Reprezentacja wiedzy

Format i sposéb reprezentacji wiedzy o zagadnieniu sa niezwykle istotne i maja
bezposredni wptyw na efektywno$¢ — lub w ogdle zdolno$¢ — znalezienia
rozwiazania. Atrakcyjnym i waznym historycznie schematem reprezentacji wiedzy
w sztucznej inteligencji jest logika matematyczna. Nie tylko dostarcza ona rodzine
precyzyjnych jezykéw z dobrze rozwinieta sktadnia, zrozumiata semantyka, ale
réwniez posiada aparat dowodzenia twierdzen pozwalajacy prowadzié
whnioskowanie, czyli wywodzenie nowych faktéw i odpowiadanie na pytania.

W latach 60-tych XX-ego wieku panowat wsréd badaczy sztucznej inteligencji
entuzjazm dotyczacy mozliwosci wykorzystania logiki. Niestety, naturalny
kompromis pomiedzy ekspresyjnoscia jezyka (expressiveness) a ztozonoscia jego
procedury dowodowej powoduja, ze w praktyce mozliwosci wykorzystania logiki do
rozwiazywania probleméw okazaty sie ograniczone. Popularny jezyk logiki jakim jest
rachunek predykatéw pierwszego rzedu nie pozwala na wyrazanie wielu faktéw

o Swiecie rzeczywistym, a zarazem jego procedura dowodowa, o eksponencjalnej
ztozonosci, nie pozwala rozwiazywa¢ probleméw typowych dla swiata rzeczywistego.

Jezyk logiki matematycznej pozostaje punktem wyjscia konstrukcji wielu schematéw
reprezentacji wiedzy, jednak stale poszukiwane sa schematy bardziej ekspresyjne, ale
pozwalajace na implementacje prostszych mechanizméw wnioskowania.
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Sieci semantyczne Sieci semantyczne: relacje ISA i AKO

Aby prawidtowo odrézni¢ w sieciach semantycznych klasy obiektéw od indywidudw,

Sieci semantyczne sa grafowym schematem reprezentacji wiedzy:
oraz wyrazi¢ rézne zaleznosci miedzy nimi, stosuje sie pewne standardowe relacje:

Fish are animals. ISA . ‘est relaci iedzy indvwid . K
Vertebra cat Fur Mammals are animals. ° (ang. is a) jest relacja pomiedzy indywiduum a jego klasa

Mammals have vertebra e HASA (ang. has a) jest relacja cze$é-catosé, alternatywnie: PART
Whales are mammals ' e AKO (ang. a kind of) jest relacja pomiedzy podklasa a nadklasa, zapisywane
Cats are mammals ’ czesto réwniez jako: SUBCLASS, albo SS (subset)

Animal <—————Mam a'</_ Bear Bears are mammals. g
. - . urniture
\s Fish live in the water. Przyktad: | own a tan leather chair. [fumfiure |
o Whale Whales live in the water. ako
- Cats have fur. [person | [ehar -2 [ seat |
lives in lives in p
Fish ————= water Bears have fur.
isa isa
Sie¢ zawiera wezly odpowiadajace pojeciom danej dziedziny problemowej, i tuki [ me |~ [mychalr |M..‘ an |
odpowiadajace zwiazkom (relacjom) zachodzacym pomiedzy tymi pojeciami: covering N
e siel jest czytelna — ludzie czesto wyrazaja informacje graficznie, .
e siel jest elastyczna — mozemy wprowadza¢ informacje w dowolnej formie. [ leather | [ brown ]
Powyzsza sie¢ (zrédto: Wikipedia) skonstruowana jest bez rozrézniania klas od W praktyce sieci semantycznych te powyzsze relacje sa niekiedy uzywane
indywidudw, konsekwencji w nazwach relacji (is a/is an), itp. w odmienny sposéb, np. relacja ISA stosowana jest w roli AKO.
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Sieci semantyczne: relacje binarne i reifikacja Sieci semantyczne: przykiady
Mozna traktowaé informacje zawarte w sieci semantycznej jako zbidr (koniunkcje)
formut logicznych. Formuty wyrazaja bezposrednio zachodzenie relacji pomiedzy Bilbo finds the magic ring in Gollum’s cave.
obiektami (termami). Zauwazmy, ze w powyzszych przyktadach wszystkie relacje
(. d . d . . f * ) | . . b . (d t ) T . t lemon_laptop_ 10000
i odpowiadajace im formuty) sa relacjami binarnymi (dwuargumentowymi). To jes e S
podstawowa cecha sieci semantycznych. isa ako /‘
[ Bibo |—"»[ hobbit |- w-[person | Fa el
serves_buliding managed_by br;n: |wu
Jak mozna wyrazi¢ relacje ztozona za pomoca zestawu relacji binarnych? agent ]
aventg | obiect magicringﬂ—l-i“ ring "o =g |
. . . . . . . in_building owncﬂ DY oo
W niektérych prz;{padkach z'{ozona rel:?\c'Ja naturalnie dekomponuje sie na sk}ac.iow'e Jisa location col
binarne. Jednak nie zawsze jest to mozliwe. W pozostatych przypadkach stosuje sie e [Crior_]#— nas oftice —m -
zabieg reifikacji, czyli przeksztatcenia relacji w obiekty. [cave7? (o] cave |

_ Odczytaj informacje z tej siecil
give e Lo
Sprébuj przeksztatcié¢ obiekty
isa reifikowane na relacje ztozone.
[[dohn | =2 " eveni7 \Objm 1" book23 ]

Przyktad: John gives the book to Mary.

isa (beneficiary isa

[person_] [ Mary | [ book |
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Sieci semantyczne: odpowiadanie na pytania

Rozwazmy przyktad zdania i odpowiadajacej mu sieci semantycznej:

Sie¢ wyraza w pewnym jezyku formalnym informacje wczes$niej zawarte

w oryginalnej wypowiedzi jezyka naturalnego. Od systemu sztucznej inteligencji
oczekiwalibysmy, ze posiadajac pewna wiedze, bedzie w stanie odpowiadaé na
dotyczace jej pytania.

Mary is John's wife.

Inaczej méwiac, jak zaimplementowaé wnioskowanie dla sieci semantycznych?

Na przykfad:
Is Mary John's wife?
Who is John's wife?
Whose wife is Mary?
Who is whose wife?

Sieci semantyczne: dopasowanie

Whioskowanie w sieciach semantycznych moze by¢ zaimplementowane przez:
1. wyrazenie pytania w postaci oddzielnej, zapytaniowej, sieci semantycznej,
2. prébe dopasowania sieci zapytaniowe] do sieci faktowej,

3. w przypadku braku dopasowania, odpowiedz jest negatywna,

4. w przypadku uzyskania dopasowania, odpowiedz jest pozytywna.

Is Mary John's wife? L wife(John, Mary)?

Who is John's wife? Lfe) Ty wife(John, y)?
wife

Formutowanie pytai w sieciach semantycznych wymaga uzycia zmiennych
domysinie kwantyfikowanych kwantyfikatorem egzystencjalnym, podobnie jak

w logice predykatéw. Jesli chcemy uzyskaé warto$¢ odpowiedzi w ostatnich trzech
pytaniach, to musimy otrzymaé od mechanizmu wnioskowania obiekty dopasowane
do obiektéw-zmiennych.

Whose wife is Mary? Ja wife(z, Mary)?

Who is whose wife? Iz, y wife(w, y)?

Sieci semantyczne — wnioskowanie 7

Sieci semantyczne: dziedziczenie

Rozwazmy inny przyktad: \ @

skin ml/'
Elephants have four legs. @ ~ e
Elephants have one trunk. \
Elephants have one tail. Wisa
Elephants have grey skin.
This elephant’s name is clyde.

Jakiego koloru skére ma clyde?

W tej sieci mamy wiedze ogdlna o stoniach potaczona z wiedza o pewnym
stoniowym indywiduum o imieniu clyde. Tworzenie sieci zapytaniowych

i dopasowanie ich do sieci faktowej daje odpowiedzi na proste fakty. Mozna
rozszerzy¢ ten mechanizm przez wykorzystanie semantyki relacji isa i ako, poniewaz
indywidua danej klasy normalnie posiadaja wtasnosci wyrazone dla klasy, jak
réwniez wszystkich klas nadrzednych.

Takie rozszerzenie nazywamy dziedziczeniem, i w powyzszym przypadku pozwala
ono np. uzyska¢ odpowiedz, ze clyde ma skére koloru szarego.
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Sieci semantyczne: wiedza domyslna

Wiedza ogdlna o klasach jest przyktadem wiedzy domyslnej (default). Umozliwia
ona wnioskowanie niemonotoniczne, specjalnie implementowane w niektérych
systemach logicznych. W sieciach semantycznych pojawia sie ono naturalnie dzieki
dziedziczeniu.

Gdyby w przyktadzie o stoniach zdanie: This elephant’s name is clyde.
zastapi¢ zdaniem: This pink elephant’s name is clyde.

to do sieci przybytaby dodatkowa krawedz: ikﬂ]»

Wtedy odpowiedZ na pytanie: Ski) mogtaby by¢ uzyskana bez

dziedziczenia przez dopasowanie z = pink. Taka odpowiedz normalnie ma priorytet,
tzn. wyklucza uzyskanie odpowiedzi na to samo pytanie przez dziedziczenie.

W ogdlnosci wiedza domysina podlega normalnemu procesowi dziedziczenia. Gdyby
klasa Czlowiek miata whasno$¢ typowy-wzrost ($redni), to dla jakiego$ anonimowego
cztowieka mégtby on wynosi¢ np. 170cm, ale dla podklasy Mezczyzna raczej 180cm,
a dla podklasy Mezczyzna-koszykarz pewnie 190cm.
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Sieci semantyczne: dziedziczenie wielokrotne

Mozna bytoby zadaé sobie pytanie, czy indywiduum w sieci semantycznej moze
naleze¢ do wiecej niz jednej klasy przez relacje isa (lub tacuch isa-ako*). Gdyby
tak byto, to mechanizm wnioskowania z dziedziczeniem mdgtby teoretycznie
uzyskiwaé rézne odpowiedzi przez rézne Sciezki dziedziczenia.

Popularnym przyktadem w wielu pacifists

podrecznikach jest zagadnienie ko 7 T—notako
czy Nixon! byt pacyfista (~1980). Quakers Republicans
Wiadomo o nim, ze byt kwakrem? ~ —

i jednoczesnie republikaninem.3 Nixon

Ze wzgledu na problemy wielokrotnego dziedziczenia, w niektdrych systemach
obiektowych jest ono wykluczone.

IRichard M. Nixon — prezydent U.S.A. w latach 1969-1974. Po wygraniu wyboréw na druga kadencje w 1973r.
byt zamieszany w nastepstwa afery Watergate i zrezygnowat z urzedu prezydenta pod grozba usuniecia.
Quakers jest nazwa grupy stowarzyszen religijnych wywodzacych sie z XVIl-wiecznej Anglii i dziatajacych na
catym Swiecie, m.in. w Stanach Zjednoczonych. Gtosili m.in. skromnos$¢ ubioru i odmowe udziatu w wojnach.
3Partia Republikariska w Stanach Zjednoczonych jest symbolem konserwatyzmu, pogladéw wolnorynkowych, pry-
watnej wiasnosci, ograniczenia roli zwiazkéw zawodowych i interwencjonizmu paristwowego, za to silnej armii.
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Sieci semantyczne: wnioskowanie z dziedziczeniem

Chcielibysmy, aby algorytm wnioskowania z dziedziczeniem sam rozwiazywat
istniejace kolizje, o ile to tylko mozliwe. Rozwazmy przyktad:

M gan-iiy Ostrich ako Bird

Tweety jest strusiem, i jednoczesnie ptakiem. Pytanie: czy potrafi fruwac? Zdolnosé
fruwania jest cecha ptakéw, ale nie strusi. Poniewaz fakt, ze tweety jest strusiem
jest bardziej szczegStowy, wiec wydaje sie, ze kwestie fruwania powinna rozstrzygaé
domysIna wiedza o strusiach.

W ogdlnosci definiuje sie odlegtos$¢ inferencyjna klas w taksonomii. Klasa C' jest
dalej niz klasa B od klasy A, jesli sciezka dziedziczenia z A do C biegnie przez B.
Algorytm wnioskowania rozstrzyga wielokrotne dziedziczenie na korzys¢ klasy
blizszej. Poniewaz jednak taka odlegtos¢ wprowadza tylko porzadek czesciowy,
rozwiazuje ona problem tweety, ale nie rozwiazuje problemu Nixona.
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Sieci semantyczne: standaryzacja

Jednym z probleméw sieci semantycznych jest brak standardowego katalogu relacji
(linkéw). Mozna wprowadzaé dowolne relacje i stosowa¢ dowolne nazwy. Utrudnia
to zrozumienie nieznanej sieci, sprawdzenie jej poprawnosci, itp. Aby rozwiazaé ten
problem wprowadzono pewne standardy.

typ linku znaczenie przyktad
AZ% B | AeB tweety C Ostrich
A%y B lACB Ostrich C Bird
A% B | RA,B) clyde 9 pink
AB Yz o € A= R(z,B) Bird2
[ ]
A—= B |Vadyz € A=y € BAR(x,y) | Bird ——— Bird

Jednak nadmierna rozbudowa mechanizméw sieci semantycznych, i wprowadzanie
kolejnych rodzajéw weztéw i tukéw sieci niweluje jedna zasadnicza zalete, jaka jest
czytelno$¢ reprezentacji graficznej.

Sieci semantyczne — wnioskowanie 13

Systemy ramek

System ramek (frame system) sktada sie z kolekcji ramek opisujacych elementy
modelowanej dziedziny. Ramka zawiera zbiér atrybutéw (ang. slots)
reprezentujacych jej whasciwosci. Atrybuty ramki w polskiej literaturze bywaja
nazywane klatkami (K.Goczyta) lub szufladkami (W.Duch).

Ramki moga reprezentowal pojecia z dziedziny — maja wtedy charakter klasy —
jak réwniez indywidualne obiekty. Ramka moze posiada¢ dwa rodzaje atrybutéw:
whasne (own) albo szablonowe (template). Atrybuty wtasne naleza do danej ramki,
a ich wartosci sa prywatne dla ramki. Atrybuty szablonowe danej klasy staja sie
atrybutami wtasnymi wszystkich jej instancji. Ramki moga dziedziczy¢ od siebie
zaréwno atrybuty wiasne, jak i szablonowe. Ramka, ktéra nie posiada atrybutéw
szablonowych, jest obiektem.

Atrybut moze posiadaé wartoé¢, ktéra jest wartoscia dostowna (literal),
odnosnikiem-relacja do innej ramki, oraz pewne cechy (facets). Te cechy moga
okresla¢ warto$¢ domyslna, wiezy takie jak: liczbe wartosci (atrybut jedno- lub
wielowartosciowy, min i max wartosci), typ i zakres wartosci, lub zbiér
dopuszczalnych wartosci, dotaczone procedury (np. if-needed, if-added, if-removed),
atrybuty odwrotne, itp.
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Lecture
Specialisation of: meeting T
Context: large number of - ecturer
— Narme:

oo

Talerance: |Intolerant

Level If intolerant, then

If difficult, then turn off mobile phone
pay attention Ifintolerant, then
Lecturer: pay attention

L~
Room*: l:l

System reprezentacji wiedzy oparty na ramkach jest bardzo ogdlny, a jednoczesnie
brak mu formalnej definicji okreslajacej semantyke. Znacznie utrudnia to praktyczne
zastosowania komputerowego przetwarzania wiedzy i wnioskowania. Mimo to
system ramek stat sie podstawa standardu OKBC (Open Knowledge Base
Connectivity) majacego na celu ujednolicenie interfejsu dostepu do baz wiedzy.
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Systemy ramek a modelowanie obiektowe

Systemy ramek sa prekursorem systeméw obiektowych. Zasadniczym ich
podobienstwem jest hierarchiczna budowa oparta na kategoryzacji.

Jednak pomiedzy systemami ramek a systemami obiektowymi sa istotne réznice.
Na przykfad, system programowania obiektowego definiuje hierarchie klas

z metodami, ktéra pozwala na tworzenie obiektéw i dziedziczenie przez nie zaréwno
struktury obiektu, jak i metod. W systemie ramek nie ma zasadniczej réznicy
pomiedzy klasami a obiektami, wiec cata taksonomia jest dostepna dla programu

w czasie wykonania. W systemie ramek nie ma sztywnego podziatu na ramki-klasy
i ramki-obiekty, poniewaz ramka moze by¢ obiektem pewnej klasy, i jednoczesnie
klasa dla pewnej grupy obiektéw.

W typowych systemach obiektowych wtasciwosci (atrybuty i medoty) sa lokalne
wzgledem klasy, np. wtasciwosci o tej samej nazwie moga wystepowaé w réznych
klasach nie majac ze soba nic wspdlnego. W klasycznym systemie ramek
wiasciwosci (relacje) sa reprezentowane przez odpowiednie ramki, a wiec sa
globalne. W niektdrych systemach ramek wtasciwosci moga nie mie¢ oddzielnej
reprezentacji w postaci ramek, ale ich nazwy nadal sa globalne.
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Semantyka sieci semantycznych i systeméw ramek

Nieco wbrew wtasnej nazwie, sieci semantyczne nie maja precyzyjnie okreslonej
semantyki. Jest to zaréwno zaleta jak i wada. W prostych zastosowaniach
elastycznos¢ jezyka opisowego, implementowanego indywidualnie w kazdym
systemie, daje wiecej swobody i mozliwosci niz np. jezyk logiki matematycznej.
W systemach wiekszej skali brak precyzji opisu semantycznego staje sie bariera.

Sieci semantyczne pojawity sie w latach 60-tych XX wieku. W latach 70-tych
utracity popularnosé na rzecz systeméw reprezentacji wiedzy opartych na ramkach,
ktére jednak bynajmniej nie miaty silniejszej podbudowy semantycznej.

Jednak w XXI-ym wieku sieci semantyczne pojawity sie ponownie, tym razem ze
wsparciem semantyki, standardéw, oraz jezykéw i systeméw programowania. Jak
réwniez nadbudowy w postaci ogdlniejszego i mocniejszego systemu reprezentacji
wiedzy jaka jest logika opisowa. Oraz catego szeregu zastosowan praktycznych
zwiazanych z rozwojem Internetu.
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Jezyk RDF

Podstawowy element sktadowy: tréjka obiekt-atrybut-warto$é:

o Nazywa sie to stwierdzeniem (statement).
e Przyktad stwierdzenia:
Witold Paluszyriski prowadzi kurs Sztuczna Inteligencja.

e Graf RDF reprezentujacy powyzsze stwierdzenia:

WitoldPaluszynski prowadziKurs Sztucznalnteligencja

Podstawowe pojecia RDF:
e zasoby (resources),
o whasciwosci (properties),

o stwierdzenia (statements).

4Uwaga: czesto stosowana jest alternatywna (miejscami mylaca) terminologia: podmiot-predykat-przedmiot
(subject-predicate-object), a w polskiej literaturze réwniez: podmiot-orzeczenie-dopetnienie [K.Goczyta]. Poniewaz
rzadko powoduje to nieporozumienia, trzeba pogodzi¢ sie z praktyka mieszania tej terminologii, i nie przywiazywaé
zbyt wielkiej wagi do uzytego w danym kontekscie stowa.
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Zasoby: URL, URI, IRI

e Mozna mysle¢ o zasobach jako obiektach, o ktdrych chcemy méwié:

— np.: ludzie, miejsca, miasta, naukowcy, studenci, uczelnie, itp.
e Kazdy zaséb ma URI (Universal Resource Identifier).

e URI moze by¢:
— adresem URL (internetowym), lub

— jakim$ innym unikalnym identyfikatorem.

e W tych rozwazaniach bedziemy przyjmowali adresy URL jako URL.
IRI sa zinternacjonalizowana wersja URI.

e Zalety korzystania z URI:

— globalny, uniwersalny w skali $wiata, unikalny schemat nazewnictwa,
— cze$ciowo rozwiazuje problem homonimii (wieloznacznosci identycznych
nazw) rozproszonych reprezentacji danych.
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Wiasciwosci
o \Wiasciwosci opisuja binarne relacje miedzy innymi zasobami:
— np.: ,prowadzi kurs”,  kieruje”, ,tytut’, itd.

o Wiasciwosci sa obywatelami pierwszej klasy, tzn. sa réwniez traktowane jako
zasoby, moga mie¢ rézne charakterystyki, i tworza wtasna taksonomie.

o Wiasciwosci jako zasoby sa réwniez identyfikowane przez URL.
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Stwierdzenia

e Stwierdzenia stwierdzaja posiadanie whasciwosci przez zasoby, a doktadniej:
zwiazek pewnej pary zasobéw pewna relacja (binarna).

e Stwierdzenie jest trojka: obiekt-atrybut-wartosé

— Skifada sie z zasobu, whasciwosci i wartosci.

e WartoSciami moga by¢ zasoby lub literaty.

— Literaly sa wartoéciami atomowymi (typu string).
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Trzy reprezentacje stwierdzen

Stwierdzenie mozemy reprezentowa¢ jako:

e tréjke obiekt-atrybut-wartos¢,
e elementarny graf z dwoma weztami potaczonymi tukiem skierowanym,

e zapis tekstowy, zwany serializacja.

Zatem zbidr stwierdzen, wyrazajacy pewien zaséb wiedzy moze by¢ postrzegany
jako:

e zbidr tréjek obiekt-atrybut-wartosé,
e graf zwany sieciq semantyczna,

o dokument (np. plik) zawierajacy serializacje zbioru tréjek.
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Stwierdzenia jako trdjki

e Tréjke (z, P,y) mozna uwazaé za formute logiczna P(z,y), gdzie binary
predykat P wiaze obiekt  z obiektem .

e Trojke mozna réwniez uwazal za skierowany graf z etykietowanymi weztami
i tukami:

— skierowany od zasobu podmiotu (obiektu) stwierdzenia,
— skierowany do przedmiotu (wartosci) stwierdzenia,
— wartos¢ stwierdzenia moze by¢ innym zasobem lub literatem.

e W RDF zaréwno zasoby jak i wtasciwosci musza by¢ identyfikowane przez URI.
Mozliwe jest jednak stosowanie przestrzeni nazw, skracajacych zapis.

WitoldPaluszynski

pracujeW

PolitechnikaWroclawska

(foaf :Person#WitoldPaluszynski,
dbpedia-owl:employer,
http://www.pwr.edu.pl/)
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Zbiér tréjek jako sie¢ semantyczna

http://www.kcir.pwr.edu.pl/~witold/ai/

Sztucznalnteligencja
PolitechnikaWroclawska

autorStron:

WitoldPaluszynski

prowadziKurs

pracujeW

Sieci semantyczne sa elastycznym i ekspresyjnym narzedziem reprezentacji wiedzy.
Ich grafowa wersja jest bardzo zrozumiata, ale przetwarzanie reprezentacji
graficznych przez komputery nie jest efektywne.

Istnieja reprezentacje tekstowe sieci semantycznych. Jednak z nich jest oparta na
XML, zwana RDF/XML. Jednak nie jest ona czescia modelu danych RDF.
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Zapis stwierdzen w RDF /XML

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:myonto="http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/myonto-ns">

<rdf:Description rdf:about="http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/">
<myonto:author rdf:resource="#Witold Paluszynski"/>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Ogdlnie, w serializacji RDF /XML kazdy opis wyraza fakt o zasobie,
identyfikowanym na jeden z 3 sposobdw:

e przez atrybut rdf:about, z odniesieniem do istniejacego zasobu,
e przez atrybut rdf:ID, z utworzeniem nowego zasobu,

e bez nazwy, tworzac nowy zaséb (anonimowy).

e Dokument RDF jest reprezentowany przez element XML ze znacznikiem rdf:RDF

e Zawartoscia tego elementu jest pewna liczba opiséw (descriptions), ktdre
wykorzystuja znaczniki rdf:Description

o W powyzszym opisie, dotyczacym zasobu
http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/:

— wiasciwos¢ jest uzywana jako znacznik elementu,
— warto$¢ whasnoéci moze byé dana przez zawarto$¢ elementu (literat), lub jak
w tym przypadku, wskazywana przez atrybut rdf:resource.
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Inna serializacja RDF: N-Triples

Model danych RDF jest najlepiej reprezentowany grafami. Jednak przydatna

i czesto niezbedna jest ich reprezentacja tekstowa, zwana serializacja. Dotychczas,
oprécz formatu zapisu RDF /XML, stosowana byta nieformalnie notacja: (R,P,V).
Istnieja jednak bardziej sformalizowane konwencje, ukierunkowane zaréwno na
czytelnos¢ jak i przetwarzanie maszynowe.

Jeden z takich formatéw, zwany N-Triples, polega na zapisie trzech elementéw
tréjki RDF w kolejnosci podmiot-predykat-przedmiot, zakoriczonej kropka, po
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N-Triples: przykiad

Dla tréjki reprezentowanej przez ponizszy zapis RDF /XML:

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:myonto="http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/myonto-ns">

<rdf :Description rdf:about="http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/">
<myonto:author rdf:resource="#Witold Paluszynski'"/>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

jednej tréjce w wierszu. Kazdy z elementdw trdjki zapisywany jest w postaci w petni

kwalifikowanych, nieskréconych URI, zapisywanych w nawiasach katowych <>,
wedtug schematu:

<http://domain/ns#res> <http://domain/ns#prop> <http://domain/ns#val>

Nawet powyzszy schemat trudno zapisa¢ w wymagany sposéb, w jednym wierszu.
Jak wida¢, ten format $rednio nadaje sie do prezentacji takich jak niniejsza.

reprezentacja N-Triples ma posta¢ (w jednym wierszu):

<http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/>
<http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/myonto-ns#autor>
"#Witold Paluszynski"

Natomiast bardzo dobrze nadaje sie dla przeszukiwania i poréwnywania tekstowego.
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Serializacja RDF — Turtle

Innym formatem zapisu tekstowego RDF jest Turtle ( Terse RDF Triple Language)
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Podstawowa gramatyka Turtle jest podobna do N-Triples (w rzeczywistosci oba te
formaty sa podzbiorami ogdlnej notacji N3 (Notation3)), ale bardziej zorientowana

na skréty, czytelno$¢, i wygode.

W notacji Turtle zasoby moga by¢ zapisywane w postaci gnames, czyli ns: id,

gdzie ns jest symbolem przestrzeni nazw, a id identyfikatorem zasobu. Przestrzenie

nazw zwiazane sa w Turtle z definiujacymi je URI za pomoca deklaracji @prefix.

@prefix myonto <http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/myonto-ns#>

<http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/"> myonto:author "#Witold Paluszynski" .

przyktady notacji Turtle dla kontynuacji ;.

Sieci semantyczne — jezyk RDF
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Typy danych

e Typy danych stosowane sa w jezykach programowania, aby umozliwi¢
interpretacje.

e W RDF w tym celu stosowane sa literaty typowane:
(#Witold Paluszynski,
http://wuw.kcir.pur.edu.pl/ witold/myonto/roomNumber,
"307"""http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer)

e Zapis "~ wskazuje typ literatu

e w dokumentach RDF dozwolone jest korzystanie z wszelkich zewnetrznych
typéw danych.

e W praktyce najczesciej wykorzystywany jest system typéw XML Schema, ktéry

definiuje szeroki wachlarz typéw danych. Na przyktad: Boolean, liczby catkowite,

zmiennoprzecinkowe, czas, daty, itp.
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Krytyczne spojrzenie na RDF: predykaty binarne

e RDF uzywa tylko binarnych witasciwosci.

— Jest to ograniczenie, poniewaz czesto uzywamy predykatéw z wiecej niz 2
argumentami.
— Ale mozna je zasymulowa¢ predykatami binarnymi.

o Przykfad: referee(X,Y,Z)
X jest sedzia meczu szachowego pomiedzy graczami Y i Z.

— Wprowadzamy nowy pomocniczy zasdb chessGame oraz predykaty binarne:
ref, playerl i player2
— Mozemy teraz wyrazié referee(X,Y,Z) jako:

/’\_/
referee
/
- layerl -
@e\sciarne/ Py ‘ID
T player2
s

37

Sieci semantyczne — jezyk RDF 38

Krytyczne spojrzenie na RDF: wiasciwosci

o Wiasciwosci sa specjalnym rodzajem zasobdw.

o Wiasciwosci moga wystepowad jako obiekty w tréjkach obiekt-atrybut-wartos¢
(stwierdzeniach).

e Mozliwos¢ ta oferuje duza elastycznosé.
e Ale to jest niezwykte dla jezykéw modelowania i jezykéw programowania OO.

e Moze to byé mylace dla programistéw modelowania semantycznego.
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Krytyczne spojrzenie na RDF: reifikacja

Reifikacja jest innym dos¢ mocnym mechanizmem.

e Moze wydawac sie nie na miejscu we w sumie prostym jezyku takim jak RDF.

39

e Tworzenie stwierdzen o stwierdzeniach wprowadza poziom ztozonosci, ktdry nie

jest niezbedny do podstawowej warstwy Semantic Web.

Mogtoby wydawac sie bardziej naturalne umieszczenie tego mechanizmu
w bardziej zaawansowanych warstwach, ktére zapewniaja bogatsze funkcje
reprezentacji.
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Krytyczne spojrzenie na RDF: podsumowanie

e RDF jest dostosowany do przetwarzania maszynowego, jednak do czytania przez
ludzi moze by¢ niezbyt zrozumiaty.

o RDF ma swoje dziwactwa i ogdlnie nie jest optymalnym jezykiem modelowania,
ale:

— jest juz de facto standardem,
— ma wystarczajaca site wyrazu

(przynajmniej dla budowania na nim dalszych warstw reprezentacji),
— informacja jest jednoznacznie mapowana do modelu.

Sieci semantyczne — jezyk RDF
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RDF Schema

RDF jest uniwersalnym jezykiem, ktéry pozwala uzytkownikom opisywaé zasoby
przy pomocy wiasnych zestawéw poje¢. RDF nie przyjmuje, ani nie definiuje
semantyki konkretnej dziedziny. Istnieje rozszerzenie jezyka RDF o nazwie RDF
Schema wprowadzajace:

e klasy i whasciwosci,
e hierarchie klas i dziedziczenia,
e hierarchie whasciwosci.

RDF Schema (zwany réwniez RDFS, RDF(S), RDF-S, albo RDF/S) dostarcza
podstawowych elementéw do tworzenia opiséw dziedzin problemowych o sile
wyrazu istotnie wiekszej niz RDF. Wazne jest zeby rozumieé, ze RDF Schema nie
jest odrebnym jezykiem tworzenia schematéw dla dokumentéw RDF, w taki sposéb
jak XML Schema jest jezykiem tworzenia schematéw dla dokumentéw XML.

Nie bedziemy tu zgtebia¢ jezyka RDF Schema. Semantyke dziedzin bedziemy
opisywali w inny sposéb. Warto doda¢, ze RDF Schema nie zyskat akceptacji takiej
jak RDF, ktéry jest podstawowym standardem inicjatywy Semantic Web.
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Jezyk zapytan SPARQL

SPARQL (Simple Protocol And RDF Query Language) jest jezykiem zapytari RDF.
Sktadniowo SPARQL przypomina nieco SQL, lecz w rzeczywistosci jezyk SPARQL
nawiazuje do grafowego modelu danych RDF:

e SPARQL opiera sie na dopasowaniu do wzorcéw-graféw.
e Najprostszym wzorcem-grafem jest trdjka, podobna do tréjki RDF ale
z mozliwoscia uzycia zmiennej zamiast termu RDF na pozycji podmiotu,

predykatu lub przedmiotu.

e taczenie wzorcédw-trdjek daje wzorzec-graf. Doktadne dopasowanie wzorca do
grafu danych RDF jest niezbedne dla dopasowania wzorca.

Sieci semantyczne — jezyk RDF

Przyktadowe zapytanie SPARQL

Przyktad:

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
SELECT 7c
WHERE
{

?c rdf:type rdfs:Class .
}

Zapytanie pobiera wszystkie tréjki, gdzie whasciwoscia jest rdf:type a podmiotem
jest rdfs:Class. Co oznacza, ze pobiera wszystkie klasy.

44
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Przyktadowe zapytanie SPARQL (2)

Pobierz wszystkie instancje danej klasy, np. kurs (deklaracja prefiksow rdf, rdfs
pominiete dla zwieztosci):
PREFIX wp-np: <http://www.kcir.pwr.edu.pl/ witold/ontologies/2015/2/NaukaPolska
SELECT 7i
WHERE
{
?i rdf:type wp-np:Kurs .
}

Nalezy nadmieni¢, ze SPARQL nie wymaga, ani sam nie realizuje semantyki RDFS.
Zatem, czy w odpowiedzi na powyzsze zapytanie otrzymamy tylko instancje klasy
wp-np:Kurs, czy réwniez jej podklas, bedzie zaleze¢ od systemu realizujacego
dopasowanie wzorca i odpowiedz.

Sieci semantyczne — SPARQL

Struktura zapytania SELECT-FROM-WHERE

46

Podobnie jak w SQL, zapytania SPARQL maja strukture SELECT-FROM-WHERE:

e SELECT okresla projekcje: liczbe i kolejnos¢ pobieranych danych,
e FROM stuzy do okreslenia zrédto przeszukiwania (opcjonalne),

e WHERE nakfada ograniczenia na mozliwe rozwiazania w postaci szablondw,
wzorcow wykresdw i ograniczen logicznych.

Przyktad: pobra¢ wszystkie numery pokoi pracownikéw:

SELECT ?x 7y
WHERE
{
?x wp-np:nr-pokoju ?y .

¥

?x i 7y sa tu zmiennymi, a wzorzec "?x wp-np:nr-pokoju ?y" reprezentuje
tréjke zaséb-witasciwosé-wartosé.

Sieci semantyczne — SPARQL 47

Sieci semantyczne — SPARQL

48



Domyslny join

Przyktad: pobierz wszystkich wyktadowcdw i ich numery pokoi:

SELECT 7x 7?7y

WHERE

{

?x rdf:type wp-np:prowadzacy ;
wp-np:nr-pokoju 7y .

}
Powyzsze zapytanie reprezentuje tzw. domyslny join: drugi wzorzec jest ograniczony
tylko do tych tréjek, ktérych zaséb jest w zmiennej 7x.

Zwr6¢my uwage: uzywamy tutaj skréconej sktadni: Srednik wskazuje ze nastepujaca
tréjka wspdtdzieli podmiot z poprzednikiem. Ta sktadnia nazywa sie turtle.

Poprzednie zapytanie jest réwnowazne nastepujacej formie:
SELECT 7x 7?7y
WHERE
{
?x rdf:type wp-np:prowadzacy .
?X wp-np:nr-pokoju 7y .

}

Jawny join

Kolejny przyktad: chcemy znalez¢é nazwy wszystkich kurséw prowadzonych przez
wyktadowce z ID 411

SELECT ?n
WHERE
{
?x rdf:type wp-np:Kurs ;
wp-np:prowadzacy :411 .
?c wp-np:nazwisko 7n .
FILTER (?c = 7x)

Taka forma zapytan reprezentuje tzw. jawny join.
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Co to jest ontologia?

Pojecie ontologii pochodzi z filozofii (starozytnej) i ma wiele znaczen. Stowo
ontologia pochodzi od greckich stéw: ,,on” (w dopetniaczu ,ontos") oznaczajacego
ogolnie byt, i ,,Jogos” czyli nauki lub wiedzy.

Jedna z najczesciej cytowanych definicji ontologii w sensie reprezentacji wiedzy
w sztucznej inteligencji (1992, Gruber):

Ontologia jest jawna specyfikacja konceptualizacji.

Ta definicja moze na pierwszy rzut oka przygnies¢, lecz sprébujemy sie z nia
zaprzyjazni¢, a moze nawet polubic.
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Co to jest ontologia (2)?

Ontologia jest jawnym, precyzyjnym, i kompletnym, opisem jakiej$ czesci $wiata,
zwanej dziedzing przedmiotowa (lub problemowa). Celem tworzenia takiego
precyzyjnego opisu jest m.in.: unikniecie nieporozumien, zapewnienie, ze wszyscy
agenci operujacy w lub na danej dziedzinie, rozumieja jej elementy i wtasnosci

w jednolity sposéb. Ontologia musi zawieraé specyfikacje:

e terminologii uzgodnionej dla danej dziedziny,

e pojec istniejacych w, oraz dotyczacych danej dziedziny,

e atrybutéw tych pojed, ich wtasnosci, i zwiazkéw miedzy nimi,
e istniejacych wiezéw na te atrybuty, wiasnosci, i zwiazki.

Powyzsze elementy stanowia terminologiczna wiedze o dziedzinie. Ontologia
moze réwniez zawieral czes¢ asercyjna obejmujaca:

e wiedze o indywiduach/obiektach istniejacych w dziedzinie.
Zestawienie, i opisy wszystkich tych elementéw danej dziedziny bywa nazywane jej

konceptualizacja. Dlatego w najwiekszym skrdcie ontologie danej dziedziny
nazywa sie jawna specyfikacja jej konceptualizacji.
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Po co tworzy¢ ontologie?

Role opisu znaczenia wszystkich poje¢ petnia dotychczas stowniki (listy stéw danego
jezyka), tezaurusy (listy zwiazkéw miedzy stowami: synoniméw, antonimdw, itp.),
i encyklopedie (dla poje¢ szczegdlnych, indywiduéw, nazw whasnych, itp.).

Dlaczego chcemy tworzyé ontologie?

Wymienione opisy sa tworzone w jezyku naturalnym, nie sa catkowicie precyzyjne,
natomiast odwotuja sie do czesto subtelnych znaczen konstrukgji jezykowych,
wiedzy ogdlnej, a takze ogdlnie przyjmowanych zatozen o wiedzy podstawowe]
(kulturze) jej czytelnika. Jesli celem jest umozliwienie agentom sztucznie
inteligentnym korzystanie z takowych opiséw, to agent musiatby praktycznie mie¢
whasny mechanizm myslenia (umyst) identyczny z mechanizmem myslenia
cztowieka, aby je tak samo rozumieé.

Aby umozliwi¢ agentom sztucznie inteligentnym réznych pozioméw inteligencji
wiasciwe zrozumienie takich opiséw znaczen, musimy je stworzy¢ w jakims
formalizmie dostepnym dla sztucznie inteligentnych agentéw.
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Po co tworzy¢ ontologie (cd.)

Inne wazne powody, dla ktdrych warto tworzy¢ ontologie (czyli konceptualizacje
formalne), sa:

e uzyskiwana dzieki nim jednoznacznosé pojeé, standaryzacja,

e tworzenie jawnych zapiséw pewnych zatozen, ktére dotad byty domysline,
niejawne, i czesto niejasne,

e rozdzielenie wiedzy podstawowej o dziedzinie od wiedzy operacyjnej.

Tworzenie ontologii nie jest celem samym w sobie. Jest ono podobne do
definiowania standardowej struktury danych do wykorzystania przez programy.
Ontologie tworzone sa dla zapewnienia mozliwosci budowy agentéw software-owych
umozliwiajacych analize danych w réznych dziedzinach, wspomaganie
podejmowania decyzji, itp.

Ontologie — pojecia wstepne 53

Ontologie — pojecia wstepne 54



Ontologie gdrne i dziedzinowe

Istnieje spora liczba mniej lub bardziej szczegétowo opracowanych ontologii.
Rozpoczynajac prace z modelowaniem ontologicznym warto — wrecz nalezy —
zapoznac sie z istniejacymi opracowaniami, i jesli tylko mozliwe nie tworzyé nowych
ontologii od zera, lecz wykorzystac te istniejace, czesto dostepne w Internecie
on-line. Mozna podzieli¢ istniejace ontologie Swiata rzeczywistego na dwie grupy:

Ontologie gérne (upper) — opisuja ogdlne pojecia Swiata rzeczywistego,
wspdlne dla wszelkich dziata, nienalezace do zadnej okreslonej dziedziny
problemowe;j. Istnieja kontrowersje co do sensu albo mozliwosci tworzenia
ontologii gérnych. Jednoczesnie, ontologie zaczynaja mie¢ znaczenie komercyjne,
zatem istnieje konkurencja w ich tworzeniu i promowaniu jako standardu.

Przyktady ontologii gérnych: Dublin Core, Cyc/OpenCyc/ResearchCyc, GFO,
SUMO, DOLCE, Wordnet, itp.

Ontologie dziedzinowe — wprowadzaja ujednolicona terminologie,
systematyke, i definiuja model danych okreslonej dziedziny problemowe;j.
Znaczenie poje¢ ontologii dziedzinowe;j jest specyficzne dla danej dziedziny.
Moga, ale nie musza, odwotywa¢ sie do jakiej$ ontologii gérne;j.

Przyktady ontologii dziedzinowych: Gene Ontology, SNOMED CT, ...
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Jezyk budowy ontologii OWL

OWL (Ontology Web Language) jest jezykiem tworzenia ontologii. W istocie OWL
opiera sie na grupie standardéw, ktére definiuja rodzine jezykéw. Te definicje sa
do$¢ specyficzne. Nie ma jednej sktadni OWL ani nie ma jednej semantyki OWL.
W tym wyktadzie zapoznamy sie do$¢ pobieznie z jezykiem OWL2, aktualna wersja
standardu, pomijajac przy tym wiele aspektéw formalnych, a skupiajac sie na
elementach praktycznych.

Ontologie OWL moga by¢ uzywane tacznie z informacjami zapisanymi w RDF,

i sama ontologia OWL moze by¢ zapisana jako dokument RDF. Stosowane sa
réwniez alternatywne sktadnie zapisu OWL, utatwiajace czytanie i omawianie
fragmentdw ontologii. Specyfikacja OWL wymaga, by kazda implementacja
operowata sktadnia RDF /XML, ale istnieje réwniez sktadnia OWL/XML, a takze
przeznaczone do uzytku przez cztowieka sktadnie: Functional-Style, Turtle,

i Manchester.
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Whioskowanie w OWL i logika

OWL jest jezykiem deklaratywnym pozwalajacym opisa¢ budowe, wiasciwosci,

i aktualny stan pewnej dziedziny problemowej. Ten opis sktada sie ze zbioru
stwierdzeri zapisanych w OWL. Z tych stwierdzeri mozna wywies$¢ dalsze
informacje, opierajac sie na semantyce formalnej. Istnieja dwie semantyki OWL:
Semantyka Bezposrednia (Direct Semantics), i Semantyka RDF (RDF-Based
Semantics). Takie wywody logiczne realizuja narzedzia zwane silnikami
wnioskowania (reasoner), ktérych konstrukcja nie jest czescia specyfikacji OWL.

Podstawa teoretyczna jezyka OWL jest logika opisowa (Description Logic, DL),
ktéra jest nazwa rodziny formalizméw logicznych stanowiacych rozstrzygalne
podzbiory matematycznej logiki pierwszego rzedu. Ta rozstrzygalno$é gwarantuje
mozliwo$¢ implementacji, oraz jednoznaczno$¢ dziatania silnikéw wnioskowania.

Specyfikacja OWL1 byta oparta na dialekcie DL o nazwie SHOZN . Jezyk ten ma
ekspresywnos¢ wyzsza niz RDF Schema, ale w praktycznych zastosowaniach
niewystarczajaca. Nowsza specyfikacja OWL2 oparta jest na logice SROZC,

o wiekszej ekspresywnosci, ale nadal petnej rozstrzygalnosci. Zwiazek OWL z logika
opisowa oznacza, ze konstrukcje danej wersji OWL odpowiadaja odpowiednim
konstrukcjom logiki. Dzieki temu znane teoretyczne witasnosci DL obejmuja OWL.
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Modelowanie ontologiczne w OWL

OWL jest jezykiem reprezentacji wiedzy pozwalajacym na wyrazanie, wymiane,

i przetwarzanie wiedzy o danej dziedzinie problemowej. Proces tworzenia takiej
reprezentacji wiedzy nazywamy modelowaniem, a jego efektem jest ontologia danej
dziedziny.

Ontologie zapisane w OWL tworza klasy, whasciwosci, indywidua, i wartosci danych.
W jezyku OWL wystepuja:

e encje (entities) — elementy okreslajace pojecia modelowanej dziedziny
(zaréwno obiekty, ich wtasnosci, jak i relacje miedzy nimi),

e wyrazenia (expressions) — kombinacje encji i konstruktoréw OWL,

e aksjomaty (axioms) — podstawowe stwierdzenia tworzace ontologie.

Ontologia zbudowana z tych elementéw sktada sie z szeregu stwierdzen
(statements), majacych charakter aksjomatéw logicznych. Zapis ontologii stwierdza
prawdziwos¢ tych aksjomatéw. Ogdlnie, dowolne stwierdzenie OWL moze byé
prawdziwe albo fatszywe w kontekscie danej ontologii. Moze ono by¢ albo obecne
jawnie w ontologii albo wywiedzione jako jej konsekwencja.
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Whioskowanie logiczne w OWL

Zbiér stwierdzeri OWL moze by¢ spdjny (posiada model) albo niespéjny (nie
posiada modelu). Co moze byé modelem danego zbioru stwierdzen jest okreslone
przez semantyke formalna OWL.

Silnik wnioskowania (reasoner) jest narzedziem do automatycznego obliczania
konsekwencji posiadanego zbioru stwierdzen. Interakcje pomiedzy aksjomatami
ontologicznymi prowadza czasami do nieoczekiwanych konsekwencji. Automatyczne
wywodzenie konsekwencji przez silnik jest zarazem pomoca jak i utrudnieniem

w modelowaniu ontologii. Jest pomoca poniewaz pozwala tatwo uzyskaé wiele
konsekwencji, i zauwazy¢ zaréwno pozadane jak i niepozadane efekty
wprowadzanych stwierdzen. Ale jest réwniez utrudnieniem, poniewaz nie zawsze
mozna tatwo przewidzie¢ konsekwencje aktualnie wprowadzanych stwierdzen, ktére
silnik obliczy dopiero pdzniej, po pojawieniu sie innych stwierdzen.

Na przyktad, istnieje zasadnicza réznica pomiedzy semantyka bazy wiedzy a bazy
danych. Fakt nieistniejacy w bazie danych przyjmuje sie zwykle jako fatszywy, tzw.
zatozenie $wiata zamknietego (closed-world assumption, CWA). Ontologia
OWL przyjmuje zatozenie $wiata otwartego (open-world assumption, OWA).
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Klasy i indywidua

W tym wyktadzie przyktadowa dziedzina wykorzystana do ilustracji mechanizméw
modelowania OWL bedzie funkcjonowanie nauki polskiej, a doktadniej pewien jej
widok obejmujacy naukowcéw, instytucje naukowe, i ich struktury.

ClassAssertion( :Uczelnia :PWr )

Powyzsze stwierdzenie stwierdza przynaleznos¢ indywiduum (:PWr) do klasy
(:Uczelnia). Stwierdzenie zostato zapisane w tzw. notacji funkcjonalnej
(Functional-Style syntax) OWL. Encje sa ogdlnie reprezentowane przez URI/IRI,
jednak dla zwiekszenia czytelnosci stosowane sa skréty z prefiksami
reprezentujacymi przestrzenie nazw. W OWL mozna stosowa¢ pusty prefiks, ktéry
reprezentuje domysina przestrzen nazw.

SubClass0f( :Uczelnia :JednostkaNaukowa )
SubClass0f ( :JednostkaNaukowa :NaukaPolska )
EquivalentClasses( :Uczelnia :SzkolaWyzsza )

Zwiazki miedzy klasami

Aksjomaty opisujace zwiazki klas SubClass0f stosuje sie typowo do opisania
petnej hierarchii klas wystepujacych w danej dziedzinie, np.:

SubClass0f ( :InstytucjaNaukowa :NaukaPolska )
SubClass0f ( :SzkolaWyzsza :InstytucjaNaukowa )
SubClass0f ( :InstytutPAN :InstytucjaNaukowa )
SubClass0f ( :InstytutBranzowy :InstytucjaNaukowa )
SubClass0f ( :JednostkaNaukowa :NaukaPolska )
SubClass0f ( :Uczelnia :JednostkaNaukowa )
SubClass0f ( :Wydzial :JednostkaNaukowa )
SubClass0f ( :Instytut :JednostkaNaukowa )
SubClassOf ( :Katedra :JednostkaNaukowa )
SubClassOf ( :PracownikNaukowy :NaukaPolska )
SubClass0f ( :Kurs :NaukaPolska )
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Whnioskowanie w hierarchii klas

Hierarchia klas pozwala na wnioskowanie o wtasnosciach indywidudw przez
dziedziczenie. To wnioskowanie wykonuje silnik wnioskowania (reasoner).
Dziedziczenie w hierarchii klas wykorzystuje fakt, ze relacja bycia podklasa jest
przechodnia. Jest ona réwniez zwrotna, tzn. kazda klasa jest swoja podklasa.

W hierarchii klas wystepuja pewne dalsze zwiazki, ktérych silnik wnioskowania nie
moze stwierdzi¢ sam, ale ktére moze wykorzystaé, na przyktad réwnowaznos¢ albo
roztacznos¢ klas:

EquivalentClasses( :SzkolaWyzsza :Uczelnia )
DisjointClasses( :SzkolaWyzsza :InstytutPAN :InstytutBranzowy )
DisjointClasses( :Uczelnia :Wydzial :Instytut :Katedra )

W praktyce, o ile réwnowazno$¢ klas wprowadza w istocie alternatywna nazwe klasy

(alias), ktéra pojawia sie jedynie whasnie przez swoja definicje, to roztacznosé jest
wlasnoscia, ktdra tatwo pominaé tworzac aksjomatyke dziedziny. Czesta przyczyna
tego jest intuicyjne przyjmowanie roztacznosci klas dla ktérych nie jest jawnie
zdefiniowany jakis$ inny zwiazek. Jednak posiadanie aksjomatéw roztacznosci klas
pozwala wywies¢ wiele waznych i potrzebnych wiasnosci.
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Woyrazenia okreslajace klasy

W aksjomatach dotyczacych klas moga pojawia¢ sie nie tylko jawne identyfikatory
klas, ale réwniez wyrazenia okreslajace klasy. Przyktady takich wyrazen:

ObjectIntersection0f( C1 C2 ... Cn )
ObjectUnion0f( C1 C2 ... Cn )
ObjectComplement0f( C )

ObjectOne0f( al a2 ... an )
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Zauwazmy, ze aksjomat z konstrukcja EquivalentClasses gdzie jednym
argumentem jest nazwa klasy a drugim wyrazenie okreslajace klase, petni role
definicji klasy, np.

EquivalentClasses( :JednostkaNaukowa
ObjectUnionOf ( :SzkolaWyzsza :InstytutPAN
:InstytutBranzowy ) )

Istnieje konstruktor DisjointUnionOf ktdry pozwala zdefiniowaé klase jako sume

mnogosciowa roztacznych podklas:

DisjointUnion0f( CW C1 C2 ... Cn )

Powyzsze stwierdzenie jest réwnowazne parze stwierdzen:

DisjointClasses( C1 C2 ... Cn )

EquivalentClasses( CW ObjectUnionOf( C1 C2 ... Cn ) )
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Wiasciwosci obiektow klas

Wrhasciwosci obiektéw klas (object properties) sa definiowane dla klas, i stuza do
wyrazania zwiazkéw pomiedzy indywiduami tych klas, np.:

ObjectPropertyAssertion( :PracujeW :WitoldP :PolitechnikaWroclawska )
ObjectPropertyAssertion( :ProwadziKurs :WitoldP :SztInt )
NegativeObjectPropertyAssertion( :ProwadziKurs :WitoldP :Java )

W OWL wiasciwosci sa zawsze binarne (whasciwosci unarne sa modelowane jako
klasy zdefiniowane lub okreslone wyrazeniem). Mozemy zdefiniowaé dziedzine
i/lub zakres whasciwosci binarnej (dziedzina jest w rzeczywistosci dziedzina
pierwszego argumentu relacji, a zakres dziedzina drugiego), np.:

ObjectPropertyDomain( :ProwadziKurs :PracownikNaukowy )
ObjectPropertyRange( :ProwadziKurs :Kurs )

Warto zwréci¢ uwage, ze definiowanie dziedzin i zakreséw relacji petni

w ontologiach troche inna role niz np. w systemach baz danych. W tych ostatnich
takie stwierdzenia petnia role wiezédw i moga by¢ podstawa uznania pewnych
stwierdzen za fatszywe, np:

ObjectPropertyAssertion( :ProwadziKurs :DonaldTusk :Europeistyka )

Moznaby mie¢ watpliwosci czy wiedza, ze :DonaldTusk jest politykiem nie
powoduje sprzecznosci z powyzszym aksjomatem dziedziny whasnosci
:ProwadziKurs. Poniewaz zapisana ontologia wywodzi swoja semantyke z logiki
(bez typéw), powyzsze stwierdzenie nie prowadzi do sprzecznosci, o ile tylko nie jest
jawnie sprzeczne z posiadana wiedza ogdlna. Natomiast bezsprzecznie pozwolitoby
silnikowi wnioskowania na wywiedzenie, ze :DonaldTusk jest pracownikiem nauki
polskiej.
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Hierarchie wtasciwosci

Wihasciwosci moga tworzy¢ hierarchie pozwalajace wnioskowaé przez dziedziczenia,

podobne do hierarchii klas, np.:

SubObjectProperty0f ( :ProwadziEgzamin :ProwadziKurs )
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Dziedziczenie wtasciwosci miedzy obiektami przebiega od whasciwosci podrzednej do

nadrzednej. Z wiedzy o podrzednosci whasciwosci mozemy réwniez wnioskowaé
o dziedzinie i zakresie whasciwosci, tylko tutaj dziedziczenie przebiega od
wiasciwosci nadrzednej do podrzedne;j.

Na przyktad, z powyzszych faktéw silnik wnioskowania moze wywies¢, ze dziedzina

wiasciwosci :ProwadziEgzamin bedzie :PracownikNaukowy).
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Identycznos$¢ indywiduéw

OWL nie czyni zadnych zatozer co do unikalnosci nazw, zatem mozna (i nalezy)
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jawnie wyrazaé fakty o postugiwaniu sie réznymi nazwami (aliasami) wobec jednego

obiektu, jak réwniez o tym, ze rézne nazwy w istocie odnosza sie do réznych
indywidudw:

SameIndividuals( :PWr :PolitechnikaWroclawska )
DifferentIndividuals( :PolitechnikaWroclawska :UniwersytetWroclawski )
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Typy danych
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Logiki opisowe — notacja Manchester

notacja notacja konstrukcja
DL Manchester OwL przyktad komentarz
cnbD Cand D intersectionOf Rodzic and Kobieta matka
cuD CorD unionOf Mezczyzna lub Kobieta osoba
- C not C complementOf not Rodzic bez dzieci
VR.C R only C allValuesFrom maDziecko only Kobieta tylko cérki
IR.C R some C someValuesFrom  maDziecko some Kobieta ma cérke
JR.{a} R value a hasValue maDziecko value kasia ma dziecko Kasie
> R min n minCardinality maDziecko min 3
< R max n maxCardinality maDziecko max 3
= R exactly n cardinality maDziecko exactly 3
{a,b, c} {abc} oneOf {Wtochy Niemcy Francja}

Dodatkowo stowo kluczowe that jest synonimem and, co daje bardziej czytelne
(po angielsku) wyrazenia, gdy prawy argument jest wyrazeniem, np. ,Person that
hasChild some Woman".

Notacja Manchester sprzyja beznawiasowemu zapisowi wyrazen dzieki priorytetom:
najwyzszy: some, only, value, min, max, exactly, that
not
and
najnizszy: or

Logiki opisowe — podstawy

Przydatne materiaty

e K.Goczyta — Ontologie w systemach informatycznych, EXIT, Warszawa 2011

e Ontology101
http://protege.stanford.edu/publications/ontology_
development/ontologyl0i-noy-mcguinness.html

e OWL 2 Primer (Second Edition) W3C Recommendation 11 December 2012:
http://wuw.w3.org/TR/owl2-primer/

e Petny opis notacji Manchester:

http:
//webont .org/owled/2008dc/papers/owled2008dc_paper_11.pdf
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