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Kapitel 8

Ontologische Relationen

ULF SCHWARZ UND BARRY SMITH

8.1 Was sind und was sollen formalontologische Relationen?

In Kapitel 5 wurde mit dem ontologischen Sextett eine Klassifizierung der
Realitit vorgestellt, die das klassische Aristotelische Viereck erweitert, indem
sie Einzeldinge und Universalien in insgesamt sechs Kategorien umfasst.
Zwischen den Entititen dieser Kategorien sind ganz bestimmte Beziehungen
postuliert worden, wie zum Beispiel Inhirenz, Partizipation, Instantiierung,
Exemplifizierung und Charakterisierung, In diesem Kapitel soll der Frage
nachgegangen werden, wie eben diese Beziehungen zwischen den Entititen
dieser Kategorien genauer charakterisiert und die sie bezeichnenden relationa-
len Ausdriicke eindeutig formal definiert werden kénnen.

Diese Relationen sind echte formalontologische Relationen. Das heif3t ers-
tens, dass es ontologische, nicht rein logische Relationen sind. Einige Philoso-
phen haben dahingehend argumentiert, dass sich Beziehungen dieser Art aus
logischen Griinden ergeben, da doch im Anschluss an Frege und Boole Pri-
dikate prima facie als das Allgemeine in der Wirklichkeit behandelt werden.!%
Da es aber jenseits der Aufgabe und des Vermdgens der Logik ist, Aufschluss
tiber die Beschaffenheit der Realitit zu geben, muss es sich um ontologische,
nicht um logische Relationen handeln.!4¢ Dass die zu untersuchenden Rela-
tionen formalontologische Beziechungen sind, heil3t zweitens, dass sie formale
Relationen sind: Sie sind nicht zusitzliche Bestandteile der Wirklichkeit, son-
dern sie sind dasjenige, was existierende Entititen zu gréBeren Einheiten in
der Realitit verbindet.” Eine formalontologische Relation in diesem Sinn ist

L S

5 Vgl. z.B. Meixner 1992.
16 Vgl. Smith 2005a.
"7 Vl. Ceusters, Elkin und Smith 2006.
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zum Beispiel die Teil-Ganzes-Bezichung, in der Arm, Bein, Kopf, e al
Teile zu einer Einheit, einem Korper, verbunden sind. Es ist daher i
Erstellen einer Liste der wichtigen Relationen notwendig, die Wirklichkeit -
untersuchen und herauszufinden, welche Partikularien und Universalien es
gibt und welche Bezichungen zwischen ihnen bestehen. Eine anschauliche
Methode zum Etrreichen dieses Zieles kann am besten entwickelt werdep
indem wir die Ebene der 7gp /eve/ Ontologie verlassen und uns auf die Ebené
ciner Bereichsontologie (domain ontology) begeben, die einen bestimmten Eip.
zelbereich etwa der biologischen Witklichkeit abbilden soll. Eine solche Be.
schrinkung erlaubt es uns, am Beispiel eines klar abgesteckten Bereichs der
Wissenschaft zu zeigen, welche Beziehungen zwischen Entititen der biologi-
schen Witklichkeit bestehen und wie relationale Ausdriicke, die in biologi-
schen Ontologien und Terminologie-Datenbanken (wie etwa kontrollierten
Vokabularien) gebraucht werden, konsistent und eindeutig formal definiert
werden kénnen. Dazu missen wir weitere Arten von Entititen, wie Zeit-
punkte oder rdumliche Regionen (siche dazu Kap. 6), explizit als existierend
anerkennen. Diese kommen zwar im ontologischen Sextett nicht explizit vor,

haben aber ihren festen Platz in der Biologie und sind damit auch fiir biologi-
sche Ontologien wichtig.

Die im ontologischen Sextett vorkommenden Relationen unterscheiden
sich jeweils danach, ob die fiir sie charakteristischen Relata Universalien oder
Einzeldinge sind. Wir kénnen drei typische Fille unterscheiden:

* (Universalie, Universalie): Beide Relata sind Universalien. Solcher Art sind
zum Beispiel die Charakterisierungs-Relation oder die Subsumptions-

Relation is_a, die zwischen der Universalie Mensch und der Universalie
Sdugetier besteht. Es gilt: Mensch is_a Lebewesen.

(Instanz, Universalie): Das erste Relatum ist ein Einzelding, das zweite eine
Universalie. Zu diesem Typ gehort zum Beispiel die Instantiierungs-
Relation, die zwischen diesem bestimmten Mensch namens Peter und det

Universalie Mensch, zwischen Peters Leben und der Universalie Leben be-
steht.

(Instanz, Instanz): Beide Relata sind Einzeldinge. Dazu gehort etwa die
Inhdrenz oder die Partizipations-Relation, die zwischen Peters Leben und
Peter besteht, oder auch — unabhingig vom ontologischen Sextett — die
Teil-Ganzes-Relation auf der Ebene der Instanzen, die zwischen diesef
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bestimmten Nase (Peters Nase) und diesem bestimmten Kopf (Peters
Kopf) besteht.

Fiir das Folgende sollen zwei terminologische Konventionen vereinbart wer-
den: Erstens werden wir, um eventuelle Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, Aus-
f driicke fiir solche Relation &ursiv setzen, die nur Universalien als Relata haben,
und fett Ausdriicke fir diejenigen Relationen, die unter ihren Relata mindes-
tens ein Einzelding haben. Zweitens werden wir als Relationsausdriicke die im
Bereich der angewandten Ontologie iiblichen und bereits eingefithrten Aus-
driicke verwenden, die sich aus der englischen Sprache ableiten, wie zs_a fur
die Subsumptions-Relation und instance_of fiir die Instantiierungs-Relation.
Manche Relationen, wie die Partizipations-Relation und die Teil-Ganzes-
Relation, kommen sowohl auf der Ebene der Instanzen als auch der Ebene
der Universalien vor; wir haben es also sowohl mit participates_in und
part_of zu tun als auch mit participates_in und part_of.

Die im ontologischen Sextett vorkommenden Relationen spielen auch in
einer Ontologie der biologischen Wirklichkeit eine wichtige Rolle. Diejenigen
Relationen, die Einzeldinge betreffen, also solche des zweiten und dritten
Typs, wetden im Folgenden verwendet, um Ausdriicke fiir Relationen auf der
Ebene der Universalien zu definieren.!#8 Diese sind es, die aus der Sicht der
informationstechnischen Speicherung biomedizinischen Wissens im Mittel-
punkt des Interesses stehen. Denn biologisches Wissen ist Wissen um Uni-
versalien: Nicht Fury und Black Beauty werden in Zoologiebtichern beschrie-
ben, sondern die Art Pferd, nicht Einzeldinge mithin, sondern Universalien

und deren Beziehungen zueinander.

Biologische Ontologien werden entwickelt, um als kontrollierte Vokabula-
fien zu dienen, in denen wissenschaftliche Ergebnisse der biologischen Foz-
schung ausgedriickt werden konnen. Sitze der Form ,,A4 Relation B, wobei
»A“ und |, B Terme einer biologischen Ontologie sind und ,,Relation* Platz-
halter fiir part_of oder einen dhnlichen Ausdruck ist, driicken allgemeine Aus-
Sagen Uber die entsprechenden biologischen Universalien aus, fir die diese
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Um unnétig komplizierte sprachliche Konstruktionen zu vermeiden, werden im Fol-
genden , Definition einer Relation und ,,Definition eines relationales Ausdruckes* syn-
Onym gebraucht und nur an solchen Stellen voneinander untetschieden, an denen Verwir-

fung droht,
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Ausdriicke stehen. Welche Entititen!# als biologische Universalien gelten
(und welche nicht), kann nicht so einfach beantwortet werden. Eg kann ie.
doch zunichst darauf verwiesen werden, dass es solche Universalien sind, dje
durch die Verwendung der sie benennenden Ausdriicke in der biologischm
Fachliteratur implizit anerkannt werden, wie Zelle oder Forgbﬂaizzztigg. Festste].
lungen, die die Instanzen und Partikularien der biologischen Realitit betreffen
(zum Beispiel eine Aussage tiber das spezifische Gewicht dieses bestimmtey
Organismus in genau dieser Petrischale), sind zwat in der biologischen For.
schung unverzichtbar, gehoren aber nicht zu den allgemeinen Aussagen der
biologischen Wissenschaften. Demnach verbinden Relationen in biologischen
Ontologien Universalien miteinander. Die Ausdriicke, die in einer biologi-
schen Ontologie Anwendung finden, benennen ausschlieBlich Universalien,
also dasjenige, was in der Realitit allgemeinen Charakter besitzt (siche Kap.
5). Es ldsst sich jedoch nicht definieren, was es heil3t, dass eine Universalie in
einer bestimmten Beziehung (zum Beispiel der Teil-Ganzes-Relation: part_of)
zu einer anderen steht, ohne dabei auf die entsprechenden Instanzen der Uni-
versalien zuriickzugreifen und explizit zu machen, in welchen Beziehungen
diese zueinander stehen. So kann nur angegeben wetden, was es bedeutet,
dass Refina part_of Auge ist, wenn erkannt wird, dass dies eine Aussage dariiber
ist, dass alle Instanzen der Universalie Re#na in einer part_of-Beziehung auf
der Ebene der Instanzen zu einigen Instanzen der Universalie A#ge stehen.
Die Abhingigkeit der Relationen zwischen Universalien von Relationen zwi-
schen ihren entsprechenden Instanzen bildet die Grundlage unserer Definiti-
onen der relationalen Ausdriicke, welche die allgemeinen Termini (Namen
von Universalien) miteinander verbinden. In allen zu erstellenden Definitio-
nen muss klar zum Ausdruck kommen, dass sie nicht zufallige (kontingente)’

sondern gesetzmiBige Beziehungen und Verhiltnisse zwischen biologischen
Universalien wiedergeben.

Im Folgenden werden exemplarisch drei korrekte formale Definitionen det
Klassenzugehorigkeits-Relation (45_a), der Teil-Ganzes-Relation (pan‘_oj) und
der Partizipations-Relation (has_participant) zwischen Universalien Vorgestellt

1% Das Wort ,Entitit” wird im Folgenden als universaler ontologischer Terminus V€
wendet, der alles einschlieBt, was in irgendeiner Weise existiert (alle Kontinuante, Prozes”

se, Funktionen, Strukturen, Orte, Zeiten etc., sowohl auf der Ebene der Instanzen als
auch der Universalien).
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und so gezeigt, wie formale Definitionen auch fiir andere ontologische Relati-
onen zwischen Entititen anderer Bereiche der Realitit zu formulieren sind.15¢

b 82 Formalontologische Relationen definieren:
“ Chancen und Probleme

Mittels einer durchgingigen Verwendung formaler Definitionen und der da-
mit verbundenen guten Charakterisierung formaler Relationen in Ontologien
kann Interoperabilitit zwischen verschiedenen Ontologien und die Unterstiit-
zung automatisierter Schlussfolgerungen gewihrleistet werden. Denn die fiir
die jeweiligen Fachbereiche entwickelten Terminologie-Systeme und die damit
vetbundenen Klassifizierungen miissen aufeinander abgestimmt sein, um
einen gewinnbringenden Informationsaustausch zu ermdglichen. Ontologi-
sche Relationen miissen also in den verschiedenen Systemen kohirent behan-
delt werden, d.h. ein relationaler Ausdruck muss immer fir ein und dieselbe
Relation stehen, auch wenn er in verschiedenen Ontologien benutzt wird.
Aber schon im Hinblick auf ontologische Grundrelationen, wie die Klassen-
zugehorigkeitsbeziehung und die Teil-Ganzes-Relation, ist offensichtlich, dass
gleiche relationale Ausdriicke in verschiedenen Ontologien nicht notwendi-
gerweise fur dquivalente Beziehungen stehen. Diese Verwirrung geht sogar so
weit, dass diese beiden Grundrelationen gar nicht voneinander unterschieden
werden. So ist in der medizinischen Terminologiedatenbank UMLS (Unified
Medical Langnage Systens) die Behauptung zulassig: Pflangenblitter is_a Pflange, im
Standardsystem SNOMED eine Behauptung wie: beide Uteri is_a Uterns. Die
hier vorgestellte Methode erlaubt es, relationale Ausdriicke zwischen allge-

meinen Termini eindeutig formal zu definieren und so ihre Bedeutung prizise
anzugeben.

In der gingigen Literatur zur Wissensreprisentation!>! werden leider oft-
mals Relationen zwischen Universalien als einfache Grundrelationen einge-
fihrt, ohne weitere Spezifizierungen anzugeben. Ein solches Vorgehen lisst
allerdings Wesentliches auBer Acht: Es ist oftmals nicht trivial, fiir allgemeine

' Zum Erreichen dieses Zieles miissen alle in ciner Ontologie angefiihrten relationalen
usdriicke zwischen allgemeinen Termini formal definiert werden. Fur eine umfassende
Behandlung von biologischen Relationen vgl. Smith et al. 2005.

*! Val. Fellbaum 1998,
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Termini festzustellen, ob eine bestimmte Relation zwischen den entsprecl,
den Universalien tatsichlich besteht. Weil es sowohl weibliche als gy}, méreln.
liche Menschen gibt, konnen wir wohl behaupten, dass menschlichey HodI:
part_of Mensch (Teil-Ganzes-Beziehung) gilt, Mensch has_part menschijchey HOdeZ
(Ganzes-Teil-Beziehung) aber nicht. Weil es Saugetiere mit Herzen gibt, e
nicht menschlich sind, gilt Mensch has_part Herz, nicht aber Herg bart_of Meygy,
Aus entsprechenden Griinden gilt auch Wachstum has_participant Mensch (Parti.
zipationsbeziehung) nicht. Die Zeitdimension kann ebenfalls Probleme berej.
ten. Es gilt wohl kaum Ermvachsener is_a Kind (Klassenzugehérigkeits.
Beziehung), weil jede Instanz der Universalie Ervachsene zu einem frithereq
Zeitpunkt einmal die Universalie Kind instantiiert hat.

Viele biologische Bereichsontologien enthalten leider relationale Ausdriicke
fir Beziehungen zwischen Universalien, die nur durch informelle Hinweise
und lose formulierte Anweisungen fiir ihre richtige Verwendung eingefiihrt
werden. Ohne formale Definitionen bleiben die logischen Verbindungen
zwischen verschiedenen Relationen im Dunkeln und oftmals haben relationa-
le Ausdriicke sogar innerhalb einer Ontologie verschiedene Interpretatio-
nen'>2, ganz davon zu schweigen, dass sie auch in verschiedenen Ontologien
nicht mit einer konsistenten Bedeutung benutzt werden.!53

8.3 Arten von Relationen

Relationen in biologischen Ontologien miissen die folgenden vier Bedingun-
gen erfiillen, damit die vorgeschlagene Methode auf sie anwendbar ist und si¢
in eine entsprechende Ontologie der biologischen Relationen aufgenommen
werden konnen:

Erstens sind die Relationen, die in diesem Kapitel besprochen werden, ech-
te ontologische Relationen. Es handelt sich dabei somit um Beziechungen, di€
zwischen Entititen der Wirklichkeit bestehen und die unabhingig sind vOP
unseren Verfahren oder Methoden, iiber sie Kenntnis zu erlangen. Zudet_n
sind sie unabhingig von unseren Mitteln, sie zu reprisentieren oder tibet SI%C
unser Wissen fur Computer verarbeitbar zu machen. Das gilt keineswegs fur

152 Vgl. Ceusters et al. 2004,
153 Vgl. Smith, Kéhler, Kumar 2004a.
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Jlle Relationen. Beispielsweise verwendet das Gewe Ontolggy Annotation Project

die Relation:
LA “ annotates B

Sie witd verwendet, um identifizierte Gene oder Genprodukte in Verbindung
su setzen mit solchen Ausdriicken aus einer zum Indizieren von Genetik-
Aufsitzen verwendeten Liste von Standard-Vokabeln (einem , kontrollierten
Vokabular®), die diese Klassen von Genen oder Genprodukten benennen
oder beschreiben.’ Da diese Relation nicht eine Universalie zu einer anderen
Universalie der Natur in Bezug setzt, sondern zu Ausdriicken in einem Voka-
bular, das die betroffene Wissenschaftsdisziplin selbst erzeugt hat, handelt es
sich nicht um eine ontologische Bezichung (vgl. Kap. 2).

Zweitens sind hier nur solche Relationen von Interesse, die, zumindest im
Prinzip, in allen biologischen Ontologien erscheinen kénnten und nicht nur
zwischen Entititen sehr spezifischer Art bestehen. Ein Beispiel fiir eine schr
spezifische Relation wire A ist_Genomr_von B, die nur in einer Sequenz-

Ontologie eine Bedeutung hiitte.

Die Relationen miissen drittens ein hohes Mal3 an Allgemeingtltigkeit auf-
weisen. Aussagen Uber das Bestehen von bestimmten Bezichungen zwischen
Entititen sollen entweder gesetzmifBige Aussagen sein oder sie sollen Aussa-
gen sein, in denen eine analytische Beziehung zwischen Universalien zum
Ausdruck kommt. Eine solche analytische Verbindung beruht auf der Zerleg-
barkeit von Allgemeinausdriicken (Universaliennamen) in Fillen wie Hantzelle

i5_a Zelle oder Herginfarkt has_participant Herz.

Viertens soll es fiir jede Relation zwischen Universalien eine einfache for-
male Definition geben. Falls man sich nicht auf eine solche Definition einigen
kann, so kann die Relation nicht in eine biologische Ontologie aufgenommen
werden. Wir bestehen auf diesem Ktriterium, weil wir Definitionen aufstellen
wollen, die leicht verstindlich sind und gleichzeitig auch logikbasierte Com-
E?teWerfahren zum Schlussfolgern und zur Konsistenzpriifung unterstiitzen

Onnen,

Eine Relation, die dieses Kriterium nach heutigem Stand der biologischen

Wissenschafy nicht erfiillt, ist die Beziehung der molekularen Funktion. Es ist

\
154
Vel. dazy: http:/ /www.geneontology.org/GO.annotation.shtml (8.8.2006).
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noch nicht gelungen, cinfach Verstéindlichfe,. unumstrittene primitiye
nen anzugeben, mit deren Hilfe eine Definition der molekularen Funktion u
Universalienebene zu erstellen wire. Die Gene Ontology enthily molekyl,,
Funktionen. In ihr sind molekulare Funktionen ungefihr so etwas Wwie »Akt:
vititen® auf Molekiilebene; als Beispiele werden unter anderem Katalytiscp,
Aktivititen oder Verkniipfungsaktivitaten angefthrt. Es besteht ahe, Wenjg
Einigkeit dariiber, was genau die Triger dieser Aktivitdten sind und Wie sich
Aktivititen von Aktionen oder Ereignissen ontologisch unterscheiden, 153

Relatj&

Wie bereits angesprochen, sollen in einer biologischen Ontologie nur sol-
che Relationen reprisentiert werden, die die Form (Universalie, Universalie)
haben. Zum Erstellen formaler Definitionen dieser Relationen wird es aher
notwendig sein, auf Relationen zurlickzugreifen, die von der Form (Instanz,
Instanz) oder (Instanz, Universalie) sind. Denn Relationen des Typs (Univer-
salie, Universalie) sind Beziehungen, die nur aufgrund bestimmter Beziehun-
gen der Art (Instanz, Instanz) oder (Instanz, Universalie) zwischen ihren In-
stanzen oder einer Universalie und ihren Instanzen bestehen. Eine solche
Charakterisierung der Beziehungen zwischen Universalien ist in der aristote-
lischen Interpretation des Universalienbegriffs verankert, nach der Universa-
lien nur in ihren Instanzen existeren (vgl. Kap. 6).

8.4 Arten von Relata und Beschrinkungen
der Anwendung relationaler Ausdriicke

Bevor wir beginnen kénnen, einige grundlegende relationale Ausdriicke in
einer biologischen Ontologie zu definieren, miissen wir angeben, welche Aus-
driicke benutzt werden sollen, um die Entititen zu benennen, die als Relata in
bestimmten Relationen zueinander stehen. Dabei miissen wir sowohl Instan-
zen als auch Universalien mit geeigneten Mittel anfithren kénnen. Wir werden
uns dabei der Werkzeuge der Logik bedienen und dazu Variablen und Quan-
toren verwenden.’ Es sollen unterschiedliche Sorten von Variablen als
Platzhalter fir Instanzen und Universalien von Kontinuanten und Prozessen
sowie fiir Zeitpunkte verwendet werden:

155 Fiir erste Versuche, Licht in dieses Dunkel zy bringen, vgl. Schulz und Jansen 2000.
156 Vgl. z.B. Kutschera 1992,

g
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e C (.. stehen fir Universalien von Kontinuanten;

P, Py, ... stehen fiir Universalien von Prozessen;

* ¢ a, .. stehen fir Instanzen von Kontinuanten;

p, 1, - stehen fir Instanzen von Prozessen;

£ 4, ... stehen fiir Zeitpunkte.

Kontinuanten und Prozesse sind Kategorien, die sich gegenseitig ausschlieen
(siehe Kap. 5). Kontinuanten kénnen materielle Entititen sein, wie eine Zelle
oder ein Mensch, aber auch immaterielle, wie ein Loch oder ein Kanal (vgl.
Kap. 6). Immaterielle Kontinuanten haben einiges gemeinsam mit riumlichen
Regionen'”’, sind jedoch von ihnen im Hinblick darauf verschieden, dass sie
immaterielle Teile von Organismen sind. Genau wie materielle Kontinuanten
bewegen sie sich mit der Bewegung ihrer Triger von einer rdumlichen Region

zu einer anderen.

Die Biologie befasst sich hauptsichlich mit dreidimensionalen Kontinuan-
ten, die ein oberes und ein unteres Ende, ein Innen und ein AuBlen sowie eine
Vorder- und Riickseite haben. Prozesse hingegen haben einen Anfang, eine
Mitte und ein Ende. Im Gegensatz zu Kontinuanten kénnen Prozesse entlang
der Zeitachse unterteilt werden, sodass zum Beispiel ihre Jugend und ihr Er-

wachsensein zeitliche Teile des Prozesses sind, der ihr Leben ist.

Es handelt sich hier also um zwei unterschiedliche, komplementire Sicht-
weisen auf dieselbe Realitdt, wobei eine raumorientiert, die andere zeitorien-
tert ist. Es gibt bestimmte logische und ontologische Beziehungen zwischen
diesen Sichtweisen, die wir in unserer Behandlung der Relationen durch die
Bezugnahme auf riumliche Regionen und auf Zeitpunkte explizit machen.
Allerdings folgen daraus je nach Relation auch eindeutige Beschrinkungen
der Relata. So ist es beispielsweise falsch, eine relationale Aussage der Form P
i5_a C zu bilden, weil die Klassenzugehorigkeitsrelation keine Entititen aus
inkompatiblen Kategotien verbinden kann. Im Gegensatz dazu erfordert die

has _participant Relation, dass die erstgenannte Entitit eine Prozess-Universalie
ist und die zweitgenannte eine Kontinuanten-Universalie, sodass diese Rela-
tion so etwas wie eine Briicke zwischen den beiden Sichtweisen auf die Reali-

tat darstel]t.

\
o Vgl. Casati und Varzi 1994.
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Dic Verortung der Relata im ontologischen. Sextett legt zugleich BeSChrﬁn\
kungen fest, welche Arten von Relationen zwischen ‘welchen. Relata bestehey,
konnen. Eine Instantiierungs-Relation kann nur zwischen einem Einzelding
und einer Universalie bestchen, eine Partizipations-Relation nur ZWischep,
cinem Kontinuant und einem Prozess etc. Daher werden wir im Folgendeq
eine Unterscheidung in zwei Arten von Beziehungen auf der Ebene der [,
stanzen treffen: Es gibt Relationen zwischen Kontinuanten, deren Reprisen-
tation einen Bezug auf Zeitpunkte enthalten muss, und es gibt Relationen
swischen Prozessen, bei deren Reprisentation dies nicht erforderlich ist, D,

Prozesse sich in der Zeit ereignen, tragen sie den zeitlichen Aspekt bereits in
sich.

8.5 Primitive Relationen auf der Ebene der Instanzen

Um nun die Klassenzugehorigkeits-, Teil-Ganzes- und Partizipations-Relation
auf der Ebene der Universalien definieren zu kénnen, mussen zunichst die-
jenigen Relationen angegeben werden, die wir als nicht weiter definierbar und
damit als primitiv ansehen wollen. Ansonsten droht entweder ein unendlicher
Regress, wenn wir immer neue Vokabeln zur Definition der bisher vorhande-
nen einfithren, oder eine zirkulire Struktur, wenn wir einen Ausdruck mit
Hilfe von Ausdriicken definieren, in deren Definition er bereits vorkommt.
Die primitiven Relationen sollten evident, selbsterklirend und neutral in Be-
zug zu den Wirklichkeitsbereichen (domains) det Einzeldisziplinen sein, sodass
sie nicht nur innerhalb einzelner Bereiche der Biologie Anwendung finden
konnen. Die Entititen in spezifischen biologischen Ontologien stehen in
Beziehungen zueinander, die auch in anderen Bereichen der Biologie oder der
Wirklichkeit zwischen Entititen bestehen kénnen. Bis auf die Instantiie-
rungsbezichung (instance_of ), die zwischen einer Instanz und einer Univer-
salie besteht, sind alle primitiven Relationen Bezichungen zwischen Instanzen

von Universalien, die wir dann benutzen kénnen, um die Bezichungen zwi-
schen den Universalien selbst zu definieren

Wir wihlen die folgenden Relationen a]s primitiv:

¢ instan — e imiti i ' i !
ce_of C at /-~ cine primitive Relation zwischen einer Kontl-

nuanten-Instz i i ie. die si i '
nten In§tqnz und ciner Universalie, die sie zu einem bestimmten
Zeitpunkt instantiiert. Diese Re

bezichung im ontologischen §
len Einzelding und einer subst

lation entspricht der Instantiierungs-
extett, die zwischen einem substantiel-
antiellen Universalie besteht.
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P instance_of P — e-ine primitive Relation zwischen einer Prozess-
Instanz und einer Universalie, die sie instantiiert, unabhingig von der
7eit. Diese Relation entspricht der Instantiierungsbeziehung im onto-
logischen Sextett, die zwischen einem individuellen Prozess und einer
Prozess-Universalie besteht.

¢ part_of a at # — eine primitive Teil-Ganzes-Relation zwischen zwei
Kontinuanten-Instanzen und einem Zeitpunkt, zu dem die eine Kon-
tinuanten-Instanz ein Teil der anderen ist.

p part_of p7 — eine ptimitive Teil-Ganzes-Relation, die, unabhingig
von der Zeit, zwischen Prozess-Instanzen besteht (wobei einer ein
Teilprozess des anderen ist).

p has_participant ¢ at 7 — eine primitive Relation der Partizipation
zwischen einem Prozess, einem Kontinuanten und einem Zeitpunkt.
Dies ist die inverse Relation zur Partizipationsbeziehung im ontologi-
schen Sextett, die zu einer bestimmten Zeit zwischen einem substan-
tiellen Einzelding und einem individuellen Prozess besteht.

Fiir einen menschlichen Leser sind diese Relationen relativ leicht verstandlich.

Um sie allerdings in Computeranwendungen benutzen zu kénnen, muss die

Bedeutung der relationalen Ausdriicke formal durch Axiome charakterisiert
werden. Die Arbeit an diesen Axiomen ist noch nicht abgeschlossen, es lassen

sich aber schon einige wichtige nennen.

| Fir die Relation instance_of zum Beispiel gelten folgende Axiome:

Die Relation instance_of bezieht sich immer auf eine Instanz und
eine Universalie, in dieser Reihenfolge.

Keine Entitit kann zugleich Instanz und Universalie sein.

Fir die Relation part_of gelten folgende Axiome:!%

Die Relation part_of ist irreflexiv: Keine Entitit ist ein Teil von sich
selbst.

Sie ist asymmetrisch: Wenn x in der part_of-Relation zu y steht, dann
steht y nicht in der part_of-Relation zu x.

\
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e Sie ist transitiv: Wenn x zu y und y zu g jeweils in der part_of.

A . RelatiOH
stehen, dann steht x in der part_of-Relation zu z.

* Es gilt ein Summierungsprinzip, das die Existenz mereologische,
Summen oder Ganzheiten garantiert.

* Es gilt ein Differenzierungsprinzip: Wenn x in der part_of-Relatjoy
zu y steht, dann existiert ein weiterer Teil g von y, der mit x keine oe.
meinsamen Teile hat.

Bei der Anwendung dieser Axiome auf Teil-Ganzes-Beziehungen zwischen
Kontinuanten miissen diese so modifiziert werden, dass sie zeitliche Indjzes

enthalten.

8.6 Formale Definitionen der Relationen
auf der Ebene der Universalien

Jetzt steht das Instrumentarium zur Verfiigung, mit dem wir uns an die Defi-
nition relationaler Ausdriicke machen konnen, die Relationen zwischen Uni-
versalien bezeichnen.

8.6.1 Die Definition der Klassengugehirigkeits-Relation

Die /s_a-Relation kann mit der Beziehung der Klassenzuhdérigkeit identifiziert
werden, die aus der mathematischen Mengentheorie bekannt ist. Die Relation
instance_of kann nach dieser Auslegung auch als Entsprechung zur mengen-
theoretischen Beziehung der Klassenmitgliedschaft angesehen werden. Dann
wire eine Definition von A 7s_a B in folgender Art und Weise denkbat:

A is_a B =4 Fiir alle x gilt: wenn x instance_of .4, dann x instance_of B.

Leider kann diese Auslegung hochstens eine notwendige Bedingung fiir di€
Wahrheit von A4 is_a B liefern. Zwei Argumente sprechen dagegen, dass €s
sich hierbei auch um eine hinreichende Bedingung handelt:

(1) Diese Auslegung erlaubt Fille, in denen die Klassenzugehorigkeit nuf
kontingent ist, wie zum Beispiel:

Zellkern in 10 ml-Reagenzglas is_a Zellkern.

(2) In dieser Auslegung findet der zeitliche Aspekt keine Beriicksichtigud&
s : u
Das fiihrt dazu, dass falsche Resultate erzeugt werden, wenn man SI¢ 8
Kontinuanten-Universalien anwendet, wie zum Beispiel:

|
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Erwachsener is_a Kind.

Diese Bezichung besteht nicht, obwohl jede Instanz von Emvachsener zu einem
Zeitpunkt quch Instanz von Kind war.

Wir konnen das Argument (1) entschirfen, indem wir darauf verweisen,
dass wir nur solche Beziehungen als is_s-Beziehungen erlauben wollen (vgl.
Kap. 8.6), die in Form von Aussagen ausgedriickt werden, die Wahrheiten der
biologischen Wissenschaft sind. Das sind Aussagen, die Namen von echten
biologischen Universalien (wie ,,Enzym* oder »Zelle®) enthalten und keine
kommerziellen oder indexikalischen Termini (wie ,,Zellkern in diesem Rea-
genzglas®).

Argument (2) kann entkriftet werden, indem der zeitliche Aspekt in is_a-
Relationen zwischen Kontinuanten-Universalien beriicksichtigt wird. Konti-
nuanten kénnen im Laufe ihrer Existenz, im Gegensatz zu Prozessen, ver-
schiedene Universalien instantiieren und dabei ihre Identitit bewahren. Wir
missen daher zwei Arten von 75 _a-Relationen unterscheiden: Die 7s_a-
Relation zwischen Kontinuanten enthilt einen zeitlichen Index, die 7is_a-
Relation zwischen Prozessen ist zeitunabhingig. (Kap. 9 wird dafiir argumen-
tieren, dass es eine noch weit gréBBere Vielfalt von 7zs_a-Relationen gibt, die an
dieser Stelle aber noch nicht relevant ist.) Wir definieren also:

. Cis_aC, =4 Firallec ¢, wenn cinstance_of C at £
dann cinstance_of C; at 7.

. Pis_aP; =4 Fiir alle p, wenn p instance_of P,
dann p instance_of P;.

8.6.2 Die Definition der Teil-Ganzes-Relation

Auch bej der Teil-Ganzes-Beziehung auf der Ebene der Universalien miissen
zwei Arten von part_of-Relationen unterschieden werden, je nachdem, ob sie
zwischen Kontinuanten oder Prozessen bestcht. Fir Kontinuanten gilt: C
Part_of C; genau dann, wenn jede Instanz von C zu jedem Zeitpunkt in der
Part_of-Relation (auf der Ebene der Instanzen) zu einigen Instanzen von C;
2u diesem Zeitpunkt steht. So zum Beispiel: Zellkern part_of Zelle. Wi definie-
ren also:

) Cp"”-of C, =4 Tiir alle ¢, 7, wenn ¢ instance_of C at /,
dann gibt es ein ¢, sodass gilt:
¢, instance_of C; at 7und ¢ part_of ¢ at £

e
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C pari_of Ci besagt, dass Instanzen von C, wann immer sie eXistieren
von Instanzen von C; existieren. Analog dazu gilt fiir Prozesge: p

’ alS Teﬂe
Part_of p.

, . n Pin
Relation part_of zu mindestens einer Instanz von P; steht. So Beiq C.ler
Jugend part_of Leben. Wir definieren also: prel:

genau dann, wenn auf der Ebene der Instanzen jede Instany Vo

ii. Ppart_of Py =4 Fiir alle p, wenn p instance_of P,
dann gibt es ein py, sodass gilt:
prinstance_of P; und p part_of p,.

P part_of P;besagt, dass Instanzen von P immer als Teile von Instanzen vop P,
existieren.

Die hier verwendeten Definitionen (bzw. ihr jeweiliges Definiens) haben
eine gemeinsame logische Struktur: Sie bestehen beide aus einer Allaussage
und einer Existenzaussage, die in einer Implikationsbezichung zueinander
stehen. Eine Allaussage ist eine Aussage, die einen Allquantor enthilt (,fiir
alle x gilt, dass ...“) enthilt, und eine Existenzaussage ist eine Aussage, die
den Existenzquantor enthilt (,,es gibt mindestens ein y, fiir das gilt ...*) ent-
halt. Dass sie in einer Implikationsbeziehung zueinander stehen heil3t, dass sie
durch eine ,,wenn ..., dann ...“-Struktur miteinander verbunden sind. Diese
logische Form nennt man ,,Alle-Einige-Struktur® (a/l-some-structure). Sie ist
verantwortlich fir bestimmte logische Eigenschaften, in denen Aussagen iiber
Teil-Ganzes-Beziehungen zwischen Universalien zueinander stehen. So kann
aus menschliche Gebarmutter part_of Mensch nicht gefolgert werden, dass Mensth
als Teil menschliche Gebirmutter hat. Denn wihrend alle Instanzen von mensih:
liche Gebirmutter zu einem bestimmten Zeitpunkt Teil von einigen Instanzen
von Mensch sind, miissen zu diesem Zeitpunkt nicht alle Instanzen von Mensch
auch Instanzen von menschliche Gebdrmutter als Teile haben.

8.6.3 Die Definition der Partizipations-Relation

Die primitive has_participant Relation auf der Ebene der Instanzen besteht
zwischen einem Prozess, einem Kontinuanten und einem Zeitpunkt, 20 d?m
der Kontinuant auf irgendeine Art und Weise an dem Prozesse beteiligt 15t
Diese Beziehung besteht zum Beispiel, wenn an diesem bestimmten Prozﬁlsjt
eines Zelltransportes diese bestimmte Zelle zu diesem bestimmten Zeitpu? .
beteiligt ist. Zur Definition der has_participant Bezichung auf der EbE?
der Universalien verfahren wir analog zu oben. Wir definieren also:

-
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P has_participant C =aet Fir alle p gilt: wenn p instance_of P,
dann gibt es ein ¢ und ein # sodass gilt:

¢1 instance_of C; und p has_participant ¢ at t.

Auch hier ist anzumerken, dass P has_participant C lediglich besagt, dass In-
stanzen von P Instanzen von C als Triger oder Beteiligte bendtigen. Auf-
grund der Alle-Einige-Struktur der Definition von bas_participant kann daraus
aber nicht gefolgert werden, dass Instanzen von C immer an Prozessen einer
bestimmten Art beteiligt seien. So folgt aus menschliches Fortpflangungsverhalten

has_participant Mensch keineswegs, dass alle Menschen an menschlichem Fort-

pflanzungsverhalten teilnehmen.

8.7 Logik der Relationen

Die inverse Relation (,,Umkehrrelation) R-1 zu einer zweistelligen Relation R
ist definiert als die Relation, die zwischen einem Paar von Relata genau dann
besteht, wenn die urspriingliche Relation R zwischen denselben Relata in
umgekehrter Reihenfolge besteht. Zu den von uns diskutierten primitiven
Relationen auf der Ebene der Instanzen kénnen leicht inverse Gegenstiicke
definiert werden. Auch die Definition der inversen Relation zu 7s_a ist trivial:

A has_subclass B =ge¢ B 75_a A.

Allerdings bringt die Jas_subclass-Relation keinen Gewinn hinsichtlich der
Ausdrucksﬁihigkeit der Ontologie mit sich: Jede Information, die sich mit
Hilfe von has_subelass ausdriicken lisst, konnte zuvor schon mit 7s_a ausge-
driickt werden. Ahnlich uninformativ sind die inversen Relationen zu den
tbrigen Relationen auf der Ebene der Universalien, deren Definition eine
Aﬂe-Einige-Struktur hat. Deren inverse Relationen haben zudem selbst keine
Aﬂe-Einige-Struktur mehr: Obwohl auf der Ebene der Instanzen ,x
is_part_of J* genau dann wahr ist, wenn die mittels der inversen Relation
formulierte Aussage ,,y has_part x““ wahr ist, gilt analoges auf der Ebene der
Universalien nicht: So ist beispielsweise die relationale Aussage menschliche
I-_I”d"” Part_of Mensch wahr, denn jede Instanz von menschlicher Hoden ist Teil
“iner Instanz der Universalie Mensch, aber es gibt keine entsprechende Rela-
fon. mit Alle-Einige-Struktur, die jede Instanz von Mensch mit mindestens
Cl.ner Instanz von menschiicher Hoden als Teile von ihnen verbindet. Das ist
Weht etwa als Defizit unserer Definitionen der Relationen anzusehen, son-
dern Spiegelt lediglich die Beschaffenheit der Realitit wider: Nicht alle Instan-
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sen der Universalie Mensch haben eine Instanz der Universalie menschji), Hog
en
als Teil.

Trotzdem ist eine has_part-Relation auf Universalien-Ebene sehr erwiinge,
denn mit ihr kénnten Sachverhalte wie Mensch has_part Herz oder Zelle hgg _part
Zellkern ausgedriickt werden. Diese Relationen auf Universalien-Ebene, ;e
swar keine inversen Relationen sind, aber mit Hilfe detselben Relationen guf
der Instanzen-Ebene in einer Alle-Einige-Struktur definiert werden, wie ihre
Gegenstiicke, wollen wit reziproke Relationen® nennen. Fir die zwei part_of-

Relationen ergeben sich zum Beispiel die Definitionen der entsprechenden
reziproken Relationen so:

C has_part Ci =g Fur alle cund 7 gilt: wenn ¢ instance_of C att,
dann gibt es ein ¢, sodass gilt:
¢ instance_of Cy at tund ¢ part_of cat 2

P has_part Py =4 Fir alle p gilt: wenn p instance_of P,
dann gibt es ein p1, sodass gilt:
D1 instance_of Py und py part_of p

Da es sich dabei nicht um inverse sondern nur um reziproke Relationen han-
delt, kann aus A part_of B nicht auf B has_part A geschlossen werden. Genau-
so wenig kann von A has_part B auf B part_of A gefolgert werden. Aus det
wahten Aussage menschliche Hoden part_of Mensch folgt nicht, dass Mensch
has_part menschliche Hoden gilt, und aus Zelhwand part_of Zelle folgt nicht, dass
Zelle has_part Zellwand gilt. Dass es sich hier nicht um Paare von inversen Rela-
tionen handelt, sondern um Paare von reziproken Relationen, bringt zwat
diese Einschrinkung der Folgerungsméglichkeiten mit sich, aber zugleich
auch einen Zugewinn an Ausdruckskraft. Denn, wie hinsichtlich von is_a und
has_subclass bereits erwihnt, lisst sich alles, was mit einer inversen Relation
ausgedrickt werden kann, auch mit der urspriinglichen Relation zum Aus-
druck bringen. Eine reziproke Relation bringt hingegen ein Plus an Aus-
druckskraft mit sich, das es erméglicht, Beziehungen zwischen Universalien
auszudriicken, die mit der urspriinglichen Relation nicht formulierbar waren-

Die Eigenschaften der definietten Relationen auf der Ebene der Universali€

im Hinblick auf Transitivitat, Reflexivitit und Symmetrie der Relationen sind
in der Tabelle in Abbildung 8.1 zusammengestellt.
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Abb. 8.1: Logische Eigenschaften einiger formaler Relationen
Relation transitiv | symmetrisch | reflexiv antisymmetrisch
JDE——
is_a * - + +
pan‘__of + ot . s +
has_participant - - - .
8.8 Ausblick

Durch die klaren formalen Definitionen der relationalen Ausdriicke gelingt es,
ihre Bedeutung klar anzugeben. So wird eindeutig, fiir welche Beziehung zum
Beispiel ein relationaler Ausdruck wie 7s_a steht, und zwar in einer Form, die
nicht nur Beschrinkungen, was die moglichen Relata betrifft, sondern auch
logische Eigenschaften der Beziehungen zwischen Universalien innerhalb
einer Ontologie explizit macht. Die Methode, die wir zum Erstellen der Defi-
nitionen verwenden, ist fiir alle Spezialdisziplinen der Biologie und damit fiir
alle biologischen Bereichsontologien geeignet und auch auf andere Gebiete
der Wissenschaft tibertragbar. Unsere Definitionen sind so angelegt, dass sie
eine einheitliche Behandlung der entsprechenden relationalen Ausdriicke in
allen biologischen Ontologien erlauben. Auf diese Weise wollen wir einen
Beitrag dazu leisten, die Interoperabilitit unter verschiedenen Ontologien zu
férdern, auch wenn diese zu vollig verschiedenen Zwecken und von unter-
schiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen entwickelt werden. Unsere Me-
thode zum Erstellen der Definitionen gewihrleistet auch, dass die Anwen-
dung automatisierter Schlussfolgerungsmechanismen zur Informationsgewin-
lung aus Ontologien mit definierten Relationen moglich wird. Dazu muss
allerdings noch einige Arbeit geleistet werden, was die Axiomatisierung der

Ptimitiven Relationen betrifft.

Letztlich ist es die Aufgabe der Einzelwissenschaften, festzulegen, welche
Relationen in ihrem Bereich als primitiv anzusehen sind und wie aus ihnen
Definitionen der relationalen Ausdriicke zwischen allgemeinen Termini ihres
gj aChl.)ereiches zu erstellen sind. Fiir biomedizinische Ontologien sind tiber
relea :i’i)enrajdjskutierten Relationen hinaus bereits .f01.'ma]e Dfeﬁnit.ionen far zehn

¢ Ausdriicke vorgeschlagen worden, die in der Biologie und Medizin

h
Aufig AnWendung finden, darunter

P
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o die riumlichen Relationen Jpcated_in, contained_in und adjacent ,,

swischen Kontinuanten,
e die Relationen derives -_from und transformation_of zwischen Kontinygy,.

ten und

e die Relationen preceded_

Kontinuanten.
An der Definition weiteret formaler Definitionen wird intensiv gearbeitet. 7,

den Desiderata der biomedizinischen Ontologie gehort es, Definitionen vop

Relationen wie die Folgenden formal zu definieren:!%?

o A lacks B (A feblt B)
A connected_to B (A verbunden_mit B)

by fiir Prozesse und has_agent fiir Prozesse ung

A realized_by B (A realisiert_durch B)

A function_of B (A Funktion_von B)
A has_enabler B (A ermiglicht_durch B)

o A has_result B (A hat_Ergebnis B)

Obwohl je nach dem darzustellenden Gegenstandsbereich einige andere
primitive Relationen zwischen Instanzen von Bedeutung sein werden, sO
werden doch die primitiven Grundrelationen zwischen Entititen des ontolo-
gischen Sextetts immer eine zentrale Rolle spielen, weil sie die grundlegenden
Beziehungen zwischen Entititen der Realitit in ihrer allgemeinsten Form
darstellen. Auch wenn wir uns hier mit einigen Relation und Anwendungen
beschiftigt haben, die fiir die Biologie und Medizin wichtig sind, kann die vot
uns angewandte Methode der Definition auch zum Erstellen von formalen
Definitionen der relationalen Ausdriicke fiir andere Gegenstandsbereich der
Wissenschaften verwendet werden.

139 Fur Vorschlige zur Formalisierung weiterer Relationen vgl. Smith und Grenof 2004

und Schulz und Hahn 2007.





