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Abstrakt. Niniejszy artykul przedstawia srodowisko semantycznego przetwarzania danych z wykorzystaniem relacyjnej bazy danych,
ontologii i regut stanowiacych bazg wiedzy oraz zaproponowanego przez autorow hybrydowego narzgdzia wnioskujacego. Hybryda sktada
si¢ z silnikow wnioskujacych: wstecz oraz w przod zadajacych zapytania na bazie ontologii. Oba silniki zostaly zaimplementowane
w jezyku skryptowym Jess Language. Mechanizm wnioskowania jest realizowany na bazie poje¢ i wiasciwosci zdefiniowanych w ontolo-
gii zapisanej w jezyku OWL oraz na bazie regul operujacych na pojeciach, wyrazonych w jezyku regutowym SWRL. Wnioskowanie
wstecz stuzy do pobierania informacji z relacyjnej bazy danych. Pobrane dane odwzorowywane sa w ustrukturalizowanej bazie wiedzy.
Mechanizm wnioskowania w przod shuzy natomiast wykryciu zaleznosci pomigdzy wezytanymi danymi, uwzglgdniajac ograniczenia zde-
finiowane w regutach ontologicznych, ktore nie mogty by¢ brane pod uwagg w mechanizmie wnioskowania wstecz. Nie posiada on zadnej
interakcji z relacyjna baza danych. Operuje natomiast na pojeciach i regutach znajdujacych si¢ w bazie wiedzy, zawierajacej rowniez
wezytane wezesniej dane. Hybryda podejmuje decyzje dotyczaca mechanizmu wnioskowania. Jesli silnik wnioskujacy w przod nie potrafi
udzieli¢ odpowiedzi, zapytanie jest kierowane do silnika wnioskujacego wstecz, ktore stara si¢ ja znalezé bazujac na danych relacyjnych
oraz regufach i pojgciach ontologicznych. Zaproponowana analiza bazujaca na formalnie zdefiniowanej semantyce danych zostala zaim-
plementowana w bibliotece narzedziowej SDL (ang. Semantic Data Library). Biblioteka ta odpowiada za automatyczng integracjg relacyj-
nych baz danych, ontologii i regut silnika Jess, oraz pozwala na zastosowanie wyzej wspomnianej metody wnioskowania hybrydowego. Ze
wzgledu na wstgpny charakter prac nad biblioteka, przedstawione zostang rowniez ograniczenia przyjgte w procesie transformacji, oraz
zagadnienia wydajnosci wnioskowania. Zaprezentowany zostanie przyktad zastosowania analizy semantycznej realizowanej za pomoc
ontologii opisujace;j relacje rodzinne, zawierajacej zarowno pojecia jak i reguty.
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1. Zatlozenia projektowe srodowiska semantycznego przetwarza-
nia danych

Wspoltczesne aplikacje wymagaja zarzadzania danymi we wszystkich warstwach. Relacyjne
bazy danych sa standardem dla systemow korporacyjnych — najbardziej zestrukturalizowanych.

Nawet tu jednak wystepuje bariera semantyczna pomi¢dzy modelem danych, w oparciu o ktore
dziataja obicktowe aplikacje a magazynem danych. Dla metadanych opisujacych dane o ubogiej
strukturze nie wystarczaja ustugi odpowiedzi na zapytania, wykonania aktualizacji czy zapewnie-
nie mechanizméw wykonywania transakcji. Pozyskana informacja, zeby mogta by¢ przetwarzana
i analizowana wymaga bogatszych mozliwosci w warstwie konceptualnej (stworzenia ontologii)
i wnioskowania. Konieczna jest budowa srodowiska obstugi baz wiedzy o zlozonej architekturze,
bo takie jest niezbgdne do dziatania systemow decyzyjnych czy regutowych.

1.1. Cel pracy i architektura srodowiska narzedziowego

Celem pracy jest zaproponowanie metody i1 narzedzi integrowania réoznych technologii repre-
zentowania i przetwarzania danych, ktére umozliwia efektywna ich analizg. Tworzona biblioteka
SDL (ang. Semantic Data Library) umozliwi przeprowadzanie semantycznej analizy danych po-
chodzacych z relacyjnych baz danych. Pojecie semantycznej analizy nalezy rozumie¢ jako analiza
bazujaca na formalnie zdefiniowanej semantyce danych (tzw. metadane). Wspomniana biblioteka
umozliwi integracje modeli konceptualnych wiedzy reprezentowanych w postaci ontologii wraz
z regutami, maszynami wnioskujacymi i danymi zawartymi w relacyjnej bazie danych. Potrzeba
realizacji systemu wynikngla w pracach przygotowawczych Systemu Analizatora Faktow
i Zwiazkow. Dotychczas istniejace systemy (SweetRules [SwRu], OWLJessKB [OWLIJK]) inte-
gruja lub probuja integrowac tylko niektore elementy sposrod wyzej wymienionych. Obecnie ist-
niejace systemy wnioskujace posiadajace mozliwo$¢ interakcji z baza danych (np. KAON2 [KA-
ON2]), wczytuja cata zawarto§¢ bazy danych (partiami lub cato$ciowo) do pamigci operacyjnej,
co w znacznym stopniu spowalnia dzialanie mechanizmu wnioskujacego. Stad wynikta potrzeba
zbudowania uniwersalnego narzedzia, taczacego zintegrowane funkcjonalnosci ontologii, wnio-
skowania oraz baz danych. Zastosowanie regut wraz z ontologiami powinno umozliwi¢ odkrywa-
nie wiedzy, ktora bardzo trudno uzyska¢ w przypadku samych zapytan SQL. Hybryda wnioskuja-
ca pozwala na pobranie tylko i wytacznie tych danych, ktore maja znaczenie w procesie analizy.
Zaproponowane podej$cie znacznie zwigksza wydajno$¢ wnioskowania wykorzystujacego rela-
cyjne bazy danych. Ontologiczne podejscie do danych pozwala na ich strukturalizacje oraz odna-
lezienie relacji pomigdzy nimi. Dzigki dolaczeniu wiedzy ontologicznej do danych relacyjnych
jest mozliwe uzyskanie tzw. metadanych semantycznych. Takie podejscie pozwala na semantycz-
na analiz¢ danych, w ktorej mozna wykorzystywac silniki wnioskujace oparte wytacznie na onto-
logiach lub na ontologiach wzbogaconych o reguty, w znaczny sposob zwigkszajace mozliwosci
analizy wiasciwosci semantycznych przetwarzanych danych.

Gléwnymi zadaniami stawianymi przed Srodowiskiem semantycznego przetwarzania danych
sa: zcentralizowany dostgp do roznych technologii oraz semantyczna analiza danych wykorzystu-
jaca wnioskowanie hybrydowe. W ramach zadan szczegotowych sg realizowane nastgpujace wy-
magania:

e odczytywanie schematu relacyjnej bazy danych,
e generowanie ontologii OWL [OWL] na podstawie schematu relacyjnej bazy danych,
e generowanie skryptu w jezyku Jess [Jess], zawierajacego meta opis struktury bazy danych,

e przetwarzanie plikoéw w formacie OWL wraz z regutami SWRL [SWRL],
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odwzorowywanie wszystkich konceptow ontologicznych, wtasciwosci oraz regut wraz
z niektorymi wigzami na zmienne zapisane w j¢zyk SWRLB na skrypt w jezyku Jess Lan-

guage,
generowanie zapytan Jess na podstawie regul SWRL wraz z funkcjami SWRLB,

manipulowanie regutami Jess z poziomu jgzyka Java,

dodawanie danych z relacyjnej bazy danych, odpowiadajacych strukturom szablonow w je-
zyku Jess z poziomu jgzyka Java,

zadawanie zapytan do relacyjnej bazy danych,
zadawanie zapytan do silnika regut Jess,
wnioskowanie w przdd,

wnioskowanie wstecz,

modut wnioskowania hybrydowego.

Architektura catego systemu zostala przedstawiona na rysunku Rys. 1, na ktérym kierunek
strzalek okresla przeptyw informacji pomiedzy modutami, natomiast poszczegoélne skroty maja
nastgpujace znaczenie:

Jess — Java Expert System Shell,

Ontologia OWL — ontologia zawierajaca metadane semantyczne opisujace baze¢ danych, za-
pisana w jezyku OWL,

Ontologia SWRL — ontologia wzbogacona nowymi pojgciami oraz regutami w jezyku
SWRL,

DB - baza danych MS SQL Server 2000 lub 2005 (biblioteka SDL obstuguje obie wersje
serwera).

Metadane
Reguly
Zapytania
Odpowiedzi
Generacja Dane
OWL
Ontologia OWL
SDL
Ontologia OWL+SWRL
OWL+SWRL
Metadane

o

ne

Rys. 1. Architektura narzedzia semantycznego przetwarzania — SDL
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1.2. Narzedzia i standardy wykorzystywane przy realizacji systemu

Metody i narzedzia do specyfikowania i przetwarzania semantyki danych to jedna z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych si¢ gatgzi systemow informatycznych w ostatnich latach. Dlatego do-
bor narzedzi do realizacji systemu zostat dokonany na podstawie wymienionych zatozen.

Biblioteke¢ SDL zaimplementowano w jezyku Java ze wzgledu na jego powszechna dostgpnosé
1 szerokie stosowanie w informatyce. Serwer baz danych stanowi produkt firmy Microsoft — MS
SQL Serwer 2000 (biblioteka obstuguje rowniez serwer w wersji 2005). Silnik wnioskujacy sta-
nowi narzedzie Jess, zaimplementowane i rozwijane w laboratoriach rzadowych Sandia w Stanach
Zjednoczonych. Jess, jako silnik regul, pozwala na konstruowanie oprogramowania, ktore posiada
elementy sztucznej inteligencji, zapisane w faktach i regulach stanowiacych baze wiedzy. Silnik
ten dziala w oparciu o algorytm wnioskowania w przdéd — Rete [Rete]. Wnioskowanie wstecz
mozliwe jest poprzez zastosowanie mechanizmu aktywujacego dodanie faktu do bazy wiedzy
wtedy, gdy jest on potrzebny (prefiks need-(x)). Narze¢dzie posiada swoj wlasny jezyk skryptowy
— Jess Language. Wszystkie fakty oraz reguty przechowywane sa w pamigci roboczej, co pozwala
na szybkie dziatanie programu. Fakt ten ogranicza jednak ilo$¢ mozliwych do wczytania danych.
Narzedzie zostato zaimplementowane w jezyku Java.

Do definiowania ontologii wybrany zostat jezyk OWL. Jest to obecnie najpowszechniej uzy-
wany standard bedacy rekomendacja konsorcjum W3C. Jezyk OWL mozna wzbogacac o reguly,
stanowigce najwigksza site¢ analizy semantycznej. Reguly zapisywane sa w standardzie SWRL,
stanowiacego rekomendacj¢ konsorcjum W3C. Modyfikacja ontologii mozliwa jest w dowolnym
narzgdziu obshugujacym standardy OWL oraz SWRL. W proponowanym systemie wykorzystano
edytor Protégé [Protégé].

2. Opis procesu integracji relacyjnej bazy danych z silnikiem
whnioskujacym przy wykorzystaniu ontologii

Celem przedstawionej integracji jest mozliwos¢ przeksztalcania stanowiacych powiazana ca-
los¢ danych relacyjnych, ontologii OWL oraz regut SWRL do formatu akceptowalnego przez
system wnioskujacy Jess. Mozliwosci biblioteki Jess sprawily, Zze jest ona punktem koncowym
calej integracji, w ktérym dokonywane jest wnioskowanie oraz uruchamiane sa zapytania. W try-
bie wnioskowania w przdd przestrzen robocza Jess zawiera dane, pochodzace z relacyjnej bazy
danych, odwzorowane na format szablondéw jezyka Jess Language. Warstwa ontologiczna syste-
mu, ktora stanowi dowolna ontologia OWL wraz z regutami SWRL, jest rowniez odwzorowywa-
na na forme¢ szablondéw oraz regut i zapytan Jess. Prezentacja wszystkich danych w jednym for-
macie jezyka Jess pozwala na wykorzystanie wszystkich mozliwo$ci systemu wnioskujacego.
Calkowity proces integracji zostal przedstawiony na Rys. 2.
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Dodanie poje¢, Odwzorowanie
wiasciwosci 1 wszystkich

regut elementow w Jess
- Metadane
Ontologia Ontologia
B | L) | owL > | swrL —)
danych

Zapytania, odpowiedzi

Rys. 2. Proces integracji realizowany przez biblioteke SDL

Mozliwos¢ wnioskowania na danych, pochodzacych z relacyjnej bazy danych, przy uzyciu sil-
nika Jess, wymaga przeprowadzenia odpowiedniej transformacji. Proces ten sktada si¢ z trzech
etapow oraz wiaze si¢ z koniecznoscia przyjecia pewnych zatozen, ktorych spelnienie jest ko-
niecznym warunkiem dla przynajmniej czgsciowego zautomatyzowania catego procesu. Kryteria
te musza obowiazywa¢ od momentu projektowania bazy danych, az po otrzymanie wynikow
wnioskowania. Przyjete zatozenia dotycza gtdwnie form zapisu, ktorych nalezy przestrzegaé w za-
pisie metadanych. Naleza do nich nastgpujace wymagania:

e zar6wno nazwa tabeli, jak i nazwy kolumn w relacyjnej bazie danych nie moga zawierac
znaku ,,—”,

¢ nazwa kolumny powinna by¢ czytelna dla uzytkownika i przystosowana do traktowania, ja-
ko wilasciwos¢ w generowanej ontologii; oznacza to, ze zamiast nazwy kolumny IdOjca
najlepiej by byto uzy¢ nazwy maOjca, ktoéra wiaze identyfikatory dwoch osob bedace w re-
lacji syn-ojciec; nie jest to jednak wymog niezbedny,

e wlasciwosci w ontologii sa rozumiane w nastepujacy sposob: zapis maQOjca(?x, ?y) ozna-
cza, iz ?y jest ojcem ?x (inaczej: ?x maOjca ?y); pierwsza zmienna jest odpowiednikiem
rdfs:domain, natomiast druga rdfs:range,

¢ specyfikacja zmiennych, wystgpujacych w regutach SWRL, pochodzacych z bazy danych,
musi identyfikowa¢ kolumne w tabeli i by¢ rozdzielona znakiem ,—” z identyfikatorem
zmiennej (przyktadowo: jesli zmienna ?x ma reprezentowa¢ warto§¢ w kolumnie Osoby, jej
zapis powinien by¢ nastepujacy: ?Osoba-x),

e ograniczenia, natlozone na zmienne, musza by¢ zapisywane po wczesniejszej deklaracji
zmiennej (czyli okre$lenia jej przynalezno$ci, np. Osoba(?ID-x) N swrlb:equal(?ID-x,4)
—...),

e zalety ontologii sa wykorzystywane w bardzo waskim zakresie; ograniczono si¢ wylacznie
do zastosowania jej w charakterze siatki pojec i wlasciwosci, jednak bez okreslania warun-
kow relacji migdzy nimi; opis relacji oraz ograniczenia zapisa¢ mozna za pomoca regut,

e jesli chcemy wprowadzi¢ warunki na przynaleznos¢ jakiejs danej do klasy, nalezy zapisac
odpowiednia regute w jezyku SWRL (przyktadowo reguta okreslajaca przynaleznos¢ do
klasy Kobieta moze wygladac tak: Osoby-Pte¢(?ID-x, "K") — Kobieta(?ID-x)),

e w zapisie ontologii nie specyfikuje si¢ instantacji — uzyte moga by¢ tylko klasy, wtasciwo-
sciireguty (OWL i SWRL),
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e w zapisie klas nie precyzuje si¢ warunkow, jakie klasa musi spelniaé, a takze wlasciwosci
dotyczacych tej klasy,

e w zapisie wlasciwosci nie rozrdznia si¢ zakresdéw domain i range,

o wiasciwosci DatatypeProperty pochodza wylacznie z bazy danych i sa poprzedzone prefik-
sem, informujacym z jakiej tabeli pochodza (przyktadowo wilasciwos¢ Ple¢, pochodzaca
z bazy danych Osoby zostanie zaprezentowana nast¢pujaco: Osoby-Plec),

¢ istnieje mozliwo$¢ dodania wlasnych wlasciwosci DatatypeProperty w etapie drugim trans-
formacji, pamigtajac o przyjetych zalozeniach,
o wlasciwos$ci ObjectProperty sa tworzone podczas pracy nad ontologia w edytorze Protégé,

e dziedziczenie klas lub wlasciwos$ci nie jest uwzgledniane w transformacji ontologii OWL
do formatu jezyka Jess Language,

o kazda klasa, nie pochodzaca z bazy danych, ale stworzona w narzedziu Protégé, posiada
atrybut Name, ktory pozwala identyfikowa¢ instantacj¢ klasy, pod warunkiem, ze jest uni-
kalny (np. klucz gtéwny pochodzacy z tabeli relacyjnej);

e typy danych przechowywane w kolumnach nie moga by¢ postaci: Image i BLOB, gdyz
poOzniejsza proba ich odwzorowania w silniku Jess jest niemozliwa,

e typ danych, przechowywanych w danej kolumnie, nie jest odwzorowywany, poniewaz
obecna wersja biblioteki Jess 7.0p1 nie wymaga podania typu danych; dlatego tez wszystkie
dane traktuje si¢ jako tancuchy znakéw, dla ktérych mozna wykonywaé wszystkie funkcje
jezyka SWRLB zawarte w implementacji,

¢ wynikiem regul SWRL jest dodanie nowej informacji — brak mozliwosci innych manipula-
cji, takich jak usunigcie czy modyfikacja,

o reguly SWRL sa rozszerzone o funkcje wbudowane tzw. butli-ins, ktore zawieraja ograni-
czenia naktadane na zmienne; obecnie, sposrod 122 funkcji wbudowanych obstugiwane sa
wylacznie nastgpujace ograniczenia na zmienne:

1. swrlb:equal — okresla rowno$¢ pomigdzy zmiennymi lub warto$cia i zmienna,
swrlb:notEqual — brak rownosci,

swrlb:greaterThan — wigksza,

swrlb:greaterThanOrEqual — wigksza lub rowna,

ook N

swrlb:lessThan — mniejsza,
6. swrlb:lessThanOrEqual — mniejsza lub réwna,
e ograniczenia SWRLB nalezy podawac na koncu reguly zgodnie z kolejnoscia wystapienia

zmiennej w regule (nie mozna nada¢ wigzOw na zmienna, ktora nie jest wezesniej zdefinio-
wana),

¢ wnioskowanie dokonywane na danych to wnioskowanie w przéd (sterowane danymi zgod-
nie z algorytmem Rete).

Etap pierwszy to automatyczna transformacja schematu relacyjnej bazy danych na klasy i wta-
sciwosci, wyrazone w jezyku OWL. Transformacja jest mozliwa poprzez podanie nazwy bazy
danych. Wszystkie tabele wraz z kolumnami zostaja odwzorowane w nastgpujacy sposob:

e nazwa tabeli jest odwzorowywana jako klasa,

e kolumny tabeli sa odwzorowywane, jako atrybuty klasy w nast¢pujacy schemat: klasa-
atrybut, przyktadowo: Osoby-Plec,



292 Jarostaw Bak, Czestaw Jedrzejek

e pomija si¢ typy kolumn, ze wzgledu na pozniejsze odwzorowanie w silniku Jess; jest to
jednak mozliwe, lecz wymaga w etapie trzecim synchronizacji pomigdzy baza danych, on-
tologia i silnikiem Jess.

Tak skonstruowane klasy i wlasciwos$ci sa zapisywane w pliku, w formacie jezyka OWL.
Uzytkownik musi jedynie utworzy¢ nazwe swojej ontologii przez podanie adresu URI oraz nazwe
pliku docelowego. Przyktadowa struktura przedstawiona zostala w Tabela 1. Jest ona odwzoro-
wywana na klas¢ Osoby oraz wlasciwosci:

e Osoby-ID,

¢ Osoby-Imig,

e Osoby-Nazwisko,
e Osoby-Plec,

¢ Osoby-Wiek,

¢ Osoby-IdOjca,

¢ Osoby-IdMatki,

¢ Osoby-PESEL.
Tabela 1. Schemat tabeli Osoby

ID | Imig¢ | Nazwisko | Pte¢ | Wiek | IdOjca | IdMatki | PESEL

Etap drugi transformacji, nie moze by¢ zautomatyzowany. Polega on na tym, ze inzynier wie-
dzy wczytuje wygenerowany plik OWL do edytora Protégé (Iub dowolnego innego obstugujacego
formaty OWL i SWRL), a nastepnie tworzy witasne klasy, wlasciwos$ci oraz reguly w jezyku
SWRL. Uzytkownik moze rowniez tworzy¢ klasy zlozone (na wzor klas pochodzacych z bazy
danych). W tym celu wystarczy poda¢ nazweg klasy, a podczas definiowania wlasciwosci typu
DatatypeProperty poprzedzi¢ jej nazweg, nazwa klasy ze znakiem ,,—”, przyktadowo: klasa Wujek
i atrybut Wujek-mieszka. Aby moc przejs¢ do etapu trzeciego transformacji, nalezy przestrzegac,
wczesniej przyjetych zalozen, dotyczacych tworzenia regut SWRL 1 wlasciwos$ci. Konkretne
wartosci wystepujace w definicji regut, musza by¢ ujete w cudzystow. Przykladowo, chcac
sprawdzi¢ warto§¢ wilasciwosci Osoby-Pleé, zdefiniowaé mozna nastepujqcq regute: Osoby-
Pte¢(?ID-x, "K") — Kobieta(?ID-x).

Etap trzeci stanowi ostatni krok transformacji. Na tym etapie, pojgcia, wlasciwosci oraz reguly,
sa zamieniane na format jgzyka Jess. W pierwszej kolejnosci proces ten dotyczy klas oraz wtasci-
wosci. Kazda klasa jest zamieniana wedlug nastgpujacego algorytmu.

1. Zapamigtaj nazwe klasy.

2. Jesli istnieja jakiekolwiek wlasciwosci, ktore sa powiazane z zapamigtana nazwa klasy, to
zapamigtaj je jako sloty (ang. slots); jesli nie istnieja — utworz jeden slot name.

3. Utworz deftemplate o nazwie klasy wraz ze wszystkimi odpowiadajacymi slotami (jednym
name lub wieloma).

W ten sposéb jest odzwierciedlona struktura bazy danych, w ktérej deftemplate oznacza nazwe
tabeli, a nazwa kolumny to odpowiedni slot. Podczas zamiany brane sa wytacznie wlasciwosci
typu DatatypeProperty (zgodnie z zalozeniami).

Nastepna czescia transformacji na etapie trzecim jest zamiana wszystkich wlasciwos$ci niepo-
wigzanych z baza danych. Sa to wlasciwosci typu ObjectProperty, utworzone podczas rozwijania,
wygenerowanej przez cztowieka ontologii. Kazda wlasciwos¢ jest traktowana w ten sam sposéb.
Na poczatku tworzony jest deftemplate o nazwie wlasciwos$ci, a nastgpnie dwa sloty: domain
irange, ktore odpowiadaja rdfs:domain i rdfs:range. Ich ontologiczne znaczenie nie jest jednak
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brane pod uwage (wymagaloby to stworzenia nowych regul, ktore doktadnie rozrdzniaja, co jest
dziedzina, a co zakresem danej wlasciwosci). Przyktadowo wilasciwos¢ maDziadka zostataby za-
pisana naste¢pujaco:

(deftemplate maDziadka

(slot domain)
(slot range))

Ostatnia, a zarazem najtrudniejsza czg¢§¢ samej transformacji stanowi zamiana regut zapisanych
w jezyku SWRL na posta¢ regut jezyka Jess. Pomimo podobienstwa, zwiazanego z ogo6lna budo-
wa regut (warunki — konkluzja), ich zapis jest rozny. Reguta, okreslajaca relacj¢ posiadania cor-
ki, w jezyku SWRL wyglada nastgpujaco:

PESEL-IdOjca(?ID-x, ?IdOjca-z),

Kobieta (?ID-x)
— maCorke (?Id0jca-z, ?ID-x)

natomiast w jezyku Jess Language prezentuje si¢ ona jak ponizej:
(defrule MAIN: :Def-maCorke
(PESEL (IdOjca ?z) (ID ?x))
(Kobieta (name ?x))
=>
(assert (MAIN::maCorke (domain ?z) (range ?x)))

)

Powyzsze reguly zostaly zapisane w konwencji, ktéra zostata przyjgta w zalozeniach, dlatego
mozna je odwzorowywac¢ w prostszy sposob. Podczas zamiany regut SWRL na Jess uzyto biblio-
tek, dostarczonych z edytorem Protégé, z ktorych wykorzystano gtownie SWRLIJessTab (stuzy do
czesciowej zamiany elementow jezyka OWL na Jess) oraz narzedzie Jena2 (stuzace do operacji
dokonywanych na plikach w formacie OWL). Narzedzie SWRLJessTab przeksztalca reguty
SWRL na swoj wlasny wewnetrzny format. W zwiazku z tym wystapila potrzeba zaimplemento-
wania algorytmu, umozliwiajacego dostosowanie formatu regut SWRLJessTab do formatu Jess.
Algorytm zamiany kazdej reguly prezentuje si¢ nastgpujaco.

1. Wezytaj regule¢ SWRL, zawarta w ontologii.

4. Transformuj jej posta¢ na format i przy uzyciu SWRLJessTab.

5. Transformuj regute w formacie SWRLJessTab na format jezyka Jess.

6. Jesli w zapisie reguty wystapily ograniczenia jezyka SWRLB, to dodaj je do utworzonej

reguty Jess.

7. Na podstawie ciata reguty, wygeneruj zapytanie Jess, poprzedzone w nazwie litera ,,q” (od

ang. query).

8. Dodaj regulg i zapytanie do przestrzeni roboczej silnika Jess.

Przyktad dziatania algorytmu, funkcjonujacego na regutach z ograniczeniami, mozna przed-
stawi¢ na podstawie nastgpujacej reguty, zapisanej w jezyku SWRL:
Osoby-IdOjca(?ID-x, ?IdOjca-y),
Osoby-IdOjca(?ID-y, ?IdOjca-z),
Osoby-Wiek (?ID-z, ?Wiek-w),
swrlb:greaterThan (?Wiek-w, "50")
— maDziadka (?ID-x, ?IdOjca-z)

Powyzsza reguta dodaje do bazy wiedzy wszystkie pary osob typu ,,wnuk, dziadek”, gdzie ha-
sto: dziadek okresla osobg, ktora ma wigcej niz 50 lat i posiada wnuka. Po zamianie tej reguty
przez narzedzie SWRLJessTab wyglada ona nastepujaco:

(defrule Def-Dziadek (Osoby-IdOjca ?ID-x ?IdOjca-y) (Osoby-IdOjca ?ID-y ?IdOj-

ca-z) (Osoby-Wiek ?ID-z ?Wiek-w) (forceCall ?f:0&: (invokeSWRLBuiltIn Def-

Dziadek swrlb:greaterThan ?Wiek-w "50")) => (assert (maDziadka ?ID-x ?IdOjca-
z)) (assertOWLProperty "maDziadka" ?ID-x ?IdOjca-z) )
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Elementy powyzszej reguly sa zamieniane na odpowiedniki w jezyku Jess, np. (Osoby-1dOjca
?ID-x ?IdOjca-y) zamieniane jest na (Osoby (IdOjca ?y) (ID ?x)). Nalezy to interpretowaé, jako
fakt, iz osoba o identyfikatorze ?7x ma ojca o identyfikatorze ?y. Elementy rozpoczynajace si¢ od
wyrazenia forceCall, oznaczaja wystapienie ograniczenia SWRLB. Element ten jest usuwany
iulega transformacji na ograniczenie, wyrazone w jezyku Jess, czyli w tym przypadku: (Wiek
w&:(> ?w "50")). Reszta reguly jest przepisywana do konca wraz z uwzglednieniem sktadni
Jess’a, natomiast rezygnuje si¢ z koncowej czesci reguty, czyli predykatow: assertOWLProperty
lub assertOWLIndividual. Ostateczna postac reguty w formacie Jess wyglada nastepujaco:

(defrule MAIN::Def-Dziadek

(Osoby (IdOjca ?y) (ID 2x))

(Osoby (IdOjca ?z) (ID ?y))

(Osoby (Wiek ?wé&: (> ?w "50")) (ID ?z))
=>

(assert (MAIN::maDziadka (domain ?x) (range ?z)))

)

Obecnie mozliwa jest tylko operacja dodawania informacji do bazy wiedzy (assert), silnik Jess
pozwala jednak dodawaé, usuwa¢ i modyfikowa¢ dane w pamigci roboczej. Wykorzystanie
wszystkich dostgpnych funkcjonalnos$ci jezyka Jess wymaga stworzenia wlasnego edytora regut,
w ktorym zwykly uzytkownik moéglby tworzy¢ reguly i wnioskowac, bez potrzeby znajomosci
jezyka Jess. Wystarczytaby znajomo$¢ jezykow OWL i SWRL. Wskazanym jest rowniez stwo-
rzenie rozszerzenia dla narzedzia Protégé, ktore posiadatoby wspominana funkcjonalnos$é.

Wszystkie etapy odwzorowania bazy relacyjnej oraz ontologii realizowane sa za pomoca me-
tod 1 funkcji, zaimplementowanych w bibliotece SDL. Biblioteka daje mozliwo$¢ zastosowania jej
nie tylko w proponowanej metodzie, ale rowniez w innych podejsciach, wymagajacych zamiany
bazy danych na ontologi¢ Iub ontologii na jezyk Jess. Aby transformacja przebiegata bez zakto-
cen, nalezy przestrzegac¢, przedstawionych wczesniej, ograniczen i zasad.

3. Charakterystyka wnioskowania hybrydowego

Zaproponowana metoda wnioskowania hybrydowego sktada si¢ z dwoch mechanizméw wnio-
skowania: wstecz i w przod. Wnioskowanie wstecz ma za zadanie zwigkszy¢ wydajnos¢ dziatania
biblioteki SDL. Pozwala pobiera¢ z bazy danych informacje, ktore sa istotne w trakcie analizy,
przez co eliminuje potrzebe wezytywania wszystkich danych znajdujacych si¢ w bazie.

Hybryde wnioskujaca stanowia dwa silniki Jess, zawierajace skrypty dotyczace wnioskowania
w przod oraz wstecz. Ze wzgledu na implementacjg¢ narzg¢dzia Jess oraz stosowane w nim algo-
rytmy, niemozliwe jest uwzglednienie dodatkowych ograniczen nakladanych na zmienne wystg-
pujace w regutach. Stad nastapita potrzeba dokonania podziatu na silniki wnioskujace w przod
oraz wstecz. Pierwszy z nich tworzony jest we wspomnianej wcze$niej integracji. Proces tworze-
nia drugiego wykorzystuje ontologi¢ wygenerowana na etapie integracji. Etap zamiany ontologii
na skrypt jezyka Jess dla procesu wnioskowania wstecz przebiega podobnie jak na etapie opisa-
nym w integracji. Przeprowadzane sa nastgpujace modyfikacje:

o dla kazdej definicji wlasciwosci, ktéra wymaga pobrania danej z bazy danych, tworzone jest
proste zapytanie SQL; przyktadowo dla reguty tworzacej wtasciwos¢ maOjca(?x, ?y), two-
rzone jest zapytanie SQL: select * from PESEL where IdOjca = ?x;

e generowane zapytania SQL moga zawiera¢ deklaracje zmiennych; ilo$¢ definiowanych
zmiennych zalezy od liczby zmiennych zawartych w regule (liczba zmiennych — 1);

e dla kazdej takiej wlasciwosci tworzone sa 3 reguly: dwie odpowiedzialne za pobrane da-
nych z bazy (odpowiednio dla domain i range) i ich dodanie do przestrzeni roboczej Jess
oraz reguta definiujaca sama wtasciwos¢; przyktadowo dla wlasciwosci maOjca(?x, ?y) zo-
stang utworzone nast¢pujace reguly:
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(defrule MAIN: :Def-maOjcaD
(need-maOjca (domain ?y))
=>
(if (neqg ?y nil) then (bind ?query (str-cat "select * from PESEL where
Idojca - n 1 '>y 1 ll,.ll))
(bind ?statement (?conn createStatement))
(bind ?rs (?statement executeQuery ?query))
(while (?rs next) do
(assert (PESEL (ID (?rs getString ID))
(Nazwisko (?rs getString Nazwisko))
(Imie (?rs getString Imie))
(Plec (?rs getString Plec))
(PESEL (?rs getString PESEL))
(IdO0jca (?rs getString IdOjca))
(IdMatki (?rs getString IdMatki))))
)
(?statement close))

)

(defrule MAIN: :Def-maOjcaR
(need-maOjca (range ?x))
=>
(if (neqg ?y nil) then (bind ?query (str-cat "select * from PESEL where
ID = " 1 ?x ! ll;ll))
(bind ?statement (?conn createStatement))
(bind ?rs (?statement executeQuery ?query))
(while (?rs next) do
(assert (PESEL (ID (?rs getString ID))
(Nazwisko (?rs getString Nazwisko))
(Imie (?rs getString Imie))
(Plec (?rs getString Plec))
(PESEL (?rs getString PESEL))
(IdOjca (?rs getString IdOjca))
(IdMatki (?rs getString IdMatki))))
)
(?statement close))

)

(defrule MAIN: :Def-maOjca
(PESEL (IdOjca ?y) (ID 2x))
=>
(assert (MAIN::maDziecko (domain ?y) (range ?x)))

)

o dla kazdej definicji szablonu Jess (ang. deftemplate) dodaje si¢ informacje, ktora specyfi-
kuje, ze dany szablon uczestniczy tylko i wylacznie w procesie wnioskowanie wstecz (pole-
cenie do-backward-chaining).

Proces tworzenia skryptu silnika wnioskujacego wstecz odbywa si¢ automatycznie przy wyko-
rzystaniu biblioteki SDL. Funkcje automatycznego utworzenia hybrydy wnioskujacej dostgpne sa
z poziomu jezyka Java i nie wymagaja znajomosci jgzyka Jess.

Proces wnioskowania hybrydowego sktada si¢ z nast¢pujacych etapow:

1. Uruchomienie zapytania (bgdacego w istocie cialem reguly) komenda run-query* —
uzytkownik otrzyma odpowiedz (o ile znajduje si¢ ona w bazie wiedzy znajdujacej si¢
w pamigci roboczej).

9. W przypadki braku odpowiedzi na zapytanie, zaktywuje ono odpowiednia regule (lub
liste regut) znajdujaca si¢ w silniku wnioskujacym wstecz. Nastepuje uruchomienie
wnioskowania poprzez wydanie komendy run — uruchomienie regul wnioskujacych
(pobranie potrzebnych krotek z bazy danych).

10. Ponowne uruchomienie zapytania komenda run-query* — w tym momencie uzytkownik
otrzyma odpowiedz na zadane zapytanie.
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Etap 1 oraz 3 to etapy wnioskowania w przdd, natomiast etap drugi to etap wnioskowania
wstecz. Zadawane zapytania majq postac trojek RDF: obiekt, predykat, warto$¢. Przy czym nalezy
pamigtac, iz warto$cia moze by¢ rowniez inny obiekt lub zmienna.

Powyzsza metoda posiada jednak powazne ograniczenie: proces wnioskowania wymaga poda-
nia konkretnej wartosci dla konkretnej wlasciwosci badz pojecia. Tylko na tej podstawie mozna
rozpocza¢ wnioskowanie. W praktyce oznacza to, ze niemozliwe jest zadanie zapytania dotycza-
cego spetnienia wlasciwosci przez dowolne obiekty, a jedynie zapytanie czy dany obiekt speinia
wiasciwos¢. Przyktadowo: nie mozna si¢ zapytac o relacje maKuzyna(?x, ?y). Mozna si¢ jednak
zapytac o spetnienia relacji kuzynostwa przez konkretng osobg: maKuzyna(,, 100800, ?y) (gdzie
100800 jest identyfikatorem osoby w bazie danych).

4. Przykiad zastosowania analizy semantycznej

W celu zademonstrowania metody wnioskowania hybrydowego zostata utworzona tabela rela-
cyjna, ktorej schemat zostal przedstawiony w Tabela 1. Schemat relacyjny zostal przeksztalcony
na ontologi¢ OWL. Nastepnie ontologi¢ wzbogacono o reguly i pojecia dodatkowe. Calo$¢ prze-
ksztalcono odpowiednio na dwa skrypty: dla silnikow wnioskujacych w przod oraz wstecz. Tak
skonstruowana hybryda pozwala na zadawanie dowolnych zapytan. Testy byty przeprowadzane
na bazach zawierajacej 1000 i 300000 wierszy. Czasy odpowiedzi na zapytania zostaly przedsta-
wione w Tabela 2. Wyniki prezentowane w odpowiedziach pochodza z bazy zawierajacej 1000
wierszy.

Tabela 2. Szybkos$¢ odpowiedzi na zapytanie

Baza Zapyt. maDziadka maKuzyna
1000 120ms 5800ms
300000 150ms 68000ms

Pierwszy z dwoch zaprezentowanych przykladéw pozwala znalezé dziadkoéw danej osoby.
W pierwszej kolejnosci zostaly zaprezentowane reguty specyfikujace relacje maDziadka. W rela-
cji tej zostala wykorzystana réwniez relacja maOjca przedstawiona w punkcie 2. Wystepujaca
w regutach koncoéwka ,,B” oznacza silnik wnioskujacy wstecz, koncoéwka ,,F” — silnik wniosku;ja-
cy w przod. Ze wzgledow objetosciowych zostang pominigte reguty wnioskowania wstecz, kto-
rych aktywatorem jest warto$¢ atrybutu range. W wigkszosci przypadkow pominigte zostaty row-
niez reguty, ktorych aktywatorem jest wartos$¢ atrybutu domain. Wynika to z podobienstwa regut,
ktore jedyna réznica sa drobne modyfikacje zapytan SQL. Reguly definiujace relacje maDziadka
prezentuja si¢ nastepujaco:

(defrule MAIN: :Def-maDziadkal
(PESEL (IdOjca ?y) (ID ?x))
(PESEL (IdOjca ?z) (ID ?y))
=>
(assert (MAIN::maDziadka (domain ?x) (range ?z)))
)
(defrule MAIN: :Def-maDziadka2
(PESEL (IdMatki ?y) (ID ?x))
(PESEL (IdOjca ?z) (ID ?y))
=>
(assert (MAIN::maDziadka (domain ?x) (range ?z)))
)
(defrule MAIN: :Def-maDziadkalB
(need-maDziadka (domain °?x))
=>
(if (neq ?x nil) then (bind ?query (str-cat
"declare @z varchar(100)"
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"select @z=IdOjca from PESEL where ID=" ' ?x ' ";"
"select * from PESEL where ID = @z;"))
(bind ?statement (?conn createStatement))
(bind ?rs (?statement executeQuery ?query))
(while (?rs next) do
(assert (PESEL (ID (?rs getString ID))
(Nazwisko (?rs getString Nazwisko))
(Imie (?rs getString Imie))
(Plec (?rs getString Plec))
(PESEL (?rs getString PESEL))
(Id0jca (?rs getString IdOjca))
(IdMatki (?rs getString IdMatki))))
)
(?statement close))

)
Definicja specyfikujaca zapytanie prezentujg si¢ nastgpujaco:

(defquery MAIN: :gDef-maDziadka
(declare (variables ?x))
(maDziadka (domain ?x) (range ?vy))

)
Zapytanie o dziadkéw osoby o ID =,,100831” zadane z poziomu jgzyka Java:

ValueVector vector = new ValueVector() ;
vector.add (new Value ("100831", 2));
Hybrid.runQuery ("gDef-maDziadka", vector) ;

Oraz odpowiedzi:

maDziadka: domain 100831 range 100247
maDziadka: domain 100831 range 100236

Drugi przyktad pozwala na znalezienie oséb bgdacych w relacji kuzynostwa, przy czym relacja
ta jest spetniona tylko i wylacznie przez osoby, ktorych rodzice sa rodzenstwem. Takie zalozenie
wymagalo wprowadzenia nowych poje¢: maDziecko oraz maRodzenstwo. Ponizej znajduja si¢
reguty definiujace wszystkie relacji wykorzystywane w procesie wnioskowania:

(defrule MAIN: :Def-maDzieckol
(PESEL (IdOjca ?y) (ID ?x))
=>
(assert (MAIN::maDziecko (domain ?y) (range ?x)))
)
(defrule MAIN::Def-maDziecko2
(PESEL (IdMatki ?y) (ID ?x))
=>
(assert (MAIN::maDziecko (domain ?y) (range ?x)))
)
(defrule MAIN: :Def-maDzieckolB
(need-maDziecko (domain ?y))
=>
(if (neq ?y nil) then (bind ?query (str-cat "select * from PESEL where IdO-
jca - n 1 ')y 1 II’.II))
(bind ?statement (?conn createStatement))
(bind ?rs (?statement executeQuery ?query))
(while (?rs next) do
(assert (PESEL (ID (?rs getString ID))
(Nazwisko (?rs getString Nazwisko))
(Imie (?rs getString Imie))
(Plec (?rs getString Plec))
(PESEL (?rs getString PESEL))
(IdOjca (?rs getString IdOjca))
(IdMatki (?rs getString IdMatki))))
)
(?statement close))
)
(defrule MAIN: :Def-maRodzenstwol
(PESEL (ID ?x) (IdOjca ?z))
(PESEL (ID ?y) (IdOjca ?z))
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=>
(assert (MAIN::maRodzenstwo (domain ?x) (range ?y)))

)

(defrule MAIN: :Def-maRodzenstwo2
(PESEL (ID ?x) (IdMatki ?z))
(PESEL (ID ?y) (IdMatki ?z))
=>
(assert (MAIN::maRodzenstwo (domain ?x) (range ?vy)))
)
(defrule MAIN: :Def-maRodzenstwol
(need-maRodzenstwo (domain ?x))
=>
(if (neq ?x nil) then (bind ?query (str-cat
"declare @z varchar(100), @y varchar(100)"
"select @z=IdOjca from PESEL where ID=" '
"select * from PESEL where IdOjca = @z;"))
(bind ?statement (?conn createStatement))
(bind ?rs (?statement executeQuery ?query))
(while (?rs next) do
(assert (PESEL (ID (?rs getString ID))
(Nazwisko (?rs getString Nazwisko))
(Imie (?rs getString Imie))
(Plec (?rs getString Plec))
(PESEL (?rs getString PESEL))
(IdOjca (?rs getString IdOjca))
(IdMatki (?rs getString IdMatki))))
)
(?statement close))
)
(defrule MAIN: :Def-maRodzenstwolF
(PESEL (IdOjca ?z) (ID ?x))
(PESEL (IdOjca ?z) (ID ?y&: (neqg ?y ?x)))
=>
(assert (MAIN::maRodzenstwo (domain ?x) (range ?y)))
)
(defrule MAIN: :Def-maKuzynal
(maDziecko (domain ?z) (range ?x))
(maRodzenstwo (domain ?z) (range ?w))
(maDziecko (domain ?w) (range ?y))
=>
(assert (MAIN::maKuzyna (domain ?x) (range ?y)))
)
(defrule MAIN: :Def-maKuzynalB
(need-maKuzyna (domain ?x) )
(maDziecko (domain ?z) (range ?x))
(maRodzenstwo (domain ?z) (range ?w))
(maDziecko (domain ?w) (range ?y))
=>
(assert (MAIN::maKuzyna (domain ?x) (range ?y)))

)
(defrule MAIN: :Def-maKuzynalF

(maRodzenstwo (domain ?z) (range ?w))
(maDziecko (domain ?z) (range ?x))
(maDziecko (domain ?w) (range ?y&: (neqg ?y ?x)))

=>
(assert (MAIN::maKuzyna (domain ?x) (range ?y)))

)
Przyktadowe zapytanie o kuzyndéw osoby o ID =,,100831”:

ValueVector vector = new ValueVector() ;
vector.add (new Value ("100831", 2));
Hybrid.runQuery ("gDef-maKuzyna", vector);

Odpowiedzi:

maKuzyna : domain 100831 range: 100834
maKuzyna : domain 100831 range: 100832
maKuzyna : domain 100831 range: 100833

?X
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maKuzyna : domain 100831 range: 100826
maKuzyna : domain 100831 range: 100560
maKuzyna : domain 100831 range: 100559
maKuzyna : domain 100831 range: 100561
maKuzyna : domain 100831 range: 100580
maKuzyna : domain 100831 range: 100579
maKuzyna : domain 100831 range: 100578
maKuzyna : domain 100831 range: 100581
maKuzyna : domain 100831 range: 100577
maKuzyna : domain 100831 range: 100802
maKuzyna : domain 100831 range: 100803
maKuzyna : domain 100831 range: 100755
maKuzyna : domain 100831 range: 100754
maKuzyna : domain 100831 range: 100753
maKuzyna : domain 100831 range: 100756
maKuzyna : domain 100831 range: 100752
maKuzyna : domain 100831 range: 100498
maKuzyna : domain 100831 range: 100497

W tym miejscu nalezy podkresli¢ zasadnicza rdznicg pomigdzy zapytaniem realizowanym
W opisany powyzej sposob, a standardowym zapytaniem SQL. W przypadku SQL zapytanie moze
dotyczy¢ jedynie relacji, ktore maja swoje odbicie w tabelach w bazie danych. Natomiast przy
uzyciu silnika wnioskujacego i jezyka regul mozemy zadawac¢ zapytania o relacje, ktore nie sa
bezposrednio odzwierciedlone w bazie danych.

5. Podsumowanie

Whnioskowanie hybrydowe ma za zadanie zwigkszy¢ wydajno$¢ procesu wnioskowania silnika
Jess wykorzystujacego relacyjna bazg danych. Zastapienie potrzeby wczytania wszystkich danych
z bazy, trybem ,,na zadanie:, pozwala na kilkunastokrotne zmniejszenie czasu potrzebnego na uzy-
skanie odpowiedzi. Zaleta takiego podejscia jest skalowalnos¢. Wynika ona z faktu, iz nie jest
wczytywana cala baza danych, a jedynie jej fragmenty istotne w procesie wnioskowania.

Pierwsza implementacja przygotowana przez nas oraz przeprowadzone testy wydajnosciowe
wskazuja, ze potaczenie technologii relacyjnych baz danych z silnikiem wnioskujacym przy uzy-
ciu ontologii tworzy nowa jakos$¢ i dostarcza narzedzia, ktére pozwala na efektywne zadawanie
bardzo ztozonych zapytan do bazy danych. Wnioskowanie hybrydowe pozwala na usunigcie wad
istniejacych silnikdéw wnioskujacych takich jak np. KAON, KAON2 czy JENA, ktorych szybkos$¢
w wielu przypadkach jest niezadowalajaca. Wykorzystywany w pracy Jess jest uznawany za jeden
z najszybszych silnikéw wnioskujacych. Ze wzgledu na wykorzystywany algorytm RETE fakty
poddawane procesowi wnioskowania musza si¢ znajdowa¢ w pamigci RAM. Powoduje to, zZe sil-
nik ten moze dziala¢ na relatywnie matej porcji danych. Zastosowanie wnioskowania hybrydowe-
g0 usuwa wspominang niedogodno$¢.

Zaprezentowany silnik wnioskujacy znajdzie zastosowanie w problemach wymagajacych sto-
sowania regul. W regulach wystgpuja zmienne, ktore nalezy zwartosciowaé w celu uzyskania od-
powiedzi. Zmienne te sa niezalezne od siebie. Niektore problemy wymagaja duzej liczby zmien-
nych wzajemnie od siebie zaleznych. Przyktadem moze by¢ tzw. Zagadka Einsteina [Einst], ktérej
rozwigzania prezentowane sg w jezykach regutowych (np. Prolog). Silnik Jess rowniez pozwala na
rozwiazanie wspomnianej zagadki. W tym przypadku zbiér danych stanowia wszystkie mozliwe
kombinacje trdjek typu: relacja (numer domu, warto$¢ relacji), np. zamieszkuje(,,1”, ,,Norweg”).
Dotychczasowe prace pozwolily na uzyskanie skryptu silnika umozliwiajacego rozwiazanie za-
gadki w trybie wnioskowania w przod. Odpowiedz generowana jest za pomoca jednej reguty sil-
nika Jess. Trwaja intensywne prace umozliwiajace rozwigzanie problemu przy wykorzystaniu re-
lacyjnej bazy danych oraz hybrydy wnioskujace;j.

Obecnie autorzy pracuja nad praktycznym zastosowaniem opisanej metody w projekcie syste-
mu eksperckiego wspomagajacego analiz¢ dowodoéw w postgpowaniu przygotowawczym prowa-
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dzonym w sprawach gospodarczych. Kolejnym etapem prac nad wnioskowaniem hybrydowym
bedzie dalsza poprawa jego efektywnos$ci ze szczegdlnym naciskiem na popraweg mechanizmu
wnioskowania wstecz i §ciagania danych do pamigci w trybie ,,na zadanie”.

Praca ta zostata sfinansowana ze §rodkow na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy
rozwojowy "Narzedzie wspomagajace procedury sledcze wykorzystujace automatyczne wniosko-
wanie" oraz przez grant Politechniki Poznanskiej 45-083/07/BS.
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