INFORMATYKA EKONOMICZNA BUSINESS INFORMATICS 1(35) « 2015

ISSN 1507-3858
e-ISSN 2450-0003

Pawel Ziemba

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Gorzowie Wielkopolskim
e-mail: pziemba@pwsz.pl

Jarostaw Jankowski

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
e-mail: jjankowski@wi.zut.edu.pl

Waldemar Wolski

Uniwersytet Szczecinski
e-mail: wwolski@uoo.univ.szczecin.pl

DOBOR JEZYKA REPREZENTACJI WIEDZY
W ONTOLOGIACH DZIEDZINOWYCH

SELECTION OF KNOWLEDGE REPRESENTATION
LANGUAGE IN THE DOMAIN ONTOLOGIES

DOI: 10.15611/ie.2015.1.07

Streszczenie: W artykule podj¢to problem doboru jezyka reprezentacji wiedzy dla ontologii
dziedzinowych. Przedstawiono w nim zastosowania ontologii jako narzedzia reprezentacji
wiedzy oraz analizg formalizmow logicznych, takich jak: ramy, programowanie logiczne, lo-
gika opisowa, logika I rzgdu i logika wspdlna. Nastepnie analizie poddano szereg, klasycznych
i opartych na znacznikach, jezykow reprezentacji wiedzy: Ontolingua, LOOM, OCML, FLo-
gic, SHOE, RDF(S), OWL oraz OWL 2. Na podstawie analizy literatury usystematyzowano
rowniez zwiazki 1 zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi wersjami i profilami jezyka OWL.
Artykut konczy nastgpujaca konkluzja: jezyk OWL 2 DL jest najbardziej ekspresywnym je-
zykiem zachowujacym rozstrzygalnosé, w zwiazku z czym charakteryzuje si¢ on najwyzsza
stosowalno$cig w budowie ontologii dziedzinowych, umozliwiajacych wnioskowanie.

Stowa kluczowe: reprezentacja wiedzy, OWL, ontologia, baza wiedzy.

Summary: The article discusses the problem of knowledge representation language selection
for domain ontologies. In the article the use of ontology as a tool of knowledge representation
was presented and the analysis of logical formalisms such as frames, logic programs,
description logic, first-order logic and common logic was carried out. Then a number of
classic and markup based knowledge representation languages were analysed: Ontolingua,
LOOM, OCML, FLogic, SHOE, RDFE(S), OWL, OWL2. Based on the analysis of literature
relationships and dependencies between versions and profiles of the OWL language were
systematised. The article ends with the conclusion, according to which OWL 2 DL language
is the most expressive language of retaining decidability, and therefore it is characterized by
the highest applicability in the construction of domain ontologies allowing inference.

Keywords: knowledge representation, OWL, ontology, knowledge base.
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1. Wstep

W zwiazku z dynamicznym rozwojem technologii informacyjnych i komunikacyjnych
w drugiej potowie XX wieku zmianom ulegt sposéb funkcjonowania organizacji. Na
skutek tego ich dotychczasowa struktura stala si¢ niewystarczajaca i ulegla modyfika-
cjom prowadzacym w kierunku organizacji informacyjnej czy tez opartej na wiedzy.
Cechg takich organizacji jest potozenie nacisku na: ciagle uczenie si¢, pozyskiwanie
wiedzy i jej efektywne wykorzystanie. Dzigki temu majg one zdolno$¢ adaptacji do
szybko zmieniajacego si¢ otoczenia i konkurencji. Istotny dla takich organizacji jest
wykorzystywany w nich system informacyjny, ktéry powinien wspomaga¢ zarzadza-
nie wiedza i umozliwia¢ podejmowanie skuteczniejszych decyzji [Brdulak 2004].

Sama wiedza jest podstawa sztucznej inteligencji, a wigc kwestie zwigzane z jej
reprezentacja, zrozumieniem, projektowaniem i implementacjg sg bardzo istotne dla
wszelkich systeméw inteligentnych [Chaudhary i in. 2012]. O reprezentacji wiedzy
mowi si¢ ogolnie w kontekscie jej przedstawiania w taki sposob, ktory umozliwia jej
automatyczne przetwarzanie przez komputer [Hartley 1985]. W sztucznej inteligen-
cji przez reprezentacje¢ wiedzy rozumie si¢ natomiast potaczenie struktur danych oraz
procedur interpretacyjnych operujacych na tych danych [Rao, Jain 1988]. Procedu-
ry te, wlasciwie uzyte, powinny prowadzi¢ do inteligentnego zachowania systemu.
Oznacza to, ze system taki powinien potrafi¢ przeprowadza¢ wnioskowanie w spo-
sob zblizony do cztowieka [Abraham 2003]. W zwigzku ze wskazanymi cechami
systemow inteligentnych, takich jak systemy ekspertowe i inteligentni agenci [Tru-
emper 2004], od kilkudziesigciu lat widoczny jest ich dynamiczny rozwoéj [Wong,
Monaco 1995; Shiau 2011]. Systemy ekspertowe, okreslane czg¢sto jako systemy
oparte na wiedzy [Tripathi 2011], do sprawnego dziatania wymagaja odpowiednie;j
reprezentacji wiedzy [Rao, Jain 1988]. Wiedza ta coraz czg$ciej jest w nich reprezen-
towana w postaci ontologii, ktorych istotng przewaga nad systemami regutowymi
jest wigksza ekspresywnos$¢ [Czarnecki, Sitek 2013], zachowanie monotonicznosci,
wnioskowanie terminologiczne oraz utatwione powtdrne wykorzystanie [Waloszek
2010]. Same ontologie moga by¢ budowane przy uzyciu réznych formalizmow i je-
zykéw. W zwigzku z tym waznym zagadnieniem przy ich projektowaniu staje si¢
wlasciwy dobdr formalizmu oraz konkretnego jezyka reprezentacji wiedzy.

Celem podjetych i opisanych w artykule badan jest dobdr jezyka reprezentacji
wiedzy, charakteryzujacego si¢ wysoka stosowalno$cia w budowie ontologii dzie-
dzinowych. W artykule przedstawiono przestanki przemawiajace za wykorzystaniem
ontologii jako formalizmu reprezentacji wiedzy, wskazano cechy poszczegolnych je-
zykow reprezentacji oraz przeprowadzono ich analiz¢. Artykut konczy si¢ wnioskami
z badan okreslajgcymi najbardziej uzyteczny jezyk reprezentacji wiedzy dziedzinowe;j.

2. Przeglad literatury

W literaturze z dziedziny informatyki poj¢cie ontologii pojawito si¢ po raz pierw-
szy w 1967 r. w pracy S.H. Mealy’ego w kontek$cie modelowania danych [Labu-
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zek 2003]. Obecnie najczesciej przytaczana w literaturze informatycznej definicja

ontologii mowi, ze jest ona ,,formalng specyfikacja konceptualizacji”, ktora moze

uchwyci¢ wiedzg dziedzinows, nadajaca si¢ do wielokrotnego uzycia [Gruber

1993]. Podobna definicja méwi o tym, ze w informatyce ontologia jest traktowana

jako struktura danych i narzedzie do reprezentacji danych, pozwalajace wspotdzieli¢

i ponownie wykorzystywa¢ wiedz¢ w systemach sztucznej inteligencji korzystaja-

cych ze wspodlnego stownictwa [Guzman-Arenas, Cuevas 2010]. Natomiast jedna

z najbardziej rozbudowanych definicji stwierdza, ze ontologia jest jednoznaczng

specyfikacja konceptualizacji, w czym zawieraja si¢ cztery znaczenia: (1) koncep-

tualizacja, ktora jest abstrakcyjnym modelem wywiedzionym z realnego swiata do
reprezentowania pewnych poje¢; (2) jednoznacznos¢, co oznacza, ze ontologia ma
jednoznacznie zdefiniowane koncepty, relacje, wiasciwosci, funkcje, ograniczenia

i aksjomaty; (3) formalizacja, ktora oznacza, ze ontologia moze by¢ rozumiana i wy-

konywana przez maszyng; (4) wspotdzielenie, oznaczajace, ze ontologia jest od-

zwierciedleniem powszechnie uznanej wiedzy dziedzinowej i dostarcza ona ustugi
semantyczne [Zhu, Yang, Chen 2009]. Kazda z tych definicji odnosi si¢ do faktu, ze
za pomoca ontologii mozna przedstawi¢ wiedze dziedzinowa, a nastepnie t¢ wiedzg
wspotdzieli¢ 1 wielokrotnie wykorzystywaé. Najczesciej ontologie w informatyce
sa wykorzystywane do zapewnienia szeroko poje¢tego dostepu do zasobow wiedzy.

Ogodlnie rzecz ujmujac, ich zastosowania obejmuja:

* komunikacje — miegdzy realizowanymi systemami obliczeniowymi, mig¢dzy
ludzmi oraz migdzy systemami i ludzmi,

* wnioskowanie obliczeniowe — do wewngtrznej reprezentacji planow i planowa-
nia informacji oraz w celu dokonywania analizy: wewngtrznej struktury, algoryt-
mow oraz wej$¢ 1 wyjs¢ realizowanych systemow,

* ponowne uzycie i organizacj¢ wiedzy — dla strukturalizowanych lub organizowa-
nych bibliotek i repozytoriow informacji dziedzinowych [Gruninger, Lee 2002].
Zaréwno w wielu definicjach ontologii, jak i w charakterystykach ich zastoso-

wan czesto przewija si¢ sformulowanie ,,wiedza”. Istotnie ontologie sg stosowane do

reprezentacji wiedzy, a wigc rowniez do tworzenia baz wiedzy. Takie wykorzysta-

nie ontologii pojawia si¢ chociazby w pracy [Villanueva-Rosales, Dumontier 2008],

gdzie przy uzyciu ontologii utworzono baz¢ wiedzy biomedycznej. Mozliwos¢ wy-

korzystania ontologii jako baz wiedzy systemow ekspertowych potwierdzajg m.in.
prace: [Saa i in. 2012; Shue, Chen, Shiue 2009], w ktérych ontologie zaimplemen-
towano w bazach wiedzy funkcjonujacych systemow, tj.: systemu ekspertowego do
badania wskaznikow finansowych przedsigbiorstwa [Shue, Chen, Shiue 2009] i sys-
temu wspomagania decyzji podejmowanych przy budowie infrastruktury kolejowe;j

[Saaiin. 2012].

Zastosowanie ontologii do tworzenia baz wiedzy wynika z podstawowej roz-
nicy miedzy bazami wiedzy a bazami danych, ze wzgledu na ktérg do tworzenia
baz wiedzy nie mozna zastosowac schematow baz danych. Mianowicie: wydobywa-
nie informacji z baz danych jest dziataniem algorytmicznym, podczas gdy to samo
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dziatanie, realizowane z wykorzystaniem bazy wiedzy, ma charakter wnioskowania
logicznego. Ponadto najczesciej bazy danych sa niemonotoniczne, a bazy wiedzy
charakteryzuja si¢ monotoniczno$cig. Oznacza to, ze nowe dane dodane do bazy
danych mogg zmieni¢ wnioski wysnuwane przez baz¢ (odpowiedz bazy na okre-
slone zapytanie). Z kolei nowa wiedza dodana do bazy wiedzy nie moze zmieni¢
uzyskiwanych z niej wnioskow [Goczyta 2011]. Ponadto model ontologiczny moze
pozwalaé na pelne i rozstrzygalne wnioskowanie w bazach wiedzy, nawet gdy nie
dysponuje kompletng wiedza. Cechg te przedstawia przyktad problemu hemafrodyty
zawarty na rys. 1. Jest to zmodyfikowany przyktad z rozprawy doktorskiej [Walo-
szek 2007]. Majac przedstawiong na rys. 1 baze¢ wiedzy o osobach, ich plci, a takze
znajomosciach i sympatiach miedzy nimi, mozna zada¢ bazie pytanie: ,,Czy jest
cztowiek znajacy mezczyzne, ktory kocha jaka$ kobiete”. Klasyczna baza danych
nie ma takiej wiedzy, wigc odpowiedzig byltby pusty rekord. Z kolei ontologiczna
baza wiedzy przeprowadzi wnioskowanie, zgodnie z ktorym odpowiedzig bedzie
,Ed”, gdyz:

e jezeli Jamie jest kobieta: Ed zna Johna (m¢zczyzna); John kocha Jamie,

* jezeli Jamie jest mezczyzna: Ed zna Jamie; Jamie kocha Sashe (kobietg).

@ Thing *‘>—| ® Cziowiek ] oo ooma

=>— - kocha

Ed, John —Meiczyzna
Sasha —Kobieta
Jamie - ?

Ed zna Johna

Ed zna Jamie

John kocha Jamie
Jamie kocha Sashe

Rys. 1. Problem hemafrodyty jako przyktad wnioskowania w ontologii przy niepetnej wiedzy

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rozwazania na temat jezykow, za pomocg ktorych ontologie moga by¢ reprezen-
towane, nalezy rozpocza¢ od pewnej dygresji. Mianowicie: ontologie moga mie¢ po-
sta¢ formalng lub nieformalng. Do ontologii nieformalnych mozna zaliczy¢ wszelkie
stowniki, tezaurusy i taksonomie. Ontologie formalne natomiast sg to ontologie cha-
rakteryzujace si¢ jasng semantyka jezyka uzywanego do definiowania konceptow,
jasnymi motywacjami rozrozniania konceptow i rygorystycznymi zasadami doty-
czacymi sposobu definiowania konceptow i relacji [Roussey i in. 2011]. Do onto-
logii formalnych zaliczane sg wigc wszelkie ontologie bazujgce na: programowaniu
logicznym (Logic Programming), ramach (Frames), logice opisowej (Description
Logic), logice modalnej (Modal Logic), logice pierwszego rzgdu (rachunku predy-
katow I rzgdu) (First-order Logic) i logikach wyzszych rzgdow (High-order Logic).
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W literaturze z zakresu ontologii nie jest natomiast jednoznacznie okreslone, do
jakiej grupy ontologii nalezy zaliczy¢ ontologie oparte na modelach danych, sche-
matach bazodanowych i standardzie XML Schema. Przyktadowo [Goczyta 2011]
zalicza tego typu ontologie do grupy ontologii formalnych (jednak z zastrzezeniem,
Ze nie spetniaja one zatozenia o Swiecie otwartym, tzn. nie s3 monotoniczne). Z kolei
autorzy pracy [Roussey i in. 2011] zaliczajg je do grupy ontologii programowych
(Software Ontologies), przy czym grupa ta jest odrgbna od ontologii formalnych. Po-
dobnie Uschold i Gruninger [2004] nie okreslaja tego typu ontologii jako formalne.
Natomiast Guarino i in. [Guarino, Oberle, Staab 2009] stwierdzaja, ze trudno jedno-
znacznie okresli¢, gdzie przebiega granica migdzy ontologiami formalnymi i niefor-
malnymi. Problem przynalezno$ci r6znego rodzaju ontologii do kategorii ontologii
nieformalnych i formalnych zostat przedstawiony na rys. 2. Za ontologie formalne
bez watpienia mozna uzna¢ ontologie oparte na jezykach logicznych, umiejscowio-
ne na rys. 2 po prawej stronie.

modele logika | rzedu,
hierarchie danych logiki wyzszych rzedéw,
ad-hoc XML DTD (UML, STEP) logika modalna
schematy programowanie
terrrlliny J tezaurusy J baz djnych l logiczne (Ramy)
[ nieformalne formalne >

,,ZW\T/kIe” I ustruktur[lizowane I X&L I IogTika

stowniki .. stowniki Schema opisowa
stowniki nieformalne formalne
danych hierarchie taksonomie
(EDI) (folksonomie)
stowniki i stowniki o metadane, Jezvki
danych taksonomie XML Schema, logiczne

modele danych

Rys. 2. Problem podziatu ontologii na formalne i nieformalne

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Guarino, Oberle, Staab 2009; Uschold, Gruninger 2004].

Formalizmy, takie jak: ramy, logika opisowa i logika pierwszego rz¢du, stanowig
podstawe wielu jezykow ontologii. Obok nich mozna wymieni¢ réwniez wspolng
logike (Common Logic), ktora jest dopiero opracowywana, ale zostata juz ustanda-
ryzowana przez [SO [ISO/IEC 24707:2007(E) 2007]. Formalizmy te maja pewne
cechy wspolne, ale majg tez wiele cech je roznicujacych.

Paradygmat ram jest $cisle powigzany z sieciami semantycznymi, gdyz sg to
dwa warianty notacji do zapisu takich samych konstrukcji [Cummings 2005; Hirst
1992]. Chociaz zaznaczy¢ nalezy, ze ramy sg bogatsze jezykowo niz sieci seman-
tyczne, gdyz pozwalajg np. na dynamiczne dodawanie wartosci dla klatek poprzez
rozszerzenia proceduralne [Chaudhary 2012]. Paradygmat ram spelnia zalozenia
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o unikalnosci nazw, co oznacza, ze dwie ramy majace inne nazwy sg od siebie rozne
(chyba ze jawnie zdefiniowano miedzy nimi powigzanie mowiace o tym, ze sa to te
same ramy). Ramy, poprzez wykorzystanie domniemanej negacji, spetniajg rowniez
zatozenie o $wiecie zamknietym. Ontologie oparte na ramach uwzgledniaja tylko je-
den minimalny model (interpretacj¢) §wiata. Ponadto z wykorzystaniem ram mozna
definiowac¢ tylko warunki konieczne, a mechanizm wnioskujacy dziata na zasadzie
sprawdzania ograniczen [Wang i in. 2006]. Poza rozszerzeniami proceduralnymi
1 domniemang negacja ramy wykorzystuja rowniez pewien fragment logiki I rzedu
[Wu, Chen 2008], pokrywajacy si¢ z czescig logiki opisowej [Nebel 2001]. Ponadto
ramy, ze wzgledu na zastosowanie metaklas, moga si¢ charakteryzowac nierozstrzy-
galnoscig wnioskowania [Goczyta 2011].

Porownujac charakterystyke programowania logicznego zawarta w [Guarino,
Oberle, Staab 2009] (,,programowanie logiczne uwzglednia tylko cze$¢ modeli pod-
czas oceny wigzan semantycznych” i ,,jest ono niemonotoniczne”) z charakterysty-
kg ram 1 uwzgledniajac schematy opisujace stopien formalizmu ontologii zawarte
w pracach [Guarino, Oberle, Staab 2009; Uschold, Gruninger 2004] (gdzie ramy
i programowanie logiczne zostaly uzyte zamiennie), mozna wnioskowac, ze pojecie
ram jest bliskie rozumieniu pojgcia programowania logicznego. Potwierdza to ana-
liza schematow zawartych w publikacji [Grosof, i in. 2003; Antoniou, van Harme-
len 2009], w ktorej programowaniu logicznemu przypisuje si¢ domniemana negacje
1 rozszerzenia proceduralne oraz czeSciowa przynaleznos$¢ do logiki I rzgdu, w tym
do logiki opisowe;.

Logika opisowa pozwala reprezentowa¢ wiedze w ustrukturalizowanej i sfor-
malizowanej formie. Dopuszcza ona m.in. konstrukcje: przeciecia, sumy, klasyczne;j
negacji, ograniczenia (egzystencjalne, uniwersalne i liczno$ci) subsumpcji, role itd.
Zaznaczy¢ nalezy, ze istnieje wiele dialektéw logiki opisowej charakteryzujacych
si¢ r6znym zakresem ekspresywnosci [Baader, Horrocks, Sattler 2009]. Logika opi-
sowa, w przeciwienstwie do ram, jest monotoniczna i spetnia paradygmat o otwarto-
$ci $wiata [Knorr 2011]. Jest ona rowniez bardziej sformalizowana i ekspresywna od
ram, ale jednoczes$nie charakteryzuje si¢ mniejsza ekspresywnos$cia od logiki I rze-
du. Jest ona podzbiorem logiki I rzedu, bardzo bliskim logice modalnej, a wigkszos¢
dialektow logiki opisowej charakteryzuje si¢ rozstrzygalno$cia [Nebel 2001; de Bru-
jn 2007].

Logika I rzedu obejmuje m.in. logike opisowa, modalng i reguty Horna. Logika
ta, podobnie jak logika opisowa, jest monotoniczna i spetnia paradygmat o otwarto-
$ci $wiata. Jednak logika I rzgdu jest znacznie bardziej ekspresywna od ram i logiki
opisowej. Wobec tego trudno w niej przeprowadzi¢ wnioskowanie, a wiele przedsta-
wionych w niej problemow jest nierozstrzygalnych [de Bruijn 2007].

Logika wspoélna jest tzw. frameworkiem rodziny logik I rzedu. Dostarcza ona
pelnej sktadni i semantyki logik I rzedu, wobec czego kazda konwencjonalna logika
I rzedu moze by¢ bezposrednio przetozona na logike wspolna, bez utraty informacji
lub zmiany znaczenia [ISO/IEC 24707:2007(E) 2007]. Jezyk wspodlnej logiki jest
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monotoniczny. Umozliwia on tez uzyskanie trzech rodzajow odpowiedzi mechani-
zmu wnioskujacego (prawda, fatsz, warto$¢ nieznana) [Koide, Takeda 2011]. Jed-
nak, ze wzgledu na to, ze jezyk wspolnej logiki jest bardzo rozbudowany, bardzo
trudne w nim jest przeprowadzenie automatycznego wnioskowania [Kutsia, Marin
2012]. Ponadto obecnie nie jest wytoniony dialekt implementacji wspolnej logiki
[Koide, Takeda 2011]. Wzajemne relacje pomigdzy omdéwionymi formalizmami,
stanowigcymi podstawe istniejacych jezykow ontologii, zawiera rys. 3.

Logika
pierwszego
rzedu

Reguty
Horna

Programowanie
logiczne i ramy

Programowa-
nie logiczne
w logice

opisowej

Logika
opisowa

Rozszerzenia
proceduralne

Domniemana
negacja

Rys. 3. Relacje pomigdzy formalizmami b¢dacymi podstawa jezykow ontologii

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Goczyta 2011; Grosof i in. 2003; Antoniou, van Harmelen
2009; ISO/IEC 24707:2007(E) 2007].

3. Metodyka badan

Problem doboru jezyka reprezentacji wiedzy potraktowano w niniejszej pracy jako
problem decyzyjny, ktérego rozwigzanie wymaga:

1) okreslenia celu decyzji,

2) zdefiniowania wariantow decyzyjnych,

3) analizy wariantow pod wzgledem kryteriow decyzyjnych,

4) opracowania rekomendacji [Roy 1996].

Celem decyzji byt wybor jezyka charakteryzujacego si¢ wysoka stosowalnoscia
w budowie ontologii dziedzinowych. Precyzujac cel, nalezy zaznaczy¢, ze jezyk taki
powinien oferowac¢ mozliwie wysoka ekspresywnos¢, dzieki czemu pozwalatby on
na tworzenie konstrukcji, ktore precyzyjnie odzwierciedlajg dang dziedzing wiedzy,
reprezentowang w ontologii. Bardzo istotnym wymogiem jest takze rozstrzygalnosé¢
jezyka, a tym samym zapewnienie rozstrzygalnosci problemoéw reprezentowanych
w ontologii.
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W kroku drugim nalezato zdefiniowa¢ warianty decyzyjne, ktérymi sg poszcze-
g6lne jezyki reprezentacji ontologii. W tym celu dokonano analizy wielu jezykow
reprezentacji wiedzy stosowanych do konstruowania ontologii dziedzinowych.
W trakcie tej analizy oparto si¢ na publikacjach naukowych, w ktorych scharakte-
ryzowano cze$¢ jezykow. Dane zaczerpnigte z prac naukowych uzupetiono takze
o informacje zawarte w materiatach i dokumentach standaryzacyjnych, opisujacych
nowe jezyki wchodzace w sktad standardu OWL 2. Istotnym punktem badan jest
uporzadkowanie wiedzy na temat poszczegdlnych dialektow jezykéw OWL 1 OWL 2
oraz okreslenie relacji i zaleznosci migdzy ich dialektami.

W kolejnym etapie badan, na podstawie dokonanej analizy, zdefiniowano kry-
teria oceny oraz stopien ich spetnienia przez poszczeg6lne jezyki. Okreslono tutaj
stopien ich ekspresywnosci pod wzgledem:

* definiowania konceptow,

* budowy taksonomii konceptow,

* konstruowania relacji,

e definiowania funkcji,

*  mozliwosci wykorzystania regut,

* definiowania aksjomatoéw formalnych,
* tworzenia instancji konceptow.

Dzi¢ki przeprowadzonej analizie dla kazdego z jezykoéw okreslono tez stopien
rozstrzygalnosci problemow przedstawionych w danym jezyku oraz zbadano ich
monotoniczno$¢. Informacje te postuzyty do przedstawienia analizy porownawczej
poszczegblnych jezykow reprezentacji ontologii.

Ostatnim etapem badan byl przeglad poszczegolnych wariantow (jezykow)
i dokonanie rekomendacji ze wzgledu na stopien spelnienia celu, ktérym byt
wybor jezyka o mozliwie wysokiej ekspresywnosci, zachowujacego jednoczesnie
rozstrzygalno$¢ wnioskowania.

4. Wyniki badan

Poszczegolne jezyki oparte sa na roznych, omowionych wczes$niej formalizmach
i ich kombinacjach. Wobec tego rdznig si¢ stopniem formalizacji, ekspresywnoscig
1 ztozono$cig wnioskowania. Jezyki te mozna podzieli¢ na dwie grupy: jezyki trady-
cyjne i jezyki znacznikow. Do jezykow tradycyjnych zaliczaja si¢ m.in.: Ontolingua,
LOOM, OCML, FLogic. Z kolei jezykami opartymi na znacznikach sg m.in.: SHOE,
RDF(S), OWL i OWL 2.

Jezyk Ontolingua opiera si¢ na logice I rzedu, ale zostal dodatkowo rozszerzo-
ny o ramy. Umozliwia on tworzenie takich elementow, jak: koncepty, taksonomie
konceptow, n-arne relacje, funkcje, aksjomaty, instancje i procedury. Ze wzgledu
na wysoka ekspresywnos¢ trudno skonstruowaé dla niego mechanizm wnioskujacy
[Gomez-Perez i in. 2004; Corcho, Fernandez-Lopez, Gomez-Perez 2006].
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LOOM zostat opracowany jako jezyk umozliwiajacy konstruowanie systemow
ekspertowych, baz wiedzy 1 innych aplikacji inteligentnych. Jest on ustanowiony na
logice opisowej, a sktada si¢ z dwoch podjezykow, tj.: jezyka opisowego, ktorego
odpowiednikiem w logice opisowej jest TBox, i jezyka powigzan, ktéremu w logice
opisowej odpowiada ABox. LOOM jest jezykiem monotonicznym. Umozliwia on
automatyczng klasyfikacj¢ konceptow, a zawiera takie elementy, jak: koncepty, tak-
sonomie konceptow, n-arne relacje, funkcje, aksjomaty i reguty produkcyjne. Dodat-
kowo wspiera obliczenia predykatow i programowanie proceduralne. Wadg jezyka
LOOM jest to, ze jest on bardzo ekspresywny, w zwigzku z czym jego mechanizm
wnioskujacy nie umozliwia pelnego wnioskowania (LOOM jest nierozstrzygalny)
[Gomez-Perez, Fernandez-Lopez, Corcho 2004].

OCML (Operational Conceptual Modeling Language) jest oparty na jezyku On-
tolingua (wykorzystuje wigc logike I rzedu i ramy), a zostal zbudowany w celu opra-
cowywania wykonywalnych ontologii i modeli rozwigzywania problemow. Pozwala
definiowac klasy, relacje, funkcje, aksjomaty i instancje oraz definiowa¢ reguty pro-
dukcyjne i dedukcyjne oraz rozszerzenia proceduralne. Zawiera 12 podstawowych
ontologii definiujacych: typy danych, definicje prymitywow bedacych elementa-
mi ontologii (np. relacje), prymitywy uzywane do budowy metod rozwigzywania
problemow (Problem Solving Methods) oraz opis jezyka OCML. Ontologie te sa
wykorzystywane przez system dowodzenia twierdzen. Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze
system dowodzenia twierdzen jezyka OCML, podobnie jak mechanizmy wniosku-
jace innych jezykow opartych na logice I rzedu i ramach, nie zapewnia petnego
wnioskowania [Gomez-Perez, Fernandez-Lopez, Corcho 2004; Corcho, Fernandez-
-Lopez, Gomez-Perez 2006].

FLogic (Frame Logic) opiera si¢ na paradygmacie programowania obiektowego,
ramach i logice I rzgdu. Poczatkowo zastosowaniem jezyka FLogic byty dedukcyj-
ne i obiektowe bazy danych, a dopiero potem zostal on zaadaptowany do zastoso-
wania go w ontologiach. FLogic umozliwia definiowanie konceptdéw, taksonomii
konceptow, relacji binarnych, funkcji, instancji, aksjomatow i regut dedukcyjnych.
Mechanizmy wnioskujace, przeznaczone dla tego jezyka, sa w stanie zapewnic¢ pet-
ne wnioskowanie tylko dla jego monotonicznej czgsci [Gomez-Perez, Fernandez-
-Lopez, Corcho 2004; Corcho, Fernandez-Lopez, Gomez-Perez 2006].

SHOE (Simple HTML Ontology Extension) miat na celu wprowadzenie wiedzy
semantycznej do dokumentéw Web. Zostat on oparty na ramach oraz regutach. Po-
nadto moze korzysta¢ ze sktadni HTML lub XML. Jezyk SHOE zawiera reprezen-
tacj¢ konceptow, ich taksonomii, n-arnych relacji, instancji i regut dedukcyjnych.
Mechanizm wnioskujacy do pozyskania nowej wiedzy wykorzystuje wlasnie reguty
dedukcyjne [Gomez-Perez, Fernandez-Lopez, Corcho 2004; Corcho, Fernandez-Lo-
pez, Gomez-Perez 2006].

RDEF(S) (Resource Description Framework + Schema) jest potaczeniem oparte-
go na sieciach semantycznych jezyka RDF i wykorzystujacego ramy jezyka RDFS.
Zasadniczo jezyk RDF(S) (podobnie jak jego przodkowie, tj. RDF i RDFS) nie po-
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winien by¢ rozumiany $cisle jako jezyk ontologii, ale raczej jako ogdlny jezyk opisu
danych w sieci Internet. W zwiazku z tym jezyk ten jest duzo mniej ekspresywny od
niemal wszystkich wczes$niej scharakteryzowanych. Dostarcza on reprezentacji kon-
ceptow, taksonomii konceptow i relacji binarnych oraz korzysta ze sktadni XML.
Dziatanie mechanizméw wnioskujacych dla tego jezyka gtdéwnie sprowadza si¢ do
sprawdzania ograniczen [Gomez-Perez, Fernandez-Lopez, Corcho 2004; Corcho,
Fernandez-Lopez, Gomez-Perez 2006].

OWL (Web Ontology Language) jest przeznaczony do publikowania i wspot-
dzielenia ontologii w sieci Internet oraz wykorzystuje sktadni¢ XML i RDF. OWL
jest jezykiem monotonicznym [Gomez-Perez, Fernandez-Lopez, Corcho 2004]. Ist-
nieja trzy odmiany jezyka OWL w wersji 1 r6zniace si¢ od siebie ekspresywnoscia.
Sa to, oparte na logice opisowej, OWL Lite i OWL DL oraz, wykraczajacy poza
logike opisowa, OWL Full.

OWL Lite umozliwia tworzenie hierarchii i naktadanie prostych ograniczen. Jest
on zgodny z dialektem SHIF(D). OWL DL dostarcza wszystkich prymitywow je-
zyka OWL z wylgczeniem metamodelowania. Wykorzystuje on dialekt SHOIN(D).
OWL Full jest najbardziej ekspresywna odmiang jezyka OWL 1, umozliwiajaca
m.in. metamodelowanie. OWL Full jest w petni kompatybilny z jezykiem RDF, czy-
li kazdy dokument RDF jest tez dokumentem OWL Full i kazdy dokument OWL
Full jest dokumentem RDF. Odmiany OWL Lite i OWL DL sg w petni rozstrzygalne
1 umozliwiaja pelne wnioskowanie, podczas gdy OWL Full moze by¢ nierozstrzy-
galny, a wnioskowanie z tego jezyka moze by¢ mato przewidywalne [Roussey i in.
2011; Grau i in. 2008; Antoniou, van Harmelen 2009].

Jezyk OWL 2, w porownaniu z OWL w wersji 1, umozliwit tworzenie nowych
konstruke;ji, takich jak: klucze, nowe typy danych, kwalifikowane przez typ danych
ograniczenia licznos$ci, nowe wlasciwosci (m.in. asymetryczno$¢ i zwrotnos¢ oraz
roztgcznos¢ wlasciwosci). Szczegdlowo rdznice miedzy wersja 1 1 2 jezyka OWL
zostaly przedstawione w [Grau i in. 2008]. Poza pelnym jezykiem OWL 2 (ktory
jest nierozstrzygalny) wyrdznia sie takze profile jezykowe: OWL 2 EL, OWL 2 QL
iOWL 2 RL.

OWL 2 EL jest oparty na dialekcie EL++, a jego przeznaczeniem jest tworzenie
duzych ontologii i klasyfikacja, czyli okreslanie relacji migdzy klasami (koncepta-
mi) zawartymi w ontologii. Nie dopuszcza on stosowania: kwantyfikatora ogolnego,
ograniczen licznos$ci, sumy, negacji, niektérych wlasciwosci i typow danych. OWL
2 QL jest oparty na podzbiorze logiki opisowej DL-Lite, ktory to podzbior jest z ko-
lei bliski odmianie OWL Lite. Jest on przeznaczony do zastosowan wymagajacych
klasycznych baz danych i ontologii OWL, a jego konstrukcje moga by¢ zapisane
réwniez za pomocg diagraméw UML i diagramow zwiazkoéw encji. Nie dopuszcza
on konstrukcji: kwantyfikatorow ogdlnego i (w okreslonych sytuacjach) egzysten-
cjalnego, ograniczen pojedyncza wartoscig dla indywidualnosci i literatow, kluczy,
lokalnej zwrotnos$ci, sumy, klas wyliczanych, ograniczen licznos$ci, niektorych wia-
sciwosci 1 typow danych. OWL 2 RL przeznaczony jest dla aplikacji wymagajacych



94 Pawet Ziemba, Jarostaw Jankowski, Waldemar Wolski

skalowalnego wnioskowania bez zbyt duzej utraty ekspresywnosci jezyka. Opiera
si¢ on na podzbiorze bedacym przecieciem logiki opisowej i regut Horna, oznaczo-
nym na rys. 3 jako programowanie logiczne w logice opisowej. Nie sa w nim do-
puszczalne konstrukcje, w ktoérych po prawej stronie relacji podrzednosci klas wy-
stepuje wyrazenie, nie dopuszcza rowniez sumy klas roztacznych i niektérych typow
danych. Kazdy z tych profili bazuje na podzbiorze logiki opisowej, wigc rowniez
kazdy z nich jest rozstrzygalny i umozliwia pelne wnioskowanie. Istnieje rowniez
nieformalny profil OWL 2 DL, ograniczajacy jezyk OWL 2 do zbioru logiki opiso-
wej. Wariant OWL 2 DL jest zgodny z dialektem SROIQ(D) [W3C OWL Working
Group 2012; Casellas 2011; Grau i in. 2008; Yu 2011; Calvanese i in. 2007].

Zaleznosci miedzy petnym jezykiem OWL 2 oraz jego profilami, a takze pomie-
dzy odmianami jezyka OWL 1 zawarto na rys. 4.

a) b) c)

OWL 2 (Full)

OWL 2 (Full)

=S

Rys. 4. Zaleznosci miedzy profilami jezyka OWL 2 i odmianami jezyka OWL 1

OWL Full

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Grau i in. 2008; Antoniou, van Harmelen 2009; Yu 2011;
W3C OWL Working Group 2012].

Analizujac rysunek 4 (a), mozna zauwazy¢, ze nieformalny profil OWL 2 DL za-
wiera si¢ w pelnym jezyku OWL 2 i zawiera on formalne profile OWL 2, ktore maja
réwniez cze$¢ wspdlng. Interpretujac rysunek 4 (b), mozna stwierdzi¢, ze odmiana
OWL DL jest bardziej ekspresywna od OWL Lite, ale mniej ekspresywna od odmia-
ny OWL Full. Najtrudniej jest ustali¢ zaleznosci migedzy profilami jezyka OWL 2
i odmianami OWL 1, przedstawione w czesci (c) rys. 4. Jezyk OWL Full zawiera sig
w pelnym jezyku OWL 2, gdyz OWL 2 rozszerzyt OWL Full o nowe konstrukcje.
Z tego samego wzgledu odmiana OWL DL zawiera si¢ w profilu OWL 2 DL. Po-
nadto OWL 2 DL zawiera konstrukcje, ktore nie wystepowaty w jezyku OWL Full
(np. zwrotno$¢), ale tez nie zawiera wszystkich konstrukcji wystepujacych w OWL
Full. Wobec tego miedzy tymi zbiorami nie zachodzi relacja zawierania si¢ zbiordw.
Profil OWL 2 EL zawiera np. klucze, niewystepujace w OWL Full, wiec profil ten
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wykracza poza zbior OWL Full oraz OWL DL. Podobna sytuacja zachodzi dla po-
zostalych profili: OWL 2 QL zawiera np. asymetrycznos¢, a OWL 2 RL — roztgcz-
nos¢ wlasciwosci. Konstrukcje te nie wystepowaty w jezyku OWL Full, wigc profile
OWL 2 QL 1 OWL 2 RL wykraczajg poza jezyk OWL Full. Jednoczesnie profile te,
podobnie jak profil OWL 2 DL, nie zawierajg wielu konstrukcji dostepnych w je-
zyku OWL Full, wobec czego nie zachodzi tutaj relacja zawierania si¢ zbiorow. Na
rysunku 4 odzwierciedlono takze podobienstwo miedzy profilem OWL 2 QL oraz
odmiang OWL Lite.

Usystematyzowanie informacji o poszczeg6élnych jezykach reprezentacji on-
tologii oraz odmianach i profilach jezyka OWL zawiera tab. 1. Opierajac si¢ na
tab. 1, mozna stwierdzi¢, ze kazdy jezyk ontologii pozwala reprezentowac wiele jej
sktadnikow. Ponadto nie sg to tylko proste elementy (takie jak zmienne w klasycz-
nych jezykach programowania), ale rowniez konstrukcje ztozone z wielu elementow
podstawowych. Jezyki reprezentacji ontologii sa wigc jezykami o wzglednie duzej
ztozonosci.

Aby zbudowa¢ ontologi¢ reprezentujaca wiedze z okreslonej dziedziny, nalezy
wybra¢ odpowiedni jezyk jej reprezentacji. Wybrany jezyk powinien si¢ charakte-
ryzowac rozstrzygalnoscia oraz powinien zapewnia¢ formalno$¢ ontologii w zna-
czeniu omowionym w punkcie 2 artykutu. Pozwoli to utworzy¢ baze wiedzy, w kto-
rej bedzie mozna przeprowadzaé pelne, rozstrzygalne wnioskowanie. Wobec tego
z dalszych rozwazan nalezy wytaczy¢ jezyki niezapewniajace formalnosci ontologii,
takie jak np. XML, jezyki i diagramy modelowania baz danych oraz diagramy UML.
Ponadto odrzuci¢ nalezy jezyki modelowania wiedzy i reprezentacji ontologii, kto-
re nie zapewniajg rozstrzygalnosci. Wérdd takich jezykow wymieni¢ nalezy jezyki
opierajace si¢ na ramach i logice I rzgdu, tj.: Ontolingua i OCML, oraz LOOM ba-
zujacy na logice opisowej. Odrzucenie wymienionych jezykow zwigzane jest tez
z faktem, Ze obecnie dynamicznie rozwijaja si¢ jezyki wykorzystywane w Sieci Se-
mantycznej (Semantic Web), podczas gdy tradycyjne jezyki ontologii sg coraz rza-
dziej stosowane.

Kolejnymi jezykami, ktorych zastosowania w budowie ontologii dziedzinowych
mozna nie bra¢ pod uwagg, s3 jezyki o matej ekspresywnosci (co ujeto w tab. 1),
tj.: SHOE, RDF, RDFS i RDF(S). Zaznaczy¢ rowniez nalezy, ze jezyki RDF, RDFS
1 RDF(S) nie sg zazwyczaj wykorzystywane do budowy ontologii, stosowane sg one
natomiast do opisu danych w sieci. Ponadto, ze wzgledu na fakt, ze jezyk OWL 2 jest
nastepca OWL i jest od niego bogatszy semantycznie i bardziej ekspresywny, nalezy
wzig¢ pod uwage zastosowanie nowszej wersji jezyka OWL, tj. OWL 2.

Po odrzuceniu wymienionych jezykoéw reprezentacji ontologii do rozwazenia
pozostaty jezyki: FLogic oraz profile jezyka OWL 2. Rozwazajac zastosowania je-
zykow FLogic 1 OWL [Gomez-Perez, Fernandez-Lopez, Corcho 2004], zaznaczaja,
ze jezyk FLogic znajduje zastosowanie w budowie metod rozwigzywania proble-
moéw (Problem Solving Methods). Z kolei jezyki opierajace si¢ na logice opisowe;j
(jak np. OWL) sa czesto stosowane w integracji heterogenicznych zroédet danych
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Tabela 1. Cechy poszczegdlnych jezykow ontologii
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czesciowo; ,,p” — cechy niewspierane przez dany jezyk, ale wzglednie tatwe do zaimplementowania
w sposob posredni; ,,*” — rozstrzygalny tylko w jego monotonicznej czgsci.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Corcho, Fernandez-Lopez, Gomez-Perez 2006; Casellas
2011].

i wyszukiwaniu informacji. Dodatkowo jezyki, takie jak OWL, maja silne wsparcie
od spotecznosci, wobec czego szeroko dostepne sg narzedzia do edycji i dokumen-
towania ontologii budowanych w tych jezykach. Ponadto mechanizmy wnioskujace
dla jezyka FLogic zapewniaja petne wnioskowanie tylko dla jego monotonicznej
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czgsci, wobec czego, ogdlnie rzecz ujmujac, jezyk ten moze by¢ nierozstrzygalny.
Casellas [2011] w kontekscie jezyka OWL stwierdza, Ze jezyk ten jest obecnie czg-
sto stosowany do opracowywania ontologii i moze on stanowi¢ podstawe do po-
nownego uzycia i rozszerzania ontologii. Ponadto OWL stale ewoluuje, jest wzbo-
gacany i rozszerzany, a edytory ontologii podazaja za jego ewolucja. Wedlug badan
przeprowadzonych w 2007 r. w niemal 76% budowanych ontologii stosowany byt
jezyk OWL, podczas gdy FLogic wykorzystano tylko w 12% przypadkow [Cardoso
2007]. Pomimo braku nowszych danych, w zwigzku z dynamicznym rozwojem je¢-
zyka OWL, mozna przypuszczac, ze obecnie stosowalnos$¢ tego jezyka jest jeszcze
wicksza. Wobec tych argumentéw mozna zatozy¢, ze wybdr jezyka OWL 2 do bu-
dowy ontologii dziedzinowych bedzie najwlasciwszy. Jezyk ten oferuje duza ekspre-
sywnos¢, liczng spotecznos¢ uzytkownikow oraz bogata dokumentacje zapewniang
przez konsorcjum W3C. Jest on (wraz z wersja OWL 1) rowniez wspierany przez
liczne edytory ontologii, a jego funkcjonalnos¢ jest rozszerzana dzigki stosowaniu
regut SWRL [O’Connor i in. 2005].

Aby zagwarantowac rozstrzygalnos¢ jezyka OWL, nalezy zastosowac jego wer-
sje, dla ktérej mechanizmy wnioskujace potrafig przeprowadzi¢ pelne wnioskowa-
nie. Najbardziej ekspresywna wersja OWL spetniajacg ten warunek jest nieformalny
profil OWL 2 DL. W zwigzku z tym jezyk ten charakteryzuje si¢ wysokg stosowal-
no$cig w budowie ontologii dziedzinowych umozliwiajacych wnioskowanie.

5. Whnioski

Rosngce znaczenie zarzadzania wiedzg powoduje, ze konieczne staje si¢ jedno-
znaczne zdefiniowanie i wybor formalnych mechanizmow opisu wiedzy. W war-
stwie praktycznej problem ten polega na wlasciwych ocenie i doborze jezyka repre-
zentacji wiedzy w ontologiach (to wtasnie ontologie stanowig aktualnie podstawowa
forme inzynierii wiedzy).

Oceng rozpoczeto od dyskusji formalizmow (ramy, programowanie logiczne, lo-
gika opisowa, logika pierwszego rzedu) stanowigcych podstawe jezykoéw ontologii.
Jednoznacznie wskazano, ze poszczegolne jezyki opieraja si¢ na réznych formali-
zmach i ich kombinacjach, r6znigc si¢ wzajemnie stopniem formalizacji, ekspresyw-
nos$cia i ztozonoscia wnioskowania. Nastepnie przedstawiono analize porownawcza
dostepnych jezykoéw reprezentacji wiedzy, uwzgledniajac w niej zaleznosci pomig-
dzy r6znymi profilami i odmianami jezykow opartych na znacznikach.

Latwo zauwazy¢, ze poszczegolne jezyki zdecydowanie roznig si¢ stopniem eks-
presywnosci. Jednoczesnie nalezy wskazaé, ze w zakresie ekspresywnosci najbar-
dziej uniwersalnym jest jezyk OWL, ktory ponadto jest jezykiem monotonicznym.
Jego poszczegolne wersje uwzgledniaja wszystkie istotne struktury logiczne, takie
jak koncepty i ograniczenia, relacje oraz instancje konceptow. Dodatkowo, jezyk
OWL jest uzupehiany przez regutowy jezyk SWRL umozliwiajacy wspomaganie
wnioskowania w ontologiach. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez fakt, ze wazniej-
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sze systemy wspierajace budowg ontologii obstuguja ten jezyk, a w srodowisku Web
3.0 (sie¢ Internet trzeciej generacji) stat si¢ on standardem semantycznego opisu
zawartosci zasobow sieciowych.

Zgodnie z wynikami przedstawionej analizy jezyk OWL, a w szczegdlnosci jego
profil OWL 2 DL, charakteryzuje si¢ najwyzsza stosowalnoscia w konstruowaniu
ontologii dziedzinowych. Wobec tego podczas budowy ontologii nalezy rozwazac
przede wszystkim zastosowanie jezyka OWL 2 DL. Oczywiscie dobor jezyka po-
winien by¢ takze dostosowany do potrzeb danej ontologii i jej ekspresywnosci. Je-
zeli nie ma potrzeby zawiera¢ w ontologii pewnych konstrukcji logicznych, wtedy
wystarczajacy moze okazaé si¢ inny, ubozszy profil OWL 2 lub OWL 1, zgodnie
zrys. 41tab. 1.

Jezeli chodzi o kierunki dalszych badan, to wskazac nalezy, ze przy budowie
ontologii mozna stosowac rozne metodyki, a sama implementacj¢ mozna wykonac
przy uzyciu réoznych narzedzi informatycznych. Istotnym zagadnieniem, ktore nale-
zy, zdaniem autoréw, podja¢ w dalszych badaniach, jest wigc dobor odpowiedniej
metodyki projektowania ontologii i edytora stuzacego do jej implementacji. Wiasci-
wy dobor i dopasowanie tych trzech elementow pozwoli w efekcie zoptymalizowaé
proces opracowywania ontologii reprezentujacych wiedz¢ dziedzinows.
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