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Ontologiczna inzynieria wiedzy

WPROWADZENIE

Wiedza i informacja staja si¢ podstawowymi czynnikami produkcji odnosza-
cymi sie do funkcjonowania przedsigbiorstw, gospodarstw rolnych oraz organiza-
cji publicznych i pozarzadowych. Postepujacy w szybkim tempie proces globali-
zacji gospodarki §wiatowej oraz coraz szersze upowszechnianie si¢ technologii

! Adres korespondencyjny: Instytut Informatyki, Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki,
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, ul. Akademicka 9, 20-033 Lublin, e-mail:
dariusz.dobrowolski@umcs.lublin.pl, tel. 81 537 29 32.

2 Adres korespondencyjny: Katedra Zastosowan Informatyki w Zarzadzaniu, Wydziat Zarza-
dzania i Ekonomii, Politechnika Gdanska, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, e-mail: zzti@zie.
pg.gda.pl, tel. 58 347 14 28.

3 Adres korespondencyjny: Instytut Informatyki, Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki,
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, ul. Akademicka 9, 20-033 Lublin, e-mail:
zdzislaw.lojewski@umcs.lublin.pl, tel. 81 537 62 42.

4 Adres korespondencyjny: Zaklad Logistyki i Systemoéw Transportowych, Wydziat Transpor-
tu i Informatyki, Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie, ul. Projektowa 4, 20-209 Lublin,
e-mail: andrzej.marciniak@yahoo.com.


http://dx.doi.org/10.15584/nsawg.2015.4.1.8

Ontologiczna inZynieria wiedzy 89

informatycznych i nowoczesnych srodkow komunikacji (Internet, Semantic Web)
decydujg w duzym stopniu o konkurencyjnosci wszystkich sektorow gospodarki
w skali $wiatowe;j.

Wiedza w dzisiejszym znaczeniu jest nie tylko atrybutem mentalnym czlo-
wieka, ale rowniez zasobem produkcyjnym i to zasobem szczegdlnym — im wigcej
go uzywamy, tym wigcej go posiadamy, a na dodatek wiedza i informacja sg ide-
alnymi substytutami dla kolejnych dwoch fundamentalnych w kazdym procesie
produkcyjnym zasobow — energii i czasu. Im wigksze mamy zasoby informacji,
tym mniej czasu 1 energii potrzebujemy na osiggnigcie okre§lonego efektu pro-
dukcyjnego.

Wiedza tworzona w procesie produkcji jest najbardziej wartosciowym pro-
duktem ubocznym kazdego procesu produkcyjnego. Wspolczesna inzynieria wie-
dzy dostarcza metod i narzgdzi umozliwiajacych skuteczng akwizycje danych pro-
cesowych, wydobywanie z nich informacji faktograficznych i wykrywanie struk-
tur relacyjnych bedacych podstawa do tworzenia organizacyjnych i technologicz-
nych procedur zarzadzania i sterowania procesami produkcji.

Jednym z podstawowych zagadnien w budowaniu systemow opartych na
wiedzy jest wybor systemu reprezentacji wiedzy. Teoretyczne podstawy budowy
ontologicznych systemow reprezentacji wiedzy opracowat John Sowa [Sowa,
2000].

Sieci semantyczne sg najstarszym i najbardziej ogdlnym typem reprezentacji
wiedzy. Sie¢ semantyczna to przyklad sieci, w ktérej dane sg przechowywane,
opisywane i powigzane w taki sposob, aby mogly by¢ wykorzystywane nie tylko
przez ludzi, ale takze przez maszyny (programy, inteligentnych agentéw softwa-
rowych). W tym kontekscie kluczowe znaczenie ma ontologia w znaczeniu zde-
finiowanym przez Toma Grubera jako ,,formalna, jawna specyfikacja wspotdzie-
lonej konceptualizacji”.

Ontologia wyrazona za pomoca jezyka OWL stanowi repozytorium wiedzy,
z ktorego mozna wydobywa¢ informacje. Wydobywanie informacji wyrazonych
w postaci ontologii ma cechy zaréwno wydobywania informacji zgromadzonych
w bazach danych, jak i pozyskiwania informacji ze stron internetowych z wyko-
rzystaniem wyszukiwarki internetowe;.

Minimalna, wystarczajaca ontologia, powstaje poprzez odwzorowanie we-
ztow 1 lukow grafu reprezentujacego zastosowany schemat pojeciowy (po jego
odpowiednim uszczegotowieniu) w wezty 1 tuki grafowej semantycznej bazy da-
nych, gdzie wezty reprezentuja klasy (kategorie pojeciowe), a tuki — relacje mig-
dzy egzemplarzami (wystapieniami) klas. Ten sposob budowy ontologii zjawisk
i procesOW umozliwia niemal bezposrednia integracj¢ (fuzje) gromadzonych da-
nych procesowych do uogoélnionej w formie generatywnego modelu formalnej
i wykonywalnej reprezentacji procesu, z ktorego pochodzity uzyte dane proce-
Sowe, poprzez zastosowanie typowych metod uczenia maszynowego i automa-
tycznego wnioskowania.
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BUDOWA ONTOLOGII PRZY WYKORZYSTANIU FLUENTEDITOR™

Jezyk reprezentacji wiedzy jest naprawde przydatny tylko wtedy, gdy istnieje
srodowisko pozwalajace na jego wykonanie w postaci procesu obliczeniowego.
O zaletach RDF/RDFs czy OWL ich tworcy mogliby przekonywaé godzinami,
ale nic by nie osiggneli bez narzgdzi bedacych w stanie te jezyki zaimplemento-
wac. Obecnie, informatyczne narzedzia do projektowania systeméw opanowato
podejécie wizualne, przenoszace znaczng czgs$¢ pracy z kodowania na graficzne
Iaczenie pewnych modutdéw. Dotyczy to rowniez aplikacji do tworzenia ontologii.
Sposrod dostgpnych, najczesciej wykorzystywanym narzedziem w tworzeniu on-
tologii jest zaawansowane srodowisko opensource’owe Protégé [Protégé].

Najnowsza wersja Protégé (5.0) dostarczana jest z maszyng wnioskujacg Her-
miT i Pellet, pozwalajacg na automatyczng klasyfikacje obiektow, obstuge zapy-
tan oraz wnioskowanie.

Innym, rewelacyjnym edytorem ontologii jest FluentEditor 2014 [FluentEdi-
tor, 2014], stworzony i rozwijany przez polska firm¢ Cognitum. Jest to komplek-
sowe narzedzie wykorzystujace kontrolowane jezyki naturalne (ang. Controlled
Natural Language — CNL) do edycji i zarzadzania ztozonymi ontologiami. Kon-
trolowane jezyki naturalne (CNL) to podzbiory jezykoéw naturalnych, ktore two-
rzy si¢ poprzez redukowanie gramatyki i stownictwa w celu ograniczenia lub wy-
eliminowania dwuznaczno$ci badz ztozonosci. Tradycyjny podziat jezykoéw kon-
trolowanych jest nastepujacy: 1) ulatwiajace czlowiekowi czytelno$¢ ontologii,
2) wspomagajace zautomatyzowang analize jezyka.

Pierwszy typ jezykoéw (czesto nazywanym uproszczonym lub technicznym,
jak na przyktad ASD Simplified Technical English, Caterpillar Technical English,
IBM's Easy English) stosowany jest przewaznie w przemysle w celu zwigkszenia
jakos$ci dokumentacji technicznej i ewentualnym uproszczeniu automatycznego
(ew. potautomatycznego) tlumaczenia dokumentacji [O'Brien, 2003].

Drugi typ jezykéw ma formalne podstawy logiczne — formalng syntaktyke
i semantyke opartg na podzbiorze logiki predykatow [-szego rzedu. Jezyki te moga
by¢ uzywane jako jezyki reprezentacji wiedzy. FluentEditor 2014 jest efektywna
alternatywa dla najbardziej ztozonych edytorow OWL opartych na XML. Jego
gtowng zaletg jest wykorzystanie kontrolowanego jezyka angielskiego jako
jezyka reprezentacji wiedzy. Dzigki wykorzystaniu edytora predykatéw nie-
mozliwe jest napisanie jakiegokolwiek zdania, ktore bytoby niepoprawne syntak-
tycznie, przy tym aktywnie wspomagajac uzytkownika podczas pisania zdan
(tabela 1).

Edycje ontologii dla przyktadu zagrozen uprawy chmielu pokazanego w ta-
beli 1 ilustruje rys. 1.

Ontologi¢ stworzona za pomoca FluentEditor 2014 mozna wyeksportowa¢ do
formatu owl i przedstawi¢ w formie graficznej za pomocg zawartego w Protege
programu GraphViz (rys. 2).
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Tabela 1. Najprostsza koncepcja subsumpcji w jezykach CNL i OWL2

CNL OwWL

<SubClassOf xmlIns="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<Class IRI="Zagrozenie" />

Every zagrozenie has-wyzwalacz | <ObjectSomeValuesFrom>

a wyzwalacz-zagrozenia. <ObjectProperty IRI="hasWyzwalacz" />

<Class IRI="WyzwalaczZagrozenia" />

</ObjectSomeValuesFrom></SubClassOf>

Zrodto: opracowanie whasne.
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Rysunek 1. Przyklad edycji ontologii za pomoca FluentEditor2014
Zrédto: opracowanie wiasne.

ij}(ZagroZenie Klimatyczne Uprawy)

) is-a -
(ThmgHZagroZeme Uprawy)

3 szkodnik
is-a\ Zagrozenie Biologiczne Uprawy)
is-a

Rysunek 2. Graficzna reprezentacja definicji zagrozenia uprawy chmielu
Zrodto: opracowanie wiasne.

ARCHITEKTURA SRODOWISKA

Projektowany system z zatozenia ma funkcjonowa¢ w intensywnym strumie-
niu danych procesowych uzyskiwanych nie tylko w tradycyjny sposob ,,cztowiek
— system”, ale rowniez poprzez coraz wigksze pola sensorowe wbudowane w pro-
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cesy produkcyjne. Te strumienie danych musza by¢ gromadzone w informatycz-
nej infrastrukturze procesu produkcji i jego otoczenia w sposob umozliwiajacy ich
semantyczng analizg¢ i integracj¢. Stad bierze si¢ potrzeba stosowania technologii
semantycznych.

Technologie te implikuja bazowe cechy funkcjonalne i operacyjne projekto-
wanego systemu. Semantyczny system akwizycji danych implikuje wykorzysta-
nie agentow software’owych — czyli catkowicie zautomatyzowany proces wydo-
bywania informacji poprzez zastosowanie algorytmow wyszukiwania znaczen,
a w dalszej kolejnosci zastosowanie algorytmoéw uczenia maszynowego umozli-
wiajacych wykrywanie zalezno$ci strukturalnych i relacji przyczynowo-skutko-
wych tkwigcych w danych procesowych.

Zaleznosci te reprezentowane w jednym z formalnych jezykow reprezentacji
wiedzy sg formalnymi i wykonywalnymi modelami proceséw umozliwiajgcymi
zautomatyzowane wnioskowanie wszelakiego rodzaju (indukcja, dedukcja, ab-
dukcja) oraz wspomaganie zarzadzania i sterowania procesami w oparciu o for-
malne, wystarczajaco szczegotowe i adaptacyjnie uaktualniane modele. Takie za-
utomatyzowanie wnioskowania jest niezbedne do aktywnego ale rowniez do pro-
aktywnego zarzadzania procesami (predykcja) oraz zarzadzania bezpieczenstwem
procesow, produktow iich otoczenia (rozumowanie diagnostyczne, hipotetyczno-
-dedukcyjne).

Rozumowanie indukcyjne jest podstawg ciaglej aktualizacji wiedzy proceso-
wej na wszystkich poziomach strukturalnych i funkcjonalnych. To wszystko jest
podstawg paradygmatu innowacyjnej gospodarki opartej na wiedzy i informacji.
Punktem wyjs$cia do stworzenia modelu systemu zarzadzania wiedza produkcyjna
jest schemat przedstawiony na rys. 3.

Zrédtem informacji sg tu zaréwno strony internetowe, bazy danych — rela-
cyjne i nierelacyjne (NoSQL) —jak i repozytoria dokumentdw. Zastosowanie filtra
danych RDF umozliwia importowanie danych zapisanych w formacie RDF, prze-
twarzanie i zapisywanie w repozytorium RDF, a nastepnie odpytywanie metada-
nych zasobow (internetowych oraz dokumentow) za pomocg aplikacji zawartych
w repozytorium API.

Przetwarzajac ten schemat na uktad komponentéw modutowych, zawieraja-
cych zatozone dla projektowanego systemu elementy struktury zaproponowano
projekt przedstawiony na rys. 4.

Elementami wej$ciowymi dla projektowanego systemu sa m.in. udostepnione
dane relacyjne, nalezace do instytucji naukowych, samorzadowych, jak i firm han-
dlowych, stanowigce zalazek systemu. Obok tych danych, informacja (wiedza)
dostarczana jest rowniez z innych zrodet takich jak np.: systemy zarzadzania tre-
$cig (ang. Content Management System — CMS) [Drupal], dzigki czemu ksztatto-
wanie tresci i sposobu ich prezentacji bedzie mialo miejsce za pomocg prostych
w obstudze interfejsow uzytkownika. Zwykle odbywa si¢ to w postaci stron
WWW zawierajacych rozbudowane formularze i moduty.
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Zrédto informacji
(strony WWW, bazy relacyjne,
repozytoria dokumentow

Repozytorium
RDF

Aplikacja RDF/RDFS/OWL

programowa API

Rysunek 3. Schemat modelu zarzadzania wiedzg
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Watson, 2011].

MongoDB

Rysunek 4. Przenikanie zalezno$ci strukturalnych
i funkcjonalnych projektowanego systemu
Zrédto: opracowanie wiasne.

Takie podejscie umozliwia ksztaltowanie i edycje tresci przez szerokie grono
osob, producentow i firm dostarczajacych materiaty do prowadzonej produkcji
i nieposiadajacych przy tym szczeg6lnej wiedzy informatycznej. Elementem sca-
lajacym zaréwno dostep do danych jak i systemow zarzadzania trescig jest w tym
przypadku Internet, jako globalna sie¢ wymiany informacji i wiedzy. Zawarte in-
formacje pozwalaja na zainstalowanie i uruchomienie sieci semantycznej do ce-
16w zar6wno naukowych, jak i produkcyjnych. Etapy niezbedne do przeprowa-
dzenia tego procesu zostaly przedstawione na rys. 5.
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Rysunek 5. Etapy implementacji projektu
Zrédto: opracowanie wiasne.

Kluczowa rolg w architekturze systemu petni program AllegroGraph [Alle-
groGraph], na rys. 6 pokazano relacje funkcjonalne AllegroGraph z podstawo-
wymi warstwami semantycznymi obstugiwanymi przez system.

Rysunek 6. Allegrograph jako baza wiedzy

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Wymaga to uruchomienia serwera ustug w celu pelnego wykorzystania jego
funkcjonalnosci. AllegroGraph posiada interfejsy klienckie do programowania
aplikacji w takich jezykach jak Java, Python, Ruby, Perl, C#, Clojure oraz Lisp.
Mozliwe jest wczytywanie baz wiedzy w formacie N-Triples oraz RDF/XML.
AllegroGraph zapewnia mozliwo$¢ wykonywania zapytan w jezyku SPARQL,
a takze wspiera silniki wnioskowania takie jak: RDFS++ Reasoning oraz Prolog.
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FUNKCIJONALNOSC

Dane wyrazone w postaci ontologii mozna wydobywac tak, jak dane z bazy
danych oraz tak, jak wydobywane sg informacje przy uzyciu wyszukiwarki inter-
netowej. Dane zawarte w ontologiach moga by¢ znacznie bardziej zréznicowane
niz dane zgromadzone w bazach danych. Mozliwe jest jednak wydobywanie in-
formacji z ontologii przez bezposrednie formulowanie zapytan, podobnie jak
w przypadku wyszukiwania za pomocg wyszukiwarek internetowych. Istniejg
liczne jezyki przeznaczone do tworzenia ontologicznych zapytan. Czes$¢ z nich
ma podobne zastosowanie jak jezyk SQL. Za ich posrednictwem aplikacje komu-
nikuja si¢ z systemami zawierajacymi dane w postaci ontologii. Z pomocg tych
jezykow definiuje si¢, jakie dane majg zosta¢ wydobyte z ontologii.

Tabela 2. Zapytanie:
| select ?s ?p 20 {?s ?p 70} |
Zrodto: opracowanie wiasne.

Results (16.612 ms) Information

s p o

Uprawa3 hasSymbolUprawy "PL-L-06-09072-1176"
Uprawa3 hasOdmiana "Magnum”

Uprawa3 rdf:type Uprawa

Uprawa3 rdf:type owl:NamedIndividual
Uprawa2 hasSymbolUprawy "PL-L-06-09072-1175"
Uprawa2 hasOdmiana "Magnum"

Uprawa2 rdf:type Uprawa

Uprawa2 rdf:type owl:NamedIndividual
Uprawal hasSymbolUprawy "PL-L-06-09072-1174"
Uprawal hasOdmiana "Lubelski"

Uprawal rdf:type Uprawa

Uprawal rdf:type owl:NamedIndividual
Plantator2 hasMiejscowosc "Panienszczyzna"
Plantator2 hasNazwisko "Nowak"

Plantator2 hasImie "Jozef"

L e e ~ e =fe s MY mielomanall
Download | using format | SPARQL JSON [v]

Rysunek 7. Odpowiedz na zadane wczesSniej pytanie
Zrédto: opracowanie whasne.

Odpowiedzia jest zawarto$¢ bazy danych wyswietlona w formie tabelarycz-
nej (rys. 7). Zawarty w tabeli 2 przyktad ilustruje proste zapytanie stworzone
w zaimplementowanym w AllegroGraph jezyku SPARQL, w wyniku ktorego wy-
$wietlana jest pelna zawarto$¢ (zaréwno nazwa relacji jak i jej argumenty sa
zmiennymi) bazy danych.

Innym sposobem generowania zapytan w jezyku SPARQL jest edytor gra-
ficzny Gruff [Gruff] (rys. 8).
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wyswietlajgcego odpowiedz w formie graficznej na pytanie z tabeli 2
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 9. Odpowiedz na pytanie, czym jest werticilioza wyrazona graficznie
Zrédto: opracowanie whasne.

Wskazujac w nim konkretne wezty grafu (obiekty) mozna zadawaé pytania
o Sciezki predykatow (relacji) je taczacych. Zadajac predykaty mozemy pytac
o obiekty, ktore sa przez nie taczone (rys. 9).
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PODSUMOWANIE

Semantyczne systemy reprezentacji wiedzy sg podstawa powstajacego juz
Web 3.0 i s niezbgdne we wszystkich technologiach nalezacych do kategorii Big
Data — charakterystycznej dla rozwoju Internetu Rzeczy (Internet of Things).
Otwiera to nowy rozdziat w rozwoju informatyki ukierunkowany na wbudowy-
wanie w otaczajaca nas rzeczywisto$¢ fizyczng pol sensorowych i efektorowych
generujacych peta-bajtowe strumienie danych, ktore gromadzone i przetwarzane
w semantycznych bazach wiedzy, utworza wirtualng reprezentacje tej rzeczywi-
stosci zgodnie z metaforg ,,Speaking Things Approach”.

Dostepne $rodowiska softwareowe, w tym open source, umozliwiajg w miare
efektywne (chociaz nie do konca zautomatyzowane) budowanie semantycznych
baz wiedzy opartych o metodologi¢ ontologicznej inzynierii wiedzy.

BIBLIOGRAFIA

Allegrograph, http://franz.com.

Dobrowolski D., 2014, Zarzqdzanie wiedzq produkcyjng w procesach naturalnych pro-
dukcji rolniczej z wykorzystywaniem sieci semantycznych, Politechnika Swigtokrzyska
(przygotowywana do druku), Klielce.

Drupal, http://mwww.drupal.org.

FluentEditor; http://www.cognitum.eu.

Gruff, http://franz.com.

O'Brien S., 2003, Controlling Controlled English — An Analysis of Several Controlled
Language Rule Sets. Dublin, EAMT-CLAW.

Protege; http://protege.stanford.edu.

Sowa J.F., 2000, Knowledge Representation: Logical, Philosophical, and Computational
Foundations. Pacific Grove, CA, Brooks Cole Publishing Co.

Watson M., 2011, Practical Semantic Web and Linked Data Applications. Raleight, N.C.
USA: Mark Watson.

Streszczenie

Ontologiczna inzynieria wiedzy jest dobra podstawa metodologiczng, a ontologie dziedzin
przedmiotowych waznym elementem konstrukcyjnym semantycznych systemow reprezentacji wie-
dzy. W artykule oméwiono budowanie ontologii w oparciu o edytor ontologii FluentEditor
i jezyk CNL (Controlled Natural Language). Przyktadowa ontologie dotyczaca fragmentu procesu
produkgji rolniczej wykorzystano do budowy semantycznej bazy wiedzy. W tym celu wykorzystano
projekt architektury opartej o strukturalno-funkcjonalng kompozycj¢ systemow AllegroGraph, Dru-
pal i MongoDB.

Stowa kluczowe: bazy wiedzy, sie¢ semantyczna, ontologia, Fluent Editor, Protege, Drupal,
AllegroGraph, MongoDB
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Summary

Ontological knowledge engineering is a good methodological background of semantic
knowledge representation in systems design, and ontologies are important components of it. The
paper presents process building ontology using the ontology editor FluentEditor and CNL (Con-
trolled Natural Language). A sample ontology of agricultural production process was used to build
an example of semantic knowledge base. For this purpose we applied software systems like Alle-
groGraph, Drupal and MongoDB.

Keywords: knowledge, semantic web, ontology, Fluent Editor, Protege, Drupal, AllegroGraph,
MongoDB
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