nun aber noch weiter enstprechend ihrem Typ unterteilt werden.
An dieser Stelle reicht eine Unterteilung in temporédre (vom Typ TEMP)
und andere Variablen (zum Beispiel RESOURCE, LITERAL und so weiter) aus.
Samtliche Variablen, die nicht vom Typ TEMP sind, werden bereits durch
die Komponente mit festen Werten belegt. Nur die tempordren Variablen
erhalten ihre moglichen Belegungen erst durch die SELECT-Anfrage. So-
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mit sind auch nur diese fiir eine Selektion durch die Ergebnismenge re-
levant. Durch eine Einschriankung der SELECT-Anfrage in der Methode
executeSelect() der Klasse BasicPattern auf diesen Typ von Variablen
konnte letztendlich das Problem einer zu grofien Ergebnismenge, welche
zu einem Fehler fiihrte, beseitigt werden.

Der zweite Fehler duflerte sich durch zu viele Tripel innerhalb der
generierten SPARQL/Update-Anfragen aus der Menge U eines Basic
Evolution Patterns. Eine genauere Analyse ergab, dass bestimmte Tri-
pel mehrfach in den INSERT- beziehungsweise DELETE-Anfragen auftraten,
wodurch der besagte Fehler versursacht wurde. Dieses Problem konnte
auf die Tatsache zurtiickgefiihrt werden, dass bestimmte Tupel aus der Er-
gebnismenge der SELECT-Anfrage ebenfalls mehrfach auftraten und somit
beim Tupel-weise Abarbeiten die selben Tripel fiir die INSERT-/DELETE-
Anfragen wiederholt generiert wurden. Um das mehrfache Auftreten des
selben Tupels in der Ergebnismenge einer SELECT-Anfrage zu vermeiden,
bietet SPARQL den Modifikator DISTINCT an. Durch ein Hinzufiigen von
DISTINCT zur SELECT-Anfrage in der Methode executeSelect(), wieder-
um in der Klasse BasicPattern, konnte auch dieser Fehler beseitigt wer-
den.

8.2 EVOLUTIONSPROGRAMM

Zur Durchfithrung der Evolution an der eTourismus-Ontologie wurde
ein spezielles Programm entwickelt, welches ausschliefslich fiir den
Vakantieland-Anwendungsfall konzipiert ist. Es dient in der aktuellen
Version (siehe Anhang A.4) zur Evolution des Schemas der touristischen
Merkmale. Diese Evolution der Merkmale findet direkt nach der seman-
tischen Annotation der Daten statt. Die Ausfiihrung fiigt sich demnach
direkt an das Ende des Installationsprozess einer Vakantieland-Instanz an.

Das Evolutionsprogramm wurde entsprechend den Anforderungen
komplett in PHP implementiert. Es ldsst sich, bis auf eine spezielle
OntoWiki-Instanz, ohne Installation zusatzlicher Programme auf jedem
System ausfithren, auf dem die Vakantieland-Applikation lauffdhig
ist. Voraussetzung fiir die OntoWiki-Instanz ist, dass diese Zugriff
auf die genutzte Ontologie hat und tiber die in Abschnitt 8.1 be-
schriebene Komponente und Funktionalititen verfiigt. Ausgefiihrt
wird das Evolutionsprogramm mit Hilfe der PHP-Laufzeitumgebung.
Der entsprechende Aufruf unter einem UNIX-basierten System ist
in Listing 22 zu sehen. Wird das Programm gestartet, so wird zu-
ndchst die Konfiguration (siehe Abschnitt 8.2.2) eingelesen und ein
neues Objekt der Klasse EvolutionWrapper erzeugt. Die Erlduterung
zu dieser und weiteren Klassen, sowie dem generellen Aufbau des
Programms, folgt im Abschnitt 8.2.1. Anhand der Konfiguration und
mit Hilfe des EvolutionWrappers wird dann die Evolution durchge-
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tithrt. Zu Beginn werden der Ontologie ein paar neue schematische
Ressourcen hinzugefiigt. Zum einen das etf:refactor-Pradikat, welches
zur Markierung von Merkmalen dient, die durch eine spitere Evolu-
tion bearbeitet werden sollen. Zum anderen werden die drei neuen
Merkmals-Klassen etc:SimpleValueFeature, etc:ComplexValueFeature
und etc:PolyvalentFeature angelegt, welche in den entsprechenden
Ontologie-Entwurfsmustern definiert wurden. AnschliefSend findet die
eigentliche Anpassung der Merkmale statt, indem die Konfiguration fiir
die Evolution der Merkmale sektionsweise abgearbeitet wird. Tritt hierbei
ein Fehler auf, so bricht das Programm sofort ab und die Beschreibung
des Fehlers wird ausgegeben. Liuft das Programm ohne einen Fehler
durch, ist die Evolution erfolgreich durchgefiihrt.

$ php {root}/admin/evolution/e.php

Listing 22: Befehl zur Ausfithrung des Evolutionsprogramms. root muss durch
das Installationsverzeichnis der Vakantieland-Instanz ersetzt werden.

8.2.1  Aufbau

Die Struktur des Evolutionsprogramms ist sehr einfach gehalten. Es be-
steht zum einen aus zwei Klassen, einem PHP-Skript zur Ausfithrung und
zwei Konfigurationsdateien (siehe Abschnitt 8.2.2). Weiterhin sind samtli-
che definierten Evolutionsmuster (siehe Abschnitt 8.2.3) Bestandteil des
Programms. Die Abbildung 16 zeigt den Aufbau des Programms in Form
eines Diagramms.

Die Klasse UrlHandler dient zur Ausfithrung der HTTP POST-Anfragen
an die jsonrpc-Komponente von OntoWiki und implementiert damit die
Anforderung FAo21. Die Methode postRequest () stellt die einzige Funkti-
on dieser Klasse dar. Uber die drei Parameter $url (anzufragende Adres-
se), $data (zu iibertragende Daten) und $optional_headers (optionale
Header-Angaben) werden die benétigten und zu tibermittelnden Informa-
tionen tibergeben. Nach Beendigung der Anfrage wird der Riickgabewert
(HTTP Response?) an die aufrufende Funktion zurtickgegeben.

Die EvolutionWrapper-Klasse implementiert die in Kapitel 7 vorgestellten
Algorithmen zur Anpassung des Merkmals-Schemas. Dabei ist jeder
Algorithmus durch eine spezielle Methode umgesetzt. In jeder dieser
Methoden werden in der Reihenfolge der definierten Anpassungsschritte
entsprechende Evolutionsmuster ausgefiihrt, welche wiederum jeweils
einen speziellen Anpassungsschritt umsetzen. In der Tabelle 6 sind
die moglichen Optionen fiir die einzelnen Methoden aufgelistet, mit
deren Hilfe die Ausfithrung bestimmter Anpassungsschritte beeinflusst
werden kann. Die Optionen werden durch eine Komma-separierte Liste
angegeben, falls mehrere verwendet werden sollen. Die Bedeutungen der

2 http://www.w3.0rg/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec6.html#sect
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e.php

+evolutionWrapper
+featureConfiguration

classeﬂ

featureConfig. iniBI

EvolutionWrapper

-urlHandler: UrlHandler

-configuration: array() > config.ini
+execSimpleValuePattern(values)
+execAbstractComplexValuePattern(values)
+execConcreteComplexValuePattern(values)
+execPolyvalentPattern(values) patternﬂ
+execRefactorPattern(values)
+execMergePattern(values)
+execDeletePattern(values)
+execPattern(pattern,variables=array())

+getConfig(key) Featurel j ISI
-checkArrayKeys (values, keys=array()) copyreature_con.json

adaptPoisToSimpleValue. j sonBI

createOwlClass .jsonbl

UrlHandler mergeFeatures.jsonBI

+postRequest(url,data,optional headers)

Abbildung 16: Aufbau des Evolutionsprogrammes.

einzelnen Optionen konnen der Tabelle 8 im Abschnitt 8.2.2 enthommen
werden.

8.2.2 Konfiguration

Die Konfiguration des Evolutionsprogramms erfolgt tiber die beiden In-
itialisierungsdateien config.ini und featureConfig.ini.

In der config.ini sind allgemeine Einstellungen festgelegt. Die Angaben
zur Adresse der RPC-Schnittstelle der Evolutionskomponente, owUr1, so-
wie die dafiir benotigten Account-Daten, owUser und owPass, miissen vor
dem Start des Evolutionsprogramms an die jeweiligen Gegebenheiten an-
gepasst werden. Zur Ausfithrung der Evolutionsmuster bendtigt der an-
gefiihrte Account Lese- und Schreibrechte fiir den Schema- und Instanz-
graphen der eTourismus-Ontologie. Alle weiteren Einstellungen bediirfen
im Allgemeinen keiner Anpassung und werden deshalb an dieser Stelle
nicht weiter erldutert.

Die Konfiguration fiir die Evolution der Merkmale befindet sich in
der Datei featureConfig.ini. Dabei spielt die Reihenfolge der dort
enthaltenen Angaben eine entscheidende Rolle, da die unterschiedlichen
Anpassungen der einzelnen Merkmale sich gegenseitig beeinflussen
konnen. Die Begriindung fiir diese Reihenfolge und die Bedeutungen
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Methode Optionen

execSimpleValuePattern() noLabels, noDelete, noSubjectDelete
execAbstractComplex- noLabels, noDelete, noFeature
ValuePattern()

execConcreteComplex-  noLabels, noDelete, noFeature
ValuePattern()

execPolyvalentPattern() noLabels, noDelete, noFeature, concreteCom-
plexValue, abstractComplexValue

execRefactorPattern() subFeatures
execMergePattern() —
execDeletePattern() subFeatures

Tabelle 6: Methoden der Klasse EvolutionWrapper, welche die Algorithmen zur
Evolution der Merkmale implementieren und deren mogliche Optio-
nen.

der einzelnen Schliissel-Wert-Paare soll nun anhand der Konfiguration,
welche im Listing 23 angegeben ist, fiir das Merkmal etf:Rest.keuken
und dessen Submerkmale erlautert werden.

[Rest . keuken]

patternType = "abstractComplexValue"
feature = "vakpf:Rest.keuken"
newFeature = "vakpf:hasCuisine"
newClass = "etc:Cuisine"

uriSuffix = ""

options = ""

[Rest.keuken.europees]

patternType = "abstractComplexValue"
feature = "vakpf:Rest.keuken.europees"
newFeature = "vakpf:hasCuisine"
newClass = "etc:EuropeanCuisine"
superClass= "etc:Cuisine"

uriSuffix = ""

options = "noFeature"

[Rest.keuken. ziatisch ]

patternType = "abstractComplexValue"
feature = "vakpf:Rest.keuken.ziatisch"
newFeature = "vakpf:hasCuisine"
newClass = "etc:AsianCuisine"
superClass= "etc:Cuisine"

uriSuffix = ""

options = "noFeature"

Listing 23: Konfiguration fiir das Merkmal etf:Rest.keuken und dessen
Submerkmale.

Wie in Listing 23 zu sehen, ist jedes Merkmal, welches einer Evolution
unterzogen werden soll, durch eine eigene Sektion innerhalb der Kon-



tigurationsdatei angegeben. Der Schliissel patternType legt dabei den
anzuwendenden Algorithmus zur Evolution dieses Merkmals fest. Die
moglichen Werte fiir diesen Schliissel konnen der Tabelle 7 entnom-
men werden. Das Merkmal Rest.keuken und die beiden Submerkmale
Rest.keuken.europees und etf:Rest.keuken.ziatisch werden laut der
Angabe zu Merkmalen mit abstrakten Komplexen Werten umgewandelt.

Wert Algorithmus
simpleValue Evolution zu einem Merkmal mit Einfachen
Werten.

concreteComplexValue  Evolution zu einem Merkmal mit konkreten
Komplexen Werten.

abstractComplexValue = Evolution zu einem Merkmal mit abstrakten
Komplexen Werten.

polyvalent Evolution zu einem Polyvalenten Merkmal.
merge Verschmelzen von zwei Merkmalen.
refactor Markieren eines Merkmals.

delete Loschen eines Merkmals.

Tabelle 7: Mogliche Werte fiir den Schliissel patternType.

Mit dem Schliissel feature wird die genaue URI des zu evolutionieren-
den Merkmals genannt, newFeature gibt die URI des neuen Merkmals an.
Da fiir die Komplexen Werte eine neue Klasse erzeugt werden muss, wird
die URI fiir diese mit Hilfe des Schliissels newClass angegeben. Handelt
es sich um abstrakte Komplexe Werte, wird diese Klasse vom System
automatisch als Subklasse von skos:Concept deklariert. Soll zusatzlich,
zur besseren Hierarchisierung der Komplexen Werte untereinander, eine
Superklasse festgelegt werden, wird die URI fiir diese Klasse iiber den
Schliissel superClass angegeben. So stellen fiir das Beispiel aus dem
Listing 23 die Klassen etc:EuropeanCuisine und etc:AsianCuisine
jeweils eine Spezialisierung der Klasse etc:Cuisine dar. Uber den Schliis-
sel uriSuffix kann eine Zeichenkette angegeben werden, die bei der
Erstellung der URIs fiir die konkreten oder abstrakten Komplexen Werte
angehdngt wird, um so eventuell zwei unterschiedliche Ressourcen mit
identischen URIs zu vermeiden. Mit Hilfe des Schliissels options lassen
sich die Schritte der Algorithmen zur Evolution beeinflussen. Fiir das hier
vorgestellte Beispiel ist fiir die beiden Merkmale Rest.keuken.europees
und etf:Rest.keuken.ziatisch die Option ,noFeature” angegeben.
Dadurch wird die Erzeugung des neuen Merkmals iibersprungen, da
etf:hasCuisine bereits bei der Evolution von etf:Rest.keuken erzeugt
wurde. Dennoch wird etf:hasCuisine dazu verwendet, um die Komple-
xen Werte mit den POlIs zu verkniipfen. In der Tabelle 8 sind die weiteren
moglichen Werte fiir den Schliissel options mit einer kurzen Erlduterung
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angegeben.

Wert Bedeutung

noSubjectDelete Die Tripel, in denen das alte Merkmal als
Subjekt auftritt, werden nicht geldscht.

noFeature Es wird kein neues Merkmal erzeugt.

noLabels Die Bezeichner des alten Merkmals werden
nicht zum neuen Merkmal kopiert.

subFeatures Die Submerkmale werden bei der Evolution
des Merkmals ebenfalls bearbeitet.

noDelete Es werden keine Tripel geldscht.

Tabelle 8: Mogliche Werte fiir den Schliissel options.

8.2.3 Evolutionsmuster

Samtliche Evolutionsmuster basieren auf der Spezifikation der Evolutions-
komponente von OntoWiki und sind im JSON-Format notiert. Die Erzeu-
gung vieler einzelner, aber dafiir weniger komplexer Evolutionsmuster
hatte mehrere Griinde. So kam es trotz der Optimierungen an der Evoluti-
onskomponente immer noch zu den genannten Problemen auf Grund zu
grofier Ergebnismengen. Durch die Aufteilung in mehrere kleinere Evo-
lutionsmuster konnte die jeweils zu bearbeitende Datenmenge deutlich
verkleinert werden, wodurch diese Fehler vermieden werden konnten. Je-
doch muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass bei einer
eventuell grofler werdenden Datenmenge, welche einer Evolution unter-
zogen werden soll, die besagten Probleme wieder auftreten konnen. Ein
weitere Vorteil dieser Auftrennung der Evolutionsmuster besteht in der
Flexibilitit der Anwendung und in der Wiederverwendbarkeit. Um zum
Beispiel die verschiedenen Konfigurationsmoglichkeiten zu unterstiitzen,
ist es notwendig, dass bestimmte Anpassungsschritte der einzelnen Al-
gorithmen aus Kapitel 7 ausgelassen werden kénnen. Wiére jeder Algo-
rithmus in jeweils einem Compound Evolution Pattern bestehend aus vie-
len Basic Evolution Pattern realisiert worden, hiatten einzelne Schritte
nicht ohne Weiteres ausgelassen werden konnen. Die einzige Moglich-
keit hitte darin bestanden, jedes Compound Evolution Pattern zu kopie-
ren und das fiir den Anpassungsschritt entsprechende Basic Evolution
Pattern zu entfernen, was aber letztendlich in einer dhnlich grofien Men-
ge an Evolutionsmustern resultiert hitte, die zudem deutlich schlechter
wartbar gewesen ware. Ein letzter Grund fiir die Einteilung in viele klei-
nere Evolutionsmuster ist die bessere Unterstiitzung bestimmter Phasen
des Evolutionsprozesses (sieche Abschnitt 4.1.1). So wird vor allem das
Verstindnis der dritten Phase, die Semantik der Anderungen, durch klei-
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nere Evolutionsmuster mit demzufolge weniger Anderungsoperationen
erleichtert.

Es folgt nun beispielhaft die kurze Vorstellung eines der erstellten
Evolutionsmuster. An diesem soll erldutert werden, wie die Evolution
der Merkmale im Detail vonstatten geht. Das Beispiel ist in Listing 24
zu sehen und dient zur Umsetzung der Anpassungsschritte 6a und 6b
aus dem Algorithmus zur ,Evolution zu einem Merkmal mit Einfachen
Werten” (siehe Abschnitt 7.3). Wie dem Listing 24 zu entnehmen ist, be-
steht die Menge V aus sechs Variablen. Durch feature wird die URI des
neuen Merkmals gebunden, oldFeat enthilt die URI des alten Merkmals.
Der Datentyp wird durch die Variable datatype gebunden. Da es sich bei
diesem Beispiel um eine Anpassung der Instanzdaten handelt, muss die
URI des entsprechenden Instanzgraphen an die Variable graph {ibergeben
werden. Die Werte der beiden tempordren Variablen poi und value
werden erst durch die Ergebnismenge einer SPARQL SELECT-Anfrage,
bestimmt durch die WHERE-Klausel der Menge S, belegt. In diesem Falle
werden durch S alle POIs und die jeweils durch das alte Merkmal
verkniipften Datenwerte bestimmt. Fiir jedes Tupel dieser Ergebnismenge
wird dann, angegeben durch die Menge U, ein neues Tripel erzeugt,
welches als Subjekt die POI-URI, als Prddikat das neue Merkmal und
als Objekt den korrekt getypten Datenwert enthilt. Diese erzeugten
Tripel werden dann anschlieflend mit Hilfe einer INSERT-Anfrage dem
Instanzgraphen hinzugeftigt.

{

"label":"Transform Simple Value feature",

"desc":"Transforms a Simple Value feature.",

'subPattern" : [{

"label":"Transform POI triples",

"desc":"Transforms all triples where the old feature is used
to the new schema.",

{"name" : " feature" ,"bound": false ,"type": "RESOURCE" ,"desc":""},
{"name":"oldFeat" ,"bound": false , "type": "RESOURCE" ,"desc":""},
{"name" : "datatype","bound": false ,"type": "RESOURCE" ,"desc":""},
{"name": "graph", "bound": false , "type":"GRAPH" ,"desc":""},
{"name":"poi" ,"bound": false , "type":"TEMP","desc":""},
{"name" : "value" ,"bound": false , "type": "TEMP" ,"desc":""}
1,
"S":"{ %poi% %oldFeat% %value% }",
"UT [
"pattern": "%poi% %feature%
createTypedLiteral(%value%,%datatype%) %graph%",

"no,n

"type":"insert"}

]
}
}

Listing 24: Das Evolutionsmuster adaptPoisToSimpleValue.json im JSON-
Format.
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Alle weiteren erzeugten Evolutionsmuster mit einer kurzen Beschreibung
konnen der Tabelle 11 im Anhang A.2 auf der Seite 95 enthommen wer-
den.

83 ANWENDUNGSFALL VAKANTIELAND

Die Vakantieland-Applikation baut bekanntlich direkt auf der in dieser
Arbeit einer Evolution unterzogenen Ontologie auf. Die Ontologie wird
dabei zum Lesen und Speichern der in der Applikation angezeigten tou-
ristischen Informationen genutzt. Durch eine Verdnderung des Schemas
der Merkmale mussten demzufolge auch Anpassungen an Vakantieland
durchgefiihrt werden, was zur fiinften Phase des Evolutionsprozesses, der
Anderungspropagierung, gehort. Im Anschluss daran wird die neu inte-
grierte Filterfunktion fiir die touristischen Merkmale vorgestellt.

8.3.1  Anpassungen an das neue Merkmals-Schema

Nach der Ausfithrung der Anpassungen am Schema der Merkmale und
einer damit einhergehenden Verdnderung der Struktur der Daten in der
Ontologie, wurden durch die Vakantieland-Applikation einige Informa-
tionen nicht mehr korrekt ausgewertet und demzufolge auch falsch an-
gezeigt. Im konkreten Fall betraf das die Detailsseite zur Anzeige aller
Informationen fiir einen POL. Die Daten im Reiter fiir die Darstellung der
Merkmale wurden nicht mehr korrekt angezeigt, was in der Abbildung 17
zu sehen ist.

Um die korrekte Darstellung der Merkmale auf der Detailseite wieder
herzustellen, musste die Methode createPropertyTableLines() der Klas-
se View_Component_PropertyTable an das neue Schema der Merkmale
angepasst werden. Durch die Evolution beziehungsweise die neu defi-
nierten Ontologie-Entwurfsmuster wurden auch drei neue Merkmalsklas-
sen eingefiihrt. Anhand dieser Klassen kann nun auf Seiten der Appli-
kation ausgewertet werden, wie ein Merkmal einer dieser Klassen dar-
gestellt werden soll. Da aber bis zu dieser Arbeit keine Einteilung in
Klassen fiir Merkmale existierten, gab es auch keine Moglichkeit den Typ
eines Merkmals zu bestimmten. Aus diesem Grund musste die Klasse
Model_Wrapper_Features erweitert werden. Durch eine Anpassung der
SPARQL-Anfrage in der Methode retrieveFeatures() wird nun auch der
Typ eines Merkmals abgefragt. Mit Hilfe der neuen Methode getType()
kann dann der Typ eines Merkmals bestimmt werden. Die Abbildung 18
zeigt die neue, an das Schema angeglichene, Detailseite. Die Merkmale
und die zugehorigen touristischen Werte werden wie zuvor weiterhin
in einer Tabellen-artigen Anordnung dargestellt, jedoch in alphabetischer
Reihenfolge, um dem Nutzer das Auffinden eines Merkmals zu erleich-
tern.
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Back
Breg Koog
Details Facilities Environment Map
Categories
A_ Camping and caravanning
__________ LR
f‘@ RecronDagrecreatie
Features
Feature of an Poirt Of Interest @ hittp: fivakantieland nlidatatourismObjects/Beach nearby
@ 4 3area
@ http: Mvakantieland .nlidatatourismObjects/Annualpitches hasPitch
@ hitp: /fvakantieland .nlidatatourismObjects/Touristiots hasPitch
@ http: fivakantieland .nlidatatourismObjectsMioods soilCondition
@ http:/fvakantieland nlidatatourismOhbjects/Shower warm hasEquipment
Huisdieren ::I Allowed

Abbildung 17: Fehlerhafte Anzeige der Merkmale nach der Evolution ohne An-
passung der Vakantieland-Applikation.

8.3.2 Fassetierte Suche fiir Merkmale

Eine Filtermoglichkeit nach den touristischen Merkmalen war bereits vor
dieser Arbeit schon einmal angedacht, weswegen auch bereits einige Vor-
kehrungen innerhalb der Quellcode-Basis von Vakantieland vorhanden
waren. Doch wegen der mangelhaften Modellierung der Merkmale wurde
dies nie umgesetzt. Durch die Evolution der Merkmale zu einem neuen,
klar definierten Schema wurde nun als konkretes Anwendungsbeispiel ei-
ne solche fassetierte Suche in die Startseite der Vakantieland-Applikation
integriert, wie in Abbildung 19 zu sehen.

Wie schon erwdhnt, waren die Methoden zur Integration der Suche be-
reits vorbereitet. So mussten lediglich zwei neue Klassen erzeugt und die
bereits existierenden Methoden entweder angepasst oder implementiert
werden. Eine Ubersicht zu diesen Methoden bietet die Tabelle 9. Durch
die Klasse View_Component_Panel_Properties wird die komplette GUI-
Komponente (rot markierter Teil aus Abbildung 19) bereitgestellt, wo-
bei die einzelnen Listenelemente mit den Auswahlboxen mit Hilfe der
Klasse View_Component_Select_Properties erzeugt werden. Zur Anzei-
ge der neuen Komponente auf der Startseite war eine Integration in das
dafiir zustdndige GUI-Template content.php notwendig. Da es sich bei
den verschiedenen Filterboxen auf der Startseite jeweils um eigenstandi-
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Back
Breg Koog
Details Facilities Environment Map
Categories
L Camping and caravanning
__________ il
f‘@ RecronDagrecreatie
Features
area 43
hasEquipment = Shower warm
hasPitch _a Annualpitches
Le)  Touristiots
Huigdieren ﬁ Allowed
nearky
v e Beach
soilCondition & Woodls

Abbildung 18: Die an das neue Schema angepasste Anzeige der touristischen
Merkmale fiir einen POL

ge HTML-Formulare handelt, werden beim Absenden der Auswahl ei-
ner Filterbox die getdtigten Filtereinstellungen der anderen Filterboxen
standardmaflig ignoriert. Dies ldsst ohne den Einsatz von Javascript auch
nicht &ndern. Um dennoch die gemeinsame Nutzung der einzelnen Filter-
boxen zu gewdhrleisten, um unter anderem die Anforderung FAo41 zu
erfiillen, werden spezielle versteckte HTML-Input-Elemente verwendet.
Diese Formular-Elemente werden durch den Browser nicht dargestellt,
konnen aber zum Binden von Werten beim Absenden eines Formulars
genutzt werden. Dadurch wird zwar nicht das gleichzeitige Andern von
Filterkriterien in mehreren Filterboxen ermoglicht, jedoch bleiben die ein-
mal getdtigten Filtereinstellungen gespeichert, wodurch beim Absenden
der gewdhlten Kriterien einer Filterbox, die zuvor getétigten Kriterien ei-
ner anderen Filterbox nicht verloren gehen. Damit nun die Filterkriterien
aus der Filterbox fiir die Merkmale iiber mehrere Anfragen hinweg ge-
speichert werden, musste die Methode renderHiddenFields() der Klasse
Core_View um die Unterstiitzung fiir die ausgewidhlten Merkmalskriterien
erweitert werden.

Es soll nun noch kurz auf die Funktionsweise der neuen fassetierten Su-
che fiir die touristischen Merkmale eingegangen werden. Mit Hilfe der
Auswahlmentis konnen fiir die jeweiligen Merkmale passende Werte aus-
gewdhlt werden. Hinter den einzelnen Werten steht zusitzlich die Anzahl,
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Language Theme

vakantieland(fl) £ engisn __[7] [pan =
Search
& 1
~Day Out ‘ ~Pass The Night ~ Other
sLocation Fitter o Category Filter
Cuxhaven | orov ] Restaurant (885) [
| Camping and caravanning (3204)
. Hotel 0e7)
L Coffeshouse @481)
| Playground @14
| CycleHire (1778)

__| RecronDagrecrestie (13e9) [ o

=Properties Filter
area

Area stand (at least)

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
(-]

associatedTo
Bepalingen
buildYear

naus  MUnster pielefeldo byReservation
aus L

alnstances

[ims20 [+ ‘number of resuits:1000
m Boijmans Van Beuningen Rotterdam -5
m Rijksmuseum Amsterdam Amsterdam LS|
m Madame Tussauds Amsterdam LS|
m Groninger Museum Graningen -5
m Rijksmuseum van Oudheden Leiden L]

Abbildung 19: Die neue Startseite von Vakantieland mit der integrierten Suche
fiir die touristischen Merkmale (rote Markierung).

wie viele POlIs iiber diese Merkmals-Werte-Kombination verfiigen, sortiert
nach der Haufigkeit. Die Merkmale innerhalb der Liste der Filterbox sind
alphabetisch sortiert, um dem Nutzer die Suche nach einem Merkmal so
einfach wie moglich zu gestalten. Wie in der Abbildung 20 zu sehen, wer-
den nach dem Absenden die ausgewdhlten Merkmale zu Beginn der Liste
angezeigt. Uber die Kontrollbox kann die getitigte Auswahl wieder riick-
gangig gemacht werden.
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Methode (Klasse) Erlduterung
getFacettedFilter() Bestimmung der POI-Klassen
(Model_Wrapper_Classes) oder Merkmale, welche entspre-

chend den bisher getétigten
Filtereinstellungen noch  zur
Auswahl stehen.

getPropertiesFilter() Aufbereitung der getatigten

(Core_Controller) Merkmals-Filterkriterien aus dem
HTML-Request-Objekt.

createPropertiesTriplePattern() Erstellung der Tripel-Muster fiir

(Model_Wrapper_PointOfInterests) die Merkmale, welche fiir die
SPARQL-Anfrage zur Ermittlung
der auf die Filterkriterien zutref-
fenden POIs genutzt werden.

Tabelle 9: Methoden, die zur Integration der fassetierten Suche fiir die Merkmale
erweitert beziehungsweise implementiert werden mussten.

aProperties Filter

hasCateringFacility v |
hasClassification v
hasCollection
3Stars (1163)
hasCuisine 2Stars (B07)
hasElectricity
hasEquipment SStars (141) -
| set Filter
aFroperties Filter
+ hasClassification AStars
area v
associatedTo v
Bepalingen v
byReservation L
Etenendrinken \ A=
set Filter

Abbildung 20: Die obere Bildhilfte zeigt die Merkmals-Filterbox bei der Auswahl
eines Wertes fiir ein Merkmal. In der unteren Bildhilfte ist die
Filterbox nach dem Absenden der Auswahl zu sehen.
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Das Semantic Web stellt eine Erweiterung des bisherigen Dokumenten-
orientierten World Wide Web dar. Durch die semantische Annotation soll
eine bessere Verarbeitung der bereitgestellten Informationen ermoglicht
werden. Die dafiir entwickelten Standards und Technologien, welche
auch fiir diese Arbeit von Bedeutung sind, wurden im Kapitel 2 vorge-
stellt.

Fiir den eTourismus bietet das Semantic Web viele neue Moglichkei-
ten. Da gerade in der Tourismus-Doméne das Suchen und Vernetzen
von Informationen eine grofle Rolle spielt, kann mit dem Einsatz von
semantischen Technologien die Qualitdt der zur Verfligung gestellten
Daten optimiert werden. Das in Kapitel 3 vorgestellte niederlandische
Tourismus-Portal Vakantieland nutzt einige dieser Technologien. So
werden samtliche Daten zu den Point of Interests (POIs) in einer selbst-
entwickelten eTourismus-Ontologie gespeichert. Diese Ontologie, im
speziellen das Schema fiir die touristischen Merkmale, war Gegenstand
dieser Arbeit.

Bei der semantischen Annotation der ehemals relational vorliegenden
Daten des Vakantieland-Portals wurde in erster Linie auf eine einfa-
che und funktionale Umstellung gedacht. Mit der Zeit hat sich aber
herauskristallisiert, dass vor allem die Modellierung der Merkmale
nicht optimal gestaltet war, weswegen die Ontologie einer Evolution
unterzogen werden sollte. In Kapitel 4 wurde daher der aktuelle Stand
der Technik diskutiert. So wurde der Begriff der Ontologie-Evolution
erldutert, sowie ein Prozess zur Durchfithrung einer Evolution. Abschlie-
lend wurden Werkzeuge zur Unterstiitzung des Evolutionsprozesses
vorgestellt, von denen sich die Evolutionskomponente des semantischen
Datenwikis OntoWiki als am besten geeignet herausstellte und somit fiir
die Durchfiihrung der Evolution gewéahlt wurde.

Aufbauend auf den Kenntnissen der bisherigen Kapitel und den Er-

fahrungen aus dem Einsatz der Vakantieland-Applikation wurden in
Kapitel 5 zunéchst einige Anwendungsszenarien vorgestellt. Auf Basis
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dieser Szenarien wurden dann im Anschluss die Anforderungen fiir
die verschiedenen zu bearbeitenden Bereiche dieser Arbeit aufgestellt.
Ein Bereich betraf die Definition eines neuen Schemas fiir die touris-
tischen Merkmale. Fiir die Umstellung der Daten vom alten zu dem
neuen Schema wurden im zweiten Bereich die Anforderungen fiir ein
Programm zur Durchfiihrung der Evolution bestimmt. Im letzten und
dritten Bereich wurden die Anforderungen fiir den Anwendungsfall
Vakantieland spezifiziert.

Der erste Schritt zu einem neuen Schema fiir die Merkmale bestand
in der Analyse der alten Ontologie, welche im Kapitel 6 durchgefiihrt
wurde. Diese deckte einige Fehler auf, unter anderem Probleme in der
Semantik sowie Inkonsistenzen und falsche Modellierungen. Aus diesen
Erkenntnissen heraus wurden dann im gleichen Kapitel, basierend auf
den ermittelten Problemfeldern, mehrere Ontologie-Entwurfsmuster fiir
die Modellierung von touristischen Merkmalen definiert.

Im Kapitel 7 wurde zundchst eine Evolutionsstrategie bestimmt, die
festlegt, zu welchem Entwurfsmuster die alten Merkmale gemafS ihrer
Eigenschaften umgewandelt werden sollen. Auf dieser Grundlage wur-
den dann in einer Anderungsermittlung sdmtliche Entscheidungen zur
Evolution der Merkmale getroffen. SchliefSlich wurden dann Algorithmen
definiert, wie die Merkmale und Instanzdaten der Ontologie in einzelnen
Anpassungsschritten an das neue Schema angeglichen werden konnen.

Die Vorstellung der Implementierungsarbeiten in Kapitel 8 gliederte sich
in drei Teile. Zundchst wurde die Evolutionskomponente von OntoWiki
um eine RPC-Schnittstelle erweitert. Es wurden auch einige Optimierun-
gen vorgenommen, da sich bei Anwendung zur Evolution herausstellte,
dass der Algorithmus zur Bestimmung der zu bearbeitenden Daten unno-
tige und vor allem redundante Informationen ermittelte. Im zweiten Teil
wurde das Programm zur Evolution der Merkmale vorgestellt und dessen
Implementierung erldutert. Der dritte Teil bestand aus der Anpassung der
Vakantieland-Applikation an das neue Schema sowie der Integration ei-
ner fassetierten Suche fiir die Merkmale. Diese ermoglicht nun, zusatzlich
zu den bisherigen Filterfunktionen nach Lage und Klassifizierung, eine
Einschrankung der POIs nach deren Merkmalen.

9.1  EVALUATION

In diesem Abschnitt sollen die getdtigten Arbeiten hinsichtlich der defi-
nierten Anforderungen evaluiert werden. Dazu soll auch eine Bewertung
stattfinden, inwieweit die in Kapitel 5 vorgestellten Anwendungsszenari-
en zum Abschluss dieser Arbeit erfiillt werden.
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Eines der Ziele (siehe Abschnitt 1.2) bestand in einer deutlichen Redu-
zierung der Merkmale und einer somit einhergehenden Vereinfachung
der Merkmals-Hierarchie. Im Zuge dieser Arbeit konnte nun die Zahl
der Merkmale von ehemals circa 1200 auf knapp 130 reduziert werden.
Ein weiteres Ziel war die einheitliche Modellierung und dadurch bessere
Wartbarkeit der Merkmale und somit auch der eTourismus-Ontologie
und ihrer Instanzdaten. Mit Hilfe der Ontologie-Entwurfsmuster stehen
einem Administrator nun konkrete Vorgaben zur Modellierung der
Merkmale zur Verfiigung. Somit wird einheitliches Schema garantiert,
auch wenn verschiedene Administratoren Anderungen vornehmen. Fiir
die Artefakte, welche auf der Ontologie aufbauen, wird die Verarbeitung
der Informationen ebenfalls vereinfacht. Das Auslesen und Darstellen
der Merkmalsinformationen muss lediglich an die vorgegebene Struktur
der Entwurfsmuster angepasst werden. Alle zukiinftigen Merkmale, die
nach diesen Mustern modelliert werden, konnen durch die auf diesem
Schema aufbauenden Artefakte, im konkreten Fall dieser Arbeit das
Vakantieland-Portal, ohne zusitzliche Anpassungen verarbeitet werden.

Durch die Implementierung eines Evolutionsprogramms konnte eine
Evolution der Merkmale erfolgreich durchgefiihrt werden. Das Pro-
gramm bietet durch umfangreiche Konfigurationsmoglichkeiten eine
leichte Anpassung an sich eventuell &ndernde Anforderungen und kann
daher auch fiir zukiinftige Evolutionsschritte verwendet werden. So
konnten beispielsweise die bisher nicht einer Evolution unterzogenen
oder die fiir eine spdtere Bearbeitung markierten Merkmale mit Hilfe
des Programms angepasst werden. Damit eventuell neu hinzugekommen
Daten erhalten bleiben beziehungsweise die Evolution nicht von Grund
auf neu durchgefithrt werden muss, konnen zum Beispiel sdmtliche
Angaben zu den bereits einer Evolution unterzogenen Merkmalen aus
der Konfiguration entfernt werden. Somit kénnen zuvor ausgelassene
oder auch neue Merkmale durch das Programm angepasst werden.

Das Anwendungsszenario 5.1.3 beschrieb die Planung einer Radtour mit
dem Tourismus-Portal Vakantieland. In der Version vor dieser Arbeit
bot Vakantieland keine Moglichkeit zur Filterung der POIs nach deren
Merkmalen, wodurch das Szenario nicht erfiillt werden konnte. Durch
eine Integration einer fassetierten Suche fiir die touristischen Merkmale
in die Startseite der Applikation ist dies nun aber moglich. Ein Tourist
kann nun parallel zu den Filtermoglichkeiten nach der Klassifizierung
der POlIs, deren Lage und der Landkarte auch nach den Merkmalen fil-
tern, womit weitaus maéchtigere Filteranfragen erstellt werden konnen.
Dies bietet potenziellen Touristen somit einen deutlichen Mehrwert und
die Begriindung fiir den Einsatz von semantischen Technologien durch
die Vakantieland-Applikation wird weiter untermauert. Die Abbildung 21
zeigt eine Filterung von POIs dhnlich den Angaben aus dem Anwen-
dungsszenario.
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Abbildung 21: Eine Auswahl an Filterkriterien, welche denen aus dem Anwen-
dungsszenario 5.1.3 entspricht. Insgesamt treffen mit dem aktuel-
len Datenbestand 10 POlIs auf die Suchanfrage zu.

9.2 AUSBLICK

Bei der in dieser Arbeit durchgefiihrten Evolution wurden bekanntlich
nicht alle Merkmale bearbeitet. So wurden einige ohne Anpassungen in
das neue Schema tibernommen und andere fiir eine spitere Bearbeitung
markiert. Von daher sollten diese Merkmale in einer zukiinftigen Evolu-
tion berticksichtigt werden. Dies wiirde auch eine weitere Uberarbeitung
des Schemas mit sich bringen. Falls es dazu kommt, sollte ebenfalls eine
Anderung der Art, wie die Merkmale als solche deklariert werden, in
Betracht gezogen werden. Bisher werden alle touristischen Merkmale
in der Ontologie durch eine Subpréddikats-Relation zu etf:feature als
Merkmal deklariert. Das Pradikat etf: feature reprédsentiert, wie auch im
Bezeichner angegeben, ein Merkmal eines POI, wodurch es sich auch bei
allen Subpradikaten um Merkmale handelt. Jedoch sollte entsprechend
den tiblichen RDF-Modellierungspraktiken etf:feature eher als Klasse
definiert sein: , Die Klasse aller touristischen Merkmale”. Denkbar wiare
also, alle Merkmale als Typ einer neuen Klasse etc:Feature zu deklarie-
ren, wobei diese selbst Subklasse von rdf:Property sein sollte. Dadurch
wiirde es sich automatisch bei jeder Instanz dieser Klasse um ein Pradikat
handeln. Problematisch ist an dieser Stelle jedoch die Tatsache, wie fiir
alle Merkmale der Definitionsbereich allgemein auf die Klasse etc:POI
eingeschrankt werden kann, da der Definitionsbereich von rdfs:domain
auf die Klasse rdf:Property festgelegt ist und somit nicht an Klassen
verwendet werden kann. Dies ist auch der Grund dafiir, warum die eben
angesprochene Umstellung nicht bereits durchgefiihrt wurde.

80



Aktuell wird die eTourismus-Ontologie einer Vakantieland-Instanz durch
eine dazugehorige OntoWiki-Instanz verwaltet. Mit dieser werden zum
Beispiel auch neue Merkmale angelegt. Hier ware es zur Unterstiitzung
dieser Tatigkeit denkbar, mit Hilfe der Erweiterungsmoglichkeiten von
OntoWiki eine Art Assistenten zur Erzeugung von neuen Merkmalen auf
Basis der definierten Ontologie-Entwurfsmuster zu implementieren. Ein
solcher Assistent wiirde das Anlegen neuer Merkmale erheblich vereinfa-
chen und zudem eventuell fehlerhafte Modellierungen weiter einschran-
ken.
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ANHANG

A1 ENTSCHEIDUNGEN AUS DER ANDERUNGSER-
MITTLUNG

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber saimtliche Entscheidungen
zur Evolution der Merkmale, die wihrend der Anderungsermittlung ge-
troffen wurden. In der ersten Spalte sind sowohl die Domdnenmerkmale
(Knoten in der alten Hierarchie), welche mehrere Submerkmale zu einer
Domaiéne zusammenfassen, als auch einzelne Merkmale (Blatter innerhalb
der alten Hierarchie), die gesondert betrachtet werden miissen, angege-
ben. Das Ontologie-Entwurfsmuser, welches jeweils angewandt werden
soll, ist in der zweiten Spalte notiert. In der dritten Spalte stehen Aufinah-
men oder Hinweise. Hier wird beispielsweise angegeben, ob bei der Evo-
lution dieser Gruppe von Merkmalen (Doméne) etwas beachtet werden
muss. Aus Platzgriinden werden die einzelnen Ontologie-Entwurfsmuster
in abgekiirzter Form genannt. EW steht dabei fiir das Entwurfsmuster
,Merkmale mit Einfachen Werten”, KW fiir ,,Merkmale mit Komplexen
Werten” und Poly fiir ,Polyvalente Merkmale”.

Merkmal/Doméne Entwurfsmuster Hinweise

etf:feature — keine Anderung

etf: Aangeslotenbij KW, konkret =

etf: Accommodation- — 16schen

recreation

etf:Adverteren — tiberarbeiten

etf:Agrarischbedrijf KW, abstrakt —

etf:Algemeensanitair KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Algemenevoorzieningen

etf:Algemene- KW, abstrakt etf:Halls.number — EW

voorzieningen

etf: Ambiance KW, abstrakt —

etf:Asian.Asiatic — 16schen

etf:Bedrijfstype — tiberarbeiten

etf:Beds EW —

etf:Bepalingen — unverdndert

etf:Bereikbaarheid KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Ligginginbij

Fortsetzung auf niichster Seite

92



Fortgesetzt von vorheriger Seite

Merkmal/Domaéne Entwurfsmuster Hinweise
etf:Beschutting KW, abstrakt —
etf:Betaalmiddelen KW, konkret —
etf:Bijzonderegebouwen KW, abstrakt etf:Intheyear - EW
etf:Bodemgesteldheid KW, abstrakt —
etf:Buitenlandsevaluta KW, konkret —
etf:Bungalow.personen KW, abstrakt —

etf:Camping.plaatsen KW, abstrakt —

etf:Camping.type KW, abstrakt —

etf:Camponafarm — 16schen

etf:Campsite — 16schen, etf:Ampere mit

etf:Electricity =~ verschmel-
zen, etf:Electricity— EW
etf:#Flag(s) mit etf:#Star(s)

etf:Classificatie KW, konkret

verschmelzen
etf:Companyopen- KW, abstrakt —
tothepublic
etf:Congresscentre — 16schen
etf:Dagrecreatie.weer — tiberarbeiten
etf:Daytrip.s.daysouting- — 16schen
.s.one-dayouting.s
etf:Dienstverlening KW, abstrakt —
etf:Doelgroep KW, abstrakt —
etf:Electricity EW —
etf:Erkenningen Poly —
etf:Erkenningen.camping Poly zusammenfiigen mit
etf:Erkenningen
etf:Erkenningen.hotel Poly zusammenfiigen mit
etf:Erkenningen
etf:Erkenningen.- Poly zusammenfiigen mit
restaurant etf:Erkenningen
etf:Etenendrinken — unverandert
etf:European — 16schen
etf:Fine — 16schen
etf:Groepsaccomodatie =~ — unverandert
etf:Groupfacility — 16schen
etf:Halls.number EW —
etf:Hemelrijk — 16schen
etf:Holidaypark — unverandert
etf:Horeca KW, abstrakt —
etf:Hotel — loschen, etf:Rooms — EW,

etf:Beds — EW

Fortsetzung auf nichster Seite
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Fortgesetzt von vorheriger Seite

Merkmal/Doméne Entwurfsmuster Hinweise

etf:Hotel.type KW, abstrakt —

etf:Huisdieren — unverandert

etf:Inrichting KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Algemenevoorzieningen

etf:Intheyear EW —

etf:Keten KW, konkret —

etf:Ligginginbij KW, abstrakt —

etf:Logiesenontbijt KW, abstrakt zusammenfiigen mit

etf:Milieu.barometer
etf:Musea.categorie
etf:Musea.collectie

KW, abstrakt
KW, abstrakt

etf:Algemenevoorzieningen
tiberarbeiten

etf:Museum — 16schen

etf:Ontspanning KW, abstrakt —

etf:Recron — 18schen

etf:Reserverenvia KW, konkret —

etf:Rest.keuken KW, abstrakt —

etf:Rest.keuken.europees KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Rest.keuken

etf:Rest.keuken.ziatisch KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Rest.keuken

etf:Rest.soort KW, abstrakt —

etf:Restaurant — unverandert

etf:Rooms (Doméne) — unverdandert

etf:Rooms EW umbennen zwecks Dop-
peldeutigkeit

etf:root — 16schen

etf:Rust — tiberarbeiten

etf:Speciaalterrein — unverandert

etf:Speciaalvoorkinderen KW, abstrakt —

etf:Sport KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Ontspanning

etf:Startpagina — tiberarbeiten

etf:Statistieken — 16schen

etf:Tarief — tiberarbeiten

etf:Tarief. bungalows — tiberarbeiten

etf:Tarief.campings — tiberarbeiten

etf:Tarief.dagrecreatie — tiberarbeiten

etf:Tarief.groeps- — tiberarbeiten

accomodaties

Fortsetzung auf nichster Seite



Fortgesetzt von vorheriger Seite

Merkmal/Doméne Entwurfsmuster Hinweise

etf:Tarief.hotels — tiberarbeiten

etf:Tarief jachthavens — tiberarbeiten

etf:Tarief.restaurants — tiberarbeiten

etf:Terreininrichting KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Algemenevoorzieningen

etf:Verhuur KW, abstrakt —

etf:Verzorging KW, abstrakt —

etf:Voorzieningen- KW, abstrakt zusammenfiigen mit

gehandicapten etf:Algemenevoorzieningen

etf:Voorzieningen- KW, abstrakt zusammenfiigen mit

perkamer etf:Algemenevoorzieningen

etf:Wasvoorzieningen KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Algemenevoorzieningen

etf:Watersport KW, abstrakt zusammenfiigen mit
etf:Ontspanning

etf:Woning.constructie =~ KW, abstrakt zusammenfiigen mit

etf:Bungalow.personen

etf:Yacht- KW, abstrakt —

basin%2Cmarina

etf:Yacht-basin.marina — l6schen

etf:Zalencentra KW, abstrakt —

etf:Zwemgelegenheid KW, abstrakt zusammenfiigen mit

etf:Algemenevoorzieningen

Tabelle 10: Tabelle mit allen Entscheidungen und Hinweisen, wie welche Merk-
malsdomédnen und Einzelmerkmale durch eine Evolution an das
neue Schema der Merkmale angepasst werden sollen.

A.2 DEFINIERTE EVOLUTIONSMUSTER

Die Tabelle 11 enthélt alle fiir die Evolution der Merkmale benétigten
Evolutionsmuster mit einer kurzen Beschreibung.

A.3 QUELLCODE DER EVOLUTIONSKOMPONENTE
VON ONTOWIKI
Der Quellcode der Evolutionskomponente wird im Google Code-Projekt
von OntoWiki gepflegt, welches unter der Adresse
http://code.google.com/p/ontowiki/

erreichbar ist. Die in dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen wurden
direkt in den eigens fiir die Evolutionskomponente erstellten Entwick-


http://code.google.com/p/ontowiki/

lungszweig , Feature-EvolutionEngine” eingepflegt. Eine lokale Kopie ei-
ner funktionstiichtigen Version von OntoWiki mit der Evolutionskompo-
nente kann tiber den Befehl

$ hg clone http://ontowiki.googlecode.com/hg/ ontowiki —r
d295538cco

erstellt werden. Die zuletzt erfolgreich eingesetzte Version entspricht der
Revision d295538cc0, welche auch alle Anderungen aus dieser Arbeit ent-
halt.

A.4 QUELLCODE DER VAKANTIELAND-APPLIKATION

Der Quellcode fiir die in dieser Arbeit angepassten Vakantieland-
Applikation wird derzeit in einem eigenstindigen Entwicklungszweig
,branches/featureEvolution” gepflegt. Eine lokale Kopie kann iiber den
Befehl

$ svn co
http://svn.aksw.org/vakantieland/branches/featureEvolution

—r 1423

erstellt werden. Der Zustand zur Abgabe dieser Arbeit entspricht der Re-
vision 1423 des entsprechenden Entwicklungszweigs.
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Muster

Beschreibung

adaptPoisTo-
ComplexValue.json

adaptPoisToPolyvalent-
ComplexValue.json

adaptPoisTo-
SimpleValue.json

copyDcDescriptions.json
copyFeaturelcon.json
copyRdfsLabels.json
copyRdfsComments.json
createFeature.json
createOwlClass.json
createSubClass.json
deleteObject.json

deleteProperty.json

deleteSubfeatures.json

deleteSubject.json

mergeFeatures.json

refactorFeature.json
refactorSubfeatures.json

transformFeatures-
ToTourismObjects.json

Passt die Merkmalsangaben der POIs auf
Instanz-Ebene entsprechend dem Muster
,Merkmale mit Komplexen Werten” an.
Passt die Merkmalsangaben der POls auf
Instanz-Ebene entsprechend dem Muster
,Polyvalente Merkmale” an.

Passt die Merkmalsangaben der POls auf
Instanz-Ebene entsprechend dem Muster
,Merkmale mit Einfachen Werten” an.
Kopiert alle Beschreibungen, angegeben
durch dc:description, von einer Ressource
zu einer anderen.

Kopiert alle Icons, angegeben durch
vakp:hasIcon, von einer Ressource zu
einer anderen.

Kopiert alle durch rdfs:label angegebenen
Bezeichner von einer zu einer anderen Res-
source.

Kopiert alle durch rdfs:comment angegebe-
nen Kommentare von einer zu einer anderen
Ressource.

Erzeugt ein neues Merkmal.

Erzeugt eine neue Ressource vom Typ
owl:Class

Stellt eine rdfs:subClassOf-Relation zwi-
schen zwei Klassen her.

Loscht alle Tripel, in denen die angegebene
Ressource als Objekt auftritt.

Loscht alle Tripel, in denen die angegebene
Ressource als Pradikat auftritt.

Loscht alle Submerkmale und deren Verwen-
dungen auf Instanz-Ebene an den POls des
angegebenen Merkmals.

Loscht alle Tripel, in denen die angegebene
Ressource als Subjekt auftritt.

Fiihrt zwei Merkmale zusammen, in dem alle
Verwendungen auf Instanz-Ebene des einen
angegebenen Merkmals durch das zweite an-
gegebene ersetzt werden.

Markiert das angegebene Merkmal fiir eine
spdtere Bearbeitung.

Markiert alle Submerkmale des angegebenen
Merkmals fiir eine spétere Bearbeitung.
Wandelt alle Submerkmale des angegebenen
Merkmals zu Komplexen Werten um.

Tabelle 11: Ubersicht der definierten Evolutionsmuster.
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