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1. Wstep

Termin ,,ontologia” zaczerpnigty jest z filozofii. Mianem tym okresla si¢ nauke
zajmujacg si¢ teoriq bytu, badaniem charakteru i struktury rzeczywistosci. W in-
formatyce ontologie sa obiektem badan w réznorodnych srodowiskach, takich jak
inzynieria wiedzy, przetwarzanie jezyka naturalnego, wspotpracujace systemy
informatyczne (np. wymieniajace wiedze systemy agentowe), inteligentna integra-
cja wiedzy, pozyskiwanie wiedzy, handel elektroniczny oraz zarzadzanie wiedza.
Idea ontologii i ich pierwsze uzycia wywodza si¢ ze sztucznej inteligencji, w ktorej
zostaly zastosowane w celu ulatwienia wspoéldzielenia i ponownego uzycia zgro-
madzonej wiedzy.

Zainteresowanie ontologiami gwattownie wzroslo wraz z zaproponowaniem
przez T. Bemers-Lee koncepcji sieci semantycznych (semantic web).

Ontologie zacz¢to wykorzystywaé do opisu danych znajdujacych si¢ w sieci.
Wprowadzono je, by usystematyzowac i ustandaryzowac¢ informacje znajdujace si¢
w sieci, gdyz aby takie dane mozna bylo automatycznie analizowac, musza zostac
przystosowane do efektywnego przetwarzania, przeszukiwania i znajdowania
zwiazkow. Trzeba wigc dostarczyé dodatkowych informacji, ktére pozwola na ich
zidentyfikowanie, zaklasyfikowanie oraz na znalezienie powiazan z innymi dany-
mi.

Obecnie standardem wymiany informacji staje si¢ XML. Niestety, o ile XML
moze by¢ zrozumiaty dla czlowieka, o tyle dla maszyny juz nie. Ze znacznikami
XML nie s3 bowiem zwiazane zadne informacje objasniajace ich znaczenie. Dlate-
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go potrzebny jest standard, ktéry pozwolitby maszynom rozumie¢ znaczenie po-
szczegblnych znacznikéw, a takze powiazan migdzy nimi. XML jest zbyt niskopo-
ziomowy, aby sta¢ si¢ takim standardem. Wprawdzie istnieja rozwiazania oparte na
XML, bedace pewnymi standardami w pewnych dziedzinach wymiany informacji,
ale nie sa one rozszerzalne na wszelkie dziedziny.

Tak wigc XML dobrze nadaje si¢ do opisu pojedynczych bytéw, natomiast
trudno za jego pomocg opisac ich znaczenie oraz powigzania migdzy nimi. Do tego
celu stuza specjalne jezyki, pozwalajace w sposob zrozumiaty dla maszyn nie tylko
opisac¢ pojedyncze byty, ale takze ich znaczenie i powiazania z innymi bytami.

Obecnie najbardziej populamymi jezykami opisu ontologii sa Resource De-
scription Framework (RDF) [10; 17] i Web Ontology Language (OWL) [11]. Z
kolei do przygotowania ontologii mozna wykorzysta¢ darmowe Srodowisko do
edycji baz wiedzy Protege 2000 [20]. Biblioteka Jena [7] umozliwia odwolywanie
si¢ w programach do wiedzy opisanej w postaci ontologicznej. Stosowane ontolo-
gie skladaja si¢ z [13]: pojec/klas opisujacych elementy/klasy dziedziny modelu
(classes, concepts), wlasnosci opisujacych cechy pojecia (slots, roles, properties),
ograniczen natozonych na wartosci, jakie moga przyjmowac¢ cechy pojgcia (facets,
role description). Baza wiedza jest tworzona z ontologii wraz ze zbiorami instancji
klas.

Zaletami ontologii, nie podnoszacymi efektywno$¢ przygotowania i uzycia
wiedzy wyrazonej za ich pomocg, jest fatwos¢ wspoldzielenia tak wyrazonej wie-
dzy przez rézne aplikacje oraz reuzywalnos¢ stworzonych komponentow wiedzy w
innych systemach. Wykorzystywana wiedza moze zosta¢ wyrazona w jezyku do
specyfikacji ontologii (jak RDF czy OWL), zapisana w pliku XML i udostgpniona
pod podanym adresem URL. Za reuzywalne mozna przyja¢ takie elementy wiedzy,
ktére moga zosta¢ potem wykorzystywane w innych aplikacjach. Mozna tu zali-
czy¢ wiedze stworzona z uzyciem Protege 2000 oraz wyrazona w OWL lub
RDF/RDFS.

2. Wybrane metody Iaczenia ontologii

Ontologie umozliwiaja wspotdzielenie wiedzy. Oznacza to, Ze stworzone on-
tologie moga by¢ wykorzystywane przez szersza grupg zastosowan. Zaproponowa-
no wiele réznych technik aczenia ontologii umozliwiajacych wykorzystanie pojeé
z relacjami zdefiniowanymi w réznych ontologiach skiadowych. Jak wigc mozna
zauwazy¢, ontologie, ktore chcemy laczy¢, moga reprezentowaé wiedzg z réznych
dziedzin; moga réwniez by¢ wyrazone za pomoca réznych formatéw czy metod
reprezentacji wiedzy.

W literaturze [5; 19] wyro6znia sig trzy gtéwne podejscia do laczenia ontologii.
W pierwszym podejsciu ontologia staje si¢ dzielona ontologia globalna. Moze si¢
ona skladaé z mniejszych jednostek ontologicznych.



341

Z kolei w drugim podejsciu kazde zrédto informacji ma swoja wiasna, lokalng
ontologie, dzigki czemu moze uzywaé odrebnego stownika. Ontologie moga by¢
rozwijane niezaleznie. Scalenie ich w jedna wirtualng ontologie wymaga odwzo-
rowania.

Ostatnie podejscie jest proba polaczenia zalet dwdch poprzednich, z jednocze-
snym wyeliminowaniem ich wad. Kazde zZrédio informacji ma wlasna ontologi¢
lokalng, wywodzaca si¢ z ontologii globalnej, w celu zapewnienia latwiejszego ich
uzgadniania.

Proces laczenia ontologii obejmuje takie metody jak [19]: uzgadnianie (ali-
gning), taczenie (merge), integracja (integrating), kombinacja (combining), odwzo-
rowanie ( mapping) i kontrola wersji (versioning).

Uzgadnianie stosuje si¢ w przypadku, gdy wiedza opisana przez r6zne ontolo-
gie ma by¢ wykorzystana w celu stworzenia nowej ontologii, a integrowane onto-
logie nakladaja sie i uzupetniaja wzajemnie. Metoda ta polega na stworzeniu pota-
czefi migdzy ontologiami, ktore powinny w pehni reprezentowa¢ nakladajace si¢
obszary opisywanych dziedzin, identyfikowaé zwiazki migdzy nimi, zachowujac
przy tym zgodnos¢ i spojnos¢ calosci.

Metoda lgczenia polega na polaczeniu dwoch lub wigcej ontologii zrédlowych
w jedna spdjng ontologi¢ wynikowa, ktéra moze zastapi¢ kazda z ontologii zré-
dtowych lub moze byé uzyta jako ontologia posredniczaca w komunikacji migdzy
systemami korzystajacymi z ontologii zrédtéwych [18].

Integracja [15] z kolei prowadzi do powstania jednej ontologii wynikowe;j
(podobnie jak w przypadku laczenia ontologii), przy czym dziedzina ontologii
zrodtowych jest z reguly inna niz dziedzina ontologii wynikowej, ale istnieje mig-
dzy nimi jakis zwiazek. Ontologie zrédlowe mozna integrowaé réznymi sposoba-
mi: bez zmian (ontologia spelnia wymagania bez zmian), przez adaptacj¢ (ontolo-
gia moze wymaga¢ dopasowania), specjalizacj¢ (zbyt ogdlna ontologia moze zo-
sta¢ wyspecjalizowana — dziedzina ontologii nie ulega zmianie) czy rozszerzenie
(ontologia moze zosta¢ rozszerzona o nowe pojecia).

Metoda odwzorowania polega na znajdowaniu powiazan migdzy poje¢ciami i
relacjami pochodzacymi z réznych zrédet, uwazanych za podobne (zgodnie z pew-
na funkcja podobienistwa). Aby odwzorowaé dwie ontologie, nalezy dla kazdego
pojecia z jednej ontologii znalezé rownorzg¢dne pojecia o podobnej semantyce w
drugiej ontologii (i odwrotnie). Nalezy zatem zdefiniowa¢ semantyczne relacje,
ktére moga istnie¢ migdzy dwoma powiazanymi pojgciami, oraz zaimplementowac
algorytm wyszukiwania poj¢é o podobnym znaczeniu semantycznym.

Gi6wnym celem kontroli wersji jest umozliwienie efektywnego wykorzysta-
nia istniejacych ontologii w nowych dla nich zastosowaniach. Metoda ta polega na
zachowaniu relacji migdzy nowo utworzonymi ontologiami, ich starszymi wersja-
mi oraz zgodnymi z nimi danymi.

Laczenie ontologii jest procesem ztozonym i jest z nim zwiazanych wiele pro-
bleméw [19]. Niezaleznie tworzone ontologie moga by¢ opisane w zupetnie réz-
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nych jezykach, o réznym stopniu ekspresji i sposobie opisu (niezgodnosci jezyko-
we). Ontologie moga roéznic si¢ w opisie rzeczywistosci, sposobu jej pojmowania,
stosowanego zestawu pojeé (niezgodnosci na poziomie interpretacji dziedziny, w
podejéciu do modelowania, niezgodnosci w terminologii). Laczenie i uzgadnianie
ontologii jest procesem bardzo skomplikowanym, wymagajacym duzego nakladu
pracy od strony projektanta. Ostatnio pojawily si¢ narzgdzia wspomagajace proces
reuzywalnosci ontologii. Podstawowym problemem jest jednak znalezienie pojec,
ktére moga by¢ uzgodnione. Uzgodnienie pojeé moze mie¢ pewne ukryte konse-
kwencje, ktore sa trudne od przewidzenia w czasie projektowania.

Na obecnym etapie rozwoju technologii faczenie ontologii jest procesem pot-
automatycznym. Wynika to migdzy innymi z tego, iz znalezienie pojeé, ktoére moz-
na powiazaé, jest skomplikowane w automatyzacji, a konsekwencje danego mapo-
wania s trudne do przewidzenia. Istniejace narz¢dzia wspomagajace, ktére prowa-
dza uzytkownika przez proces integracji, zwracaja jego uwage na istotne fakty.
Niektére narzedzia pozwalaja na wielokrotne uzycie pewnych pasujacych elemen-
téw ontologii. Integracja ontologii moze by¢ przeprowadzona za pomoca takich
narzedzi, jak biblioteka Jena czy wtyczka (plugin) Prompt do edytora ontologii
Protege 2000.

Prompt

Prompt [14] jest dodatkiem (wtyczka) do Protege 2000, pozwalajaca porow-
nywaé, kopiowa¢ (catos¢ lub fragmenty) oraz integrowaé ontologie. Prompt jest
narzgdziem wspomagajacym, a jego idea nie jest automatyzacja, lecz raczej prze-
prowadzenie uzytkownika krok po kroku przez proces integracji, z pominigciem
przy tym szczeg6téw implementacyjnych.

Prompt wykorzystuje trzy operacje: laczenie klas/slotéw, kopiowanie
klas/slotéw, ktore wystepuja w jednej z ontologii zrédtowych, oraz usuwanie cy-
klicznych powiazan poprzez usuwanie przodkéw. Najistotniejsze jest to, ze Prompt
pobiera informacje z ontologii zrédtowych, rozbudowujac nowa ontologi¢ wyj-
$ciowa. Oznacza to, ze kolejnos¢ wykonywanych operacji ma fundamentalne zna-
czenie. Prompt daje mozliwo$¢ petnej kontroli nad procesem integracji: poczawszy
od zmiany kolejnosci dzialan poprzez ustalanie zakresu tychze dziatan (czy ma
dotyczy¢ tylko aktualnej klasy, czy tez podklas lub nadklas), az do mozliwosci
zmiany nazw integrowanych klas.

Prompt zostat stworzony z my$la o scalaniu. Czgsto jednak bedziemy mieli do
czynienia z mapowaniem (te same klasy, ale inaczej nazwane) lub integracja. Naj-
czesciej zas z hybryda wymienionych. Prompt korzysta z logiki zapisanej w onto-
logii, jednakze nie jest w stanie rozpoznaé, ze dwie klasy — zupelnie r6znie nazwa-
ne, z inaczej ponazywanymi slotami — stanowia w rzeczywistosci t¢ sama klasg.
Dlatego tez czesto sugestie przy integracji beda bledne.

Prompt ma dopracowany i intuicyjny interfejs. W kazdej chwili pozwala
na podejrzenie ontologii Zrédtowych (z podswietleniem aktualnie badanych
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klas/slotow/instancji), a takze ontologii wyjsciowej; podaje réwniez wyjasnie-
nia swoich sugestii. Mozna dzigki niemu zobaczy¢ takze aktualnie wykryte ko-
lizje. Przede wszystkim za$ istnieje mozliwo$¢ stworzenia wlasnych operacji
integracji.

Pomimo tych ulatwien, przeprowadzenie poprawnej integracji nie jest sprawa
prosta. Wynika to ze zlozono$ci samego zagadnienia — czgsto nawet proste ontolo-
gie mozna polaczyé na kilka sposobow. Sprawa komplikuje si¢ jeszcze bardziej,
gdy w gre wchodzi integracja instancji, ktore nie zawsze musza by¢ poprawne.
Tym samym, aby otrzyma¢ pozadany efekt, poza wprawa nalezy przygotowa¢ plan
integracji.

Tworzenie takiego planu nalezy zaczaé od nakre$lenia sobie schematu diagra-
mu, ktéry pozwoli nam ustali¢ kolejnos$¢ dziatan. Analiza takiego schematu ulatwi
takze identyfikacje potencjalnych probleméw — jest to istotne, gdyz czgsto blad
popetniony w czasie integracji powoduje konieczno$¢ ponownego przeprowadze-
nia procesu.

Prompt wspiera integracj¢ ontologii, przy czym najlepiej si¢ nadaje do integra-
cji schematéw. Integracja na poziomie danych (w tym wypadku instancji) jest juz
nieco bardziej klopotliwa.

Biblioteka Jena

Jena [7] jest platforma do tworzenia semantycznych aplikacji sieciowych, do-
starczajaca rozmaite mechanizmy do definiowania ontologii i zarzadzania wiedza
w nich zawarta.

Mechanizmy Jeny pozwalaja na przegladanie i modyfikowanie modeli oraz na
identyfikacje tych samych zasobow na podstawie identyfikatora URI (takze w roz-
nych modelach). Umozliwiaja réwniez zbudowanie modelu z poziomu aplikacji.

Jena sklada sie z nastgpujacych komponentow:

e RDF API - API w jezyku Java stuzacego do manipulacji baza wiedzy zdefi-
niowana w j¢zyku RDF;

ARP - RDF/XML - parsera Jeny zgodnego z ostatnia specyfikacja RDF;

Podsystemu utrwalania (Persistence Subsystem) — mechanizmu umozliwiaja-

cego skladowanie wiedzy z modelu w zdenormalizowanej postaci stwierdzen w

zewnetrznej bazie danych. Obecnie Jena wspétpracuje z systemami baz danych

MySQL, PostgreSQL i Oracle w srodowisku Linux i Windows XP;

e Podsystemu wnioskowania (Reasoning Subsystem) — regulowego motora
wnioskowania wraz ze zdefiniowanym zestawem regu} dla formalizméw RDFS

i OWL/Lite (cze$ci OWL Full). Umozliwia on m.in. definiowanie modelu

wnioskowania w celu prezentacji stwierdzen RDF wraz z wiedza z nich wy-

wnioskowana. Motor wnioskowania jest skonstruowany tak, aby umozliwi¢
rowniez korzystanie z zewngtrznych zbioréw regut;

e Podsystemu ontologicznego (Ontology Subsystem) — API w Javie do za-
rzadzania ontologiami zdefiniowanymi w jezyku bazujacym na RDF (OWL,
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DAMLAOIL, RDFS) zbudowanym nad rdzennym RDF API. Udostepnia pro-
gramiscie zbiér wygodnych w obstudze klas dziedziczacych po ogdlnych kla-
sach Resource i Property, umozliwiajac tym samym bardziej $ciste i efektywne
modelowanie elementéw wiedzy ontologicznej i relacji migdzy nimi (m.in.
dziedziczenie zasobow i ich wlasciwosci, ekwiwalentnos¢, rozlacznosé, ogra-
niczenie zakresu wartosci etc.). API wspélpracuje scisle z podsystemem wnio-
skowania, pozwalajac do modelowania wykorzysta¢ wiedz¢ wydedukowana.

Jego czgs$¢ stanowia rowniez klasy umozliwiajace hierarchiczng organizacje

ontologii w moduly wielokrotnego wykorzystania oraz klasy do zarzadzania

importem takich modutéw;

e RDQL - jezyka zapytan do bazy wiedzy RDF utrzymywanej w relacyjnej
bazie danych. Umozliwia dynamiczne generowanie zoptymalizowanych zapy-
tan SQL.

Najwazniejsza klasa Jeny to OntModel, ktdra jest obiektowa reprezentacja on-
tologii zawierajaca trojki (subject, predicat, object), co jest jak najbardziej zgodne
z podstawami teoretycznymi ontologii w informatyce. Dodatkowo w platformie
Jena trojki te sa przechowywane w postaci zasobdw (klasa Resource).

Srodowisko Jena jest wyposazone w podstawowe operacje na modelach onto-
logii, takie jak m.in. suma i cze$é wspdlna. Dzigki temu realizacja tych operacji
sprowadza si¢ do stworzenia odpowiednich modeli ontologii —~ obiektéw klasy
OntModel oraz wywotania metody intersection lub union.

Jena zawiera mechanizm mapowania localquery i query. Mapowanie query
polega na tym, ze piszemy zapytanie na wzor j¢zyka SQL o dane przechowywane
w postaci danej ontologii, nastegpnie to zapytanie jest mapowane na zapytanie dru-
giej ontologii. Woéwczas nastepuje wykonanie zapytania oraz przetworzenie otrzy-
manych wynikéw. Zaimplementowany algorytm jest taki sam, z tym jednak wyjat-
kiem, ze localquery zostal wprowadzony na potrzeby testowania (dokonuje mapo-
wania na tej samej ontologii bez udzialu mediatora).

3. Whnioskowanie

Proces wnioskowania powinien wykorzystywaé rozproszona wiedz¢ zawarta w
poszczegoblnych zrodtach wiedzy wyrazonej ontologicznie. Obecnie istnieje kilka
rozwiazan umozliwiajacych prowadzenie wnioskowania na podstawie wiedzy re-
prezentowanej w postaci ontologii (w formacie OWL lub zgodnym ze srodowi-
skiem Protege 2000 [16]): Racer [21], F-OWL z Flora2 [4], Bossam [2], Jess [8],
Algernon [1]. Najbardziej interesujacym i obiecujacym podejsciem jest wniosko-
wanie na podstawie Description Logic5 [3; 12].

Description Logics

Logika opisowa (description logics, — DL) operuje na reprezentacji pojgé
oraz zwiazkéw miedzy nimi. Jej idea oparta jest na takich metodach reprezenta-
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cji wiedzy, jak ramy oraz sieci semantyczne, tzn. takich, w ktérych wystepu-
ja struktury sieciowe, reprezentujace wiasnie jednostki oraz zwiazki pomigdzy
nimi [12].

Wiedze reprezentowang w logice opiséw mozna takze przedstawi¢ jako graf,
w ktorym wezty charakteryzuja pojg¢cia (zbiory/klasy jednostek), natomiast powia-
zania — relacje pomigdzy nimi.

Wiedza w logice opisow jest zgromadzona w postaci TBoxes (opisujacych
podstawowe cechy, pojecia, relacje i wlasnosci) oraz ABoxes (opisujacych po-
szczegOllne instancje).

Whioskowanie w logice opisowej moze by¢ prowadzone na podstawie wyra-
zef zawierajacych pojecia, instancji poje¢ oraz aksjomatéw wyrazajacych wias-
nosci pojg¢. Typowymi rodzajami wnioskowania, jakie mozna prowadzi¢ z
uzyciem logiki opisowej, sa [3]: sprawdzenie istnienia w danym modelu instancji
o zadanych wilasciwos$ciach, zawieranie si¢ zbior6w opisywanych przez dane
pojecie (subsumption) bedace podstawa operacji klasyfikacyjnych, sprawdza-
nie spdjnosci bazy wiedzy (consistency) oraz weryfikacja instancji (instance
checking) — umozliwiajace sprawdzenie, czy dany element jest instancja dane-
g0 pojecia.

Racer

Racer jest systemem umozliwiajacym prowadzenie procesu wnioskowania z
uzyciem logiki opisowej, z uwzglednieniem opisanych powyzej TBoxes oraz
ABoxes.

System implementuje logikg opisowa ALCQHIR+ (nazywana tez SHIQ), ktéra
ma nastepujace dodatkowe cechy: ograniczenia ilosciowe, hierarchi¢ rél (powia-
zaf), powigzania odwrotne oraz przechodnio$¢ powiazan. Racer umozliwia takze
prowadzenie wnioskowania algebraicznego, m.in. z wykorzystaniemu ograniczen
wartosci liczb catkowitych (minimalnych lub maksymalnych) czy z operowaniem
na wybranych rodzajach réwnan lub nieréwnosci liniowych i nieliniowych. Racer
do komunikacji z innymi systemami DL wykorzystuje standard DIG z uzyciem
protokotu opartego na XML.

4. Architektura systemu

Celem Autoréw byl taki wybér architektury, ktory spelnial by nastgpujace
kryteria:
e zachowywal rozproszony charakter wiedzy, ktéra mogla by¢ rozproszona na

roznych lokacjach w sieci internet i by¢ dostgpna za posrednictwem URL, a

takze mieé charakter otwarty (mozliwe byto dodanie nowych ontologii bez ko-

niecznosci przebudowy systemu jako calosci) oraz umozliwia¢ wielokrotne
uzytkowanie wiedzy (nowa wiedza moze odwotywaé si¢ do poj¢é juz weze-
$niej zdefiniowanych);
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umozliwial dokonywanie na wiedzy operacji, wymagajacych dostgpu do roz-
nych rozproszonych ontologii. Operacjami tymi moga by¢ przeszukiwanie,
wykorzystywanie przy konstruowaniu odpowiedzi na zlozone zapytania lub
tez w procesie wnioskowania;

zapewnial rozproszenie modutéw operujacych na wiedzy by odpowiadaly roz-
proszeniu wiedzy, co zapewnialo uniknigcie waskich gardet oraz ufatwienie
rozbudowy systemu wykorzystujacego wiedze w sposob odpowiadajacy
otwartosci wiedzy.

Z wyzej wymienionych powodéw zdecydowano si¢ wprowadzi¢ architekture,

w ktorej mozna wyrézni¢ nastgpujace warstwy logiczne:

warstwe wiedzy majaca dostgp do ontologii wyrazonych w jezykach
RDF/RDFS lub OWL, ontologie sa plikami XML dostgpnymi za posrednic-
twem internetu pod odpowiednimi URL. Dostgp do ontologii oraz operacje na
nich sa wykonywane przez agentow za posrednictwem funkcji biblioteki
JENA;

warstwe integracji wiedzy zawierajaca infrastrukturg — platform¢ agentowa —
umozliwiajaca komunikacj¢ pomigdzy agentami oraz prowadzenie procesu in-
tegracji wiedzy. Ta warstwa jest oparta na platformie agentowej JADE, zgod-
nej ze standardem agentowym FIPA. Na platformie uruchomieni sa agenci
odpowiedzialni za komunikacj¢ z uzytkownikiem, prowadzenie procesoéw za-
pytan i wnioskowania oraz integrowanie wiedzy;

warstwe wnioskowania oparta na, systemie Racer, umozliwiajaca prowadze-
nie wnioskowania na podstawie zintegrowanej wiedzy.

Realizacj¢ infrastruktury systemu rozproszonego, w ktorym dzialaja inteli-

gentni agenci zarzadzajacy wiedza, moze zapewni¢ platforma agentowa JADE
[6], zgodna ze standardem FIPA. Platforma agentowa moze by¢ rozproszona
pomigdzy maszynami pracujacymi pod réznymi systemami operacyjnymi, a do
jej kontroli mozna wykorzystaé zdalny interfejs graficzny. Konfiguracj¢ moz-
na zmieniaé nawet w czasie dzialania systemu, przenoszac agentéw pomigdzy
maszynami.

W srodowisku JADE uruchomiono nastepujace rodzaje agentéw [9, s. 265-272]:
agentéw interfejsu prowadzacy interakcj¢ z uzytkownikiem, pobierajacy
zapytania, ktore nastgpnie sa tlumaczone na jezyk zapytan RDQL i przesy-
tane do agentéw udost¢pniajacych wiedz¢ oraz do agentow integrujacych
wiedze;

agentéw zarzadcy wiedzy udostgpniajacy instancje wiedzy oraz wiedzg za-
warta w skojarzonych z nimi ontologiach;

agentéw integrujacy wiedze wybierajacy wiedzg (pojecia, atrybuty) zapisana
w ontologiach Zrédlowych i wstawiajacy ja do instancji opartych na docelowej
ontologii.

Ponadto, system moze komunikowa¢ si¢ z zewngtrznymi modutami wniosko-

wania. Zdecydowano si¢ w tej roli zastosowa¢ system Racer.
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Warstwa zrédet wiedzy
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Poziom interakcji z Interfejs
uzytkownikiem uzytkownika

Rys. 1. Architektura systemu do zarzadzanla wiedza zapisana w postaci ontologii

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przykladowa interakcja uzytkownika z systemem przebiega wedlug nast¢puja-
cego schematu:

1) uzytkownik wysyla zapytanie do systemu;

2) agent interfejsu odbiera zapytanie oraz przesyla je do innych agentéw — za-
rzadcow wiedzy odpowiedzialnych za interakcje z odpowiednimi Zzrédtami wiedzy;

3) agenci-zarzadcy realizuja zapytanie na podstawie zwiazanych ze soba Zrédet
wiedzy;

4) uzyskana z réznych zrédet wiedza jest dostarczana do modutu wnioskujace-
go, opartego na systemie Racer;

5) modut wnioskujacy przeprowadza wnioskowanie oraz zwraca jego wyniki
do zwiazanego z nim agenta zarzadcy, ktéry nastgpnie przekazuje wyniki do agenta
— interfejsu;

6) wyniki zapytania oraz przeprowadzonego wnioskowania sa dostarczane
uzytkownikowi.

5. Podsumowanie

Koncepcje przedstawione w artykule zespot badawczy Katedry Informatyki
AGH prébowal zrealizowaé, opierajac si¢ na medycynie. Z racji ztozonosci pro-



348

blemu oraz niekwestionowanej jego waznosci jest to ciekawy obszar zastosowan.
Przy wspélpracy z lekarzami z Katedry Mikrobiologii CM UJ oraz Polskiego To-
warzystwa Zakazen Szpitalnych opracowano ontologie. W pracach [9, s. 265-272;
22, s. 373-384] zaprezentowano mozliwosci wybranych metod faczenia ontologii z
obszaru zakazen szpitalnych oraz zaprezentowano zalety takiego podejscia. Lacze-
nie ontologii zwigksza efektywnos$¢ wykorzystywania posiadanej wiedzy, mozliwa
jest bowiem konstrukcja opisu nowych elementéw wiedzy na bazie tych poprzed-
nio istniejacych. Zmniejsza si¢ w ten sposob liczbg blgdow w wyborze wlasnosci i
w ich nazwach, umozliwia wykorzystanie wiedzy juz wyspecyfikowanej (instan-
cji), czyli wyrazonej za pomoca ontologii Zrodtowych, oraz ulatwia wyszukiwanie
wiedzy z wykorzystaniem aspektu semantycznego stosowanych ontologii. W dal-
szych pracach podjeto proby rozszerzenia zakresu zastosowan na inne obszary
medyczne (endokrynologia).

Zintegrowane z rozproszonych heterogenicznych zrédet ontologie moga zosta¢
wykorzystane przez inteligentnych agentéw w celu przeprowadzenia wnioskowa-
nia i uzyskania nowej wiedzy. Autorom udato si¢ opracowaé prototyp systemu o
architekturze przedstawionej na rys. 1. Na podstawie regul zapisanych w ontolo-
giach system Racer potrafi przeprowadzi¢ rozumowanie wnioskujace o rodzaju
zakazenia szpitalnego, wykorzystujac do tego charakterystyke pacjenta.

Literatura

[1] Algernon - Rule-Based Programming, http://algernon-j.sourceforge.net/.
[2] Bossam - A Java-based Rule Processor for the Semantic Web, http://mknows.etri.re.kr/bossam.
{3] Donini F.M., Lenzerini M., Nardi D., Schaerf A., Reasoning in Description Logic, A Great
Collection, red. U. Gnowho, CLSI Publications, 1997.
[4] F-OWL: An OWL Inference Engine in Flora-2, http:/fowl.sourceforge.net/.
[5] Fridman N., Musen M., SMART: Automated Support for Ontology Merging and Alignment,
Twelth Workshop on Knowledge Acquisition, Modeling, and Management, Banff, Canada 1999.
[6] Java Agent DEvelopment Framework, http://jade.cselt.it/.
[7] JENA — A Semantic Web Framework for Java, http://jena.sourceforge.net/index.html.
(8] JESS ™, the Rute Engine for the Java™ Platform, http://herzberg.ca sandia.gov/jess/.
(9] KoZlak J., Zygmunt A., Zaawansowane metody reprezentacji wiedzy z wybranego obszaru me-
dycyny, [w:] Wspéiczesne problemy sieci komputerowych. Zastosowanie i bezpieczeristwo, ted.
A. Kwiecief, A. Grzywak, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa, Gliwice 2004.
[10] Manola F., Miller E., RDF Primer, W3C Recommendation, http://www.w3.org/TR/2004/REC-
rfd-primer-20040210.
[11] McGuinness D.L., Harmelen F., OWL. Web Ontology Language. Overview, W3C Recommen-
dation, http://www.w3.0org/TR/2004/REC-owl-features-20040210, 2004.
[12] Nardi D., Brachman R.J., An Introduction to Description Logic, [w:] red. F. Baader, D. Calva-
nese, D. McGuinness, D. Nardi, P. Patel-Schneider Description Logic Handbook. theory, Imple-
mentation and Applications, Cambridge University Press, 2003.


http://algemon-j.sourceforge.net/
http://mknows.etri.re.kr/bossam
http://fowl.sourceforge.net/
http://jade.cselt.it/
http://jena.sourceforge.net/index.html
http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/
http://www.w3.org/TR/2004/REC-rfd-primer-20040210
http://www.w3.org/TR/2004/REC-rfd-primer-20040210
http://www.w3.org/TR/2004/REC-owl-features-20040210

349

[13] Noy N.F., McGuinness D.L., Ontology Development 10!: A Guide to Creating Your First On-
tology, SMI Tech. Report, SMI-2001-0880.

[14] Noy N.F., Musen M.A., The PROMPT Suite: Interactive Tools For Ontology Merging And
Mapping, ,International Journal of Human-Computer Studies”, 2003.

[15] Pinto H.S., Gomez-Perez A., Mattins J.P., Some Issues on Ontology Integration, Proceedings of
1JCAI99 Workshop on Ontologies and Problem Solving Methods: Lessons Learned and Future
Trends, Stokholm, Sweden, 1999.

[16] Protégé OWL Plugin, http://protege.stanford.edu/plugins/owl/.

[17] Resource Description Framework (RDF), http://www.w3.org/RDF.

[18] Sowa L.F., Ontology, Metadata, and Semiotics, [w:] Conceptual Structures: Logical, Linguistic,
and Computational Issues, Lecture Notes in Al #1867, red. B. Ganter, G.W. Mineau, Springer-
Verlag, Berlin 2000.

[19] Tamma V., An Ontology Model supporting Mulsiple Ontologies for Knowledge sharing, Thesis
of University of Liverpool, 2001.

[20] Welcome to the Protege Project, http://www.w3.org/RDF/.

[21] Wessel M., Haarslev V., Moller R., RACER User’s Guide and Reference Manual Version 1.7.19.

[22] Zygmunt A., KoZlak J., Metody efektywnego zarzqdzania wiedzq reprezentowanq w postaci
ontologii, [w:] Strategie informatyzacji i zarzqdzanie wiedzq, red. Z. Szyjewski, J.S. Nowak,
J.K. Grabara, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2004.

CONCEPT OF ENVIRONMENT FOR REASONING ON BASIS
OF KNOWLEDGE EXPRESSED USING ONTOLOGIES

Summary

Classical approach to reality modelling in databases causes difficulties in development of model
of represented data as well as integration of data stored in different, heterogeneous and distributed
systems. It lacks of common representation methods of data and their semantics as well as methods of
data exchanging among sources, and in consequence — knowledge obtained on their basis.

The need of the introduction of standards to knowledge descriptions came into being. One of the
intensely developing approaches are ontologies. Ontologies make it possible to model a reality using
concepts, their properties and relationships among them. Knowledge based on ontologies may also
contain the set of instances of concepts defined in such a way.

Several ontology description languages were proposed (for example Ontolingua, OIL, DAML).
Currently, commonly used are RDF, RDFS and OWL (the standards of description of these languages
were prepared and accepted by W3C).

Ontologies provide concepts which may be understood in the same way by all the systems oper-
ating on the knowledge represented in this manner. They make it possible to share knowledge and to
realize cooperation between different knowledge sources. It is possible to develop an ontology struc-
ture performing the integration process, assuming that ontologies contain only partial descriptions of
some concepts and may be complementary to one another. As a result one can obtain a model of
reality with higher expression. Ontology integration may be performed using tools like library Jena or
Prompt - a plug-in to ontologies editor Protégé 2000.

Such a knowledge organization provides environment for performing reasoning process. Rea-
soning may use distributed knowledge from particular sources containing knowledge expressed in
ontologies. There exist several solutions making it possible to perform a reasoning process using
ontological representation (in OWL or other compatible to Protégé 2000 format): Racer, F-OWL with
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Flora2, Bossam, Jess, and Algemon. The most interesting and promising approach is Description
Logic reasoning.

In the paper, a concept of a system which makes it possible to reason on the basis of distributed
sources of medical knowledge, expressed in RDF or OWL, is presented. One can distinguish the
following logical layers: knowledge sources using ontological representation, a knowledge integra-
tion layer (based on agent approach, supported by JADE platform), a reasoning layer using Racer
system and a user interaction layer (responsible for queries about knowledge, among the others the
ones which need a reasoning process).
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