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Semantyczny Web i jego ontologie

W koncu lat 90. jeden z gtdwnych ideologdw Internetu, Tim Berners-Lee, przedstawit nowg wizje
funkcjonowania tej sieci, nazywajac jg Semantycznym Web (ang. Semantic Web). Semantyczny Web znany
jest tez pod nazwag Programowalnego Web (ang. Programmable Web) lub Web Wiedzy (ang. Knowledge
Web). Podstawowg ideq Semantycznego Web jest rozwdj obecnie funkcjonujacego Web z jego
dokumentami hipertekstowymi w kierunku umozliwienia realizacji takich funkcji, jak: inteligentna
nawigacja i wyszukiwanie informacji, zautomatyzowane wykorzystanie rozproszonych zrédet informacji oraz
ustugi przetwarzania wiedzy.

Kluczowg role w tworzeniu semantycznego Web, szczegdlnie w zakresie technik reprezentacji wiedzy (dziat
sztucznej inteligencji), mogg odegrac¢ sieci semantyczne, rachunek predykatow oraz ontologie (czesto
nazywane tez Modelem Domeny). Tym ostatnim nalezy poswieci¢ nieco uwagi. Umozliwiaja one
przetwarzanie i dystrybucje wiedzy pomiedzy programami w Web. Ontologie ogdlnie definiowane sg jako

reprezentacja dystrybuowanej konceptualizacji okreslonej domeny[l] czy tez formalna specyfikacja

konceptua/izacji[zl. Konceptualizacja w tych definicjach oznacza abstrakcyjny oglad $wiata. Jest to para
{D, R}, gdzie D jest opisywana domena, a R jest zestawem relacji okreslonych na D. Mozemy wiec
stwierdzi¢, ze konceptualizacja w terminologii ontologii oznacza metadane. Ontologie facza ze sobg terminy
ze stownikow z jednostkami identyfikowanymi w trakcie konceptualizacji oraz udostepniajg definicje stuzgce
uscisleniu znaczenia tych termindw. Pozwalajg one na jednoznaczne rozumienie domeny, ktére to
rozumienie moze by¢ przekazywane osobom i systemom aplikacyjnym. Ontologia jest logiczng teorig
reprezentowang przez intencjonalne znaczenie sformalizowanego stownika, tzn. jego ontologiczne
zaangazowanie w okreslong konceptualizacje rzeczywistosci. Intencjonalne modele jezyka uzywajgcego
takiego stownika sa ograniczone przez jego zaangazowanie ontologiczne. Ontologia posrednio odzwierciedla
to zaangazowanie (oraz konceptualizacje bedacq jego podstawq) przez przyblizanie modeli intencjonalnych.
Ontologie utworzone zostaty dla potrzeb sztucznej inteligencji. Wykorzystywane sa w dystrybucji wiedzy w
trakcie jej wielokrotnego uzytkowania. Mogq one przedstawiaé ztozone relacje pomiedzy obiektami oraz
zasady i twierdzenia nieuwzgledniane w sieciach semantycznych. Ontologie opisujgce wiedze w okreslonej
dziedzinie czesto sq zwigzane z systemami wiedzy.

Odrebnym zagadnieniem wigzacym sie z tworzeniem ontologii jest decyzja o przyjeciu odpowiedniej
syntaktyki. Ontologie powstajg gtéwnie na potrzeby WWW, wiec syntaktyka jezykéw ontologii musi by¢
sformutowana przy uzyciu istniejgcych standardéw Web w zakresie reprezentacji informacji. Do tego celu
moze stuzy¢ XML i/lub RDF (ang. Resource Description Framework). RDF udostepnia $rodki pozwalajace na
dotaczanie semantyki do dokumentu bez potrzeby okreslania struktury tego dokumentu. Sam RDF jest
infrastrukturg pozwalajacgq na kodowanie, wymiane i wielokrotne wykorzystanie ustrukturalizowanych
metadanych. W ten sposéb mozna opisaé obiekty, ich klasy i cechy. W odniesieniu do ontologii RDF
dostarcza dwodch waznych narzedzi: standardowej syntaktyki stuzacej tworzeniu ontologii oraz
standardowego zestawu podstawowych pojec, takich jak wystgpienie i podklasa relacji.

Ontologie wykorzystywane podczas tworzenia systemu sg transformowane i ttumaczone na elementy
systemu informacyjnego, co ogranicza koszty i zakres analizy konceptualnej. Jezeli sq one uzywane
podczas funkcjonowania sytemu, umozliwiaja komunikacje pomiedzy elementami oprogramowania
(komunikacja sterowana ontologia).

Dla obstugi poszczegdlnych poziomdw ogdlnosci stosowane sg ontologie réznego rodzaju. Te najwyzszego
poziomu mogg np. opisywaé najbardziej ogdlne pojecia, takie jak: przestrzen, czas, materia, obiekt,
wydarzenie, dziatanie itp. Ontologie domeny i zadan opisuja stownik zwigzany z okreslong domeng (np.
medycyna lub motoryzacja) lub tez zadania Iub dziatania (jak diagnostyka Iub sprzedaz), przez
uszczegodtowianie termindw znajdujacych sie w ontologii najwyzszego poziomu. Natomiast ontologie
aplikacji opisujg pojecia zalezne od okreslonej domeny lub zadania, ktére sg czesto uszczegdtowieniem
kilku zwigzanych ze sobg ontologii.
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Innym celem tworzenia ontologii jest usprawnienie dziatania systemdéw wyszukiwania i reprezentacji
informacji. Web jest doskonatym polem doswiadczalnym dla zastosowan ontologii, poczgwszy od
gromadzenia informacji, a skonczywszy na jej wyszukiwaniu.

Mozna przedstawi¢ kilka zasad i wskazéwek dla projektowania ontologii:

* Jasnos¢. Definicje powinny by¢ obiektywne, wolne od kontekstéw spotecznych czy sprzetowych i
przedstawione w jezyku naturalnym.

e Spadjnosé. Definiowane pojecia powinny by¢ logicznie spéjne.

* Rozszerzalnosé. Ontologia powinna przewidywa¢ mozliwos$¢ pojawienia sie nowych zastosowan
wspdlnego stownika.

« Minimalna tendencyjnos$é¢ kodowania. Tendencyjnos$¢ kodowania wystepuje wtedy, gdy sposéb
reprezentacji wybrany zostat wytacznie z powodu fatwosci notacji. Konceptualizacja powinna zostac
okreslona na poziomie wiedzy, niezaleznie od okreslonego sposobu kodowania na poziomie symboli.

+ Minimalne zaangazowanie ontologiczne. Moéwi sie, ze agent (programowy) jest zaangazowany w
ontologii, gdy jego dziatania sg zgodne z definicjami ontologii. Ontologia powinna posiada¢ minimalng
ilos¢ twierdzern o modelowanym $wiecie.

Przyktadem wykorzystania ontologii w Semantycznym Web sg strony komercyjne, gdzie ontologie
stosowane sg do:

¢ umozliwienia opartej na urzadzeniach technicznych komunikacji pomiedzy kupujacym i sprzedajacym;
* umozliwienia pionowej integracji rynkéw np. http://www.verticalnet.com[3];
¢ przekazywania opisow mozliwych do wielokrotnego wykorzystania pomiedzy réznymi rynkami.

Innym przyktadem wykorzystania ontologii jest ich zastosowanie w wyszukiwarkach. Dzieki nim mogg one
odejs$¢ od sposobu pracy opartego tylko na przeszukiwaniu stéw kluczowych.

Ontologia zawiera hierarchiczny opis istotnych poje¢ w domenie (is-a-hierarchy) oraz przedstawia
zasadnicze wiasciwosci kazdego pojecia przy pomocy mechanizmu atrybut-warto$¢. Dodatkowo mozliwe
jest wprowadzenie dalszych relacji pomiedzy pojeciami przy pomocy kolejnych wyrazen logicznych.
Ostatecznie jednostki w domenie sg przydzielane do jednego lub kilku poje¢ nadrzednych, a poprzez nie
wigzane z pojeciem zajmujacym jeszcze wyzsze miejsce w hierarchii. Zwykle przyjmuje sie zasade
segmentacji kategorii, do ktérej zakwalifikowano wiecej niz 20-25 adresow. Kategorie te w wielu
ontologiach obejmuja od kilku do kilkudziesieciu tysiecy podkategorii, organizowanych na 5-10 poziomach

hierarchii. Ich przyktady podane sq w [4, s. 213—216][4].

Ontologie spetniajg funkcje podobne do schematéw baz danych. Rdznig sie jednak od nich kilkoma
cechami:

* jezyk stuzacy definiowaniu ontologii jest bogatszy zaréwno syntaktycznie, jak i semantycznie;
* ontologia musi posiadac¢ szeroko uzgodniong terminologie, poniewaz jednym z jej zadan jest wymiana
informacji;

e ontologia zawiera wiedze na temat domeny.
Ontologie tworzone sg przy uzyciu specjalizowanych jezykow, takich jak: Ontobroker, SHOE (Simple HTML
Ontology Extensions - http://www.cs.umd.edu/projects/plus/SHOE/[5]), OIL (Ontology Inference
Layer lub Ontology Interface Layer - http://www.ontoknowledge.org/oiI/[6]) czy DAML (DARPA Agent
Markup Language - http://www.daml.org/ [7]).

Rysunek ponizej przedstawia przyktad matej i prostej ontologii (wyrazonej w jezyku OIL - zob.[S]).

class-def zwierze %zwierzeta sg klasg
class-def roslina %rosliny sg klasg

subclass-of NOT zwierze %wytgczenie ze zwierzat
class-def drzewo

subclass-of roslina %drzewa s rodzajami roslin
class-def gataz

slot-constraint /s-part-of has-value drzewo %gatezie sq czescig drzew
class-def lis¢

slot-constraint js-part-of has-value gataz %liscie sq czescig gatezi
class-def definicja drapieznikow %drapiezniki sg zwierzetami

subclass-of zwierze

slot-constraint zjada value-type zwierze %ktdre zjada tylko inne zwierzeta
class-def definicja roslinozernych %roslinozerne sg zwierzetami

subclass-of zwierze

slot-constraint zjada value-type roslina
OR (slot-constraint is-part-of has-value roslina)
class-def zyrafa %zyrafy sq zwierzetami

%ktore zjada tylko rosliny lub czesci roslin
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subclass-of zwierze

slot-constraint zjada value-type li$¢ %oraz jedza liscie
class-def lew
subclass-of zwierze %Ilwy tez sq zwierzetami
slot-constraint zjada value-type roslinozerne %ale zjadaja one roslinozerne
class-def rosliny jadalne %rosliny jadalne to rosliny zjadane
subclass-of roslina %przez drapieznikdw i roslinozercow

slot-constraint zjadany has-value roslinozerny, drapieznik

Rys. 1. Przyktad ontologii.

Ontologia zawiera liste definicji klas ("class-def") i cech ("slot-def"); te ostatnie zostaty w powyzszym
przyktadzie pominiete. Definicja klasy taczy nazwe klasy z jej opisem, zawierajac nastepujace elementy (z
ktérych kazdy jest opcjonalny):

« Definicja typu - moze on by¢ zaréwno podstawowy, jak i definiowalny; podstawowe klasy pozwalajg na
tworzenie niezbednych warunkdéw dla przynaleznosci do klasy.

¢ Subclass-of - lista jednego lub kilku wyrazen klasy (class-expressions - zob. nizej). Klasa
zdefiniowana w definicji klasy musi by¢ podklasa kazdego wyrazenia klasy na liscie.

* Slot-constraint - lista zero lub wiecej ograniczen cech (zob. ponizej). Definiowana klasa w definicji
klasy musi by¢ podklasg kazdego slot-constraint na licie (zauwazmy, ze slot-constraint definiuje
klase).

Class-expression moze by¢ nazwag klasy, ograniczeniem cech Iub arbitralnie utworzonym zestawem
potaczen boole'owskich class-expressions.

Slot-constraint jest listg jednego lub wiecej ograniczen stosowanych do cechy. Cecha jest relacjgq binarng
(tzn. jej wystgpieniami sq pary jednostek), ale slot-constraint to faktyczne definicje klasy - jego
wystapieniami sg te jednostki, ktore spetniaja ograniczenia.

Slot-constraint zawiera nastepujace gtowne sktadniki:

« Name - nazwa cechy (ciag znakdéw).

* Has-value - lista jednego lub kilku wyrazen klasy. Kazdy przypadek klasy definiowanej przez
ograniczenie cechy (slot-constraint) musi by¢ potaczony poprzez relacje cechy z wystapieniem kazdej
class-expression na liscie.

¢ Value-type - lista jednej lub kilku class-expressions. Jezeli wystgpienie klasy definiowanej przez slot-
constraint jest powigzane poprzez relacje cechy z pewng jednostka x, to x musi by¢ wystgpieniem
kazdego class-expression na liscie.

Ontologia OIL jest strukturg sktadajaca sie z kilku czesci, ktére takze mogq posiada¢ wtasng strukture,
niektdre z nich sg opcjonalne, a inne powtarzalne. Dla opisu ontologii w OIL wyrdznia sie trzy poziomy:

e Poziom obiektu, na ktorym opisywane sg konkretne wystgpienia ontologii.

¢ Pierwszy poziom meta, na ktérym umieszczane sg rzeczywiste definicje ontologiczne. Tu definiuje sie
terminologie, ktéra moze by¢ uprzedmiotowiona na poziomie obiektu. Jest to zasadniczy poziom OIL
(nazywany takze definicjq ontologii) bedacy narzedziem stuzacym tworzeniu ustrukturalizowanych
stownikdéw o dobrze zdefiniowanej semantyce.

e Drugi poziom meta (tzn. poziom meta-meta), nazywany tez kontenerem ontologii, stuzy opisowi cech
ontologii, takich jak: autor, nazwa, przedmiot itp. Dla wyrazania metadanych ontologii czesto uzywa

sie Dublin Core Metadata Element Set (http://www.dublincore.org/[%]).

Do tworzenia kontenera ontologii zaadaptowano zestaw elementow Dublin Core

(http://ebib.oss.wroc.pl/standard/dc.htmI[1%]), Pomimo tego, ze w DC kazdy element jest
opcjonalny i powtarzalny, w OIL wprowadzono w tym zakresie pewne ograniczenia. W ponizszym

wykazie[n] elementy obligatoryjne oznaczono znakiem "+". Elementy oznaczone "*" sg opcjonalne.

+Tytut - nazwa ontologii;

+Twdrca - nazwa agenta (osoby, grupy osob, oprogramowania) - tworcy ontologii;
*Opis rzeczowy - stowa kluczowe lub symbole klasyfikacji;

Opis - tekst w jezyku naturalnym opisujacy tres¢ ontologii;

*Wydawca - definiuje jednostke odpowiedzialng za udostepnienie zrddta;
*Wspoltworca - nazwa agenta (osoby, grupy oséb, oprogramowania) pomagajacego w tworzeniu
ontologii;

*Data - data utworzenia, modyfikacji lub udostepnienia ontologii;

+Typ - rodzaj zrodta. Wartoscig standardowq jest ontologia;

*Format - cyfrowa materializacja zrddta;

+Identyfikator - URI ontologii;

*Zrédto - opcjonalny odsytacz (URI) do zrddet, z ktérego pochodzi ontologia;
+Jezyk - jezyk ontologii. Predefiniowang i wymagang wartoscig jest "OIL";
*Relacja - wykaz odestan do innych ontologii OIL;


http://www.dublincore.org/
http://ebib.oss.wroc.pl/standard/dc.html

* *Wilasnosc¢ - informacja o prawach wiasnosci dotyczacych ontologii.

W niniejszej pracy przedstawione zostaty ontologie jako wykonywalne, formalne konceptualizacje bedace
reprezentacjg porozumienia osiggnietego przez grupy ludzi. Pozwalajg one na budowanie aplikacji opartych
na przetwarzaniu wiedzy w Semantycznym Web. Ich teoria i praktyka jest obecnie dopiero tworzona, stad
do rozwigzania pozostaje jeszcze wiele kwestii ich dotyczacych. Z jednej strony wielu specjalistéw watpi,
czy mozliwa jest realizacja tych idei i czy przyniosg one praktyczne korzysci, z drugiej strony w USA wydaje
sie na badania zwigzane z ontologiami dziesigtki milionéw dolarédw (np. w Defense Advanced Research
Projects Agency - DARPA), majac nadzieje, ze wptyng one w istotny sposdb na Web i utatwig dostep do
jego zasobow.
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