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Computer Zeitung, 01.12.2008 
 
Schavan: "Das Internet der  
   Zukunft ist das Megathema" 
 
Heuser (SAP): "In der 
   Bedeutung übertrifft das 
   Internet der Zukunft 
   traditionelle Infrastrukturen  
   wie Straßen- oder  
   Flugverkehr" 
 
Harms (HP Deutschland):  
   "Die deutsche Wirtschaft hat  
   investiert und wir sind  
   Europameister" 
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Lehrbuch  

• Hitzler, Krötzsch, Rudolph, Sure 
Semantic Web – Grundlagen. 
Springer, 2008. 
24,95 € 
 
 
 
 

• Erstes deutsches Lehrbuch zu 
Grundlagen des Semantic Web 
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Das Web 

• Das Web flankiert den Übergang von der 
Industrie- zur Informationsgesellschaft und bietet 
die Infrastruktur für eine neue Qualität des 
Umgangs mit Information 
                      hinsichtlich Beschaffung 
                      wie auch Bereitstellung.  

- hohe Verfügbarkeit 

- hohe Aktualität 

- geringe Kosten 
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Das Web 

• Kommerzialisierung in allen Größenordnungen 
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Das Web 

• weitere Lebensbereiche werden "webisiert": 
• Behörden, Verwaltung (eGovernment) 
• Ausbildung (eLearning, eEducation) 
• Sozialkontakte (Social-Networking-Plattformen, 

Partnerbörsen) 
• Alltag? 

7 
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Probleme des Web 

• Fülle an Informationen 
• ausgerichtet auf Menschen  

als Endnutzer 
– Erfassen der Bedeutung  

einer Webseite 
– Unabhängig von konkreter 

Repräsentation 
– Bilden von Zusammenhängen 

8 
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Probleme des Web 

• Lokalisierung von Information problematisch 
• heutige Suchmaschinen gut, 

aber stichwortbasiert 
•  wünschenswert:  

  inhaltliche,  
  semantische Suche 

9 
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Probleme des Web 

• Heterogenität der vorhandenen Information 
auf verschiedensten Ebenen: 

– Zeichenkodierung (z.B. ASCII vs. Unicode) 
– verwendete natürliche Sprachen 
– Anordnung von Information auf Webseiten 

• Informationsintegration 
 

10 
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Probleme des Web 

• implizites Wissen, d.h. Informationen, sind 
nicht explizit spezifiziert, folgen aber aus der 
Kombination gegebener Daten 

• formallogische Methoden 
erforderlich  

• automatisches Schlussfolgern 
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Probleme des Web 

Lösungsansätze: 
I. Ad hoc: Verwendung von KI-Methoden zur 

Auswertung bestehender unstrukturierter 
Informationen im Web   

II. A priori: Strukturierung der Web-Informationen 
zur Erleichterung der automatisierten 
Auswertung:  
➜ Semantic Web 
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Begriffsklärung: Syntax vs. Semantik 

• Syntax  
(von grch.συνταξις  – Zusammenstellung, Satzbau) steht für die 
(normative) Struktur von Daten, d.h. sie charakterisiert, was 
"wohlgeformte" Daten sind.  

• Semantik  
(grch. σημαντικος  – zum Zeichen gehörend) steht für die 
Bedeutung von Daten, d.h. sie charakterisiert beispielsweise, 
welche inhaltliche Schlussfolgerungen sich ziehen lassen. 
 
 
        4+)=(                        3+4=12                    3+4=7 
syntaktisch falsch         syntaktisch richtig        syntaktisch richtig 
            --                       semantisch falsch        semantisch richtig  
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Semantic Web – Zutaten 

Zwei essentielle Voraussetzungen zur Realisierung: 
1. offene Standards zur Beschreibung von 

Informationen / von Wissen 
– klar definiert 
– flexibel 
– erweiterbar   

2. Methoden zur Gewinnung von weiteren 
Informationen aus derlei Beschreibungen 
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Grundidee Semantic Web 

• ... Agent 1 

Bedeutung 

Person 2 

Ontologie- 
beschreibung 

Agent 
2 

Austausch von Symbolen 

‘‘JAGUAR“ 

Begriff 
MA1 

HA1 HA2 
MA2 

Symbol 

Anwendungsdomäne 
z.B. Zoologie 

Übereinkunft Ontologie 

Semantik 

Person 
1 

Austausch von Symbolen 

Übereinkunft 
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PhD Student AssProf 

AcademicStaff 

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf 

cooperate_with 

rdfs:range rdfs:domain Ontology 

<swrc:AssProf rdf:ID="sst"> 
   <swrc:name>Steffen Staab 
   </swrc:name> 
... 
</swrc:AssProf> 
 

http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/WBS/sst 

Anno-  
tation 

<swrc:PhD_Student rdf:ID="sha"> 
 <swrc:name>Siegfried 
Handschuh</swrc:name> 
 
 

 

... 
</swrc:PhD_Student> 

Web 
 Page 

http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/WBS/sha URL 

<swrc:cooperate_with rdf:resource =  
  "http://www.aifb.uni- 
karlsruhe.de/WBS/sst#sst"/> 

instance of 
instance 
of 

Cooperate_with 

Ontologies & Metadata 

Links have explicit meanings! 
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Grundidee des Semantic Web 

Ontologie 
repräsentiert 

Schemawissen 

DL Rules 
Krötzsch, Rudolph, Hitzler 
ECAI 2008 

Daten z.B. auf 
Webseiten 

z.B. jede Veröffentlichung hat einen Autor 



Hitzler ● Semantic Web ● Rostock ● Januar 2009 

A
IF

B
 

Slide 19 19 

Grundidee des Semantic Web 

DL Rules 
Krötzsch, Rudolph, Hitzler 
ECAI 2008 

z.B. jede Veröffentlichung hat einen Autor 

Veröffentlichung 

Tagung 

Titel 

Autor 
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Grundidee des Semantic Web 

Ontologie 
repräsentiert 

Schemawissen 

DL Rules 
Krötzsch, Rudolph, Hitzler 
ECAI 2008 

Daten z.B. auf 
Webseiten 

z.B. jede Veröffentlichung hat einen Autor 

Deduktionsalgorithmen erlauben Gewinnung 
neuen (impliziten) Wissens aus den integrierten Informationen 
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Ontologien als zentrale Technologie 

• Stellen einen Bezugsrahmen für  
– die Disambiguierung und 
– die globale Vernetzung 

 von Bedeutung zur Verfügung. 
• Vermitteln Hintergrundwissen. 
• Erlauben den Umgang mit implizitem Wissen durch 

Schlussfolgern.  
• Haben eine explizite formale Semantik. 
• Können als gemeinsame Ressource genutzt werden, 

z.B. über das WWW. 
• Erlauben die Integration verteilten Wissens. 
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Ontologiesprachen / Standards 

• Zentral für die Realisierung Semantischer 
Technologien ist die Entwicklung geeigneter 
Repräsentationssprachen für Ontologien 

• Bedeutung (Semantik) mittels Logik und  
Deduktionsalgorithmen. 

• Was eignet sich als  Repräsentationssprache? 
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Semantic Web - Standards 
Standardization Semantic Web 

1994 

1998 

• First public presentation of the Semantic Web 
idea 

• Start of standardization of data model (RDF) 
and a first ontology languages (RDFS) at W3C 

2000 
• Start of large research projects about 

ontologies in the US and Europe (DAML & 
Ontoknowledge) 

2002 • Start of standardization of a new ontology 
language (OWL) based on research results 

2004 
• Finalization of the  standard for data (RDF) 

and ontology (OWL) 

2006 

• Standardization of a quer y language 
(SPARQL, 6. April 2006) 

• Ongoing work on rule languages 
(SWRL, DL-safe rules, RIF) 

• Extension of OWL to OWL 1.1 / 2.0 
• Ontology language of OMG based on UML 

(ODM) 

Semantic Web Architecture 

Now standardized 

Current research 

Forthcoming (2009):  RIF Rules standard 
    OWL 2 standard revision 
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The 
Semantic 
Web Idea 

is not 
new! 

1992: Internet release (CERN) 
Basic ideas for the Web were fixed 1989 by Tim Berners-Lee. 

Ideas for the (today so-called) Semantic Web have already been part 
of the initial ideas! 

First 
browser 
by TBL 

1991/92 
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Very brief history of the Semantic Web 

 
• invented ca. 1989. 
• 1990s: W3C metadata activity (lead to RDF(S)) 
• W3C semantic web activity: chartered 2001. 

 
 

• USA: DAML-Programme 2000-2005 approx. 70M€. 
 

• Many large scale EU projects since 2002 and ongoing. 
! FP6/FP7 
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Semantic Technolgies 

• Same techniques and methods 
• Usage not on the web 

– content management 
– data integration 
– intelligent systems 
– ambient intelligence 
– software engineering 
– etc. 

 
• likely to have huge impact on industrial developments 

in near future 
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Antworten 

Menu 

C1 
C3 

C2 
DB2 DB1 

DB1 

Fragen 

structural heterogeneity 

semantic heterogeneity 

inconsistencies, redundancies 

Informationsintegration 

Hindernisse 
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Semantische Fehlersuche 
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Anwendungsfall 
UN Food and Agriculture Organisation (FAO) 

• FAO bekommt Fischereidaten aus der ganzen 
Welt. 

• FAO benötigt Lösungen für das Management und 
die Auswertung dieser Daten. 
 

• Ziel: Entwicklung eines ontologiebasierten 
Warnsystems vor Überfischung. 
– EU IST IP NeOn 
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Application Scenario: Rolls Royce 

 
• Manufacturer of turbines and propelling devices 
• Rolls Royce needs solutions for the supervision of 

product lifecycles based on multimedial data. 
 
– EU IST IP X-Media 
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Problem: Interoperability by using the same format, but still only 
syntax-based … no way to describe functionality 

Lack of semantics! 

Semantische Web Services 
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Lack of Semantic Interoperability … 

A problem for … 
– Discovery 

• Different terms used for offers and requests 

– Invocation 
• Different specifications for messages, protocols and WS interface 

– Understanding 
• Interpreting the results returned by the Web service 

– Composing Services 
• Reconciling private goals with goals of the WS 

 

SWS as Web services that 
receive and send semantic 

data 
 Semantic Mash-ups 

SWS as Web services that are 
managed by means of semantic 

descriptions 
 Semantic Management of WS 
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Semantic Web Service Management 

Objective: Semi-Automation of the Web Service Usage/Management Process: 
– Publication: Make available the description of the functionality of a 

service    
– Discovery: Locate different services suitable for a given task  
– Selection: Choose the most appropriate services among the available 

ones    
– Composition: Combine services to achieve a goal 
– Mediation: Solve mismatches (data, protocol, process) among the 

combined   
– Execution: Invoke services 
– Monitoring: Control the execution process 
– Compensation: Provide transactional support and undo unwanted 

effects 
– Replacement: Facilitate the substitution of services by equivalent ones 
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Problem of Discovery 

• Requester and provider have different views 
– Provider sells Mutual Funds 
– Requester wants Mutual Funds of European 

Companies 
• There is no exact match 
• Matchmaker or broker needs to exploit the semantics 

of advertisements and requests to recognize partial 
matches 
 

Folie 35 
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Problem of Composition 

• No single Web service may achieve all goals of an 
agent  
– Composition is the process of chaining results 

from different Web services automatically 
• Planning problem 

– How do the Web services fit together? 
• Interoperation problem 

– How does the information returned fit together? 

Folie 36 
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SmartWeb: Mobile querying of the Semantic Web 

• DFKI (Wahlster) consortium leader 
• BMBF Project  
   (IT-2006 and Futur-Programme) 
• 13,7 MEuro, 2004-2007 
• Builds on Verbmobil, Smartkom 
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The SmartWeb System 

user 
interaction 
component 

T-Info 
web wervices 

semantic 
mediator 

 
SmartWeb Integrated 

Ontology (SwIntO) 

annotated 
web pages 

linguistics-based 
query answering 

ontology 
reasoner 
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The SmartWeb Demonstrator 

• see demo movie 
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Wikipedia growth 
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Wikipedia users (english version only) 

• 8.6 Mio registered users 
• About 150,000 active users 
• available in more than 260 languages 

 
 

• Most content from wide user base 
• Clean up / “gardening” by small group 
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A Wikipedia Problem 

• Reuse of content on other pages can only be done 
manually. 

• Wikipedia is full of manually created lists with 
overlapping content. 

• Enormous overhead to maintain the lists and to 
ensure quality and consistency. 
 

• Semantic Technologies are made to resolve such 
issues. 
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Making Wikipedia List Management easier 

What you would like to have: 
 
For each country, all information on that country is 

located on the country's Wikipedia page. 
 
Creation of the lists automatically – using some suitable 

query language which can be used in Wikipedia 
pages. 
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Semantic Mediawiki 

• Enhancement of Mediawiki (used in Wikipedia) 
 

• Simple knowledge representation techniques 
• Added value for user 

 
• In particular:  

– better data reuse  
– enhancement of querying 
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Semantic MediaWiki 

 
• Idee: Wiki-interne Links werden typisiert 

– z.B. Link von Veröffentlichung zu Autor bekommt 
Typ "Has Author" 

 
• Ermöglicht u.a. 

– Wiki-interne Suche mit Metadaten 
– flexible Erstellung von Listen 
– interne Strukturierung 
– inter-Wiki Konsistenz 
– externe Wiederverwendung der Inhalte 
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Knowledge  
Technologies – 
Semantic MediaWiki 

• Description 
Semantic MediaWiki introduces some additional markup into 
the wiki-text which allows users to add "semantic annotations“. 

• Structured Knowledge Representation (with RDF export) 
• Extensions 

– for typed Links 
• Previously: … Karlsruhe is located in [[Germany]] … 
• New: … Karlsruhe is located in  

[[has location::Germany]] … 
– for Annotations 

• Previously: … Karlsruhe has 280.000 inhabitants … 
• New: … Karlsruhe has [[inhabitants:=280000]] … 
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Semantic MediaWiki 

• Open Source. An vielen Stellen  
weltweit im praktischen Einsatz.  
– Psychology Wiki (911905 pages) 
– Recipies Wiki (141909 pages) 
– ... 

• Einsatz in Wikipedia weitgehend geklärt 
 
 

• Hauptentwickler:  
Markus Krötzsch (AIFB Karlsruhe) 
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Applications 
• Automatic tables and lists  

– E.g. Countries sorted by area, population, alphabet, … 
• Maintenance with hand crafted checks 

– Does every country have one capital? 
• Integration in applications 

– latte = wikipedia.get(“Latte 
Macchiatto”);  
print latte[“contains”] 

• Visualization and browsing 
• … And many unexpected ones 
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Anwendungsbeispiel: Service Mashups 
• Semantische Erweiterung von MediaWiki die Typisierung von Links und 

die Annotation einer Seite mit Fakten. 
– Karlsruhe is a city in [[country::Germany]]  with an area of 

[[area::173.46 km²]]. 
 

Folie 66 



Hitzler ● Semantic Web ● Rostock ● Januar 2009 

A
IF

B
 

Slide 67 

Anwendungsbeispiel: Service Mashups 

http://s89238293.onlinehome.us/w/index.php
?title=German_cities_query 

Verknüpfen von Daten aus 
verschiedenen Quellen: 

Landkarte mit Wiki-Daten 
wird über den Web Service 

Google Maps generiert. 

Folie 67 

http://s89238293.onlinehome.us/w/index.php?title=German_cities_query
http://s89238293.onlinehome.us/w/index.php?title=German_cities_query
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Wissensrepräsentation für das Semantic Web 

• Für semantische Anwendungen muss das Wissen 
formal repräsentiert werden. 

• Welche Sprachen sind dafür geeignet? 
 

• Zur Beschreibung von Wissen benötigt man 
deklarative Sprachen. 

• Traditionell sind solche Sprachen logikbasiert. 
– formale Semantik (festgelegte Bedeutung) 
– Zugriff auf implizites Wissen (Reasoning) 
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Einfaches Reasoning  

Wenn ich nach Mitgliedern 
einer Fussballmannschaft 
frage, interessieren mich 

auch die Torhüter ... 

Wenn ich eine Liste aller 
Städte möche, dann 

müssen auch die 
Hauptstädte dabei sein ... 

Inheritance Reasoning 
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Schweres Reasoning 

Wie war nochmal der Name 
dieses russischen Forschers, 
der an resolutionsbasierten 

Verfahren für EL gearbeitet hat? 

Sind Hummer Spinnen? 

Was heißt 
"Käuzchen" auf 

Englisch? 

Beantwortung 
erfordert Integration 
üeber viele Webseiten 
sowie 
Hintergrundwissen. 
 
Mit Semantic Web  
ist das einfach ... 
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Forderungen aus Anwendungsszenarien 

Die Auswertung der 
Sensordaten ist 

unscharf. Wie gehe 
ich damit um?  

Kollaborative 
Eingabe von 

Wissen führt zu 
Inkonsistenzen. 
Wie gehen wir 

damit um? 

Auf Thinkpads 
läuft 

normalerweise 
Windows ... Nicht-monotones 

Reasoning 

Parakonsistentes 
Reasoning 

Fuzzy/probabilistisches Reasoning 
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RDF/RDF Schema (Resource Description 
Framework) 

• W3C-Standard seit April 2004. 
• XML-Syntax für die Repräsentation einfacher Ontologien. 

 
• Classes (unäre Prädikate), subClassOf-Relation 
• Properties (binäre Prädikate), subPropertyOf-Relation 
• RDF-Statements sind Tripel (Objekt, Property, Objekt) 

– Objekts sind 
• URIs 
• Classes 
• Properties  
• oder wieder Tripel(!) 
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RDF Schema – Beispiel 

x:Professor 

x:Employee 

x:PhD-Student 

x:Student 

x:Tutor 

rdfs:Class 

x:Bernhard x:Jeannette x:Axel 

 subClassOf 

Instantiierung 

Deklaration  
von Classes 

x:Professor 

x:PhD-Student 

x:email 

x:supervises 

x:advises 

x:Employee x:Employee 

rdf:Literal 

x:Student 

rdfs:domain 

rdfs:domain 

rdfs:domain 

rdfs:range 

rdfs:range 

rdfs:range 

x:responsible_for 

rdfs:subPropertyOf 

rdfs:subPropertyOf 

Deklaration  
von Properties 
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RDFS Semantik 

• I.W. definiert via Ableitungsregeln, z.B. 
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RIF (Rule Interchange Format) 

• Syntaktisches Regelformat zur Interoperabilität von 
Regelsystemen 

• W3C Standard (vorauss. 2009) 
 

• RIF-core im Wesentlichen Hornlogik 
 

• Erweiterungen, die die meisten Regelparadigmen 
abdecken, wie Business Rules, 
Logikprogrammierung, Production Rules, etc. 
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Beispiel F-Logic 

• Kifer, Lausen, Wu 1995. 
• Logikprogrammierung plus syntaktischer Zucker mit 

objektorientiertem Charakter.  
• Gute Skalierbarkeit für industriellen Gebrauch. 
• W3C member submission “Web Rule Language WRL”. 
• Well-founded semantics (nicht-monoton). 
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/* fakten */  
abraham:man.  sarah:woman.  
isaac:man[father->abraham; mother->sarah]. 
 
/* konzeptionelles wissen */ 
man::person.  
person[father=>man].  
 
  
/* regeln */  
FORALL X,Y X[son->>Y] <- Y:man[father->X].  
jacob[son@(leah)->>{reuben, simeon};  
   son@(rachel)->>{joseph, benjamin}].  
 
/* queries */ 
FORALL X,Y <- X:woman[son->>Y[father->abraham]].  

F-Logic – Beispiel 
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Web Ontology Language OWL 

• Ausdrucksstärker als RDFS. 
• W3C-Standard seit Februar 2004. 
• OWL DL: Fragment der Prädikatenlogik 1. Stufe. 
• OWL Full: OWL DL zuzüglich Reifikation (etc.). 

 
• Standardisierte Variante OWL DL. 

– Beschreibungslogik SHOIN(D). 
– Entscheidbar. 
– Weitgehend kompatibel zu RDFS. 
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OWL DL – einfaches Beispiel 

TBox: human v 9hasParent.> 
  orphan ´ human u :9hasParent.alive 
 
Übersetzung in die PL: 
(8X) ( human(X) ! (9Y) hasParent(X,Y) ) 
(8X) ( orphan(X) $  
  (human(X) Æ :(9Y) (hasParent(X,Y) Æ alive(Y))) 
 
ABox: orphan(harrypotter) 
  hasParent(harrypotter,jamespotter) 
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RDF Schema als Ontologiesprache? 

• geeignet für einfache Ontologien 
• Vorteil: automatisches Schlussfolgern ist relativ 

effizient 
• aber: für komplexere Modellierungen ungeeignet 
• Rückgriff auf mächtigere Sprachen, wie 

• OWL 
• F-Logik 
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Warum verschiedene Ontologiesprachen? 

• RDFS 
– für einfache Ontologien 
– effizientes Schlußfolgern 
– keine komplexen Konstrukte 

• F-Logik 
– regelbasiertes Paradigma, closed world 
– prozedurale Anklänge 
– unentscheidbar (theoretisch schwierig) 

• OWL 
– klassische Logik, open world 
– rein deklarativ 
– entscheidbar 
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Inhalt 

1. Motivation: Wozu Semantic Web? 
2. Grundideen des Semantic Web 
3. Beispielhafte Anwendungsgebiete 
4. Semantic MediaWiki 
5. Der Blick dahinter: Wissensrepräsentation für das 

Semantic Web 
6. Einführung in die Semantic Web 

Ontologiesprache OWL 
7. Stand der Forschung – kritische Diskussion 
8. Aktuelle Forschungsresultate zu OWL, 

Regelsprachen und Skalierbarkeit 
9. Zusammenfassung 
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OWL Agenda 

• OWL - Allgemeines 
• Klassen, Rollen und Individuen 
• Klassenbeziehungen 
• komplexe Klassen 
• Eigenschaften von Rollen 
• Anfragen an OWL-Ontologien 
• OWL in der Praxis 



Hitzler ● Semantic Web ● Rostock ● Januar 2009 

A
IF

B
 

Slide 86 

OWL DL 1.0 

• OWL 1.0 standardisiert 2004 
– normative Syntax: RDF syntax 

• wie im Folgenden erklärt 
– Semantik wird nur intuitiv erläutert 

 
• 2009 kommt OWL 2 

– weitere normative (funktionale) Syntax 
– Erweiterung von OWL 1.0 + bugfixes 
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OWL Varianten (OWL 1.0) 

• OWL Full 
– enthält OWL DL und OWL Lite 
– enthält ganz RDFS 
– unentscheidbar 
– kaum Relevanz in der Praxis 

• OWL DL 
– enthält OWL Lite 
– wichtigstes Fragment, entspricht SHOIN(D) 
– entscheidbar 

• OWL Lite 
– wird wohl verschwinden ... 
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OWL DL Semantik 

• OWL Wissensbasen lassen sich in die 
Prädikatenlogik erster Stufe übersetzen. 

• Die formale Semantik ist die der Prädikatenlogik. 
 

• Logisches Schlussfolgern wird i.d.R. durch 
Tableauverfahren realisiert. 
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OWL Dokumente 

• sind RDF Dokumente  
(zumindest in der Standard-Syntax; es gibt auch 
andere) 

• bestehen aus 
– Kopf mit allgemeinen Angaben 
– Rest mit der eigentlichen Ontologie 
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Der Kopf eines OWL Dokumentes 

Definition von Namespaces in der Wurzel 
 
 

<rdf:RDF 

  xmlns ="http://www.semanticweb-grundlagen.de/beispielontologie#" 

  xmlns:rdf ="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 

  xmlns:xsd  ="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 

  xmlns:rdfs ="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 

  xmlns:owl  ="http://www.w3.org/2002/07/owl#"> 

  ... 

</rdf:RDF> 
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Der Kopf eines OWL Dokumentes 

     Allgemeine Informationen  
 

 

<owl:Ontology rdf:about=""> 

  <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string“> 

    SWRC Ontologie in der Version vom Dezember 2005 

  </rdfs:comment> 

  <owl:versionInfo>v0.5</owl:versionInfo> 

  <owl:imports rdf:resource="http://www.semanticweb-grundlagen.de/foo"/> 

  <owl:priorVersion rdf:resource="http://ontoware.org/projects/swrc"/> 

</owl:Ontology> 
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Der Kopf eines OWL Dokumentes 

von RDFS geerbt 
 
rdfs:comment 

rdfs:label 

rdfs:seeAlso 

rdfs:isDefinedBy 

 
außerdem 
owl:imports 
  

für Versionierung 
 
owl:versionInfo 

owl:priorVersion 

owl:backwardCompatibleWith 

owl:incompatibleWith 

owl:DeprecatedClass 

owl:DeprecatedProperty 
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OWL Agenda 

• OWL - Allgemeines 
• Klassen, Rollen und Individuen 
• Klassenbeziehungen 
• komplexe Klassen 
• Eigenschaften von Rollen 
• Anfragen an OWL-Ontologien 
• OWL in der Praxis 
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Klassen, Rollen und Individuen 

Die drei Bausteine von Ontologieaxiomen. 
Klassen 

Vergleichbar mit Namen für Mengen 
Individuen 

Vergleichbar mit Elementen in Mengen 
Rollen 

Vergleichbar mit zweiwertigen Prädikaten 
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Klassen 

Definition 
<owl:Class rdf:ID="Professor"/> 

 
vordefiniert: 
owl:Thing 

owl:Nothing 
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Individuen 

Definition durch Klassenzugehörigkeit 
<rdf:Description rdf:ID="RudiStuder"> 

<rdf:type rdf:resource="#Professor"/> 

</rdf:Description> 

 
gleichbedeutend: 

<Professor rdf:ID="RudiStuder"/> 
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abstrakte Rollen 

abstrakte Rollen werden definiert wie Klassen 
 

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Zugehoerigkeit"/> 

 
Domain und Range abstrakter Rollen 
 

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Zugehoerigkeit"> 

  <rdfs:domain rdf:resource="#Person"/> 
  <rdfs:range rdf:resource="#Organisation"/> 
</owl:ObjectProperty> 
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konkrete Rollen 

konkrete Rollen haben Datentypen im Range  
 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="Vorname"/> 

 
Domain und Range konkreter Rollen 

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Vorname"> 

  <rdfs:domain rdf:resource="#Person" /> 
  <rdfs:range  rdf:resource="&xsd;string"/> 
</owl:DatatypeProperty> 

 
Viele XML Datentypen können verwendet werden. 

Im Standard vorgeschrieben sind integer und string. 
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Individuen und Rollen 

<Person rdf:ID="RudiStuder"> 

  <Zugehoerigkeit rdf:resource="#AIFB"/> 

  <Zugehoerigkeit rdf:resource="#ontoprise"/> 

  <Vorname rdf:datatype="&xsd;string">Rudi</Vorname> 

</Person> 

 

Rollen sind im allgemeinen nicht funktional. 
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OWL Agenda 

• OWL - Allgemeines 
• Klassen, Rollen und Individuen 
• Klassenbeziehungen 
• komplexe Klassen 
• Eigenschaften von Rollen 
• Anfragen an OWL-Ontologien 
• OWL in der Praxis 
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Einfache Klassenbeziehungen 

<owl:Class rdf:ID="Professor"> 

  <rdfs:subClassOf      
  rdf:resource="#Fakultaetsmitglied"/> 

</owl:Class> 

<owl:Class rdf:ID="Fakultaetsmitglied"> 

  <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Person"/> 
</owl:Class> 

 

Es folgt durch Inferenz, dass Professor eine 
Subklasse von Person ist. 
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Einfache Klassenbeziehungen 

<owl:Class rdf:ID="Professor"> 
  <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Fakultaetsmitglied"/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:ID="Buch"> 
  <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Publikation"/> 
</owl:Class> 
<owl:Class rdf:about="#Fakultaetsmitglied"> 
  <owl:disjointWith rdf:resource="#Publikation"/> 
</owl:Class> 
 
Es folgt durch Inferenz, dass Professor und Buch ebenfalls 

disjunkte Klassen sind. 
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Einfache Klassenbeziehungen 

<owl:Class rdf:ID="Buch"> 

  <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Publikation"/> 

</owl:Class> 

 
<owl:Class rdf:about="#Publikation"> 

  <owl:equivalentClass rdf:resource="#Publication"/> 
</owl:Class> 

 

Es folgt durch Inferenz, dass Buch eine Subklasse von 
Publication ist. 
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Individuen und Klassenbeziehungen 

<Buch rdf:ID="SemanticWebGrundlagen"> 

  <Autor rdf:resource="#PascalHitzler"/> 

  <Autor rdf:resource="#MarkusKrötzsch"/> 

  <Autor rdf:resource="#SebastianRudolph"/> 

  <Autor rdf:resource="#YorkSure"/> 

</Buch> 

<owl:Class rdf:about="#Buch"> 

 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Publikation"/> 

</owl:Class> 

 

Es folgt durch Inferenz, dass SemanticWebGrundlagen 
eine Publikation ist. 
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Beziehungen zwischen Individuen 

<Professor rdf:ID="RudiStuder"/> 
<rdf:Description rdf:about="#RudiStuder"> 
  <owl:sameAs  

 rdf:resource="#ProfessorStuder"/> 
</rdf:Description> 
 
Es folgt durch Inferenz, dass ProfessorStuder ein 

Professor ist. 
 
Verschiedenheit von Individuen mittels 
   owl:differentFrom. 
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Beziehungen zwischen Individuen 

<owl:AllDifferent> 
  <owl:distinctMembers      

 rdf:parseType="Collection"> 
    <Person rdf:about="#RudiStuder"/> 
    <Person rdf:about="#YorkSure"/> 
    <Person rdf:about="#PascalHitzler"/> 
  </owl:distinctMembers> 
</owl:AllDifferent> 
 

Abgekürzte Schreibweise anstelle der Verwendung von 
mehreren owl:differentFrom. 

Der Einsatz von owl:AllDifferent und 
owl:distinctMembers ist nur dafür vorgesehen. 
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Abgeschlossene Klassen 

<owl:Class rdf:about=#SekretaerinnenVonStuder> 

  <owl:oneOf rdf:parseType="Collection"> 
    <Person rdf:about="#GiselaSchillinger"/> 

    <Person rdf:about="#SusanneWinter"/> 

  </owl:oneOf> 

</owl:Class> 

 

Dies besagt, dass es nur genau diese beiden 
SekretaerinnenVonStuder gibt. 
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OWL Agenda 

• OWL - Allgemeines 
• Klassen, Rollen und Individuen 
• Klassenbeziehungen 
• Komplexe Klassen 
• Eigenschaften von Rollen 
• Anfragen an OWL-Ontologien 
• OWL in der Praxis 
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Logische Klassenkonstruktoren 

• logisches Und (Konjunktion):  
owl:intersectionOf 

• logisches Oder (Disjunktion):  
owl:unionOf 

• logisches Nicht (Negation):  
owl:complementOf 

• Werden verwendet, um komplexe Klassen aus 
einfachen Klassen zu konstruieren. 
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Konjunktion 

<owl:Class rdf:about="#SekretaerinnenVonStuder"> 
  <owl:equivalentClass> 
    <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection"> 
      <owl:Class rdf:about="#Sekretaerinnen"/> 
      <owl:Class rdf:about="#AngehoerigeAGStuder"/> 
    </owl:intersectionOf> 
  </owl:equivalentClass> 
</owl:Class> 
 
Es folgt z.B. durch Inferenz, dass alle 

SekretaerinnenVonStuder auch Sekretaerinnen 
sind. 
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Disjunktion 

 
<owl:Class rdf:about="#Professor"> 
  <owl:subClassOf> 
    <owl:unionOf rdf:parseType="Collection"> 
      <owl:Class rdf:about="#aktivLehrend"/> 
      <owl:Class rdf:about="#imRuhestand"/> 
    </owl:unionOf> 
  </owl:subClassOf> 
</owl:Class> 
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Negation 

<owl:Class rdf:about="#Fakultaetsmitglied"> 

  <owl:subClassOf> 

    <owl:complementOf rdf:resource="#Publikation"/> 
  </owl:subClassOf> 

</owl:Class> 

 

semantisch äquivalente Aussage: 
 
<owl:Class rdf:about="#Fakultaetsmitglied"> 

  <owl:disjointWith rdf:resource="#Publikation"/> 

</owl:Class> 
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Rolleneinschränkungen (allValuesFrom) 

dienen der Definition komplexer Klassen durch Rollen 
 
<owl:Class rdf:ID="Pruefung"> 

  <rdfs:subClassOf> 

    <owl:Restriction> 

      <owl:onProperty rdf:resource="#hatPruefer"/> 

      <owl:allValuesFrom rdf:resource="#Professor"/> 
    </owl:Restriction> 

  </rdfs:subClassOf> 

</owl:Class> 

 

D.h. alle Prüfer einer Prüfung müssen Professoren sein. 
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Rolleneinschränkungen (someValuesFrom) 

<owl:Class rdf:about="#Pruefung"> 

  <rdfs:subClassOf> 

    <owl:Restriction> 

      <owl:onProperty rdf:resource="#hatPruefer"/> 

      <owl:someValuesFrom rdf:resource="#Person"/> 
    </owl:Restriction> 

  </rdfs:subClassOf> 

</owl:Class> 

 

 

D.h. jede Prüfung muss mindestens einen Prüfer haben. 
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Rolleineinschränkungen (Kardinalitäten) 

<owl:Class rdf:about="#Pruefung"> 
  <rdfs:subClassOf> 
    <owl:Restriction> 
      <owl:onProperty rdf:resource="#hatPruefer"/> 
      <owl:maxCardinality     
           rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger"> 

 2 
      </owl:maxcardinality> 
    </owl:Restriction> 
  </rdfs:subClassOf> 
</owl:Class> 
 

Eine Prüfung kann höchstens zwei Prüfer haben. 
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Rolleineinschränkungen (Kardinalitäten) 

<owl:Class rdf:about="#Pruefung"> 
  <rdfs:subClassOf> 
    <owl:Restriction> 
      <owl:onProperty rdf:resource="#hatThema"/> 
      <owl:minCardinality 

 rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger"> 
 3 

      </owl:mincardinality> 
    </owl:Restriction> 
  </rdfs:subClassOf> 
</owl:Class> 
 

Eine Prüfung muss sich über mindestens drei 
Themengebiete erstrecken. 
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Rolleineinschränkungen (Kardinalitäten) 

<owl:Class rdf:about="#Pruefung"> 
  <rdfs:subClassOf> 
    <owl:Restriction> 
      <owl:onProperty rdf:resource="#hatThema"/> 
      <owl:cardinality  
            rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger"> 

 3 
      </owl:cardinality> 
    </owl:Restriction> 
  </rdfs:subClassOf> 
</owl:Class> 
 

Eine Prüfung muss sich über genau drei 
Themengebiete erstrecken. 
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Rolleneinschränkung (hasValue) 

<owl:Class rdf:ID="PruefungBeiStuder"> 
  <rdfs:equivalentClass> 
    <owl:Restriction> 
      <owl:onProperty rdf:resource="#hatPruefer"/> 
      <owl:hasValue rdf:resource="#RudiStuder"/> 
    </owl:Restriction> 
  </rdfs:equivalentClass> 
</owl:Class> 
 

owl:hasValue verweist immer auf eine konkrete 
Instanz. Dies ist äquivalent zum Beispiel auf der 
nächsten Folie. 
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Rolleneinschränkung (hasValue) 

<owl:Class rdf:ID="PruefungBeiStuder"> 

  <rdfs:equivalentClass> 

    <owl:Restriction> 

      <owl:onProperty rdf:resource="#hatPruefer"/> 

      <owl:someValuesFrom> 

        <owl:oneOf rdf:parseType="Collection"> 

          <owl:Thing rdf:about=#RudiStuder/> 

        </owl:oneOf> 

      </owl:someValuesFrom 

    </owl:Restriction> 

  </rdfs:equivalentClass> 

</owl:Class> 
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OWL Agenda 

• OWL - Allgemeines 
• Klassen, Rollen und Individuen 
• Klassenbeziehungen 
• komplexe Klassen 
• Eigenschaften von Rollen 
• Anfragen an OWL-Ontologien 
• OWL in der Praxis 
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Rollenbeziehungen 

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatPruefer"> 

  <rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#hatAnwesenden"/> 

</owl:ObjectProperty> 

 

Ebenso: owl:equivalentProperty 
 
Rollen können auch invers zueinander sein: 
 

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatPruefer"> 

  <owl:inverseOf rdf:resource="#prueferVon"/> 

</owl:ObjectProperty> 
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Rolleneigenschaften 

• Domain 
• Range 
• Transitivität, d.h. 

r(a,b) und r(b,c) impliziert r(a,c) 
• Symmetrie, d.h. 

r(a,b) impliziert r(b,a) 
• Funktionalität 

r(a,b) und r(a,c) impliziert b=c 
• Inverse Funktionalität 

r(a,b) und r(c,b) impliziert a=c 
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Domain und Range 
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Zugehoerigkeit"> 

  <rdfs:range rdf:resource="#Organisation"/> 

</owl:ObjectProperty> 

 

ist gleichbedeutend mit dem Folgenden: 
 

<owl:Class rdf:about="\&owl;Thing"> 

  <rdfs:subClassOf> 

    <owl:Restriction> 

      <owl:onProperty rdf:resource="#Zugehoerigkeit"/> 

      <owl:allValuesFrom rdf:resource="#Organisation"/> 

    </owl:Restriction> 

  </rdfs:subClassOf> 

</owl:Class> 
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Domain und Range: Vorsicht! 

<owl:ObjectProperty rdf:ID="Zugehoerigkeit"> 

  <rdfs:range rdf:resource="#Organisation"/> 

</owl:ObjectProperty> 

<Zahl rdf:ID="Fuenf"> 

  <Zugehoerigkeit rdf:resource="#Primzahlen"/> 

</Zahl> 

 

Es folgt nun, dass Primzahlen eine Organisation ist! 
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Rolleneigenschaften 
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatKollegen"> 
  <rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty"/> 
  <rdf:type rdf:resource="&owl;SymmetricProperty"/> 
</owl:ObjectProperty> 
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hatProjektleiter"> 
  <rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/> 
</owl:ObjectProperty> 
<owl:ObjectProperty rdf:ID="istProjektleiterFuer"> 
  <rdf:type rdf:resource="&owl;InverseFunctionalProperty"/> 
</owl:ObjectProperty> 
<Person rdf:ID="YorkSure"> 
  <hatKollegen rdf:resource="#PascalHitzler"/> 
  <hatKollegen rdf:resource="#AnupriyaAnkolekar"/> 
  <istProjektleiterFuer rdf:resource="#SEKT"/> 
</Person> 
<Projekt rdf:ID="SmartWeb"> 
  <hatProjektleiter rdf:resource="#PascalHitzler"/> 
  <hatProjektleiter rdf:resource="#HitzlerPascal"/> 
</Projekt> 
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Folgerungen aus dem Beispiel 

• AnupriyaAnkolekar hatKollegen YorkSure 

 

• AnupriyaAnkolekar hatKollegen PascalHitzler 

 

• PascalHitzler owl:sameAs HitzlerPascal 
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OWL Agenda 

• OWL - Allgemeines 
• Klassen, Rollen und Individuen 
• Klassenbeziehungen 
• komplexe Klassen 
• Eigenschaften von Rollen 
• Anfragen an OWL-Ontologien 
• OWL in der Praxis 
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Terminologische Anfragen an OWL  

• Klassenäquivalenz 
• Subklassenbeziehung 
• Disjunktheit von Klassen 
• globale Konsistenz (Erfüllbarkeit, Widerspruchsfreiheit) 
• Klassenkonsistenz: Eine Klasse ist inkonsistent, wenn 

sie äquivalent zu owl:Nothing ist - dies deutet oft auf 
einen Modellierungsfehler hin: 

 
<owl:Class rdf:about="#Buch"> 

  <owl:subClassOf rdf:resource="#Publikation"/> 

  <owl:disjointWith rdf:resource="#Publikation"/> 

</owl:Class> 
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Assertionale Anfragen an OWL   

• Instanzüberprüfung: Gehört gegebenes Individuum 
zu gegebener Klasse? 

• Suche nach allen Individuen, die in einer Klasse 
enthalten sind. 

• Werden zwei gegebene Individuen durch Rolle 
verknüpft? 

• Suche nach allen Individuenpaaren, die durch eine 
Rolle verknüpft sind. 

• ...Vorsicht: es wird nur nach „beweisbaren“ 
Antworten gesucht! 
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OWL Werkzeuge 

• Editoren 
– Protegé, http://protege.stanford.edu 
– NeOn Toolkit, http://neon-toolkit.org/ 
– SWOOP, http://www.mindswap.org/2004/SWOOP/ 

 
• Inferenzmaschinen 

– Pellet, 
http://www.mindswap.org/2003/pellet/index.shtml 

– KAON2, http://kaon2.semanticweb.org 
– FACT++, http://owl.man.ac.uk/factplusplus/ 
– Racer, http://www.racer-systems.com/ 

130 
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OWL Agenda 

• OWL - Allgemeines 
• Klassen, Rollen und Individuen 
• Klassenbeziehungen 
• komplexe Klassen 
• Eigenschaften von Rollen 
• Anfragen an OWL-Ontologien 
• OWL in der Praxis 
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OWL in der Praxis 

• OWL als Datenformat ist für Semantic Web 
Anwendungen schon relativ weit verbreitet. 
(z.B. auch um RDFS-Wissensbasen zu modellieren) 

• OWL Reasoning wird zurzeit noch sehr wenig 
genutzt. 
– Reasoning ist zeitaufwändig 
– Erstellung von ausdrucksstarken und für 

Reasoning verwendbaren Ontologien ist sehr 
aufwändig. 
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SNOMED application 

• Systematized Nomenclature of Human and 
Veterinary Medicine (USA-based) 
– industrial strength application 

• Application requires reasoning support. 
• Solved by applying tractable OWL-DL-fragment EL++ 

– (Franz Baader, TUD) 
 

• Current paradigm shift: tractable description logics 
– Horn-SHIQ (Karlsruhe) 
– DL-Lite (Rome) 
– EL++ (Dresden) 



Hitzler ● Semantic Web ● Rostock ● Januar 2009 

A
IF

B
 

Slide 134 

Inhalt 

1. Motivation: Wozu Semantic Web? 
2. Grundideen des Semantic Web 
3. Beispielhafte Anwendungsgebiete 
4. Semantic MediaWiki 
5. Der Blick dahinter: Wissensrepräsentation für das 

Semantic Web 
6. Einführung in die Semantic Web Ontologiesprache 

OWL 
7. Stand der Forschung – kritische Diskussion 
8. Aktuelle Forschungsresultate zu OWL, 

Regelsprachen und Skalierbarkeit 
9. Zusammenfassung 
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Stand der Forschung 

• Semantische Technologien sind auf dem Weg von 
der Forschung in die Praxis 
– steigendes Industrieinteresse 
– zentrale IT-Firmen beteiligen sich (Oracle, SAP, 

IBM, Yahoo!, HP, ...) 
– Forschungsprototypen sind z.T. schon sehr 

anwendungsnahe 
• Verwendung vor allem schwach semantischer 

Formalismen (RDFS) 
• Ausdrucksstärke von OWL findet kaum Verwendung 
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Aktuelle Forschungsfragen 

• Für schwach semantische Ansätze 
– Wie unterstützt man den Ontologieentwickler 
– Integration semantischer Methoden in die 

Toollandschaft 
– Umgang mit Kontextualisierung und unsicherem 

Wissen 
– Nutzbringender Umgang mit riesigen 

Datenmengen 
– Umgang mit Lebenszyklus von Ontologien 
– Zeigen des Mehrwerts von echten Anwendungen 
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Aktuelle Forschungsfragen 

• Für stark semantische Ansätze 
– Skalierbarkeit, z.B. 

• Wie nutze ich ausdrucksstarke Daten, die in großen 
Mengen vorliegen? 

• Wie gewährleiste ich Homogenität großer 
Datenmengen? 

– Pragmatik, z.B. 
• Wie binde ich Reasoning über große unsichere 

Datensätze sinnvoll in Anwendungen ein? 
• Wie komme ich an geeignete Daten? 
• Wie gehe ich mit heterogenen Daten um? 
• Was mache ich mit ständig wachsenden und sich 

ändernden Datenmengen? 
• Wie bringe ich die "Logik" an die "Praktiker". 
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Inhalt 
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Ausdrucksstärke versus Skalierbarkeit 

• Komplexität von OWL DL ist NExpTime. 
• Uraltes Problem der KI: 

– Ausdrucksstarke Logiken haben hohe Komplexität 
und skalieren schlecht. 

• Aber das WWW ist riesig! 
 

• Erst neue Ergebnisse bringen ausdrucksstarke 
Logiken in den Bereich von Anwendungen. 
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Entwicklung von Ontologiesprachen 

• Nutzung des Schemawissens durch logikbasierte 
Deduktionsverfahren 
 

• Ziel bei der Sprachentwicklung: 
Größtmögliche Ausdrucksstärke bei skalierbarem 
Laufzeitverhalten 

Ausdrucksstärke Skalierbarkeit 
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Vorgehen bei der Sprachentwicklung 

1. Hinzufügen von praxisrelevanten Sprachkonstrukten 
– z.B. Regeln (wenn ... dann ... –Beziehungen) 

2. Theoretische Analyse des Laufzeitverhaltens 
– Komplexität / Laufzeit in Abhängigkeit von der 

Größe der Wissensbasis 
3. Algorithmisierung des Deduktionsverfahrens 
4. Implementierung 
5. Anwendung 
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Ausgangssituation 
• OWL 2: 

Komplexität > 
exponentiell 
 
 
 
 

• OWL 2 EL: 
Komplexität 
polynomiell 

OWL 2 EL 

OWL 2 
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Entwicklung der Sprache ELP 

• Regelerweiterung von OWL 2 EL 
• Komplexitätsanalyse: polynomiell 
• Algorithmisierung: durch Übersetzung in Datalog 
• [ECAI2008, ISWC2008] 

 
• Implementierung: in Arbeit 

– Stand-alone Reasoniner (IRIS, Innsbruck) 
– für Semantic MediaWiki 

• Anwendung: Nutzung von ELP Hintergrundwissen in 
Semantic MediaWiki (in Arbeit) 
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ELP als neue Ontologiesprache 

ELP 

• OWL 2: 
Komplexität > 
exponentiell 
 

• ELP: Komplexität 
polynomiell 
 

• OWL 2 EL: 
Komplexität 
polynomiell 

OWL 2 EL 

OWL 2 
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ELP – Example  
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Reasoning in Semantic Mediawiki 

• Lightweight use of metadata (mainly RDFS, some 
EL++. No reasoning in the stronger sense) 

• Already added value for the user! 
 

• Simple: Introduce further background knowledge by 
means of ontologies. 
– Beware of scalability problems! 
– ... and others ... 

 
• Planned: support for ELP 
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Geht noch mehr?  

• Anwendungen benötigen lokale closed world 
assumption 
 

• D.h. Zusammenspiel zwischen OWL und nicht-
monotonen Logiken benötigt 
 

• Problem: Alle bekannten Ansätze haben hohe 
Komplexität 
 

 



Hitzler ● Semantic Web ● Rostock ● Januar 2009 

A
IF

B
 

Slide 148 

hybrid ELP 

• ELP erweitert durch 
– autoepistemische Operatoren (Moore 1982) für 

• lokale closed world 
• default negation 

– Definition einer Standardsemantik dafür 
• well-founded semantics 

– Datenkomplexität bleibt polynomiell! 
 

• [ECAI2008 – zweites Paper] 
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hybrid ELP 

ELP 

• OWL 2: 
Komplexität > 
exponentiell 
 

• ELP: Komplexität 
polynomiell 
 

• OWL 2 EL: 
Komplexität 
polynomiell 
 

• hybrid ELP: 
Datenkomplexität 
polynomiell 

OWL 2 EL 

OWL 2 

hybrid ELP 
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Zusammenfassung 

• Semantische Technologien / Semantic Web 
– Beschreibung der Bedeutung (Semantik) von 

Daten durch Metadaten 
– zurzeit auf dem Web von der Forschung in die 

Praxis 
– Zentral dafür sind geeignete 

Repräsentationssprachen, wie RDFS und OWL 
• OWL ist ein Fragment der Prädikatenlogik, mit 

eigener (RDF-basierter) Syntax 
• Aktuelle Forschung zu OWL betrifft v.a. Skalierbarkeit 

von Deduktionsalgorithmen. 
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THANKS! 
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