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[ontology4.us]
Agenda

m Was sind Labeled Property Graphs (LPGs)?
m  Was unterscheidet sie von Knowledge Graphs?

s  Wie kann man n-ary Relations und LPGs mit Instanzen von
Object Properties (Relatoren) modellieren?

s Wann ist es sinnvoll / nicht sinnvoll LPGs zu verwenden?
s  Wann muss/kann man n-ary Relations verwenden und in welcher Beziehung stehen sie zu LPGs?

s  Anwendung von Singletons als Instanzen von Object Properties:
Lassen sich damit alle Anforderung an LPGs vollstandig erfiillen?

m Reicht der RDF/OWL Standard aus fiir die Modellierung von Meta-Klassen und Labeled Property
Graphs (LPGs)?

» Kann die RDF/OWL Standards tber die Anwendung und Anspriche fir das Semantic Web hinaus auch fiir die
Objektorientierte Anwendungsentwicklung heranziehen?

» Warum sollten Object Properties als First-class-Citizens behandelt werden?

m Welche Konsequenzen hat das fiir die Weiterentwicklung des RDF-Standards?
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UMO - Upmost Meta Ontology [ontology4.us]
Notation fur Graph Visualization (GV)

B Classes are the prime modeling entities
and aggregate Data- & Object properties P —

B AtomicType: String, Number, Boolean,
Date, Time, anyURI ...
» .Cityname: AString
m VSet (.CityName) = {Berlin, Hamburg,
London, Tokio ...}
m Individuals are instantiated from
Classes and aggregate Values from VSets
B Hierarchies built by Relationship Types

<>SubClass, <>SubObjectProperty,
<>SubDataProperty

B Domain and Ranges of Relationship-
Types can be Classes or Individuals

<=>is_Value _of\<=>is Instance of

>DP_ValueSet

<>is_ValueSet_of ~anyAtomicDatatype

°Process <>i575ubProcessiof <>is_SubClass of

HEICI Ul <>is_SubDataProperty of

<>is_Process_of

<>is_DataProperty of

“~Class

.DataPro “~anyAtomicDatatype
perty 4 e <>i575ubCIassiof

.~ClassDataProperty ~anyAtomicDatatype
.~"~MetaClassDataProperty “~anyAtomicDatatype

<>is_Do main_uf%is_lndvidua |_03<>is_Range_of

>Individual
<>is_Domain_of

ACHTUNG: Die UMO dient ausschlieBlich dazu, die
syntaktische Korrektheit von konkreten Ontologien zu
definieren und zu Uberprufen. Sie ist also sozusagen eine
Blaupause fur die Auspragung von Ontologien.

<>is_ObjectProperty of J<>is_Range_of

.DataProperty _DataPropertyValue

<>is_Domain_of,

<>ObjectProperty | _<=>is_SubObjectProperty_of

| [Bens2014] Hermann Bense, The Unique Predication of Knowledge Elements and their Visualization and Factorization in Ontology Engineering ,
2014, 10S Press, Amsterdam, in [GaKu2014], pp. 241-250

| [GaKu2014], Pawel Garbacz, Oliver Kutz (Editors), Formal Ontology in Information Systems, Proceedings of the Eighth International Conference (FOIS 2014),
Rio de Janeiro, Brazil, Sept. 22-25, 2014, 2014, 10S Press, Amsterdam, ISBN 978-1-61499-437-4

| [SPOTL], SPOTL: The internal schema for storing atomic knowledge entities (Download: )

Hermann Bense — RDF und Labeled Property Graphs - Vortrag im Ontologenkreis Darmstadt, 09.12.2020 [ontology4.us] 2021 - 3



[ontology4.us]
Was sind Labeled Property Graphs (LPG)?

® Definition von Lekschas:

“The labeled property graph model consists of a set of nodes V (sometimes called
vertices or knowledge subjects) and edges E (sometimes called arcs or links). An edge
is always related to exactly two nodes with a fixed direction from a start to an end node,
defining the property graph as a directed graph. [...] Both, nodes and edges, can store
a set of key-value pairs, called properties and nodes can be tagged with labels
additionally. Neo4J refers to edges as relationships”

Teacher Child

Name
Age 8
Plays soccer: true

Name
Age 32
Ice cream lover

Name John Name:
Age 33 Age
Ice cream lover false ’ =esiltne.. ree Cheese lover

B Fritz Lekschas 2015: What is a labeled property graph? 2 Sep 2015 Online https://github.com/flekschas/owl2neo4j/wiki/What-is-a-labeled-property-graph%3F . Accessed 24/11/2020
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[ontology4.us]
Was sind RDF Graphs bzw. Knowledge Graphs?

Eric Miler 1 “W3C_Person .Prefix contact
<>http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#fullName
2 >NPS_Eric_Miller <=isi “W3C_Person
<>http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#title br.
>http:/fwwww3.org/People/EM/contact#me <>http://www.w3.0rg/2000/10/s wa p/pim/contact#mailbox 3 = N PS—EHE—MI ue r .mal lbﬂ}( Em@w3 'Grg
<>http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type em@u3.org 4 = NPS- Erlc M] uer fuun ame EFIC Mil.l.er

5 =NPS_Eric_Miller .title Dr.

~http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person

m Die Kanten von RDF Graph enthalten immer eine vollstandige URI/IRI m Knowledge Graphs werden
durch (s,p,0)-Tripel reprasentiert

“~http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person Prefix http://wmww3.0rg/2000/10/swap/pim/contact

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

> http://www.w3.org/People/EM/contact#me ~NPS Eric Miller

.http://mww.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#mailbox mailto:em@w3.org .mailbox em@w3.org

.http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#fullName Eric Miller fullname Eric Miller

.http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Title Dr. title Dr

m Graph Visualisierung (GV) nach [Bens2014]

B [RDFLPG] Jesus Barrasa, RDF Triple Stores vs. Labeled Property Graphs: What's the Difference? (Download: https://dzone.com/articles/rdf-triple-stores-vs-labeled-property-graphs-whats)

| [Bens2014] Hermann Bense, The Unique Predication of Knowledge Elements and their Visualization and Factorization in Ontology Engineering ,
2014, 10S Press, Amsterdam, in [GaKu2014], pp. 241-250

kermann Bense — RDF und Labeled Property Graphs - Vortrag im Ontologenkreis Darmstadt, 09.12.2020 [ontology4.us] 2021 - 5




Was unterscheidet Labeled Property Graphs (LPGs) [ontology4.us]
von Knowledge Graphs?

B Typische Graph Visualisierung (GV) von LPGs
[name: Wagner m Méglichkeit der Bildung von “Stored Paths”

\ firstName: Celine
201 | lastName: Mayer . .
\ | employer: {SAP,HpI} | [firsthiame: Peter
- firstName: Frank

207

@ 202 @ lastName: Gold
: 203 employer: HP
206
' |name: H0u5t0n| @
204

| since: 1/12/2014 |
Stored Paths ' : firstName: John
(rmmmmm e 301 lastName: Doe
C 3 C ; D ; employer: Google
1

Node Labels Path Labels

QO pPerson (O Place ¥1 Tag <>Manager () toWagner
Edge Labels

=3 knows - »isLocatedin —¥»hasinterest

[AnAr2017] Renzo Angles, Marcelo Arenas, Pablo Barcelo, Peter Boncz, George Fletcher, Claudio Gutierrez, Tobias Lindaaker, Marcus Paradies, Stefan Plantikow, Juan Sequeda, Oskar van Rest,

|
Hannes Voigt, G-CORE - A Core for Future Graph Query Languages, Manuscript submitted to ACM (Download: https://arxiv.org/pdf/1712.01550.pdf)
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LPG von G-CORE
Modellierung mit Reification oder Singleton Approach

[ontology4.us]

==Relation

| name: Wagner

\ firstName: Celine

201
\

lastName: Mayer

employer: {SAP,HPI}

firstName: Peter
lastName: Smith

y firstName: Frank

@ 202 @ lastName: Gold
; 203 employer: HP
206

w !name: Hol_!stan!

| since: 1/12/2014 |

Stored Paths firstName: John

[rmmmmm e 301 lastName: Doe
! O > O > O ; employer: Google
| ]
John__Peter Celine 510 o5
Node Labels Path Labels
erson ace ag anager __) toWagner
or O Pl L2 Tag M ( w
Edge Labels
-3 knows - »isLocatedin —»haslinterest

==islocatedin

B Modellierung mit Reification
B Richtung nur erkennbar an <>Subject/<>0Object-Rolle

>>isLocatedIn_205

.since 2014-12-01

ill 2017-03-31 :
<>isLocatedin

B Modellierung mit Singleton Approachs
m Mit gerichteter Kante zwischen >105 und >106

[ | [AnAr2017] Renzo Angles, Marcelo Arenas, Pablo Barcelo, Peter Boncz, George Fletcher, Claudio Gutierrez, Tobias Lindaaker, Marcus Paradies, Stefan Plantikow, Juan Sequeda, Oskar van Rest,
Hannes Voigt, G-CORE - A Core for Future Graph Query Languages, Manuscript submitted to ACM (Download: https://arxiv.org/pdf/1712.01550.pdf)
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LPG von G-CORE [ontology4.us]
Modellierung mittels Reification

B Weniger transparent fur User
B Komplexere Queries

e

<>0Object
>206

<>isi

<>Relation

.since  2014-12-01

“~Place

= <>Range
i <>|5Lc:x:atedln
<>Relation

~Individuals 1 <>is
<>Subject

<>Edge
.employer Google
<>isi <>Subject 3
<>Subject firstName John
=301 <>Edge lastName Doe <>Domain,
trust .95 <>Relation

<>Object
ESEAGE ‘ <>Relation

=204

AN

<>Object

firstName Peter

<=0Object

JlastName Smith
=202

<>Relation
<>Subject

firstName Frank

4 ’ Aindividuals 4
~Person )
) I HP
iy = B firstName Celine cmpayer
: : ; < atedin
lastName Mayer
.employer SAP,HPI

3]
firstName: Celine
201 | lastName: Mayer

cmplayer: (a7 oy | [Ietheme: Pete
rstome: Frark|
202 @ lastName: Gold
o5, [ompleyer B
206

R

<>ObjectProperty

~Comment

<>isReplyOf

“~Manager

P

<>haslnterest

~Tag
Andividuals 1 |—f—<>Range____—P 9

“~Message <>Domain
<>Edge ~ARKS
204 <>Relation
205 105
Stored Paths firstNai John
,,,,,,,,,,,,,,,,, 301 lasthiame: Doe
A employer: Google

Node Labels Path Labels
Operson O Place €1 Tag OManager (72 toWagner
Edge Labels

>101
>201 2
—> knows > isLocatedin —>hasinterest

.name Wagner

<>Relation

[Bens2020] Hermann Bense, Labeled Property Graphs (LPG) and their relation to RDF, Download:
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LPG von G-CORE [ontology4.us]
Modellierung mittels Singleton Approach

B Transparenter fur User

B Queries erfordern matching auf
Relator-Instanzen, z.B.
>>knows% der Object Pro
<>knows

=>0bjectProperty

AIndividuals 6

3

>>isLocatedin_205

.since  2014-12-01

.~Instances

il 2017-03-31

<>isLocatedin

MMndividuals 4

<>Edge
<=isi [ <>isi

>>knows 202 >>=knows 207 >>knows 203 “~Person >>knows 204

<>ia] <>DomaiN>Range\
[ <>islLocatedin

<=Domain

<>haslnterest

“ndividuals 1

trust .95 .Name Houston MMndividuals 1

==knows_203

>>islLocatedin 205

=>knows_207 ==isLocatedin_}06 .since  2014-12-01
il 2017-03-31

>>haslnterest 201

Name  Wagner

>>knows_204

:

Oplace 1 Tag Manager (72 toWagner

Path Labels

> isLocatedin  —3hasinterest

| | [Bens2020] Hermann Bense, Labeled Property Graphs (LPG) and their relation to RDF, Download:
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Wie kann man n-ary Relations und LPGs mit Instanzen [ontology4.us]
von Object Properties (Relatoren) modellieren?

4 :
T | (I m Modelliert als gerichtete LPGs

ey mit Singleton Approach
m Vorteil: transparentere Graph Visualisierung (GV)
m Nachteil: nur eine Richtung (<>Wife) abgebildet

m Fuhrt zur redundanten Speicherung und
Asymmetrie von Queries

B Queries mussen auf Instanzen von Object
Properties matchen, z.B. “>>Wife%”

4 ;
=NPS-Richard_Burton A

EndDate 1974-06-26

-
>>Wife 619760 1)

Firstname Richard BeginDate 1975-10-10 Lastname Taylor

Lastname Burton EndDate  1976-07-29 9 Firstname Elizabeth

/

B Die beiden Heiraten von “Elisabeth Taylor” und “Richard Burton”

m Modelliert als n-ary Relatoren
.BeginDate 1964-03-15 .BeginDate 1975-10-10 >MRG BT1 und >MRG BT2
EndDate  1974-06-26 EndDate  1976-07-29 N -

B Nachteil : un-transparentere Graph Visualisierung
ST (GV), da Richtung fehlt

>>Husband

- <, m \Vorteile:
| >NPS-Elizabeth Taylor | » beide Richtungen <>Wife und <>Husband
! redundanzfrei abgebildet
@ » Symmetrische Queries:
‘ : (?, >>Wife, >NPS_Elizabeth_Taylor)
(?, >>Husband, >NPS_Richard_Burton)

.Lastname Burton .Firstname Elizabeth

.Firstname Richard ) .Lastname Taylor

B Fritz Lekschas 2015: What is a labeled property graph? 2 Sep 2015 Online https://github.com/flekschas/owl2neo4j/wiki/What-is-a-labeled-property-graph%3F . Accessed 24/11/2020
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Wie kann man LPGs mit Instanzen [ontology4.us]
von Object Properties (Relatoren) modellieren?

() >>worksFor#1 \/M
from 1994

<>is_SP_of
>ProfessorA \ to 2006 /
>>hasAdvisor#3 <>is_SP_of
>StudentB from 2009 <>is_SP_of (] >>worksFor#2 )

to 2011 2 hasAdiser from 2007
\ %

® <>works_for und <>has_Advisor sind klassische Object Properties
mit Domain (*Person) und Range (*Person, *University)

® In (>StudentB, >>has Advisor#3, >ProfessorA) reprasentiert >>has Advisor#3
ein Relator-Individual vom Typ <>hasAdvisor

B Das entspricht genau der Vorgehensweise beim Singleton Property Approach
B und ist analog zu Klassen z.B. (>StudentB, <>is_Individual_of, *Person)

| | [Bens2020] Hermann Bense, Labeled Property Graphs (LPG) and their relation to RDF, Download:

Hermann Bense — RDF und Labeled Property Graphs - Vortrag im Ontologenkreis Darmstadt, 09.12.2020 [ontology4.us] 2021 - 11



[ontology4.us]
Wann ist es sinnvoll / nicht sinnvoll LPGs zu verwenden?

® Bei Wissens-Subjekten mit mehr als zwei Teilnehmern hat man keine Wahl. Dann ist
eine Modellierung mit n-ary Relations zwangslaufig erforderlich
B Beispiele: Vertrage, Behandlungen, etc.
oder auch Heirat, wenn als weitere Beteiligte der Pastor oder die Trauzeugen dazukommen

® Bei Wissens-Subjekten mit zwei Teilnehmern hat man die Wahl zwischen der
Modellierung als n-ary Relations oder als LPGs

B Beispiele: <>knows, <>works_for, <>lives_in

B Die Modellierung sollte dann abhangig gemacht werden von Kriterien wie Transparenz,
Redundanzfreiheit, Einfachheit der Umsetzung in der Programmierung

.BeginDate 1964-03-15 .BeginDate 1975-10-10
.EndDate  1974-06-26 .EndDate  1976-07-29

from 1994
>>Husband >>Wife >>Husband p>Wife

<>is_SP_of
>ProfessorA \ to 2006 )
7 O ; is_SP_of
>NPS-Richard_Burton ) >NPSfEIizabeth_Taylor >>hasAdvisor#3 e SeRES
- >StudentB from 2009 >>worksFor#2

E Q 2670 <>hasadvisr o 2007 \W
3 A ———

.Lastname Burton .Firstname Elizabeth

.to

Firstname Richard .Lastname Taylor

S/

| [Bens2020] Hermann Bense, Labeled Property Graphs (LPG) and their relation to RDF, Download:
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Wie kann man Relatoren mit Object-Properties verbinden? [ontology4.us]
Beispiel: Lebenslauf / Ausbildung

® Da Relatoren eigenstandige Wissenssubjekte sind, konnen auch sie mit Object
Properties wie <>next verbunden warden, z.B.

B (>>ist_Geschaftsfuehrer von 619483, <>next, >>ist Geschaeftsfuehrer von 9429)

>>ist_Geschaeftsfuehrer_von_619483 "
EMail hb@bense.com >>5t__6¢s<hacftsfuehrer_von_942’9
Arstname Hermann ///——— L From 1999-12-01
Lastname Bense \
Nachname Bense >>Schule 619486
Teel Dipl.-Inform Abschiuss  Abiur
\ Vormmame  Hermann from 1960
Note Abitur gut
»>Schule 9464
® 1972 =
Abschluss -iné
Zveig mathematsch-naturwissenschaftiich == S A ——
from 1974-10-31
Ulrich_Schade Note_Dwplomarbeit sehrgut
iMad ulrich schade@ficie fraunhofer.de Studum Informatik, Nebenfach Physik

| | [Bens2020] Hermann Bense, Labeled Property Graphs (LPG) and their relation to RDF, Download:
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Warum sollten Object Properties (OP) als [ontology4.us]
First-class-Citizens behandelt werden?

B Instanzen/Individuals von Object Properties
werden im Singleton Approach analog zu
Instanzen/Individuals von Klassen erzeugt

B OPs bilden Uber die <>SubObijectProperty of
OP auf die gleiche Art und Weise Hierarchien
wie Klassen uber die <>SubClass OP

<>=knows <>isLocatedin <>haslnterest

MIndividuals 4 Mndividuals 1 Sndividuals 1

< s

m Damit konnen sie auch Meta OPs auspragen
und Properties haben wie .Alndividuals=4

B Heutzutage wird das allerdings von keinem
Programmier-Paradigma unterstutzt.

>>isLocatedIn_205

.since 2014-12-01
il 2017-03-31

<>isLocatedln

| | [Bens2020] Hermann Bense, Labeled Property Graphs (LPG) and their relation to RDF, Download:

Hermann Bense — RDF und Labeled Property Graphs - Vortrag im Ontologenkreis Darmstadt, 09.12.2020 [ontology4.us] 2021 -



[ontology4.us]
Die Zukunft des RDF/OWL Standard

® Reicht der RDF/OWL Standard aus fiir die Modellierung
von Meta-Klassen und Labeled Property Graphs (LPGs)?

m RDF, RDFS und OWL stellen reiche Moglichkeiten fur die Implementierung von Semantic
Web Anwendungen bereit

m Allerdings erfordern sie auch in vielen Fallen ein “Drum-Herum-Modellieren”, da RDF Tupel
nicht erlauben, Metadaten-Eigenschaften zu speichern wie Name des Autors

m RDF / OWL erlauben aber die Anwendung des Singleton Approaches

® Kann die RDF/OWL Standards tiber die Anwendung und Anspriiche fiir das Semantic Web
hinaus auch fiir die Objektorientierte Anwendungsentwicklung heranziehen?

B Eher nein: RDF und OWL sind primar auf die Modellierung von Ontologien mit Axiomen
angelegt, weniger auf Modellierung von Algorithmen und Verfahren

® Welche Konsequenzen hat das fur die
Weiterentwicklung des RDF/OWL-Standards?

B Wenn der Singleton Approach zur Anwendung kommt, muss noch eine klare Semantik fur
das Reasoning dazu definiert werden

| | [Bens2020] Hermann Bense, Labeled Property Graphs (LPG) and their relation to RDF, Download:
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,Lessons learnt” - [ontology4.us]
Was lernen wir daraus?

® Von den verschiedene Anwendergruppen selbst innerhalb der gleichen
Semantic Web Community werden unterschiedliche Begriffe verwendet
B Klassen, classes, universals
Property, data property
Relation, relationship, relationship type, object property
Instanzen, Individuals, nodes/vertices
graph, RDF graph, labeled graph, directed graph, named graph, graph visualization

® Der RDF/OWL Standard reicht aus, um alle Anforderungen an die Reprasentation von
Labeled Property Graphs zu erfiillen

® Es wird nicht geniigend unterschieden zwischen den Begriff ,,Knowledge Graph“, ,,RDF

Graph” und , Labeled Property Graph” und der meist damit einhergenden ,,Graph
Visualisierung”

| [Bens2020] Hermann Bense, Labeled Property Graphs (LPG) and their relation to RDF, Download:
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Danke fiir das Interesse ... [ontology4.us]

und besonderen Dank an

Rigo Wenning fir das Einbringen des Themas in den diesjahrigen Dagstuhl Workshop
Pierre-Antoine Champin fir zahllose, lange Diskussionen lGiber RDF, OWL und Singleton Property Approach
Bernhard Humm fiir die Moderation und Begleitung beim Erstellen des Dagstuhl Papers

Kai-Uwe Schafer fiir das behaarliche Kritisieren und Einbringen der Aspekte insbesondere zu neo4),
was am Ende zu ganz anderen Schlussfolgerungen und Erkenntnissen gefiihrt hat ©

» Der komplette Report zum diesjahrigen Dagstuhl-Workshop erscheint demnachst im Informatik Spektrum unter dem Titel

Machine Intelligence Today: Applications, Methodology, Technology"
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