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Streszczenie

Przedstawia si¢ zalozenia i cele projektowe Systemu Analizatora Faktow i Zwiazkow (AFIZ), ktory jest pomyslany jako
wsparcie w dochodzeniach kryminalnych. Projektowany system bedzie wspomaga¢ wykrywanie naruszen prawa oraz
nadzorowac i ewidencjonowa¢ gromadzenie materialtow dowodowych. Omawia sig standardy, metody i narzedzia przydatne
do zastosowania w systemie, w szczegdlnosci standardy jezykow reprezentowania metadanych i wiedzy w systemie wraz
z przetwarzajacymi je narzedziami.
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1. Zalozenia projektowe systemu do analizowania naruszen pra-
wa

1.1. Cel przedsiewziecia i architektura systemu

Celem projektu jest wykonanie prototypu Systemu Analizatora Faktow i Zwiazkéw (AFIZ),
ktory bedzie wspomagal przeprowadzanie dochodzen kryminalnych umozliwiajac automatyczne
analizowanie faktéw i odkrywanie nowych powiazan zachodzacych pomigdzy nimi. Realizowany
system bgdzie wspomagaé wykrywanie przestgpstw gospodarczych zwiazanych z obrotem pie-
nigznym, realizowanie czynnosci §ledczych i gromadzenie dowodow przestgpstw.

Wspomagana analiza materialu dowodowego ma szczegdlne znaczenie przy postgpowaniach
wykorzystujacych dane informatyczne. Ze wzgledu na ich ogromna ilo$¢ oraz czgsto trudno czy-
telna forme, wspomagana komputerowo analiza danych jest niezbg¢dna do efektywnego wykorzy-
stania tego typu danych w postgpowaniu dowodowym. Projektowany system bgdzie wspomagaé
wykrywanie naruszen prawa oraz nadzorowac i ewidencjonowaé gromadzenie materiatow dowo-
dowych. System begdzie uwzglednial struktury danych i formy reprezentacji wykorzystywane
przez systemy stosowane aktualnie w polskiej policji, przy znacznym rozszerzeniu i czg§ciowym
zautomatyzowaniu procesow analizy informacji pod katem wykrywania naruszen prawa. System
AFIZ bedzie importowal informacje z réznych baz danych, zawierajacych dane o osobach
(W szczegoblnosci o osobach, ktore naruszyly prawo), o grupach przestepczych, instytucjach, po-
jazdach lub innych przedmiotach, a takze o zdarzeniach lub przebiegach zdarzen, wiazacych si¢
z naruszeniami prawa. Opracujemy jednolita charakterystyke semantyki informacji zawartych
w tych bazach danych, a takze szablony importu danych do projektowanego systemu.

Wiedzg wykorzystywana w rozwazanym systemie mozna podzieli¢ na wiedzg potrzebna do za-
projektowania systemu oraz na dane robocze uzywane w trakcie jego dziatania. W sklad wiedzy
potrzebnej do zaprojektowania systemu wejda:

e przepisy prawa zwigzane z przestepstwami wchodzacymi w zakres zastosowan systemu,
e przepisy prawa dotyczace metod Scigania przestgpstw,

e wiedza o przestgpstwach i metodach ich wykrywania stosowana przez funkcjonariuszy poli-
cji,

¢ informacja o rodzajach i schematach baz danych uzywanych przez policje,
e opisy metod analizy danych, dotyczacych przestepstw, takze te znane z publikacji.

Dane robocze, wykorzystywane w trakcie dzialania systemu, beda pobierane z policyjnych baz
danych (z uwzglednieniem ustawy o ochronie informacji niejawnych), a takze uzyskiwane bezpo-
srednio z Internetu oraz od uzytkownikéw systemu. Pozyskane dane beda reprezentowane zarow-
no syntaktycznie, jak i semantycznie. Ponadto, autorzy zamierzajgq zastosowac¢ opracowane do-
tychczas wlasne metody w zakresie reprezentowania przepisow prawa ([MaCy05]) oraz budowy
1 stosowania metadanych semantycznych w postaci ontologii ([CyMa05, CMP06]).

Ogolng architekture systemu AFIZ zlozonego z czterech gtownych podsystemow zobrazowano
narys. 1:
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Rys. 1. Struktura modularna systemu AFIZ

1. AFIZ-W — podsystem wnioskujacy, stuzacy do analizowania zebranych danych; w jego ra-
mach funkcjonuja dziatania odpowiedzialne za zebranie i przygotowanie danych z istnieja-
cych repozytoriow;

2. AFIZ-BD — adapter integrujacy dane pochodzace z istniejacych repozytorioéw informatycz-
nych (policyjnych i bedacych wlasnoscig organdéw $ledczych); utworzony bank (baza) da-
nych shuzy do przechowywania zebranych danych w celu dokonywania ich analizy oraz do
przechowywania rezultatow tej analizy;

3. AFIZ-H — maszyna wnioskujaca do analizowania i weryfikowania hipotez $ledczych;

4. AFIZ-B - podsystem zapewniania bezpieczenstwa.

1.2. Charakterystyka podsystemu wnioskujacego

Jak juz wspomniano, system AFIZ-W bedzie przetwarzal dane pochodzace z réznorodnych
zrodet zewnetrznych, co wiaze si¢ z potrzeba ich integrowania, zwlaszcza na poziomie semantycz-
nym. W tym celu zostang zbudowane semantyczne bazy danych (zawierajace metadane) oraz od-
powiednie szablony do importowania danych zewngtrznych do systemu.

Wiedza wykorzystywana w trakcie dziatania systemu bedzie miata posta¢ specjalnie opraco-
wanych regut deklaratywnych, specyfikujacych procesy analizy danych, pozyskanych ze wspo-
mnianych zrédet. Jako przyktad rozpatrzmy regule dotyczaca wytudzania ubezpieczen, ktora moze
przyjaé postac:

osoba A przypuszczalnie wytudzita odszkodowanie za utrate przedmiotu B

od ubezpieczyciela C w dniu D jesli

( osoba A uzyskata odszkodowanie za utrate przedmiotu B od ubezpieczyciela C w dniu D i

osoba A1 sprzedata przedmiot B1 w dniu D1 i
przypuszczalnie A = A1 i
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przypuszczalnie B = B1 i
dzien D nie jest odlegly od dnia D1).

Jest to reguta warunkowa, odpowiadajaca klauzuli jezyka programowania Prolog. Spelienie wa-
runkow ujetych w nawiasy () pozwala wysnu¢ wniosek o przypuszczalnym wytudzeniu odszko-
dowania. Wielkimi literami oznaczono zmienne, za ktore podstawia si¢ konkretne dane. Dane
moga by¢ reprezentowane za pomoca struktur cech. Powiedzmy, ze od ubezpieczyciela uzyskano
nastgpujace dane o utraconym telefonie komorkowym zawarte w strukturze B, za$ obserwacje
dotyczace przedmiotu sprzedawanego (struktura B1) nie sa doktadne i maja postac:

B = [ ‘telefon komoérkowy’,
producent, Nokia,
seria, 7360,
kolor, bragzowy ]
B1 = [ ‘telefon komérkowy’,
kolor, ciemny 1.

Informacja zawarta w B1 nie jest bezposrednio zgodna z informacja w B. Jesli jednak system dys-
ponuje semantycznymi metadanymi (np. w formie ontologii), z ktérej mozna odczytac, ze:

ciemny ‘jest podobne do’ brgzowy,

to B ‘jest zgodne z' B1 i warunek B = B1 przypuszczalnie jest spetniony.

Rozwazana ontologie¢ zbudujemy zgodnie z metodologia DOLCE wzbogacona o D&S [OL-
G+05] (deskrypcje i sytuacje) do zbudowania modelu konceptualnego obejmujacego przedstawio-
na sytuacje dotyczaca wyludzania ubezpieczen. W metodologii zaklada si¢, ze czg¢$¢ bytow
»wprost” konstytuuje rzeczywisto$¢, a cze$¢ stanowi zreifikowane ontologicznie konteksty,
wprowadzane przez dziedziny istniejace jedynie umownie (tzn. zdefiniowane przez czlowieka),
jak prawo, socjologia, psychologia itp. Czg$¢ ,rzeczywista” sktada si¢ na koncept Sytuacja,
a cze$¢ ,,umowna” — na pojecie Deskrypcja Sytuacji. Obydwie ,,czg$ci” sa powiazane relacja spef-
niania (Deskrypcja Sytuacji spetnia Sytuacje), czyli opis sytuacji ma model w postaci sytuacji
rzeczywistej.

Analizujac frazy rzeczownikowe i czasownikowe uzyte w zaprezentowanej regule i strukturach
cech, zauwazamy, ze do §wiata rzeczywistego naleza pojecia':

1) Osoba jako specjalizacja pojecia Racjonalny Obiekt Fizyczny,

2) Instytucja Ubezpieczajqca jako specjalizacja Instytuci,

3) Telefon Komorkowy specjalizujacy Materialny Artefakt,

4) Kolor specjalizujacy Jako$¢ Fizycznag (fizyczny atrybut ,,przylegajacy do bytu™),

5) RGB specjalizujacy Jednostke Miary (okre§la paletg kolorow w formacie RGB, ktore stuza

do wartosciowania jakosci typu Kolor).

Pojawia sig takze pewne rzeczywiste Zdarzenia, opisane za pomoca Przebiegéw Zdarzen. Na-
tomiast deskrypcje beda dotyczyly sytuacji: ,sprzedazy towaru”, ,,uzyskania odszkodowania”
i,,wyludzenia odszkodowania”, bedacych w istocie agregatami deskrypcji: przebiegéw zdarzen,
r6l uczestnikéw zdarzen oraz parametrow, czyli okolicznosci towarzyszacych uczestnictwu rol w
przebiegach zdarzen. W tym kontekscie wyr6éznimy:

1) specjalizacje konceptu Przebieg Zdarzen: Sprzedaz, Uzyskanie Odszkodowania 1 Wytudze-
nie Odszkodowania (wszystkie przebiegi zdarzen sa Zadaniami Ztozonymi),

2) Role Komercyjne: Towar, Odszkodowanie, Ubezpieczyciel, Ubezpieczony, Sprzedajqcy,

! Czcionka Arial zaznaczono koncepty DOLCE+D&S.
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3) Role Socjalne: Podejrzany o Wytudzenie Odszkodowania, Utracone Dobro,

4) Parametry: Dzien Sprzedazy, Dzien Uzyskania Odszkodowania, wartoSciowane w Regionie
Czasowym,

5) Parametr: Skala Odcieni, specjalizowany przez Ciemny i Jasny, warto§ciowany w prze-
strzeni RGB,

6) Parametr: Nazwa Koloru, specjalizowany przez m.in. Brqzowy, wartoSciowany takze
w przestrzeni RGB.

W ontologii odniesienia zdefiniowano zestaw relacji formalnych wiazacych pojgcia ,,rzeczywi-
ste” z ich ,,deskrypcjami”. Podamy kilka przyktadow. Role sa odgrywane przez byty ,,rzeczywi-
ste”, np. Telefon Komorkowy odgrywa rolg Towaru i Utraconego Dobra. Osoba gra rolg Ubezpie-
czonego, Sprzedajacego, Podejrzanego o Wytudzenie Odszkodowania, Instytucja Ubezpieczajqca
gra rol¢ Ubezpieczyciela i in. Tak rozumiana konceptualizacja wspiera rozumowanie, ze osoba
sprzedajaca, ubezpieczona i wyludzajaca odszkodowanie moze by¢ ta sama osoba. Podobnie rzecz
si¢ ma z Telefonem Komorkowym, w odniesieniu do ktorego z analizy wartosci atrybutu jako$cio-
wego Kolor wynika, ze:

ciemny ‘jest podobne do’ brgzowy

(przedziat wartosci RGB dla odcienia ciemnego zawiera w sobie wartosci RGB dla koloru brazo-
wego). Takze analiza warto$ci przypisanych dniom pozwala wnioskowa¢ o ich nieodlegtej czaso-
wej lokalizacji.

2. Standardy do wykorzystania przy realizacji systemu

Istotna wlasciwoscia projektowanego systemu jest mozliwos¢ reprezentowania semantyki prze-
twarzanych danych. W tym celu mozna wykorzysta¢ kilka istniejacych standardow w zakresie
tzw. metadanych, czyli danych opisujacych inne dane. Idea metadanych pojawita si¢ okoto 10 lat
temu towarzyszac pomystowi zbudowania semantycznej sieci WWW (semantic Web [SBWO6,
TRO6]). Wspdtczesnie, do najbardziej znanych modeli reprezentacji metadanych naleza RDF (Re-
source Description Framework, [LaSw]) wraz z jezykiem schematow RDFS (RDF Schema,
[BrGu]) oraz ontologie wyrazane w jezyku OWL (Web Ontology Language, [OWL]). Zaréwno
RDF(S), jak i OWL moga by¢ przechowywane w plikach tekstowych, jak i w wysoce ustrukturali-
zowanych magazynach, jakimi sa relacyjne bazy danych, wyposazone w specjalizowane jezyki
zapytan, np. SPARQL [SPARQL]. Pojawily si¢ takze proby laczenia jezykow do reprezentowania
metadanych z jezykami reprezentacji wiedzy w postaci regutowej i w postaci programoéw w logice.

2.1. Jezyki RDF i RDFS do reprezentowania metadanych

RDF jest modelem stuzacym do opisywania zasobow sieciowych identyfikowanych za pomoca
URI. Kazdy opis zasobu (resource, subject) jest zbiorem stwierdzen (statements), z ktérych kazde
specyfikuje wilasciwos¢ (predicate) zasobu oraz wartos¢ tej wlasciwosci (object). Pojedyncze
stwierdzenie ma postac trojki: (subject, predicate, object), reprezentowanej na rézne sposoby, np.
w postaci elementarnego grafu przedstawionego na rys. 2, w zapisie wyrazonym w jezyku XML,
w jezyku trojkowym N3 i innych. Stwierdzenia moga podlegac reifikacji stajac si¢ zasobami, ktore
moga by¢ rowniez opisywane poprzez stwierdzenia wyzszych rzedow.

Subject Predicate

Rys. 2. Stwierdzenie RDF w postaci diagramu (grafu)
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Zasoby moga by¢ grupowane w ztozone struktury zwane kontenerami (bag, alternative lub
sequence), a takze typowane za pomoca konceptow (class) definiowanych w jezyku RDFS. Jezyk
RDFS umozliwia tworzenie hierarchii taksonomicznej klas za pomoca subsumpcji (wlasciwosé
rdfs:subClassOf) oraz takichze dla relacji (wlasciwo$¢ rdfs:subPropertOf), a takze okreslanie po-
wiazan pomigdzy klasami za pomoca relacji (wlasciwosci rdfs:domain i rdfs:range). Mozliwe jest
rowniez postugiwanie si¢ obiektami klas (typowanie zasobow za pomoca wlasciwosci rdf-type).
Pewne wlasciwosci jezyka, jak reifikacja oraz dopuszczenie mozliwosci, ze klasa moze by¢ swoja
instantacja powoduja, ze nie jest on wygodny do stosowania w praktyce.

Pojawiajg si¢ pierwsze rezultaty dotyczace praktyki i wydajnosci, dotyczace wdrozen baz da-
nych RDF. Istnieje co najmniej kilka magazyndéw przekraczajacych rozmiary 25 min trojek RDF.
Taki np. rozmiar osiagnal serwis Kongresu Standéw Zjednoczonych GovTrack.us [KoUSA], ktéry
publikuje informacj¢ na temat procesu legislacyjnego. Serwis ten udostepnia interfejs w jezyku
SPARQL. Okazuje sig, ze przy tych wielkos$ciach baz wigkszo$¢ implementacji ma problemy ze
skalowalno$cia systemow.

Najwigkszym magazynem danych RDF jest obecnie Ingenta MetaStore [PoPa06]. Projekt ten
dotyczy budowy elastycznego i skalowanego repozytorium przechowujacego metadane w zakresie
17 milionow artykutow i 20.000 publikacji o tematyce naukowej, technicznej i medycznej. Repo-
zytorium obecnie zawiera okoto 200 milionéw trojek o réznorakiej semantyce, poprzez FOAF,
Dublin Core, PRISM. Srednie obciazenie strony WWW IngentaConnect [PrIn] wynosi okoto 2
milioné6w sesji miesigcznie. Cho¢ system Ingenta MetaStore spehit zatozenia wydajnos$ciowe,
tworcy systemu zmuszeni byli do kilku istotnych modyfikacji standaryzowanych rozwiazan W3C.

2.2. Jezyk zapytan SPARQL

Stosowanie RDF w praktyce wymaga efektywnych narzedzi przetwarzajacych, a te zapewniaja
relacyjne bazy danych. Zdefiniowano SQL-owy j¢zyk do manipulowania zapisami RDF o nazwie
SPARQL. Zachodza nastgpujace kluczowe pytania:

e naile jezyk zapytan SPARQL rozni si¢ od jezyka SQL?
e jaka jest relacja zapytan SPARQL do operacji wnioskowania oraz
¢ jak wydajna jest technologia bazodanowa oparta na RDF?

Poniewaz trojki RDF moga by¢ reprezentowane w tabeli relacyjnej o trzech kolumnach, wyda-
je sig, ze wystarczyloby zastosowanie klasycznego jezyka SQL. Jednakze, dane RDF sa czgsto
przechowywane w plikach tekstowych formatu XML, co utrudnia bezposrednie stosowanie SQL i
SPARQL moze by¢ w takim wypadku przydatny.

Obydwie formy reprezentacji (plik tekstowy, baza danych) maja zaréwno zalety, jak i wady.
Model relacyjny wraz z SQL zostat zaprojektowany do przechowywania ogromnych ilosci danych
strukturalnych (regularnych), ktore zazwyczaj zawieraja warto$¢ w kazdej kolumnie kazdej tabeli.
SQL definiuje specjalng warto$§¢ zwana null value, ktéra umozliwia reprezentowanie informacji
nieznanej lub danej nieodpowiedniego typu. Wystgpowanie takich wartosci komplikuje jednak
definicj¢ modelu oraz sprawia, ze formulowanie i realizowanie zapytan jest dos¢ trudne w przy-
padku danych o mniej widocznej strukturze. Dla danych RDF taka sytuacja, np. powstata w wyni-
ku wykonania operacji UNION prowadzi do odpowiedzi, dla ktorej jedna ze zmiennych nie ma
rozwiazania (przypadek ,,unbound”).

Przy poréwnaniu schematow SQL i schematéw RDF (i tak samo schematow XML) nalezy
wzia¢ pod uwage kwestig¢ normalizacji. Relacyjne bazy danych po normalizacji nie posiadaja pet-
nych informacji o strukturze. W wielu przypadkach format RDF odpowiada modelowi zwiazkow
encji. Tabele SQL z kluczem gltéwnym o »n kolumnach moga zosta¢ zdekomponowane do n-1
zwiazkow encji dla kazdego wiersza. Kazda tego typu asercja ma postac: wartos¢ klucza, na-



280 Czestaw Jedrzejek, Jarostaw Bak, Jolanta Cybulka, Jacek Martinek

zwa_kolumny, wartos¢_kolumny (na przyktad: Kowalski zarabia 6000.00). Takie proste podejscie
pozwala na transformacj¢ tabel SQL w grafy RDF. Podobnie instancje modelu danych XPath mo-
ga by¢ dekomponowane w asercje zwiazkéw relacji postaci: id wezla rodzicielskiego, poto-
mek_lub_atrybut, element_potomka Ilub_wartos¢_atrybutu lub id wezta (na przyklad: we-
zel Kowalski atrybut data_urodzin 21.01.1970).

Dodatek do standardu SQL, czyli SQL/XML pozwala reprezentowaé dane relacyjne w postaci
XML (dzigki instancjom jezyka $ciezek XPath). Standard ten umozliwia odwzorowywanie calych
tabel w struktur¢ XML, nie pozwala to jednak uchwyci¢ znaczenia (semantyki) samych danych.
Oczywiscie, w kazdym przypadku odwzorowywanie moze by¢ zaprojektowane w sposdb, ktory
umozliwia uchwycenie wigkszej czes$ci semantyki. Jednak mozliwo$¢ transformacji catej semanty-
ki pozostaje obecnie pytaniem otwartym. W podobny sposéb do transformacji danych pomigdzy
modelami, mozna réwniez ttumaczy¢ jezyki zapytan powiazane z kazdym modelem. Wiadomo, ze
istnieje implementacja jezyka XQuery umozliwiajaca transformacjg¢ zapytania XQuery w zapyta-
nie SQL. Istnieje rowniez mozliwo$¢ translacji wigkszosci (o ile nie wszystkich) zapytan jezyka
SPARQL do postaci SQL i podobnie zapytania SPARQL-a mozna przeksztalci¢ na zapis w XQu-
ery.

Poréwnamy jezyki SQL i SPARQL przedstawiajac te ,,same” dane w dwoch formach odpo-
wiadajacych formatom poszczegoélnych modeli danych oraz formutujac odpowiednie zapytania.
Pierwszy format ma postac tabel relacyjnej bazy danych, w ktérym zgromadzono dane o przestgp-
cach (tab.1) i1 o skradzionych przedmiotach (tab.2). Drugim formatem sa trojki RDF (tab. 3). Na-
stepnie przedstawimy zapytanie wyrazone w jezykach SQL i SPARQL, ktére w jezyku natural-
nym brzmi: ,,Ktory przestepca jest oskarzony o kradziez?”

Tabela 1. Tabela Przestepcy

ID Nr_sprawy Nazwisko Imie

10 3212/2005 Kowalski Janusz

95 1432/2006 Nowak Aleksander
Tabela 2. Tabela Przedmioty

ID Przedmiot_kradziezy Przestepca

12 Telefon komérkowy 95

76 Samochod 95

Zapytanie w jezyku SQL odpowiadajace rozwazanemu pytaniu przyjmuje postac:
SELECT L.Nazwisko

FROM Przestepcy AS L JOIN Przedmioty AS P

USING L.ID = P.Przestepca

W tab. 3. uzyto nastepujacych XML-owych przestrzeni nazw:
przes: http://przes.example.org/przestepcy#

przed: http://przed.example.org/przedmioty#

rdb: http://databases.example.org/

Tabela 3. Reprezentacja danych z dla tabel Przestepcy i Przedmioty w formacie RDF

Zaséb Wiasciwosé Wartos¢ wiasciwosci
przes:id10 rdb:przestepcy/column#fnr_sprawy 3212/2005

przes:id10 rdb:przestepcy/column#nazwisko Kowalski

przes:id10 rdb:przestepcy/column#imig Janusz
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przes:1d95 rdb:przestepcy/column#fnr_sprawy 1432/2006
przes:id95 rdb:przestepcy/column#nazwisko Nowak

przes:id95 rdb:przestepcy/column#imig Aleksander
przes:id...

przed:id12 rdb:przedmioty/column#przedmiot_kradziezy Telefon komoérkowy
przed:id12 rdb:przedmioty/column#przestgpca 95

przed:id76 rdb:przedmioty/column#przedmiot_kradziezy Samochod
przed:id76 rdb:przedmioty/column#przestgpea 95

przed:id...

Zapytanie wyrazone w sktadni SPARQL wyglada nastgpujaco:
SELECT ?Nazwisko

WHERE

{

?1 rdb:przestepcy/column#nazwisko ?Nazwisko
?p rdb:przedmioty/column#przestepca ?1

}

Na podstawie powyzszego przyktadu mozna by wywnioskowa¢, ze pisanie zapytan w obydwu
jezykach charakteryzuje si¢ podobnym stopniem skomplikowania i sa one wyrazalne za pomoca
formut o zblizonej wielkosci. Nie jest to jednak prawda, jak pokazano w [MO06].

Reprezentowane danych w postaci RDF niesie ze soba duzo korzysci na poziomie koncepcyj-
nym. Nie jest to jednak gwarancja sukcesu komercyjnego tego formatu. Do osiagnigcia tego celu
kolekcje RDF moglyby by¢ sktadowane w relacyjnej bazie danych a nastgpnie odpytywane za
pomoca SQL. Skoro tak, to dlaczego SQL nie moze by¢ jezykiem, ktéry bedzie dziatat przed i po
wnioskowaniu? Mozna bowiem poda¢ przyktady zapytan, dla ktérych nie mozna w ramach mode-
lu relacyjnego poda¢ odpowiedzi, nawet dla pewnych instantacji komponentéw zbioru danych
opisujacych relacje migdzy komponentami urzadzenia [RaGe02].

Jezyki SQL i SPARQL roznig si¢ wystarczajaco np. w odniesieniu do wyniku operacji UNION,
co rowniez usprawiedliwia powstanie jezyka zapytan do kolekcji RDF. Opracowanie translacji
wyrazen SPARQL w wyrazenia SQL pozwoli uzytkownikom na przechowywanie danych RDF w
relacyjnych bazach danych, a zapytania b¢da mogty by¢ zapisywane zaréwno w sktadni SQL, jak i
SPARQL w zaleznosci od preferencji uzytkownika. Utatwitoby to bardzo integracj¢ obecnie ist-
niejacych systemow z nowymi technologiami takimi jak RDF i SPARQL. Trwaja prace nad umoz-
liwieniem serializacji kolekcji RDF w dokumenty XML, oraz translacji zapytan SPARQL na zapy-
tania XQuery.

2.3. Ontologie i jezyk OWL

Nowoczesnym modelem metadanych sa struktury konceptualne zwane ontologiami. Pozwalaja
definiowac semantyke poprzez specyfikowanie zamierzonego znaczenia (intended meaning) pojeé
(klas) powiazanych za pomoca binarnych relacji. Pojecia sa zazwyczaj wlasciwosciami spehnia-
nymi przez przyktady pojec (ich instantacje), czyli s zbiorami takich przyktadow. Pomigdzy po-
jeciami (i relacjami) moze zachodzi¢ subsumowanie (specjalizowanie), a przyktady réznych pojec
moga by¢ powigzane za pomoca zdefiniowanych relacji. Relacje moga mie¢ pewne wlasciwosci
algebraiczne, jak: symetria, przechodnio$¢, bycie funkcja, czy posiadanie relacji odwrotne;.
W odniesieniu do poje¢ (traktowanych jak zbiory przyktadéw) mozna definiowaé ich synonimig,
roztacznos$¢, sume, przecigcie i dopetnienie mnogosciowe. Mozna takze rozroznia¢ (lub utozsa-
miac) przyktady pojec¢, a takze definiowaé powiazania pomiedzy wskazanymi parami przyktadow
poj&e.
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Tak rozumiane struktury ontologiczne sa wyrazalne w jezyku OWL, majacym strukture war-
stwowa o rosnacym stopniu skomplikowania (i malejacej jednocze$nie efektywnosci narzedzi
przetwarzajacych zapisy ontologiczne). W jezyku OWL pojecia mozna definiowaé jawnie albo
poprzez wyrazenia naktadajace pewne rodzaje wigzé6w na relacje wiazace pojecia. Warstwy OWL
to:

e OWL Lite umozliwiajaca gtdéwnie tworzenie taksonomii pojeé¢; definiowanie poje¢ poprzez
naktadanie wigzow na relacje jest ograniczone do prostych wigzéw dotyczacych licznosci
0 lub 1 (tzn. mozna zadeklarowac, ze pewne pojecie jest zbiorem przyktadow powiazanych
z przynajmniej jednym albo co najwyzej jednym, albo doktadnie jednym przyktadem inne-
g0 pojecia); w warstwie OWL Lite nie mozna formutowaé ekstensjonalnych definicji pojec;

e OWL DL, odpowiadajaca semantycznie logikom deskrypcyjnym, umozliwia tworzenie zlo-
zonych struktur pojeciowych poprzez naktadanie kilku rodzajéw wigzdéw na relacje; nie
mozna wszakze definiowa¢ dowolnych relacji zachodzacych pomiedzy pojeciami, a jedynie
pomigdzy ich przyktadami, co jest konsekwencja zatozenia o separacji typow, tzn. pojecie
nie moze by¢ traktowane jak indywiduum albo jak relacja, podobnie, relacja nie moze by¢
traktowana ani jak indywiduum, ani jak klasa; efektem wprowadzenia tych ograniczen jest
obliczeniowa efektywnos$c¢ i rozstrzygalnos¢ systemow realizujacych t¢ warstwe jezyka;

e warstwa OWL Full nie zawiera omowionych ograniczen, za to nie ma zagwarantowanej
efektywnosci i rozstrzygalnosci.

Zapis w jezyku OWL sktada si¢ z definicji ontologicznych metadanych (container), definicji
relacji binarnych, poje¢, przyktadow pojec¢ oraz aksjomatow definiujacych omoéwione dodatkowe
wlasciwosci pojec i relacji. Jezyk OWL DL (odpowiadajacy formalnie logikom deskrypcyjnym)
jest coraz czesciej stosowany w praktyce, np. w systemach KAON, Protégé i Jena2.

2.4. Jezyk SWRL do reprezentowania ontologii i regut

Istnieje propozycja jezyka SWRL (Semantic Web Rule Language) opartego na polaczeniu pod-
jezykéw OWL DL i OWL Lite jezyka OWL z fragmentami jezyka RuleML (Rule Markup Langu-
age). Propozycja ta rozszerza zbior aksjomatow zapisanych w jezyku OWL tak, aby obejmowat
reguly majace posta¢ klauzul. Pozwala to taczy¢ takie reguty z baza wiedzy zapisana w jezyku
OWL. Proponowane reguly maja posta¢ implikacji pomigdzy poprzednikiem (ciatem) i nastgpni-
kiem (naglowkiem). Poprzednik i nastgpnik moga by¢ zbudowane z koniunkcji atomow, poje-
dynczego atomu albo by¢ puste. (Wiadomo, ze regulg¢ zawierajaca koniunkcj¢ w nastgpniku mozna
przeksztalci¢ w zestaw regul zawierajacych tylko jeden atom w nastgpniku). Regula ma nastgpuja-
ce znaczenie: jesli warunki podane w poprzedniku zachodza, to warunki podane w nastgpniku
takze musza zachodzi¢. Pusty poprzednik jest traktowany jako trywialnie prawdziwy, a pusty na-
stepnik jako trywialnie fatszywy.

Atomy w regutach moga by¢ postaci C(x), P(x,y), sameAs(x,y) lub differentFrom(x,y), gdzie C
jest deskrypcja pojgcia jezyka OWL, P jest wlasnoscia, a x, ¥ sa albo zmiennymi, albo indywidu-
ami, albo warto$ciami danych. Jezyk SWRL ma wigksza sil¢ wyrazu niz OWL DL, ale jego zdania
sa tylko czesciowo rozstrzygalne.

Narzedzia realizujace wnioskowanie dla jgzyka SWRL maja charakter eksperymentalny.

2.5. Inne jezyki do reprezentowania wiedzy

Przy projektowaniu systemu do analizowania naruszen prawa nalezy wzia¢ pod uwagg mozli-
wos¢ zastosowania jgzyka Prolog, lub innych $rodkéw programowania w logice. Prolog posiada
szereg zalet, do ktorych naleza zwigzto$¢ i czytelnos¢ programow, oraz tatwos$¢ programowania
i uruchamiania programéw. W jezyku tym zaimplementowano wiele r6znych maszyn wnioskuja-
cych, co pozwala traktowac go jak jezyk ,,niskiego poziomu” dla programowania w logice. Istnieja
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systemy Prologu [SWI] obudowane narzedziami do tworzenia interfejsu z uzytkownikiem oraz
modutami do wspolpracy z baza danych zapisana w jezyku RDF. Trzeba jednak pamigtac, ze stra-
tegia wnioskowania, stosowana w wigkszosci systemoéw Prologu (strategia SLDNF), moze by¢
zrodtem niepoprawnego dziatania systemu dla niektorych programoéow. Na przyktad, jesli napisze-
my program, definiujacy relacje x jest przodkiem Y,

przodek (X,Y) :- przodek(X,Z),rodzic(Z,Y).

przodek (X,Y) :- rodzic(X,Y).
to przy stosowaniu wspomnianej strategii program zapetli si¢.

Istnieja juz systemy programowania w logice, na przyktad system XSB [XSB], ktére stosuja
bardziej] wymys$lna strategic SLG, pozwalajaca uniknaé wspomnianych problemow. Strategia ta
postuguje si¢ tablicowaniem posrednich rezultatow obliczen. We wspomnianym systemie rozbu-
dowano takze techniki indeksowania danych, co pozwala poprawia¢ skutecznos¢ wyszukiwania
danych i polepsza¢ skalowalnos$¢ systemu realizowanego za pomoca programowania w logice.

3. Narzedzia i srodowiska do wykorzystania przy realizacji sys-
temu

3.1. Serwer SPASQL - SPARQL dostarczony wraz z MySQL

W pracy [P06] przedstawiono SPASQL — zmodyfikowany serwer MySQL, ktory umozliwia
przetwarzanie zarowno zapytan SQL, jak i SPARQL. Jezyk SPARQL jest interpretowany bezpo-
srednio na serwerze bazy danych. Podejscie to zwigksza wydajno$¢ zadawania zapytan oraz umoz-
liwia aplikacjom taczenie si¢ z baza danych poprzez konwencjonalny protokot MySQL. Zatem,
dane moga by¢ przetwarzane przez aplikacje tak, jak zwykte dane relacyjne. W praktyce oznacza
to zamiang zapytania ze skryptu PHP na zapytanie SPARQL, zamiast na zapytanie SQL. Ponizej
znajduje sig¢ przyklad uzycia zapytania SPARQL w skrypcie PHP w miejscu, w ktorym zazwyczaj
znajduje si¢ zapytanie w postaci SQL:

<? mysql_connect(localhost,$username,$password);

@mysql_select_db($database) or die( "Nie mozna znalezc bazy danych");
mysql query ("SPARQL:

SELECT ?ulica ?lokal

WHERE

{

?0 <Zamowienia.AdresDostawy> ?ulica
?ulica <Adresy.lokal> ?lokal

Pi") g
2>

Schematy relacyjne charakteryzuja si¢ sztywna struktura, ktéra pociaga za soba koniecznosé
dokonywania znaczacych zmian w schemacie, np. w przypadku potrzeby dodania nowego atrybu-
tu. Przechowywanie dodatkowych atrybutéw w postaci trojek pozwala bazie danych na jednocze-
sne radzenie sobie z danymi w postaci stalej (tabele), jak rowniez danych nieregularnych. Takie
podejscie sprawia, iz zapytania postaci relacyjnej moga zosta¢ potaczone z zapytaniami operuja-
cymi na trojkach danych, co pozwala na potaczenie wydajnosci z elastycznoscia. Jest to niewat-
pliwie kompromis pomigdzy wydajnoscia operowania na danych relacyjnych a mozliwosciami,
jakie niesie ze soba format RDF, co uosabia ideg heterogenicznych baz danych.

Aby przekonwertowa¢ pytanie SPARQL do SQL nalezaloby najpierw przeksztatci¢ dane
w formacie relacyjnym na dane w formacie RDF. Poprawnie przeksztatlcone zapytanie SQL na
przeksztatconych danych ma miejsce wtedy, gdy jego rezultat jest taki sam, jak w przypadku ory-
ginalnego zapytania SPARQL na oryginalnych danych RDF.
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3.2. Model danych RDF w Oracle Spatial 10g Release 2

Oracle wspomaga tworzenie sieci semantycznej jako ewolucji do nastgpnej fazy zarzadzania
danymi tworzac centrum technologii semantycznych (Semantic Technologies Center). Produkt
Oracle Spatial 10g Release 2 jest pierwsza komercyjna platformg¢ do zarzadzania aplikacjami opar-
tymi na RDF [ORACLE]. Wprowadzono nowe typy danych do zarzadzania strukturami RDF.
Trojki RDF mozna tadowa¢ do magazynu danych, indeksowa¢ i budowa¢ do nich zapytania.
W SQL stosuje si¢ funkcje RDF MATCH, ktora dziala podobnie jak SPARQL. Ponad 100 firm
partnerskich testowato i wspiera Oracle Spatial 10g Release 2.

3.3. System Jena

Jena [JENA] jest systemem do tworzenia aplikacji dla sieci semantycznej. Udostepnia szereg
maszyn wnioskujacych migdzy innymi dla jezykéw RDFS, OWL, SPARQL oraz maszyng wnio-
skujaca dla regul, majaca przeznaczenie ogdlne. Pozwala to wywodzi¢ dodatkowe fakty z danych
modelu i deskrypcji klas oraz programowaé roézne zadania przetwarzania lub transformowania
danych zapisanych w jezyku RDF. Maszyna wnioskujaca ogolnego przeznaczenia moze dziatad
w trybach progresywnym, regresywnym (potaczonym z tablicowaniem) lub hybrydowym.

W trybie progresywnym kazda reguta, ktora zostanie uruchomiona, moze generowa¢ dodatko-
we trojki, umieszczajac je w grafie dedukcji, moze usuwaé je oraz moze wiaczaé dalsze reguty.
Taka kaskada uruchomien regut jest kontynuowana tak dtugo, dopdki nie mozna juz uruchomié
zadnej z nich.

W trybie regresywnym stosuje si¢ strategi¢ wnioskowania podobna do strategii Prologu. Pyta-
nie przeksztalca si¢ w cel i probuje si¢ go rozwigzaé przez uzgadnianie z zapamigtanymi tréjkami i
przez stosowanie regul regresywnych. Jezyk regut jest ograniczony, bowiem, podobnie jak
w Datalogu [Datalog], nie mozna stosowa¢ terméw ztozonych. Ogranicza to typy danych, nie po-
zwalajac przetwarza¢ struktur danych o charakterze rekurencyjnym. W trybie regresywnym umoz-
liwiono stosowanie tablicowania posrednich rezultatow obliczen. Jesli cel jest tablicowany, wtedy
zapamigtywane sg wszystkie wyliczane uzgodnienia dla tego celu i w razie, jesli odpowiadaja
przysztym celom, to mozna je p6zniej wykorzystac. Gdy w taki sposob zostana skonsumowane
wszystkie znane odpowiedzi, to cel zawiesza sig, dopoki pewna inna galaz obliczen nie wygeneru-
je nowych rezultatow i wtedy nastgpuje wznowienie obliczania celu. Pozwala to wykonywac suk-
cesywnie takie reguty rekurencyjne (jak, na przyktad, wyrazajace przechodnie domknigcie), ktore
wywotuja nieskonczone petle w normalnej strategii obliczen Prologu. Cele, ktore maja by¢ tabli-
cowane sa identyfikowane odpowiednim polem wtasnosci trojki.

W trybie hybrydowym mozna wiaczy¢ oba tryby maszyny wnioskujacej rownoczesnie i wtedy
tryb progresywny moze by¢ uzyty do informowania trybu regresywnego, ktory z kolei zajmuje si¢
uzyskaniem odpowiedzi na pytanie. System Jena jest zaimplementowany w Javie.

3.4. Systemy programowania w logice

Jak juz wspomniano w punkcie 2.5, nasza uwaga koncentruje si¢ na dwoch systemach progra-
mowania w logice, a mianowicie sa to:

e System SWI-Prolog [SWI] z obiektowym rozszerzeniem XPCE stuzacym do programowa-
nia interfejsu z uzytkownikiem, oraz wyposazony w bibliotek¢ modutow wspodtpracy z sie-
cig semantyczna,

e System XSB [XSB] oparty na tzw. dobrze ufundowanej semantyce programéw w logice,
stosujacy strategi¢ SLG z tablicowaniem posrednich rezultatdéw obliczen, pracg wielowat-
kowa oraz rozbudowane techniki indeksowania danych.
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4. Podsumowanie

Budowa systemu wnioskujacego, dziatajacego na duzej bazie wiedzy, zmusza do wprowadze-
nia wielu nowych technologii wspierajacych, poczawszy od narzgdzi do budowy struktur ontolo-
gicznych, a skonczywszy na repozytoriach. Jednym z najwazniejszych zagadnien jest kwestia ope-
racji na schematach baz danych [Pan05] i transformacji pomigdzy réoznymi schematami. Gdyby
udato si¢ zrealizowa¢ wnioskowanie dla magazynéw RDF o duzej skali, bylby to duzy postep w
rozwoju systemow wykorzystujacych elementy sztucznej inteligencji [RaQ], po wielu latach prak-
tycznych niepowodzen w dziedzinie zastosowania obiektowych i dedukcyjnych baz danych (bazy
RDF zawieraja pewne cechy tych rodzajow baz danych). Duza aktywno$¢ wielu projektow typu
Ingenta oraz aktywno$¢ nowych firm wnosza wiele cennych informacji, ktére pozwalaja na coraz
lepsze projektowanie i tworzenie systemow bazodanowych wspieranych semantycznie przez onto-
logie i metadane RDF. Pojawiaja si¢ glosy, ze do roku 2009 nowe repozytoria firm globalnych
beda masowo budowane w technologii baz danych RDF, stanowiac istotna konkurencj¢ dla do-
tychczasowych baz SQL. Niestety, cho¢ prowadzone sa zaawansowane prace dotyczace przenie-
sienia wynikoéw projektu WordNet (leksykon semantyczny), dotyczacego jezyka angielskiego, na
inne jezyki [WN], brak na razie podobnych prac dla jezyka polskiego, co bedzie stanowi¢ istotne
ograniczenie projektu AFIZ.
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