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ONTOLOGIE W SIECI SEMANTYCZNEJ

Streszczenie. Wraz z nastaniem ery Internetu i jego gwaltownym rozwojem, za-
sadniczym problemem dla wspodtczesnej informatyki stala si¢ automatyzacja pozys-
kiwania olbrzymich zasoboéw wiedzy ludzkiej w nim zgromadzonych. Wiedza ta ma
bardzo zréznicowany charakter z uwagi na wielo$¢ formatoéw zapisu danych, a przede
wszystkim z uwagi na rdzny stopien jej ustrukturalizowania. Jedna z najbardziej po-
pularnych idei, dazacych do systematycznego podej$cia do pozyskiwania wiedzy z In-
ternetu stala sig, tzw. ,,inicjatywa Semantic Web”. Zgodnie z ta idea, wiedza ludzka
powinna by¢ strukturalizowana w formie ontologii publikowanych w Internecie,
w powszechnie zaakceptowanym, precyzyjnym i mozliwym do przetwarzania przez
komputery, formacie. W tym artykule blizej prezentujemy problemy, zwiazane z bu-
dowa ontologii 1 ich wykorzystaniem w ramach Semantic Web (Sieci Semantycznej).
Problemy te przedstawiane sa na szerszym tle r6znych metod maszynowej reprezen-
tacji wiedzy. Prezentujemy takze podejscie alternatywne, polegajace na automatycz-
nym tworzeniu ,,ontologii wszystkiego”, na podstawie analizy tekstu stron WWW
w jezyku naturalnym.

Stowa kluczowe: reprezentacja wiedzy, ontologie, ramki, logika opisowa, Sie¢
Semantyczna

ONTOLOGIES OVER THE SEMANTIC WEB

Summary: One of the major and most challenging tasks for modern Information
Technology is development of methods aimed at automatically acquiring and process-
ing knowledge stored in the biggest information repository the man has ever created —
the Internet. This knowledge is of miscellaneous nature, mainly due to the fact that it
is stored in many languages and in numerous formats with different levels of structur-
ing. The “Semantic Web initiative” strives to achieve this goal by structuring the con-
tents of Internet into publicly available and shared ontologies formulated in a com-
monly accepted, machine readable format. In this paper we discuss problems of build-
ing ontologies and using them throughout Semantic Web. Relevant topics are pre-
sented in the broader context of knowledge representation methods. We also present
an alternative approach based on processing textual Web contents, extracting seman-
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tics from them and creating a “general ontology” to be used to present knowledge to
a user.

Keywords: knowledge representation, ontologies, frames, description logics, Se-
mantic Web

1. Wprowadzenie

Wiedza — ostatnio to stowo coraz czgsciej styszy si¢ w kontekstach, zwiazanych z infor-
matyka. O ile wiek XX byl bez watpienia — dzigki komputerom oczywiscie — wiekiem infor-
macji, o tyle mowi sig, ze wiek XXI bedzie wiekiem wiedzy (takze dzigki coraz ,,madrzej-
szym” komputerom), a spoteczenstwo tego wieku bgdzie ,,spoteczenstwem opartym na wie-
dzy” (knowledge-based society). A zatem, wypadatoby postawi¢ pytanie, czym jest wiedza?
O ile w wypadku wiedzy ludzkiej intuicyjnie czujemy, czym ona jest, o tyle ,,wiedza kompu-
terowa” wydaje si¢ mie¢ wiele roznych interpretacji i przyblizen. Ale zacznijmy od wiedzy
ludzkiej. Najprosciej] mozna powiedzie¢, ze wiedza jest to zbidr wiadomosci 1 umiejgtnosci
nabytych przez czlowieka droga uczenia si¢. Ale czy ta prosta definicja daje nam jakies$
wskazowki co do tego, czym jest ,,wiedza komputerowa”? W pierwszej chwili moze wyda-
wac sig, ze tak. Komputery tez si¢ ucza. Machine learning jest przeciez powaznym dzialem
informatyki albo raczej powaznym dziatlem sztucznej inteligencji. Jednak wszyscy zdajemy
sobie sprawg z tego, ze uczenie si¢ cztowieka od ,,uczenia si¢” (cudzystow uzyty bardzo ce-
lowo!) komputerow wciaz jeszcze dzieli przepas¢. A zatem, definicja wiedzy w wypadku
komputeréw powinna by¢ inna, a brzmie¢ moze na przykitad tak: ,,Wiedza jest to zbidr da-
nych 1 informacji, zapisanych w pamigci komputera oraz takich danych i1 informacji, ktére
komputer potrafi z tych pierwszych wywnioskowacé”. '

Aby komputery mogty ,,wiedzie¢”, musimy t¢ wiedz¢ dla nich odpowiednio przygoto-
wac. To przygotowanie polega oczywiscie na odpowiednim zapisie. Co to znaczy ,,0odpo-
wiednim”? To znaczy jednoznacznym, a zarazem adekwatnym (dostatecznie ekspresywnym)
dla zagadnienia, ktore chcemy komputerowi opisa¢. W niniejszym artykule zajmiemy si¢
wlasnie tym problemem, w kontek$cie wiedzy zgromadzonej w nieprzebranych zasobach In-
ternetu. Opowiemy o tym, jak informatycy prébuja te wiedze uporzadkowac i uczyni¢ zro-
zumiata dla komputeréw (i — paradoksalnie — przy okazji takze dla ludzi).

Uklad tego artykutu jest nastgpujacy: W rozdziale 2 wprowadzimy Czytelnika w rézne

metody reprezentacji wiedzy, koncentrujac si¢ na metodach ontologicznych. W rozdziale 3

! Czytelnik moze spyta¢, czym sig réznia dane od informacji. Nie bedziemy tu rozwodzi¢
si¢ nad niuansami terminologicznymi, dlatego tez w powyzszej definicji wystepuja zarowno
dane, jaki i informacje. W najprostszym ujeciu przyktadem danej jest liczba ,,2” lub napis
,komputer”, a informacja to, ze ,,Komputer Jacka ma 2 GB pamigci”.
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opiszemy Sie¢ Semantyczng i czym sa ontologie w tej Sieci. W rozdziale 4 zajmiemy si¢ po-
krétce glownymi problemami inzynierii ontologii. W rozdziale 5 naszkicujemy pewne podej-
$cie alternatywne, bazujace na przetwarzaniu jezyka naturalnego. Na koniec dokonamy pod-

sumowania, na tyle, na ile mozna podsumowac co$, co rozwija si¢ tak dynamicznie.

2. Metody reprezentacji wiedzy

Bez watpienia najpowszechniejsza metoda reprezentacji wiedzy jest jej zapis w jezyku
naturalnym. Bez wielkiego ryzyka mozna zatozy¢, ze cata, istotna wiedza ludzko$ci zapisana
jest w ten wiasnie sposob (nazwiemy go niestrukturalnym). Ale jest to zarazem sposob, ktory
jest najmniej odpowiedni dla komputerow, wlasnie z uwagi na 6w brak struktury, ktérego —
we wszystkich zastosowaniach — tak nie lubig komputery. Stad tez juz wiele lat temu podjgto
badania w dziedzinie maszynowych metod reprezentacji wiedzy, czyli metod przeznaczonych
dla zapisu wiedzy w pamigci komputeréw. Nie znaczy to jednak, ze zarzucono badania
w dziedzinie metod niestrukturalnych. Wrgcz przeciwnie — dziedzina informatyki zwana
przetwarzaniem j¢zyka naturalnego (Natural Language Processing, NLP) rozwija si¢ dyna-
micznie i prowadzone sa w niej powazne projekty, ukierunkowane na wydobywanie seman-
tyki z tekstu, zamieszczonego na przyktad na stronach HTML. Wspomnimy o tym jeszcze
w rozdziale 5.

Skupmy si¢ na razie na metodach strukturalnych. Wszystkie z nich oparte sa na solidnych
podstawach logiki matematycznej. Wprowadzimy tu dos¢ arbitralny podzial tych metod na:

e metody regutowe,
¢ metody ontologiczne.

W kolejnych punktach przyblizymy te metody, koncentrujac si¢ na metodach ontologicz-

nych.

2.1. Metody regulowe

W metodach regutowych wiedza jest reprezentowana jako zbior regut. Sposrod roznych
rodzajow regut, najwigksza popularnos¢ zyskaty klauzule Horna o postaci:
Ap,..., A, — B,
gdzie A; 1 B sa atomowymi formutami logicznymi. Znaczenie takiej reguty jest nastgpujace:
jesli wszystkie A; sa prawdziwe, to takze B jest prawdziwe. W szczegdlnym przypadku
wszystkie formuly A; moga by¢ puste, co oznacza bezwarunkowa prawdziwos¢ B. Dla regut
tego typu opracowano efektywne metody przetwarzania (dowodzenia i wnioskowania). Wy-

starczy tu wspomnie¢ jezyk Prolog i jego mozliwo$ci w dowodzeniu ,,w przéd” (forward
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chaining) 1 ,,do tyln” (backward chaining). Regulowy zapis wiedzy zawiera nie tylko reguty,
ale takze asercje unarne 1 binarne (ktore jednak moga by¢ traktowane jako specjalny przypa-
dek klauzul Horna), zwane faktami. Na przyktad:

jestMatka (x, y), jestSiostra (z, x) — jestCiotka (z, y)
jest jednoelementowym zbiorem regut, a
jestMatka (Janina, Ala); jestSiostra (Anna, Janina)

jest dwuelementowym zbiorem faktow. Oczywiscie, nietrudno udowodnié, ze prawdziwa jest
tez asercja jestCiotka (Anna, Ala).

Przytoczone wyzej reguty sa regutami dedukcyjnymi (tj. takimi, w ktoérych B jest formula
logiczna). Ale mozna sobie réwniez wyobrazi¢ inny rodzaj regut, w ktorych B jest czynnos-
cia (zwana tez akcja). Takie reguty nazywamy reaktywnymi lub proceduralnymi. Reprezentu-
ja one wiedze dynamiczna, w odrdznieniu od wiedzy statycznej, zapisywanej regutami de-
dukcyjnymi. Reguty proceduralne znajduja duze zastosowanie, na przyktad w systemach
agentowych. Poniewaz programowe agenty odgrywaja duza role w Sieci Semantycznej (o
czym wigcej pdzniej), to nie dziw, ze w ramach konsorcjum W3C, promujacym Sie¢ Seman-
tyczna, opracowywane sa specjalne jezyki do zapisu regut. Zainteresowanego czytelnika od-
sytamy do dokumentacji jezyka RuleML [18], ktory umozliwia zapis zarowno regut deduk-

cyjnych, jak i proceduralnych.

2.2. Ramki Minsky’ego i sieci semantyczne

Centralna tematyka tego artykutu sa jednak ontologie, a wigc skupmy si¢ teraz na onto-
logicznych metodach reprezentacji wiedzy, odsytajac Czytelnika, zainteresowanego metoda-
mi regutowymi, do bogatej literatury przedmiotu (np. [19]). Zacznijmy od samego terminu
,ontologia”. Ma on swoje korzenie w filozofii: ontologia — inaczej teoria bytu (lub bytow) —
to podstawowy dziat filozofii, zajmujacy si¢ badaniem charakteru i struktury rzeczywistosci.
W informatyce termin ten tak naprawdg¢ niewiele odbiega od swojego znaczenia filozoficz-
nego, cho¢ nabrat sensu bardziej materialnego (co znalazto swoje odzwierciedlenie w tym, ze
uzywamy liczby mnogiej: ,,ontologie”). Nieformalnie mowiac, ontologia jest strukturalnym
(formalnym) opisem poj¢¢, wystepujacych w danej dziedzinie. Ontologi¢ mozemy traktowaé
jako encyklopedi¢ lub stownik, do ktorych siggamy po wiedzg na pewien temat. Inna, nieco
bardziej precyzyjna, definicja ontologii glosi, ze ontologia jest to bezposrednia (tzn. wyrazo-
na w okreslonym jezyku, najlepiej: zrozumiatym dla komputera) specyfikacja konceptualiza-
cji, rozumianej jako abstrakcyjny model pewnych aspektow §wiata, opisany w terminach
konceptow, ich wlasciwosci 1 relacji pomigdzy konceptami. W tej definicji pojawia si¢ pojg-

cie konceptu, ktore jest zasadnicze dla kazdej ontologicznej metody reprezentacji wiedzy.
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Za najwczesniejsza ontologiczna metodg reprezentacji wiedzy (mamy na mysli oczy-
wiscie metody ukierunkowane na przetwarzanie komputerowe) uwazane sa ramki (frames),
wprowadzone przez M. Minsky’ego w 1975 roku [6], [15]. Wedlug Minsky’ego, kazdy ele-
ment $wiata moze by¢ reprezentowany w postaci bytu, zwanego ramka. Dla celow ontolo-
gicznej reprezentacji $wiata, najwazniejsze ramki to klasy (bgdace w istocie odpowiednikiem
konceptow). Kazda klasa zawiera klatki (slots), reprezentujace wtasciwosci klasy. Klatki tez
sa ramkami, do ktérych dodatkowo moga by¢ przypisane, tzw. fasety (facets) — wlasciwosci
klatek, zwykle naktadajace ograniczenia na klatki. Klatki dowolnej ramki moga by¢ albo
wlasne (own), albo szablonowe (template). Klatki wtasne — jak sama nazwa wskazuje — sa
wlasnos$cia danej ramki i ich wartos$ci sa prywatne dla tej ramki. Ramki szablonowe nato-
miast stuza do produkowania innych ramek, bedacych wystapieniami (instances) tych pierw-
szych. Zasada jest taka, ze klatki szablonowe danej klasy staja si¢ klatkami wtasnymi wszyst-
kich jej wystapien. Jesli z kolei wystapienie danej klasy ma swoje klatki szablonowe, to ta
pierwsza klasa staje si¢ metaklasa (,,klasa klas™). Klasy moga tez przejmowac (dziedziczy¢)
od siebie klatki, zarowno wtasne, jak i1 szablonowe. Ramka, ktéra nie ma klatek szablono-
wych, nie moze mie¢ swoich wystapien i wowczas jest obiektem. Zauwazmy jeszcze, ze na
wszystkie ramki, sktadajace si¢ na dana ontologie, moga by¢ dodatkowo natozone aksjomaty
wyrazone w jezyku logiki.

Te, na pierwszy rzut oka, do$¢ skomplikowane zasady zilustrujemy przyktadowa ontolo-
gia (rys. 1). W korzeniu tej ontologii wystgpuje ramka oznaczona M1. Ma ona jedna klatke
wlasng ,,nazwa mk” i dwie klatki szablonowe: ,nazwa kl” i ,,ile”. Napisy ,,string” 1 ,,inte-
ger”, wystepujace po nazwach klatek sa w istocie fasetami, przypisanymi do odpowiednich
klatek. Zauwazmy, ze klatka ,,nazwa mk” ma ustalona warto$¢ ,,Pojazdy”. Ramka M1 ma
dwa wystapienia: ramki K1 1 K2. Klatki szablonowe ramki M1 staty si¢ klatkami wtasnymi
ramek K1 1 K2, z konkretnymi warto§ciami (cho¢ niektére z tych wartosci moga nie by¢ zna-
ne na etapie tworzenia ontologii, jak klatki ,,ile””). Poniewaz ramki te maja swoje klatki sza-
blonowe, sa klasami, a zatem M1 jest metaklasa. Wszystkie klatki wtasne i szablonowe klasy
K1 sa dziedziczone przez ramki K3 i K4, ktére w ten sposob tez sa klasami, zwanymi pod-
klasami klasy K1 (K1 nie jest jednak metaklasa, gdyz zadna z ramek szablonowych K1 nie
staje si¢ klatka wtasna K3 lub K4). Ramka Ol jest wystapieniem klasy K4, gdyz klatki sza-
blonowe K4 staty si¢ klatkami wltasnymi O1 i ponadto, Ol nie ma klatek szablonowych
(w przeciwnym razie ramka O1 bylaby klasa, a ramka K4 stataby si¢ metaklasa).

Idei ramek Minsky’ego zarzucano zbytnia 0g6lnos¢, niejednoznacznos$¢, a takze brak $ci-
stej, formalnej definicji (nieco p6zniej opracowano formalizm dla ramek o nazwie F-Logic
[21]). Wszystko to powoduje komplikacje w komputerowym przetwarzaniu i wnioskowaniu,
a pojecie metaklasy prowadzi nawet do nierozstrzygalnosci pewnych probleméw wniosko-

wania. Jednak mimo tych niedoskonatosci ramki staty si¢ podstawa standardowego interfejsu



70 K. Goczyta, T. Zawadzka

OKBC (Open Knowledge Base Connectivity), przeznaczonego do jednolitej reprezentacji
wiedzy 1 dostepu do ontologicznych baz wiedzy. Ponadto, jak nietrudno zauwazy¢, idea ra-
mek jako elementéw $wiata, rozszerzona o aspekty behawioralne, znalazta swoje wyraziste

odzwierciedlenie w obiektowych metodykach inzynierii oprogramowania.

‘ Metaklasa M1 ‘

Own
nazwa_mk = ,,Pojazdy]}

( Klasa K1 \ instance_of

Own
nazwa_kl = ,,Samochody’

Template
nazwa_kl : string
ile : integer

instance of Klasa K2

; Own
ile = Unknown nazwa_kl = ,,Statki”
Template ile : Unknown
marka : string
nr_rej : string Template

tadownosc: integer

\ typ : string

Qk_prod : integer

subclass_of subclass_of

Klasa K3 Klasa K4

Obiekt O1 '
Own

instance o,
nazwa_kl = ,,Osobowe” of Own
- ”
ile = Unknown marka = ,,Ford

Own
nazwa_kl =,,Cigzarowe’
ile = Unknown

nr_rej =,,GD 12345”
Template Template rok_prod = 2004
marka : string marka : string tadownosé = 400
nr_rej : string nr_rej : string
rok_prod : integer rok_prod : integer

\ ile_osob : integer ) tadownosc¢ : integer

Rys. 1. Przyktadowa ontologia wyrazona w formie zbioru ramek
Fig. 1. An exemplary ontology as a set of frames

Inna, rozwijang rownolegle z ramkami, ontologiczna metoda reprezentacji wiedzy, sa sie-
ci semantyczne (semantic networks) [6]. Sie¢ semantyczna jest zbiorem klas i obiektow, po-
wiazanych ze soba roznorodnymi relacjami. Relacje te tworza dwie hierarchie: hierarchig
abstrakcji (oznaczonag na rys. 2 strzatkami blokowymi) oraz hierarchi¢ wtasciwosci (na rys. 2
strzatki zwykte). Hierarchia abstrakcji obejmuje relacj¢ uszczegotowienia pomigdzy klasami
(,,sa”) oraz relacj¢ egzemplifikacji (,,jest wystapieniem”), zachodzaca pomig¢dzy obiektem
a klasa. Hierarchia wlasciwosci moze obejmowaé¢ dowolne zalezno$ci pomig¢dzy obiektami
i klasami, a takze pomigdzy obicktami i klasami a wartosciami. Na rys. 2 klasy i obiekty
oznaczone sa okrggami pogrubionymi, a warto$ci — zwyklymi. Niektore relacje maja predefi-
niowane znaczenie, jak na przyktad relacja ,,zawiera”, oznaczajaca agregacje. W zaleznosci
od przyjetego modelu sieci, podklasa dziedziczy wszystkie atrybuty lub tez moga istnie¢
atrybuty niedziedziczone (dopuszczalne sa wyjatki). W sieci z rys. 2 klasa ,,Impulsowe” nie
dziedziczy od klasy ,,Przewodowe” atrybutu ,,wlasciciel” (dziedziczonego z kolei przez klasg
,Przewodowe” od klasy ,,Telefony”). Nalezy to odczyta¢ tak, ze atrybut ,,wlasciciel” jest

wazny dla wszystkich telefonow, z wyjatkiem telefonow impulsowych.
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@ wiasciciel przeznaczenie
/

sq
&cic Bezprze- L. P i
wiasciciel Wodgwe whasciciel f cr;veewo przeznaczenie
przeznaczenie
T Transm.
ransm. SQ danych
jest_wystapieniem danych /glosu
- glosu jest_wystgpieniem

aktualnie_potaczony z
Telefon Telefon .
whasciciel Janka Jurka przeznaczenie
wiasciciel

przeznaczenie @ przeznaczenie @

Rys. 2. Przyklad sieci semantycznej
Fig. 2. A semantic network

Nietrudno zauwazy¢ analogie pomigdzy reprezentacja ramkowa a sieciami semantycz-
nymi. Wprawdzie w sieciach semantycznych nie wystgpuja metaklasy, to jednak pod wzglg-
dem mozliwo$ci wnioskowania maja wszystkie inne wady ramek, przede wszystkim niepre-

cyzyjnos¢, zbytnia 0golnos¢ 1 trudnosci w przetwarzaniu komputerowym.

2.3. Ontologie oparte na logice opisowej

Scistym formalizmem, stuzacym do zapisu ontologii, jest logika opisowa, zwana tez logi-
ka deskrypcyjna (Description Logic — DL [2]). Formalizm ten, cho¢ rozwijany od blisko 30
lat, ostatnio zyskuje bardzo na popularno$ci, z uwagi na rozw¢j idei Sieci Semantycznej ([4,
22] ijezyka OWL-DL [16]. Logika opisowa jest formalizmem, bedacym rozstrzygalnym
podzbiorem rachunku predykatow pierwszego rzedu. Z tego tez wzgledu nadaje si¢ do algo-
rytmizacji i przetwarzania komputerowego. Formalizm ten ma jawna interpretacj¢ teoriom-
nogos$ciowa, co sprawia, ze jest tatwo zrozumiaty dla 0sob przyzwyczajonych do myslenia
w kategoriach bazodanowych. Logika opisowa w istocie obejmuje cata rodzing jezykow,
przeznaczonych do definiowania ontologii o ré6znym stopniu ekspresji i roznych mozliwos-
ciach wnioskowania. Podej$cie do reprezentowania wiedzy o $wiecie w formie ontologii,
opartych na logice opisowej (w skrocie: ontologii DL), bazuje na nastepujacych, prostych
1 naturalnych, a zarazem bardzo ogdlnych zatozeniach:
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1. Istnieje pewne uniwersum (zwane tez dziedzina zainteresowan), ktore chcemy opisac
w formie ontologii.

Elementy tego uniwersum, zwane osobnikami, sa wystapieniami konceptow.

3. Koncepty sa ze soba powiazane binarnymi relacjami, zwanymi rolami.

Zgodnie z tymi zatozeniami, ontologia DL sklada si¢ z dwoch czg$ci. Pierwsza z nich,
TBox, zawiera terminologi¢ ontologii, na ktora sklada si¢ zbior konceptow, zbior rol oraz
zbidr aksjomatdw, definiujacych ograniczenia nalozone na koncepty i role. Druga cz¢$¢ onto-
logii, ABox, to opis §wiata, obejmujacy zbior asercji unarnych, opisujacych wystapienia kon-
ceptow, oraz zbior asercji binarnych, opisujacych wystapienia rél. Ontologia DL nie musi
zawiera¢ obu tych cze$ci; bardzo czgsto mamy do czynienia z ontologiami, zawierajacymi
tylko czg$¢ terminologiczna, cho¢ mozna tez wyobrazi¢ sobie ontologi¢ zawierajaca tylko
opis $wiata.

Ontologie stanowia dane dla baz wiedzy. Aby ontologie mogly by¢ przetwarzane w ba-
zach wiedzy, w szczegodlnosci — aby mogty by¢ przedmiotem wnioskowania, baza wiedzy
musi posiada¢ modut (silnik) wnioskujacy (inference engine), a takze musi istnie¢ okreslony
jezyk zapisu ontologii. Kazdy jezyk z licznej rodziny jezykow logiki opisowej zawiera pew-
ne, podstawowe elementy sktadowe. Sa to:

e koncepty atomowe, w tym koncept uniwersalny T (Top), reprezentujacy uniwersum, oraz
koncept pusty L (Bottom), reprezentujacy koncept, ktory nie moze mie¢ zadnych wysta-
pien;

e role atomowe;

e konstruktory stuzace do tworzenia ztozonych konceptéw i rol.

Jako jezyk zapisu ontologii przyjmiemy jezyk oznaczany symbolem ALC. Jezyk ten jest
dos$¢ prosty, ale jego sita ekspresji wystarcza do definiowania nietrywialnych, uzytecznych

w praktyce ontologii. W tabeli 1 przedstawiono konstruktory tego jezyka.

Tabela 1
Konstruktory jezyka ALC
Konstruktor | Znaczenie
—C Negacja konceptu
CnbD Przecigcie (czg$¢ wspolna) konceptow
CubD Suma (unia) konceptow
JR.C Kwantyfikacja egzystencjalna: zbior takich osobnikow, ktére sa powiazane

przynajmniej jeden raz rola R z osobnikiem nalezacym do konceptu C

VR.C Kwantyfikacja ogolna: zbior takich osobnikow, ktorych wszystkie istnieja-
ce powiazania rola R dotycza osobnikow nalezacych do konceptu C (obej-
muje takze takie osobniki, ktoére nie sa powiazane rola R z zadnymi osob-

nikami)




Ontologie w Sieci Semantycznej 73

Dla ilustracji wprowadzonych konstruktoréw rozpatrzmy prosta ontologi¢, opisujaca ko-
ligacje rodzinne. Ontologia ta zawiera koncepty: Osoba, Megzczyzna, Kobieta i Rodzic oraz
rol¢ maDziecko. Wzajemne zalezno$ci pomigdzy elementami tej ontologii oraz opis $wiata

zawarto w tabeli 2.

Tabela 2
Przyktadowa ontologia DL
TBox ABox
Mezczyzna C Osoba Kobieta (Anna)
Kobieta C Osoba Kobieta (Joanna)
Kobieta M Mezczyzna = | Megzczyzna (Karol)

Rodzic = Osoba M dmaDziecko.Osoba | maDziecko (Anna, Joanna)

Ojciec = Mezczyzna M Rodzic maDziecko (Anna, Karol)
Matka = Kobieta M Rodzic

TBox tej ontologii zawiera aksjomaty stwierdzajace, ze Mgzczyzna 1 Kobieta to Osoby,
nikt nie moze by¢ jednoczesnie M¢zczyzna 1 Kobieta. Rodzic to Osoba, ktéra ma cho¢ jedno
dziecko bedace Osoba, a Ojciec i Matka to Rodzice, ktorzy sa odpowiednio Mezczyzna i Ko-
bieta. ABox zawiera pewne znane fakty o Annie, Joannie i Karolu. Na przyktadzie tej onto-
logii wyjasnimy podstawowe problemy wnioskowania z ontologii DL.

Zawieranie (subsumption): Koncept C zawiera (subsumes) koncept D (oznaczenie:
D C C), jesli zbior wystapien konceptu D jest zawsze podzbiorem zbioru wystapien konceptu
C. W naszym przykladzie niektére zalezno$ci zawierania podane sa jawnie, w postaci aksjo-
matow. Inne, niejawne zaleznosci zawierania, to np. Ojciec C Osoba i Matka C Osoba.

Spemialnos$é (satisfiability): Koncept C jest spetnialny, jesli moze zawiera¢ wystapienia.
Innymi stowy, koncept C nie jest spetniany, jesli C = L. W naszym przyktadzie wszystkie
koncepty sa spetnialne. Gdybysmy jednak dodali do naszej przyktadowej ontologii koncept
Opiekun i aksjomat Opiekun = Matka M Ojciec, to Opiekun bylby konceptem niespetnial-
nym.

Rozlaczno$é (disjointness): Koncepty C i D sa roztaczne, jesli zbiory ich wystapien sa
zawsze roztaczne (C M D = 1). W naszym przyktadzie pary: Kobieta i Mgzczyzna oraz Mat-
ka i Ojciec, to pary konceptéw roztacznych.

Réwnowaznos$¢ (equivalence): Koncepty C 1 D sa rdwnowazne (C = D), jesli zbiory ich
wystapien sa zawsze rowne.

Powyzsze problemy dotycza skladowej terminologicznej ontologii (TBox). Nie sa one od
siebie niezalezne. Na przyktad od razu wida¢, ze sprawdzenie roztacznosci dwoch konceptow
jest rownowazne sprawdzeniu spetnialnosci ich przecigcia. Nietrudno pokazaé, ze wszystkie

cztery problemy mozna sprowadzi¢ do problemu zawierania.
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Uwzglednianie sktadowej asercjonalnej (ABox) prowadzi do kolejnych podstawowych
problemoéw wnioskowania. W oznaczeniach symbolicznych tych probleméw zastosujemy
notacj¢ funkcyjna interfejsu DIG [3].

Wystapienia konceptu (retrieval): Problem ten polega na podaniu wszystkich osobni-
kow, ktorzy sa wystapieniami danego konceptu (oznaczenie: instances (C)). Na przyktad od-
powiedzia na zapytanie instances (Matka) jest jednoelementowy zbior osobnikow {Anna}.

Przynaleznos$¢ do konceptu (instance check): Problem ten polega na sprawdzeniu, czy
dany osobnik jest wystapieniem danego konceptu (oznaczenie: instance(x, C)). Na przyktad
odpowiedzia na zapytanie instance (Anna, Matka) jest true.

Spojnos¢ bazy wiedzy (consistency): Ontologia (lub baza wiedzy) jest spdjna (ozna-
czenie: consistent(K)), jesli wszystkie koncepty z czgsci terminologicznej sa spetnialne,
a czg$¢ asercjonalna nie zawiera osobnikéw ,,fatszywych” (tj. takich, ktorzy nie sa wystapie-
niem zadnego konceptu). Nasza przyktadowa ontologia jest spojna, ale gdybysmy dodali do
niej nastepujace dwie asercje: Kobieta (Maria), M¢zczyzna (Maria), to odpowiedzia na zapy-
tanie consistent (K) byloby false.

Rozszerzmy nasza ontologi¢ o rolg¢ maSyna. Jasne jest, ze jeSli kto§ ma syna, to ma

dziecko. W terminach jezyka ALC zapiszemy to jako nastgpujacy aksjomat:
maSyna C maDziecko.

Ale jak wyrazi¢ to, ze syn zawsze jest Mgzczyzna? Innymi stowy, jak okresli¢ zakres roli

maSyna? Mozna to zrobi¢, wprowadzajac do terminologii kolejny aksjomat:
JmaSyna.—M¢gzczyzna = L.

Ten aksjomat mozna zinterpretowac nastepujaco: jesli jakis osobnik ma syna, ktéry nie
jest Mezczyzna, to ten osobnik jest wystapieniem konceptu pustego, czyli jest osobnikiem
falszywym (a zatem nie istnieje). Podobnie mozemy okresli¢, ze tylko Rodzice moga miec
synow (czyli okresli¢ dziedzing roli). Odpowiedni aksjomat wyglada nastgpujaco:

JmaSyna.T C Rodzic,

co mozna odczytaé jako stwierdzenie, ze jesli ktos§ ma syna, to jest wystapieniem konceptu

Rodzic (ale nie wszyscy rodzice maja syndow, stad operator = w tym aksjomacie). Zauwaz-

my, ze to ograniczenie na dziedzing roli maSyna nie wynika z istniejacego juz w naszej onto-

logii aksjomatu Rodzic = Osoba M ImaDziecko.Osoba, gdyz aksjomat ten nie wyklucza, ze

rola maDziecko moze wiaza¢ z osobnikami konceptu Osoba osobniki innych konceptow niz
Rodzic.

Do tak rozszerzonej ontologii dodajmy nastgpujaca asercje:

maSyna(Karol, Jan)
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1 wystosujmy do naszej bazy wiedzy nastgpujace dwa zapytania: types(Jan) i types(Karol).
Zapytanie types(x) zada podania wszystkich konceptéw z terminologii, ktorych wystapieniem
jest x. Poniewaz Karol nie jest osobnikiem fatlszywym, to Jan jest Mezczyzna (tak zdefinio-
wali$my zakres roli maSyna), a zatem takze Osoba. Stad odpowiedzia na pierwsze zapytanie
jest {Mgzczyzna, Osoba}. Natomiast odpowiedzig na drugie zapytanie jest {Rodzic, Mgzczy-
zna, Osoba}.

Zadaniem tego artykulu nie jest wyktad z logiki opisowej, zatem nie bedziemy dalej wni-
ka¢ w szczegdty procesu wnioskowania. Powiemy tylko, ze w ogo6lnosci wnioskowanie
z terminologii DL ma wyktadnicza zlozono$¢ obliczeniowa w funkcji liczby konceptow. Jed-
nak w praktyce takie ,,nieprzyjazne” ontologie nie zdarzaja si¢ i istnieja efektywne systemy,
wnioskujace z ontologii DL, takie jak Racer [11], FaCT [12], Jena [20] (cho¢ ten wnioskuje
z ograniczonej postaci ontologii — z tzw. trojek RDF), a takze KaSeA [9] — system realizowa-

ny na Politechnice Gdanskiej [9].

2.4. Ontologie a reguly

Metody regutowe i metody ontologiczne to dwie rézne metody reprezentacji wiedzy.
Zadna z nich nie zawiera drugiej. Dla ilustracji rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Zdefiniuj-
my koncept StudentMiejscowy jako obejmujacy takich studentdéw, ktérzy studiuja w tym
miescie, w ktorym mieszkaja. Definicje t¢ w postaci reguty (klauzuli Horna) mozemy zapisac
nastepujaco:

studiuje(x, y), mieszka(x, z), miesci_si¢_w(y, z) = StudentMiejscowy(x).

Nie mozna natomiast w taki generyczny sposob zdefiniowa¢ tego konceptu w jezyku
ALC. Z drugiej strony, rozwazmy typowo encyklopedyczna definicj¢ osoby jako kobiety al-
bo mgzczyzny. Ontologicznie zapiszemy to bardzo prosto:

Osoba = Kobieta LI Mgzczyzna, Kobieta M Mgzczyzna = L,
natomiast nie jesteSmy w stanie zapisa¢ tego w formie klauzul Horna.

Widzimy wigc, ze w istocie te dwie metody uzupetniaja si¢ nawzajem. Stad tez w syste-
mach zarzadzania wiedza stosowane sa obie: reguly do zapisu wiedzy generycznej, w ktorej
jedno pojecie wynika z poprzednich, a ontologie do zapisu wiedzy sa o charakterze aksjoma-
tycznym. Jednak wiele stwierdzen mozna sformutowac na oba sposoby, jak na przyktad to, ze
jesli kto$ ma dziecko, to jest rodzicem: maDziecko(x) — Rodzic(x) (reguta) i ImaDziecko.T

C Rodzic (aksjomat).
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3. Sie¢ Semantyczna

Czym jest Sie¢ Semantyczna (Semantic Web)? (Nie myli¢ z sieciami semantycznymi pi-
sanymi malymi literami, czyli z semantic networks). Zgodnie z klasyczna juz dzi$ definicja
[4]: ,,Sie¢ Semantyczna jest to rozszerzenie istniejacej sieci WWW o mechanizmy seman-
tyczne, tak aby informacje dostgpne w tej sieci byty dobrze zdefiniowane 1 umozliwialy lep-
sza wspOlpracg komputerom i ludziom”.

Idea budowy Sieci Semantycznej zostata podjeta jako odpowiedz na gwaltowane rozra-
stanie si¢ Internetu, a w szczego6lnosci tych zasobow informacyjnych, ktére nazywamy Word
Wide Web (WWW). Bez mozliwo$ci uczynienia tych zasobow mozliwymi do przetwarzania
przez komputer (machine-readable) bedziemy skazani na mozolniejsze poszukiwania coraz
szerszej wiedzy, w bardziej nieuporzadkowanych zakamarkach globalnej sieci.

Logiczna konstrukcje Sieci Semantycznej bardzo dobrze ilustruje, tzw. ,.torcik” Sieci Se-
mantycznej (rys. 3). Dolna warstwe Sieci, jej podstawe, stanowi system jednoznacznego ad-
resowania zasobow Sieci identyfikatorami URI (Uniform Resource Identifier). Warto zazna-
czy¢, ze nie wystarcza postugiwanie si¢ adresami typu URL, gdyz pod jednym adresem URL
moze znajdowac si¢ wiele zasobow. Drugim elementem podstawy jest powszechny alfabet
Unicode, pozwalajacy na binarne kodowanie znakow dowolnego alfabetu.

Ru: Trust
Data Proof

Ontology vocabulary

Digital Signature

RDF + rdfschema

Unicode

Rys. 3. Torcik Sieci Semantycznej [www.semanticweb.org]
Fig. 3. Semantic Web Cake [www.semanticweb.org]

Druga warstwe torcika stanowi baza syntaktyczna, jaka jest jezyk XML (eXtensible
Markup Language). Na tym jezyku oparto sktadni¢ pozostalych warstw, w szczegdlnosci
warstw semantycznych Sieci. Warstwa XML umozliwia definiowanie typéw dokumentow
(XML Schema), co stwarza mozliwosci lepszego strukturalizowania, a co za tym idzie — upo-
rzadkowania zasobow Sieci. Istotnym elementem tej warstwy jest tez mozliwos¢ definiowa-

nia przestrzeni nazw (name spaces — NS), co pozwala na unikanie konfliktéw w sytuacji, gdy
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w roznych miejscach Sieci, pod tymi samymi nazwami rozumie si¢ rozne pojgcia. Warstwa
XML stwarza tez mozliwo$ci wyrazania znaczenia tresci dokumentéw, poprzez stosowanie
semantycznych (a nie, jak w dokumentach HTML, czysto edytorskich) znacznikéw w doku-
mentach Sieci i poprzez strukturalizowanie tych dokumentéow w formy drzewiaste, o za-
gniezdzajacych sig elementach. Stad tez dokumenty XML nazywa si¢ czasami dokumentami
samoopisujacymi si¢ (self-describing documents).

<rdf:resource  rdf:about="http://pg#JK"

pg:nazwisko="Kowalski">

<pg:stronaDomowa rdf:resource="http://www.pg/page.html"/>
</rdf:resource>

Opisywany jest tu — w postaci dwoch trojek RDF — zasob o identyfikatorze ,,http://pg#-
JK”. Ma on wlasciwo$¢ ,,nazwisko” o wartosci literalnej ,,Kowalski” oraz wtasciwosc¢ ,,stro-
naDomowa”, ktéra sama jest zasobem o nazwie ,,http:// www.pg/page.html” (i oczywiscie tez
moze mie¢ swoje wilasciwosci). Wlasciwosci ,,nazwisko” i1 ,,stronaDomowa” pochodza
Z pewnej przestrzeni nazw ,,pg” (i tam tez pewnie opisane jest ich znaczenie), natomiast wta-
$ciwosci ,,resource” 1 ,,about” naleza do przestrzeni nazw ,,rdf”, w ktérej zdefiniowano syn-
taktyke 1 semantyka RDF. (Czytelnika, chcacego zaglebi¢ si¢ w zawitosci sktadni 1 semantyki
RDF odsytamy do [26]).

Wazne jest to, ze RDF umozliwia definiowanie typow zasobow (stuzy do tego jezyk RDF
Schema). Mozna na przyktad zdefiniowac¢ typ zasobu ,,Osoba”, ktéry ma wlasciwosci: ,,na-
zwisko”, ,,adres” itd., okreslonego typu. Umozliwia to budowanie prostych ontologii, w kto-
rych wystepuja koncepty — typy — i ich wystapienia — zasoby. Popularnym narzg¢dziem do
wydobywania informacji (wnioskowania) z takich trojek jest, wspomniany juz wcze$niej, pa-
kiet Jena.

Na kolejnym poziomie ,torcika” znajdujemy ontologie bardziej ekspresywne niz zbiory
trojek RDF, w szczegolnosci ontologie zapisane w jezyku OWL-DL. Jezyk ten aktualnie stat
si¢ de facto standardem zapisu ontologii w Sieci Semantycznej. Jest rozwijany w ramach ini-
cjatywy Semantic Web przez konsorcjum W3C (www.w3c.org). Sama sktadnia j¢zyka OWL
jest oparta na trogjkach RDF, co czyni ja do$¢ zawita, jednak trwaja prace nad nowym stan-
dardem, ktory — jak mozna mie¢ nadziej¢ — sktadni¢ t¢ uporzadkuje. Semantyka j¢zyka
OWL-DL oparta jest na logice opisowej, a $cislej na dialekcie o nazwie SHZOQ(D) ktory
oprocz konstruktorow jezyka ALC zawiera takie konstrukcje, jak ograniczenia liczebno-
sciowe, dziedziny konkretne, role przechodnie, odwrotne i symetryczne, i inne. Pelny opis
OWL-DL mozna znalez¢ w jego specyfikacji [16].

Kolejne warstwy Sieci Semantycznej — logika (Logic) i dowody (Proof) — obejmuja onto-
logie wyrazone za pomoca mechanizmoéw ekspresji, dostarczanych przez warstwy nizsze (lo-
gika) oraz moduty wnioskujace (dowody). W warstwie dowodéw ontologie rozszerzane sa

o reguty dedukcyjne i proceduralne, zapisane na przyktad w jezyku RuleML lub podobnym.


http://pg/#�JK�. Ma
http://pg/#�JK�. Ma
http://www.pg/page.html
http://www.w3c.org/
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Nad wszystkimi warstwami Sieci Semantycznej ,,czuwa” warstwa zaufania (7rust). Jest
to niezwykle wazna warstwa, gdyz uzytkownicy Sieci Semantycznej powinni ufa¢ sktadaja-
cym si¢ na nia zrodtom wiedzy, a przynajmniej zdawac sobie sprawe ze stopnia zaufania, ja-
kim moga obdarzy¢ dane zrédto wiedzy i — tym samym — ontologie prezentowane w Sieci
przez to zrodto. Jest kilka Srodkow zwigkszania takiego zaufania. Jednym z nich jest po-
wszechne stosowanie podpisu cyfrowego 1 zwigzanej z nim odpowiedniej infrastruktury bez-
pieczenstwa. Istotne jest bowiem, by na etapie wymiany informacji pomigdzy zrodtami wie-
dzy oraz podczas przekazywania informacji ze zrodta wiedzy do uzytkownika informacja nie
ulegata przektamaniu, celowemu sfatszowaniu i innym zaktéceniom. Drugim $rodkiem jest
ocenianie wiarygodno$ci zrodel wiedzy przez niezalezne instytucje rankingowe typu non-
-profit 1 udostgpnianie tych ocen potencjalnym uzytkownikom tych Zrédel. Jest to szczegdlnie
wazne w wypadku informacji krytycznych, potencjalnie szkodliwych dla uzytkownikow, ta-
kich jak informacje medyczne. Przyktadem takiej instytucji rankingowej, wlasnie z dziedziny
medycyny, jest Health On the Net (www.hon.ch).

Jak wspomnieli$my juz w podrozdziale 2.1, wazna rol¢ w Sieci Semantycznej odgrywaja
agenty, rozumiane jako autonomicznie dziatajace programy komputerowe, ktore potrafia sa-
modzielnie — komunikujac si¢ w razie potrzeby z innymi agentami — rozwiaza¢ zadanie po-
stawione im przez czlowieka. O ile ontologie stanowia statyczna czgs¢ Sieci Semantycznej,
to jej dynamiczna skladowa wyznaczaja wilasnie agenty. Dobrze ilustruje to tzw. ,}ancuch

pokarmowy” Sieci Semantycznej (rys. 4).

Y-
%
Ontology Articulation End
Tookit User

Omolog\} Constru ction" E)sz’ ‘ . -J
Tool —-' Community
Agents Fortal

Ontologies

Inference Engine

el Annotated Repository
Web-| Page Annotation Web-Pages
Tool

Rys. 4. ,,Lancuch pokarmowy” Semantic Web [www.semanticweb.org]
Fig. 4. Semantic Web Food Chain [www.semanticweb.org]

Kazdy uzytkownik Sieci Semantycznej dysponuje zbiorem agentow (agents), wyspecja-

lizowanych w okreslonych dziedzinach. Przyktadowo: jeden agent moze zajmowac si¢ spra-
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wami zywieniowymi, poszukujac informacji o restauracjach, oferujacych menu odpowiadaja-
ce gustom ,,wlasciciela” tego agenta, inny moze poszukiwaé w sieci interesujacych wydarzen
kulturalnych, inny jeszcze moze nadzorowaé kwestie zdrowotne uzytkownika, komunikujac
si¢ w tym celu z odpowiednia ustuga WWW (Web service) itd. Wyobraznia moze podsuwac
kolejne dziedziny i zastosowania. Aby sprosta¢ tym zadaniom, agenty nie tylko poszukuja
w Sieci istotnych dokumentéw, ale takze korzystaja z aktywnych ustug WWW, opisanych
stosownymi ontologiami (zapisanymi w dialekcie OWL-DL o nazwie OWL-S), a takze
z ustug motoréw wnioskujacych, aby za ich pomoca uzyska¢ dodatkowe informacje, bezpo-
srednio niedostepne. Uzyskana w ten sposob wiedzg przekazuja swojemu ,,wtascicielowi” do
,,konsumpcji”.

Jak widzimy to na rys. 4., istotnymi elementami tancucha pokarmowego — dostarczycie-
lami pokarmu — sa elementy zwiazane z ontologiami: edytory ontologii (ontology construc-
tion tools), ustugi do prezentowania ontologii 1 ich fragmentdéw (ontology articulation tool-
kits), narzedzia do znacznikowania stron WWW wedlug zadanych ontologii (Web-page an-
notation tools) i efekty ich dziatan (annotated Web pages), a takze rdéznorodne repozytoria
metadanych, jak leksykony, tezaurusy i in. Stad tez jednym z zasadniczych probleméw dla
realizacji Sieci Semantycznej jest inzynieria ontologii, bedaca przedmiotem nast¢pnego roz-

dziatu.

4. Inzynieria ontologii w Sieci Semantycznej

Rozwoj Sieci Semantycznej to rowniez rozwoj ontologii, gdyz wlasnie te stoja u podstaw
catego procesu wymiany wiedzy i jej dalszego wykorzystania. Bez ontologii nie ma Sieci
Semantycznej, 1 to ontologii spelniajacych pewne okreslone wymagania. Mozemy postuzy¢
si¢ analogia do oprogramowania. Wytworzenie danego oprogramowania ma sens tylko wte-
dy, gdy to oprogramowanie spetnia pewne kryteria. W wypadku ontologii sytuacja jest ana-
logiczna. Zapozyczajac terminologi¢ z inZynierii oprogramowania, méwimy o poprawnosci
ontologii. Ontologia jest poprawna, jesli poprawnie realizuje stawiane jej wymagania. Za-
pewnieniu poprawnos$ci ontologii stuzy proces weryfikacji ontologii (ontology verification)
[21]. Drugi warunek, jaki musi spelnia¢ ontologia, dotyczy znaczenia ontologii. Model for-
malny $wiata zapisany, w ontologii musi odpowiada¢ rzeczywistej dziedzinie, dla ktorej dana
ontologia zostata stworzona. Do tego procesu odnosi si¢ termin walidacja ontologii (onto-
logy validation) [21].

Zasadnicze pytanie inZynierii ontologii sprowadza si¢ do tego, w jaki sposob tworzy¢ on-

tologie, aby byly poprawne i adekwatne do modelowanej rzeczywistosci. Przede wszystkim



80 K. Goczyta, T. Zawadzka

nalezy zidentyfikowa¢, na jakiej drodze mozemy uzyskac potrzebna ontologi¢. Mozliwych

jest kilka sposobow [17]:

e integrowanie ontologii (onfology integration) poprzez tworzenie nowej ontologii z wy-
korzystaniem ontologii juz istniejacych,

e laczenie ontologii (onfology merging) w jedna ontologi¢ ujednolicajaca wszystkie taczo-
ne ontologie,

¢ budowanie ontologii (ontology building) na nowo.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze rozwdj Sieci Semantycznej powoduje zarOwno powstawanie
nowych ontologii, opisujacych roézne (czesto te same) dziedziny nauki, jak 1 réwnolegly dy-
namiczny rozwoj istniejacych ontologii i dostosowywanie ich do specyficznych potrzeb
i nowych aplikacji. Dlatego tez budujac ontologig, nalezy zawsze kierowac si¢ zasada, ze je-
sli tylko jest to mozliwe, nalezy wykorzystywac istniejace ontologie. Wykorzystanie istnieja-
cych ontologii wystgpuje w dwoch waznych procesach: integrowania ontologii i taczenia on-
tologii. Rysunek 5, oméwiony szczegdtowo ponizej, obrazuje roznice pomigdzy tymi dwoma

sposobami tworzenia ontologii.
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Rys. 5. Integrowanie (a) a taczenie (b) ontologii
Fig. 5. Ontology integration (a) and ontology merging (b)

4.1. Integrowanie ontologii

Proces integrowania ontologii polega na tworzeniu nowej ontologii z ontologii istnieja-
cych (ontologii integrowanych), w taki sposob, ze:
e ontologie integrowane sa dostosowywane do konkretnych potrzeb, a nastepnie
e ontologie te sa wzbogacane o nowe terminy (koncepty, role, atrybuty) i zalezno$ci mig-

dzy nimi.
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Ontologie integrowane moga by¢ uzyte bezposrednio, jesli sa odpowiednie dla danego
zastosowania. Dostosowanie za$ ontologii integrowanych do indywidualnych potrzeb moze
albo specjalizowac koncepty, role lub atrybuty, albo je wzbogacaé.

O specjalizacji mowimy, jesli terminy pojawiajace si¢ w ontologii sa zbyt ogodlne;
np.: potrzebujemy wiedzy na temat pieczywa (koncept Pieczywo), a w ontologii integrowane;j
zamodelowano wiedzg na temat produktow zbozowych (koncept ProduktZbozowy). W ten
sposob, w odniesieniu do konceptu ProduktZbozowy, méwimy o jego specjalizacji. Poprzez
wzbogacanie rozumiemy sytuacj¢ odwrotna: w ontologii integrowanej mamy zdefiniowany
koncept Pieczywo, a potrzebujemy konceptu ProduktZbozowy. W ten sposob wzbogacamy
koncept Pieczywo. W procesie transformacji ontologii pewne terminy moga ulega¢ specjali-
zacji, a pewne wzbogacaniu. A zatem, w rzeczywistosci moéwimy nie o specjalizacji lub
wzbogacaniu ontologii, a o specjalizacji lub wzbogacaniu terminéw, pojawiajacych si¢ w on-
tologii. W wyjatkowych sytuacjach, kiedy cz¢$¢ termindow ulega specjalizacji, a pozostate
terminy pozostaja bez zmian, mozemy méwié o specjalizacji ontologii. Analogiczna sytuacja
zachodzi dla wzbogacania ontologii.

W drugim kroku procesu integracji w ontologii zintegrowanej (wynikowej) definiowane
sa dodatkowe role, atrybuty i koncepty, potrzebne w konkretnym zastosowaniu. Przyktado-
wo: zaloézmy, ze jedna z ontologii integrowanych zawiera koncept Pieczywo, a inna koncept
Lek. Ontologia wynikowa ma opisywac interakcje pomigdzy lekami a pieczywem. W takiej
sytuacji w ontologii wynikowej dodatkowo potrzebna jest rola malnterakcjeZ, ktérej dziedzi-
na jest koncept Pieczywo, a zakresem koncept Lek. Dodatkowo, nalezy okresli¢, ze maln-
terakcjeZ jest rola symetryczna.

Na rysunku 5 a proces dostosowywania ontologii integrowanych do konkretnych potrzeb
zostal oznaczony strzatkami, symbolizujacymi transformacj¢ ontologii O, O,, O3 1 O4 do on-
tologii O, O;’, O3’ 1 O4’, a ontologia wynikowg jest O. Ontologie O;’, O,’, O3’ i O4’ moga
opisywac rozne lub te same dziedziny. Dziedziny ontologii integrowanych moga by¢ roz-
taczne (np. ontologia O3’ 1 Oy4’) lub si¢ pokrywaé — w peini lub czgsciowo (np. ontologia O’
1 0,’). Na naszym przyktadowym rysunku dziedzina ontologii wynikowej O réwniez nie jest
sumg dziedzin ontologii integrowanych. Dzieje si¢ tak w konsekwencji definiowania dodat-
kowych terminéw spoza dziedzin ontologii integrowanych. Nie zawsze jednak taka sytuacja

musi zajs¢.

4.2. Laczenie ontologii

Laczenie ontologii jest w rzeczywistos$ci szczegolnym przypadkiem integrowania ontolo-
gii. Laczone ontologie nie sa dostosowywane do konkretnych potrzeb, ontologia wynikowa
nie definiuje zadnych nowych termindw. W rzeczywistosci taczenie ontologii jest procesem

znajdowania wspolnych terminéw pomigdzy ré6znymi ontologiami i wywiedzenie z nich no-
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wej ontologii wynikowej, ktéra umozliwia wspotprace systeméw komputerowych, opartych
na ontologiach faczonych.

Proces ten zilustrowano na rys. 5 b. Ontologie taczone to ontologie O;, O,, O3 i O4. Za-
uwazmy, ze ontologie taczone w tym procesie nie ulegaja zmianie. Strzatki na rysunku 5 b,
w przeciwienstwie do rysunku 5 a, oznaczaja tylko to, ze ontologie taczone staja si¢ czg$cia
ontologii wynikowej O, oznaczonej linig przerywana. Stad na rysunku 1b ontologia wyniko-
wa sktada si¢ wlasnie z ontologii O;, O,, O3 1 O4, a nie z ontologii O,’, O,’, O3’ 1 O4’. Analo-
gicznie jak w wypadku integrowania ontologii, dziedziny ontologii taczonych moga pozo-
stawac¢ ze soba w roznych zaleznos$ciach. I tak w naszym przyktadzie dziedzina ontologii Oq4
zawiera si¢ w dziedzinie ontologii O.

Ontologia wynikowa ,,rozumie” wszystkie terminy, zdefiniowane w ontologiach faczo-
nych oraz dodatkowo ,,wie”, jakie wystgpuja zalezno$ci miedzy tymi terminami. Postuzmy

si¢ przyktadem. Zaldzmy, ze taczone sa nastepujace dwie ontologie 4 1 B:

A: Kobieta mn Mgzczyzna = L B: Cztowiek =T

Kobieta u Mgzczyzna =T JmaDziecko.T c Cztowiek
Ontologia wynikowa powstala z polaczenia obu ontologii wyglada nastgpujaco:

Kobieta n Mgzczyzna = L
Kobieta u Mgzczyzna=T
Czlowiek =T

JdmaDziecko.T c Czlowiek

Zauwazmy, ze semantyka ontologii wynikowej nie jest — jak mogtoby si¢ wydawac na
pierwszy rzut oka — prosta suma semantyki ontologii potaczonych. Ontologia wynikowa poza
tym, ze zawiera wszystkie terminy z obu ontologii, dodatkowo wie rowniez, ze Kobieta u
Mgzczyzna = Czlowiek, co nie bylo jawnie wyspecyfikowane w Zadnej z ontologii sktado-
wych.

Ontologia powstala w wyniku polaczenia ontologii moze zastapi¢ ontologie taczone lub
by¢ warstwa posredniczaca pomigdzy systemami opartymi na ontologiach taczonych. Jesli
nowa ontologia petni rolg warstwy posredniczacej, méwimy o odwzorowywaniu ontologii
(ontology mapping) [21]. W przypadku odwzorowywania ontologii warstwa posredniczaca
ttumaczy terminy z jednej ontologii na terminy z drugiej ontologii. W opisywanym przykta-
dzie warstwa posredniczaca musiataby wiedzie¢, ze dziedziny obu ontologii sa takie same,

a wigc musiataby wiedzie¢, ze Kobieta L1 Mgzczyzna = Czlowiek.
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4.3. Budowanie ontologii

Budowanie ontologii na nowo jest procesem, ktory powinien zosta¢ podjety tylko po
szczegotowej analizie istniejacych ontologii 1 mozliwos$ci ich wykorzystania w konkretnym
zastosowaniu. Po zdefiniowaniu celu budowania nowej ontologii i analizie istniejacych onto-
logii nalezy zidentyfikowa¢ koncepty, relacje pomigdzy konceptami, atrybuty i role oraz
ostatecznie zapisa¢ ontologi¢ w formalnym jgzyku, np. OWL. Proces ten zostat szczegdélowo
opisany w metodologii Enterprise Ontology [24] 1 stat si¢ podstawa réznych metod budowa-
nia ontologii. Formalny opis modelowanego $wiata zazwyczaj powstaje z potformalnego opi-
su rzeczywisto$ci. Na podstawie opisu potformalnego inzynierowie wiedzy formutuja takso-
nomi¢ konceptow. Taka taksonomia wzbogacana jest o dodatkowe zalezno$ci migdzy kon-
ceptami, inne niz relacja zawierania, oraz odpowiednie role i atrybuty, bedace binarnymi re-
lacjami migdzy konceptami oraz pomigdzy konceptami a dziedzinami konkretnymi. Tak zbu-
dowana ontologia staje si¢ podstawa dyskusji z ekspertami dziedzinowymi. Czgsto pomocna
staje si¢ wizualizacja ontologii. Eksperci dziedzinowi wprowadzaja uwagi do istniejacej on-
tologii. Uwagi takie powinny zawsze by¢ $cisle udokumentowane. Od tego momentu proces
zazwyczaj si¢ powtarza, az do ustalenia pewnej stabilnej wersji ontologii. Warto zauwazy¢,
ze roOwniez w przypadku integrowania ontologii udziat ekspertow dziedzinowych bywa nie-

zbedny.

4.4. Tworzenie ontologii w procesie wytwarzania oprogramowania

W punktach 4.1 — 4.3 zostaly zarysowane zagadnienia, zwiazane z tworzeniem ontologii.
W rzeczywistych warunkach proces tworzenia ontologii jest zazwyczaj czgscia procesu wy-
twarzania oprogramowania, szczegdlnie w systemach opartych na wiedzy, w ktérych ontolo-
gie stanowia jedynie jeden z elementéw systemu. Kazda faza procesu wytwarzania oprogra-
mowania ma swdj wplyw na proces tworzenia ontologii. I tak, w fazach poczatkowych istot-
ne jest ustalenie roli systemu zarzadzania wiedza w catym systemie informatycznym. W fazie
specyfikowania wymagan niezbg¢dne jest zebranie wymagan dotyczacych wiedzy, jaka sys-
tem informatyczny ma wykorzystywac. Zazwyczaj wtasnie ze specyfikacji wymagan tworzo-
ny jest péHformalny opis modelowanego swiata. W fazach analizy i projektowania powstaje
juz jego opis formalny.

Rowniez przyjety cykl wytwarzania oprogramowania ma wptyw na cykl wytwarzania on-
tologii. Przyktadowo, jesli jest tworzony prototyp systemu, to jest on zazwyczaj budowany
z uzyciem ontologii prototypowej. Jesli oprogramowanie jest wytwarzane w cyklu spiralnym,
to 1 w takim cyklu rozwijana jest ontologia.
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Czynnik ludzki

Rys. 6. Proces tworzenia ontologii w procesie wytwarzania oprogramowania [21]
Fig. 6. Ontology development process in the process of software development [21]

Poza rodzajem wybranego cyklu wytwarzania oprogramowania, na proces tworzenia on-
tologii ma wptyw réwniez czynnik ludzki. Czesto podkresla sig, ze sukces systemu zarza-
dzania wiedza silnie zalezy od akceptacji ludzi, korzystajacych z tego systemu. Stad tez nie-
zwykle wazny jest, wspomniany na poczatku tego rozdziatu, proces walidacji ontologii, prze-
prowadzany z udziatem ekspertow dziedzinowych. Wptyw poszczegoélnych czynnikow na

proces tworzenia ontologii zostat zilustrowany na rys. 6.

4.5. Gotowe ontologie

Jak zaznaczyliSmy wcze$niej, szalenie wazna role w inzynierii ontologii odgrywa wyko-
rzystanie gotowych ontologii. W Internecie dostgpnych jest wiele ontologii z r6znych dzie-
dzin. Istnieja tzw. biblioteki ontologii, mniej lub bardziej sformalizowane. Obszerny wykaz
dostgpnych ontologii mozna znalez¢ pod adresem http://www.daml.org/ontologies. Istnieje
réwniez biblioteka KACTUS podstawowych ontologii technicznych [13]. Na szczegdlna
uwage zashuguja rowniez szeroko rozpowszechnione ontologie z dziedziny medycyny, takie
jak ontologia GALEN [8] i1 ontologia UMLS [23]. Wspomnijmy rowniez kilka innych onto-
logii dziedzinowych, takich jak ontologia wspierajaca planowanie, stworzona w ramach ini-
cjatywy Rome Laboratory Planning Initiative [1], ontologia z dziedziny fizyki — PhySys [5]
czy ontologia z dziedziny matematyki EngMath [10].

Skoro mowimy o ontologiach dziedzinowych, modelujacych pewna dziedzing wiedzy,
nalezy rowniez wspomnie¢ o dwoch troch¢ innych rodzajach ontologii: wysokiego poziomu
(upper ontologies) 1 leksykalnych (lexicons ontologies). Poprzez ontologie wysokiego pozio-
mu rozumiemy taka ontologig, ktora modeluje pewne ogdlne pojgcia i zaleznosci migdzy ni-
mi. W ten sposob tworzy pewne ramy dla innych ontologii, na przyktad dziedzinowych. Po-

stuzmy si¢ przyktadem. Zat6zmy, ze mamy pewna ontologi¢ wysokiego poziomu, opisujaca
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proces podejmowania decyzji. W ramach tej ontologii sa zdefiniowane takie koncepty jak
Fakt, Przestanka, Decyzja oraz pewne role. Juz w konkretnych ontologiach dziedzinowych
tworzone sa nowe koncepty, dziedziczace od konceptow zdefiniowanych w ontologii wyso-
kiego poziomu. I tak, w procesie wspomagania decyzji odnosnie wyboru odpowiedniej tera-
pii dla pacjenta moga by¢ zdefiniowane fakty medyczne, za pomoca konceptu FaktMedyczny
oraz fakty pozamedyczne, za pomoca konceptu FaktPozamedyczny. Oba te koncepty musza
dziedziczy¢ od konceptu Fakt. Natomiast w procesie podejmowania decyzji odnosnie wyboru
odpowiedniego samochodu rodzinnego moga istnie¢ fakty, opisujace potrzeby rodziny (kon-
cept FaktPotrzebyRodziny) oraz fakty, opisujace finansowe mozliwosci rodziny (koncept
FaktMozliwosciRodziny). Réwniez w tej ontologii oba te koncepty dziedzicza od konceptu
Fakt. Uzyskujemy w ten sposdb pewna jednolita budowg ontologii dziedzinowej na bazie on-
tologii wysokiego poziomu.

Ostatni rodzaj gotowych ontologii to leksykony [21]. Leksykon jest zbiorem stoéw w da-
nym jezyku wraz z pewna wiedza o tych stowach. Leksykony moga by¢ ogdlne lub moga do-
tyczy¢ specyficznej dziedziny. Stowa sa powiazane migdzy soba réznymi zalezno$ciami, za-
réwno semantycznymi, jak i wynikajacymi z regut gramatycznych. Przyktady zalezno$ci se-
mantycznych migdzy stowami to:

e relacja symetryczna ,,jest synonimem”, np. tadny i $liczny;

e relacja ,,jest rodzajem”, np. hatas i dzwigk: halas jest rodzajem dzwigku;

e relacja ,,jest czgscia”, np. koto i rower: kolo jest czg$cia roweru;

e relacja ,,jest przeciwienstwem do”, np. ciepty jest przeciwienstwem do zimny.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie mozna traktowaé leksykonoéw jako ontologii dziedzinowych.
Czesto zalezno$ci miedzy slowami nie przektadaja si¢ bezposrednio na zaleznos$ci migdzy
konceptami w danej dziedzinie. Leksykony sa jednak bardzo czgsto uzywane przy tworzeniu
ontologii, zwlaszcza ich faczeniu i integrowaniu. Pomagaja one w pewnym stopniu w ocenia-
niu podobienstwa konceptow na podstawie znaczenia nazw tych konceptéw. Do najbardziej
znanych leksykondéw nalezy darmowy leksykon jezyka angielskiego WordNet [25]. Inne
wazne zrodla, z ktorych mozna pozyska¢ leksykony, to serwis ELDA [7], dystrybuujacy licz-
ne leksykony réznych europejskich jezykoéw, zarowno ogdlnego przeznaczenia, jak i ze spe-

cyficznych dziedzin, oraz serwis LDC [14], dystrybuujacy leksykon CELEX.

5. A moze jednak inaczej?

Idea Sieci Semantycznej nie jest jedynym przedsigwzig¢ciem, ukierunkowanym na auto-
matyzacj¢ pozyskiwania wiedzy z zasobow WWW. Sa tez inne, bazujace na podstawowym —

1 najbardziej naturalnym dla czlowieka — sposobie reprezentacji wiedzy ludzkiej, jakim jest
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jezyk naturalny. Zastanéwmy si¢, w jaki sposdb obecnie najczeséciej poszukujemy w sieci
WWW interesujacych nas informacji. Zazwyczaj czynimy to za pomoca ktorej$ z popular-
nych wyszukiwarek, np. google.com. Do odpowiedniego pola wpisujemy stowa, ktére — jak
nam si¢ zdaje — powinny znalez¢ si¢ w tekscie strony HTML. Wyniki takiego wyszukiwania
— nazwijmy je syntaktycznym — sg roznej jakosci. Wynika to czasem z przyczyn czysto tech-
nicznych, na przyktad z tego, ze autorzy stron HTML umieszczaja celowo w nagtowkach
stron stowa, ktére wcale nie odpowiadaja tresci strony, w ten sposob sztucznie przyciagajac
internetowych szperaczy. Inne przyczyny sa znacznie glebsze i wynikaja z osobliwosci —
a moze raczej ze skomplikowanej natury — jezyka naturalnego. Mozna przeciez napisaé spory
tekst o mitosci, ktory nie bedzie zawieral ani jednego stowa ,,mito$¢” lub ,,kocha¢” (cho¢ na-
lezy watpié, ze bedzie to tekst autorstwa informatyka). Z drugiej strony, szukajac tekstow
o rycerskich zamkach §redniowiecznych, mozna przy okazji sporo dowiedzie¢ sig, jak zamy-
kano drzwi w $redniowieczu. Osobna kwestia — jakze utrudniajaca wyszukiwanie — jest wie-
lojezycznosé.

Przeanalizujmy nieco bardziej szczegdtowo wyszukiwanie syntaktyczne. Zatozmy, ze po-
szukujemy zbioru adresow URL (Uniform Resource Locator) miejsc w sieci WWW, zawiera-
jacych interesujace nas informacje (takie adresy nazwiemy istotnymi). W tym celu formutu-
jemy pewne zapytanie i staramy si¢ — postugujac si¢ metodami syntaktycznymi — uzyskac ten
zbidr. Przyjmijmy, ze faktyczna liczba istotnych adresow WWW wynosi x. W ogdlnym
przypadku nasze zapytanie zwroci nam y adresow, z ktérych tylko ¢ begdzie adresow istot-
nych, za$ y—¢ nieistotnych. Pojecia kompletnosci R (recall) i precyzji P (precision) odkrywa-
nia definiujemy nastepujaco:

o Kompletnos$¢ odkrywania jest to stosunek liczby odkrytych, istotnych adresow do licz-

by faktycznie istniejacych, istotnych adresow: R =/ x.

e Precyzja odkrywania jest to stosunek liczby odkrytych, istotnych adresow do liczby
wszystkich odkrytych adresow: P=1¢/y.

Na rys. 7 zilustrowano rézne sytuacje, jakie moga wystapi¢ na etapie odkrywania zrodet
danych. Obszar zacieniowany oznacza zbiér odkrytych istotnych adresow.

W przypadku nr 1 # = 0: nie odkryto Zadnych istotnych adresoéw. Zaréwno kompletnos¢,
jak 1 precyzja odkrywania wynosza 0. PoniesliSmy koszty, a nie odnieslismy zadnych zy-
skow. Jedyna — dos¢ watpliwa — korzys$cia jest przekonanie si¢, ze zastosowane stowa klu-
czowe sa niewlasciwe i trzeba je zmieni¢ (lub trzeba zmieni¢ metod¢ wyszukiwania).

Na drugim biegunie jest przypadek nr 2: znalezliSmy wszystkie istotne adresy i tylko ta-
kie adresy. OsiagneliSmy zatem idealna kompletnos¢ (1=x, R=1) przy idealnej precyzji
(t=y, P=1), a wigc 1 maksymalna efektywno$¢ wyszukiwania, rozumiana jako iloczyn

kompletnosci 1 precyzji. Jasne jest, ze taki przypadek — przy ogromie zasobdéw informacyj-
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nych Internetu i ich immanentnym nieuporzadkowaniu — jest wyidealizowany i niezwykle

mato prawdopodobny.

5e® (.9

Rys. 7. Rézne przypadki kompletnosci 1 precyzji wyszukiwania syntaktycznego
Fig. 7. Different cases of recall and precision of syntactical search

Przypadek nr 3 jest najbardziej typowy: znalezliSmy istotne adresy, ale nie wszystkie, ja-
kie istnieja (0 < ¢<x), a dodatkowo znalezliSmy adresy nieistotne (y >¢). W tej sytuacji za-
rowno kompletnos¢, jak i precyzja zawieraja si¢ w przedziale (0, 1).

W przypadku nr 4 uzyskaliSmy wszystkie istotne zrodta danych (¢ = x), ale ponadto zna-
lezliSmy duzo adreséw nieistotnych (y >>¢). W efekcie osiagngliSmy idealna kompletnos¢
(R=1), jednak kosztem zlej precyzji (P bliskie zeru). W efekcie trzeba bedzie ponies¢ do-
datkowy naktad pracy na oddzielenie znacznej ilosci ,,plew” od uzytecznego ,,ziarna”.

Przypadek nr 5 ilustruje sytuacj¢ odwrotna: osiagngliSmy idealna precyzje (£ =y, czyli
P = 1), jednak nie odkryli$émy wielu istotnych Zrédet danych (¢ << x, R bliskie zeru). Powsta-
je tu problem oszacowania, jak wiele istotnych zrodet danych nam umknglo (pozostaty ,.ta-
jemnica”) i czy rzeczywiscie sa wazne dla catego procesu pozyskiwania informacji z sieci
WWW.

Praktyka wskazuje, ze te dwa ostatnie czgsto si¢ zdarzaja. Ilez to razy, zadawszy zapyta-
nie do wyszukiwarki, uzyskujemy wiele tysi¢cy odsytaczy, z ktorych na ekranie widzimy tyl-
ko kilkadziesiat pierwszych? Powstaje problem: czy pracowicie przejrze¢ kolejne odsylacze,
bojac si¢ omina¢ istotne zrodta, czy tez po prostu zrezygnowacé? A ile razy nie uzyskaliSmy
zadnego odsytacza lub tylko kilka? Czy to znaczy, ze Zle sformutowaliSmy zapytanie, czy tez
siec¢ WWW naprawdg nie zawiera potrzebnych nam danych?

Odpowiedzia na tego typu problemy jest idea wyszukiwania semantycznego. Z grubsza
biorac, polega ona na tym, ze wyszukiwarce zadajemy pytanie sformutowane w dowolnym
jezyku naturalnym. W odpowiedzi wyszukiwarka nie tylko podaje nam odsylacze do stron
WWW, zawierajacych interesujace nas informacje, ale ponadto udziela nam odpowiedzi,
réwniez sformutowanej w jezyku naturalnym. Koncepcje takiego rozwiazania przedstawia
rys. 8.

Zasadniczym modutem takiej wyszukiwarki jest modut przetwarzania jezyka naturalnego

(modut NLP). Modut ten czyta strony HTML (lub inne tekstowe) ogoélnie dostgpne w sieci
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WWW, wydobywa z nich semantyke, postugujac si¢ przy tym odpowiednia baza syntak-
tyczna i semantyczng jezykow naturalnych oraz metodami logiki rozmytej 1 statystyki. Uzy-
skana w ten sposdb wiedzg gromadzi si¢ w, tzw. ,,ontologii semantycznej” (bgdacej w istocie
,ontologia wszystkiego”), skojarzonej z tworzona réwnoczes$nie baza faktow i stwierdzen
nieontologicznych. Rozwiazanie to aktualnie jest rozwijane w ramach projektu Hakia. Uczes-
tnicy tego projektu deklaruja, ze w ten sposob do konca 2006 roku pozyskaja cata wiedzg an-
glojezyczna, tkwiaca w zasobach sieci WWW 1 udostepnia ja za posrednictwem swojej wy-
szukiwarki semantycznej. Efekty ich pracy mozna na biezaco $ledzi¢ i testowac pod adresem

www.hakia.com.

,Ontologia semantyczna”
pytania o
Modut s E— g\w\\ =
NLP =D \\W? /
...... odpowiedzi,
odsytacze
Syntaktyka
i semantyka
jezykow . ,
naturalnych Fakty, stwierdzenia

Rys. 8. Koncepcja wyszukiwarki semantyczne
Fig. 8. The idea of a semantic search engine

Sceptycy takiego podejécia twierdza, ze metoda automatycznej analizy i przetwarzania
jezyka naturalnego mozna pozyskaé jedynie niewielki fragment (ok. 10-15%) semantyki,
a tym samym 1 wiedzy, tkwiacej w tekstach, a gldwnym problemem jest niejednoznacznos¢
zdan w jezyku naturalnym. I dlatego tez uwazaja, ze podejscie polegajace na tworzeniu onto-
logii dziedzinowych i oznaczanie tekstow pojeciami z tych ontologii jest bardziej rokujace.

Jak zwykle, zostanie to zweryfikowane przez czas 1 praktyke.

6. Podsumowanie

Zamiast tradycyjnego podsumowania, zastandOwmy si¢, co wiemy, a czego nie wiemy
o Sieci Semantycznej i o roli ontologii w Sieci.
Co wiemy:

e Sie¢ Semantyczna nie ma zastapi¢ sieci WWW — jest 1 bedzie rozwijana niezaleznie.


http://www.hakia.com/
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Sie¢ Semantyczna to nie kolejna scentralizowana baza danych — jest to raczej zbior (po-
wiazanych ze soba) baz wiedzy.

Sie¢ Semantyczna ma utatwi¢ ludziom 1 komputerom wspotuzytkowanie wiedzy, zawar-
tej w licznych, rozrzuconych po Internecie, dynamicznie zmieniajacych si¢ zrodtach wie-
dzy.

Czego nie wiemy? Nie wiemy oczywiscie, w jakim stopniu idea Sieci Semantycznej zo-

stanie urzeczywistniona, czy nabierze charakteru globalnego, czy raczej — jak sadza sceptycy

(a moze realisci?) — bedzie rozwijana lokalnie, w okre§lonych dziedzinach zycia. By¢ moze

kluczem do sukcesu Sieci Semantycznej bedzie faktyczna mozliwos¢ ponownego wykorzy-

stania przez inzyniera wiedzy o istniejacych (stworzonych przez innych inzynieréw wiedzy)

komponentach, takich jak ontologii, baz wiedzy, motorow wnioskujacych badz innych ele-

mentow ,tancucha pokarmowego”, do budowy nowych aplikacji, opartych na wiedzy, uzy-

tecznych dla nowoczesnego spoleczenstwa.
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Abstract

One of the major and most challenging tasks for modern Information Technology is de-

velopment of methods aimed at automatically acquiring and processing knowledge stored in

the biggest information repository the man has ever created — the Internet. This knowledge is

of miscellaneous nature, mainly due to the fact that it is stored in many languages and in nu-

merous formats with different levels of structuring. The “Semantic Web initiative” strives to
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achieve this goal by structuring the contents of Internet into publicly available and shared on-
tologies formulated in a commonly accepted, machine readable format.

In Section 2 of the paper we present some popular knowledge representation methods.
First, rule-based systems are briefly discussed. Then the main focus is on ontological meth-
ods. One of the first ontological methods of knowledge representations were frame systems
based on the Minsky’s theory of frames. According to this theory, world consists of uniquely
identifiable frames. Frames has their properties (slots) that are frames themselves. There are
also constraints put on slots (facets) and other logical axioms. Frames can have instances.
Frames theory strongly influenced modern software and knowledge engineering. Another,
alternative approach are semantic networks. Expressiveness of semantic networks are similar
to frames, although they put stress on graphical representation as well as tend to be more
general (e.g. exceptions are possible). As a modern method of ontological knowledge repre-
sentation, description logics (DLs) are presented. In a DL ontology, a domain is described as
a set of concepts that are related to each other with binary relations (roles), and constrained
via logical axioms. Decidable reasoning over DL ontologies is possible (which is not the case
for frames) and there exist reasoners that proved to be efficient enough for practical applica-
tions.

DL ontologies are usually formulated in OWL-DL, a language promoted by W3C Con-
sortium within the framework of Semantic Web initiative. In Section 3 we focus on the Se-
mantic Web as a perspective global environment for publishing and exchanging knowledge
throughout Internet. A main means for conveying knowledge are ontologies augmented by
procedural rules where necessary. In this context, an ontology is meant as formal, explicit
specification of shared conceptualization. An important role in the Semantic Web play pro-
grammatic agents that are responsible for searching for knowledge needed for a user in a spe-
cific domain.

Section 4 presents selected issues of ontology engineering. Firstly, it focuses on methods
of ontology development. The main characteristics of these methods are specified, particu-
larly:

e ontology integration as a process of creation a new ontology using existing ones,
e ontology merging as a process of unification existing ontologies to the one ontology, and
e ontology building as a process of creation the new ontology.

A few examples are given to present these methods. Moreover, the dependences between
ontology engineering and software engineering are presented with special focus on the soft-
ware development process and its influence on ontology development process. The Section 4
is concluded with the description of some existing ontologies that may be used for develop-

ment of new ones or as a ready-to-use knowledge components of knowledge-based systems.
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In Section 5 an alternative approach to knowledge acquisition and processing is pre-
sented. This approach is based on natural language processing. The idea consists in reading
contents of the Web, interpreting their semantics and storing results in a global ontology. This
aims at development of a semantic search engine (in the contrary with present syntactical
search engines) that will be able to accept questions put by a user in a natural language and
present answers also in natural language.

The paper is concluded by summing up perspectives of the Semantic Web.
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