XIII Konferencja PLOUG
Koscielisko
Pazdziernik 2007

Budowanie schematow relacyjnych dla
danych OWL z wykorzystaniem silnik6w
wnioskujacych

Maciej Falkowski, Czestaw Jedrzejek
Instytut Automatyki i Inzynierii Informatycznej, Politechnika Poznanska,

falkowski8 1@ gmail.com, czeslaw.jedrzejek @ put.poznan.pl

Abstrakt. Ogromny wzrost liczby danych, ktora przetwarzaja dzisiejsze systemy zwiazane z Internetem, a takze luzna struktura tych
danych wymagaja rozwinigcia technik i narzedzi shuzacych semantycznemu ich oznaczaniu i integracji. Techniki te umozliwiaja stoso-
wanie nowego rodzaju zapytan do danych, niemozliwych do obstuzenia w obecnych systemach. Co prawda ontologie i zwiazane z nimi
narze¢dzia byly poczatkowo rozwijane z mysla o danych w sieci Web (SemanticWeb), ale ich zastosowanie jest uniwersalne, np. przy
integracji heterogenicznych baz danych. Ontologie i w ogdlnosci dane semantycznie oznaczone musza by¢ sktadowane — naturalnymi
narzedziami do sktadowania danych sa natomiast relacyjne bazy danych. Nie tylko ontologie moga korzystac z baz danych, ale réwniez
bazy danych moga wykorzystywa¢ ontologie. Mozliwosci zaawansowanego wyszukiwania danych wykorzystujacego zalezno$ci opi-
sywane przez ontologie sa na tyle duze, ze producenci baz danych zaczgli w swoich produktach implementowaé dla nich wsparcie.
W artykule przedstawiona jest idea ontologii na tle schematow relacyjnych baz danych. Nastgpnie omowione sg korzysci, jakie ptyna z
jej wykorzystania na przykladzie prostego zastosowania. W dalszej kolejnosci omawiany jest przyktad implementacji bazujacy na
narzedziach wprowadzonych w Oracle 10g oraz przedstawiono koncepcje implementacji zblizonej funkcjonalnosci za pomoca widokow
bazodanowych. Artykut konczy porownanie obydwu metod sktadowania i przetwarzania ontologii.
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1. Ontologie a schematy relacyjne

Pojecie ontologii w dziedzinie nauk informatycznych zdobywa ostatnio duza popularnosc.
Ontologig najczesciej definiuje si¢ jako formalna specyfikacje konceptualizacji pewnej dziedziny.
W tej definicji mozna si¢ doszukaé pewnej analogii do relacyjnego schematu bazy danych, ktory
rowniez jest pewna konceptualizacja jakiej§ dziedziny. R6znice pomigdzy nimi wynikaja z od-
miennych zastosowan ontologii i schematéw relacyjnych. Konceptualizacja do schematow rela-
cyjnych ma na celu przygotowanie struktur, ktére w wydajny sposob beda mogly przechowywac
dane o instancjach bytéw dziedziny. Modelowanie zdeterminowane jest poprzez specyfike i ogra-
niczenia systeméw bazodanowych i ukierunkowane na wydajnos$¢ przetwarzania w przewidywa-
nych zastosowaniach. Stosuje si¢ tu podziatl schematow, normalizacje¢ i inne techniki, ktére dopa-
sowuja koncepcyjny schemat do wymogoéw przetwarzania. Dobrze zdefiniowania, formalna se-
mantyka schematow ma w tym przypadku drugorzedne znaczenie, gdyz celem zastosowan sa po-
jedyncze, zamknigte systemy i aplikacje, ktérych autorzy sa czgsto autorami samych schematow.
W takim przypadku znaczenie poszczegdlnych tabel i kolumn i ich odwzorowanie w rzeczywi-
sto$¢ musi by¢ znane jedynie malej grupie 0sob zwiazanych z implementacja. Celem autora onto-
logii jest natomiast stworzenie struktury, ktérej odbiorcami beda szerokie grupy ludzi i systemow.
Mozna na nia patrze¢ jako na zbior konceptow, ktore opisuja byty okreslonej domeny. Koncepty
te sa najczesciej pogrupowane w hierarchie za pomoca relacji subsumcji zachodzacej migdzy tymi
konceptami. Zastosowaniem ontologii jest automatyczne przetwarzanie maszynowe zawartej
w niej wiedzy dziedzinowej i zalezno$ci pomigdzy konceptami. Dlatego pierwszorzedne znacze-
nie maja w tym przypadku takie cechy, jak: Scista, formalna specyfikacja, precyzyjnie i jedno-
znacznie okre$lona semantyka konceptow oraz zapis w jezyku, ktory pozwala na wydajne prze-
twarzanie (wnioskowanie).

Aby specyfikacja konceptualizacji byta formalna, konieczny jest jezyk do jej wyrazania. Za-
rowno schematy baz danych, jak i ontologie sa przetwarzane przez maszyny, wigc formalny jezyk
jest dla ich wyrazania niezbedny. W dziedzinie baz danych moga do tego stuzy¢ diagramy zwiaz-
kéw encji czy skrypty jezyka SQL definiujace tabele. Do zapisu ontologii istnieje wiele jezykow,
jednak obecnie wiodacymi sa propozycje W3C, czyli najprostszy jezyk RDFS [BrGu04] oraz
znacznie go rozszerzajaca rodzina jezykéw OWL [PHHO04]. W jezykach tych podstawowym kon-
ceptem jest koncept klasy. Klasa jest rozumiana jako pewien nazwany zbior bytow. Pewna analo-
gia do klasy w dziedzinie baz danych jest tabela. Tabela relacyjna okresla wlasciwosci zawartych
w niej bytéw (krotek) poprzez swoje kolumny. Semantycznym odpowiednikiem kolumn w oma-
wianych jezykach jest pojecie wlasciwosci (inaczej relacji). Informacje w RDFS i OWL wyrazane
sa w modelu danych RDF [KICa04]. Atomowa czgScia jest w nim trojka, sktadajaca si¢ z pod-
miotu, relacji i obiektu. Informacje relacyjng o tym, ze krotka o ID rownym 5 z tabeli Osoba ma
w kolumnie Wiek warto$¢ 26 mozna wyrazi¢ w modelu RDF jako trojke (Osoba_5, maWiek, 26).
Byty w schematach relacyjnych sa identyfikowane dwuetapowo — poprzez wybor tabeli a nastep-
nie wybor konkretnej krotki za pomoca identyfikatora. W przytoczonym przyktadzie tych dwoch
elementdw identyfikacji utworzono jeden globalny identyfikator.

Subsumcja zachodzaca migdzy dwoma klasami oznacza, ze klasa subsumowana jest jaka$ spe-
cjalizacja klasy subsumujacej. Na przyktad klasa matka moze by¢ specjalizacja klasy kobieta
okreslona w ten sposob, ze matka to taka kobieta, ktora posiada dziecko. Z takiej definicji wynika,
ze kazda matka to kobieta, a wigc klasa Kobieta subsumuj klasg Matka. Subsumcja to podstawowa
relacja ontologiczna, ktérej w brakuje w tradycyjnych systemach bazodanowych. Duza rdéznica
pomigdzy ontologiami a schematami relacyjnymi istnieje tez w rozumieniu zwiazku klasy z wta-
sciwos$cia (ontologia) a tabeli z kolumna (schemat relacyjny). W tym drugim przynaleznos$¢ bytu
do danej tabeli okresla, jakie ten byt moze (lub musi) posiada¢ cechy, nazwane poprzez kolumny
tej tabeli. Nie jest mozliwe w tym modelu przypisanie krotce wartosci cechy, ktdra nie ma odpo-
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wiednika w jakiej$ kolumnie. W ontologiach bazujacych na OWL model danych jest duzo bar-
dziej elastyczny i zwiazek migdzy klasa bytu a jego wlasciwos$ciami jest inny. Klasa nie definiuje
mozliwych dla jej indywiduow wlasciwosci, ale raczej wlasciwosci danego bytu okreslaja jego
przynalezno$¢ do klas. Na przyktad jesli wiadomo jest, ze dany obiekt jest klasy kobieta i wiado-
mo, ze posiada dziecko, to z tych informacji wynika, ze obiekt ten jest tez klasy matka. Byty moga
by¢ instancjami dowolnej liczby klas. Przedstawiona réznica jest kluczowa w problematyce kon-
struowania schematéw relacyjnych dla danych OWL.

Jak juz wspomniano, w schematach relacyjnych jawne i formalne wyspecyfikowanie semanty-
ki nie jest kluczowe, gdyz grupa bezposrednich odbiorcow takiego schematu jest stosunkowo
waska i1 do przekazania znaczen poszczego6lnych tabel 1 kolumn nie sa konieczne specjalne narze-
dzia. Ontologie natomiast w zamierzeniu maja by¢ podstawa do semantycznego oznaczania da-
nych dostgpnych szerokim gronom uzytkownikéw na calym $wiecie. Prostym przykladem moze
by¢ wlasciwos¢ ‘data’ produktow spozywczych — mozna ja interpretowaé jako date przydatnosci
do spozycia, datg produkcji albo jeszcze inaczej.

Ostatnia z najwazniejszych roéznic pomigdzy schematami relacyjnymi a ontologiami jest sita
wyrazu jezykow, stuzacych do ich zapisu. Jezyki zapisu ontologii z rodziny OWL bazuja logice
deskrypcyjnej. Dzigki temu zapisy wykonane w tych jezykach moga by¢ interpretowane zgodnie
z zasadami tej logiki, co umozliwia automatyczne ich przetwarzanie w systemach wnioskujacych
i wyciaganie dodatkowych informacji na podstawie juz istniejacych. Ta wlasciwos¢ pozwala na
wygodne i efektywne budowanie hierarchii klas i wlasciwosci oraz ich odpytywanie z uwzgled-
nieniem wnioskowania. Prosty przyktad wnioskowania moze obejmowac¢ wnioskowanie o przy-
nalezno$ci do klas. Wiedzac, ze klasa ssak jest podklasa klasy zwierze, a klasa pies jest podklasa
klasy ssak, mozna wywnioskowaé, ze pies jest zarowno ssakiem i zwierzgciem. Istnieje wiele
implementacji systemdéw wnioskujacych, pozwalajacych efektywnie korzystac z ontologii.

2. Wsparcie dla technologii semantycznych w Oracle Spatial 10g
— SDO_RDF_MATCH

Uzyteczno$¢ danych semantycznych i ich zwiazek z bazami danych zauwazyli producenci
oprogramowania bazodanowego. Ontologie stuza do opisywania pewnych klas zaleznosci migdzy
bytami, a we wspolczesnym $wiecie ogromna wigkszo$¢ informacji gromadzona jest w relacyj-
nych bazach danych. Korzystanie z tych danych i ich odpytywanie moze by¢ wspomagane po-
przez uzycie ontologii. Jedna z wiodacych na rynku implementacja jest produkt Oracle Spatial
10g umiescita elementy wykorzystujace model danych RDF i pozwalajace przechowywac oraz
wykorzystywaé w zapytaniach proste ontologie. W tym punkcie przedstawiony zostanie system
operowania na ontologiach firmy Oracle oraz pokazane zostana korzysci, jakie standardowe apli-
kacje bazodanowe w codziennych zastosowaniach moga odnie$¢ po wiaczeniu w procesy prze-
twarzania danych zawartych w ontologiach.

W tym celu rozwazmy system wspomagajacy uzytkownikow w wyborze restauracji. System
taki moze posiada¢ baze¢ danych lokali wraz z serwowanymi przez nie rodzajami potraw. W przy-
ktadzie przyjeto, ze rodzaje te okres§lane sa przez narodowosé¢ kuchni, z ktorej si¢ wywodza. Re-
stauracje mogeg wigc serwowac dania chinskie, polskie, wloskie itp. Niech rozwazany system po-
siada tabele Restauracje jak w Tabeli 1, w ktorej poszczegdlnym restauracjom przypisane sg ob-
stugiwane kuchnie narodowe.

Tabela 1. Tabela Restauracje

Restauracije

ID restauracji Kuchnia

1 amerykanska

2 meksykanska
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Restauracje
ID restauracji Kuchnia
2 amerykanska
3 portugalska
3 polska

System operujacy na takich informacjach moze dziata¢ sprawnie pod warunkiem, ze klient po-
da doktadnie, jakiej kuchni (jednej lub wielu) oczekuje. Przyktadowe zapytanie SQL do takiego
schematu:

SELECT * FROM Restauracje WHERE Kuchnia = ’amerykanska’

Taki system nie uwzglednia jednak podobienstw, jakie wystepuja pomigdzy pewnymi kuch-
niami. Np. zapytanie:

SELECT * FROM Restauracje WHERE Kuchnia = ’latynoamerykanska’

nie zwrdcitoby zadnego wyniku, mimo, ze kuchnia meksykanska, obstugiwana przez jedna z re-
stauracji, zalicza si¢ do kuchni latynoamerykanskich. Powigzania tego typu bardzo dobrze mozna
wyrazi¢ za pomoca ontologii i relacji subsumcji. Przyktadowe powiazania migdzy kuchniami (tak-
sonomig) dla przyktadu pokazuje Rysunek 1.
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Rys. 1. Ontologia kuchni

Kategorie (klasy) umieszczono w owalach, natomiast instancje klas oznaczone sa samym tek-
stem. Klasy tworza hierarchi¢ coraz bardziej szczegdtowych okreslen, a pewne kuchnie naleza do
wigcej niz jednej klasy. Gdyby w zapytaniu wykorzysta¢ te dodatkowe informacje, zapytania
klientow mogtyby by¢ pehiej obstugiwane, a system pozwalal na zadawanie ogdlniejszych zapy-
tan, wlaczajac w nie nie tylko same nazwy kuchni, ale réwniez ich klasy. Gdyby w bazie danych
w jaki$ sposob odwzorowany byt powyzszy graf zaleznosci, odpowiedz na pytanie o kuchnie la-
tynoamerykanskie bytaby taka, jak przedstawiona w Tabeli 2.

Tabela 2. Odpowiedzi na zapytanie uwzgledniajgce ontologie

ID restauracji Kuchnia
2 meksykanska
3 portugalska

Informacje dotyczace klas i ich hierarchii mozna zaimplementowa¢ w bazie danych bez uzy-
wania dodatkowych narze¢dzi. Wiedz¢ dziedzinowa na temat kategoryzacji kuchni narodowych
mozna umiesci¢ w specjalnie przygotowanych tabelach i tak zmodyfikowa¢ zapytania SQL, aby te
dodatkowe informacje uwzgledni¢. O ile dla prostych przypadkow, jak ten w przyktadzie, moze to
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by¢ stosunkowo tatwe, o tyle w bardziej ztozonych systemach problem moze okaza¢ si¢ nie try-
wialny. W obydwu przypadkach warto rozwazy¢ uzycie dedykowanego systemu, jakim jest czgs$¢
Oracle Spatial 10g.

Na rozszerzenie oprogramowania Oracle w kierunku danych semantycznych i ontologii skta-
daja si¢ dwa glowne, powiazane ze soba elementy. Pierwszy z nich to mozliwo$¢ importowania
i sktadowania danych semantycznych RDF w bazie, bez potrzeby budowania wlasnych schema-
tow. Model RDF rozni si¢ od modelu relacyjnego, jednak mozliwe sa odwzorowania migdzy nimi
i dane z jednego modelu mozna bez straty konwertowac¢ na drugi i odwrotnie. W tym zakresie
Oracle zastosowal najprostsza, ale i najbardziej uniwersalna technikg — tzw. vertical table
[DPB07], z pewnymi dodatkowymi modyfikacjami, jak normalizacja nazw. Dzigki temu dane
takie jak ontologie moga by¢ bezposrednio wezytywane przez system bazodanowy. Aby w bazie
danych Oracle umozliwi¢ korzystanie z tych funkcji, nalezy wyda¢ jako administrator polecenia:

CREATE TABLESPACE rdf tblspace

DATAFILE '/oradata/orcl/rdf tblspace.dat' SIZE 1024M REUSE
AUTOEXTEND ON NEXT 256M MAXSIZE UNLIMITED

SEGMENT SPACE MANAGEMENT AUTO;

Powyzsze polecenia utworza odrgbna przestrzen tablicowa, w ktorej przechowywane beda ta-
bele zwigzane z danymi ontologicznymi. W przestrzeni tej nalezy utworzy¢ strukturg dla prze-
chowywania danych, bez ktorej operacje dodawania sa nieaktywne:

EXECUTE SDO_RDF.CREATE RDF NETWORK('rdf tblspace');

Nastgpnie trzeba utworzy¢ tabelg, w ktorej beda przechowywane dane modelu RDF. Trojkom,
czyli pojedynczym, atomowym porcjom informacji modelu RDF przypisano nowy typ danych —
SDO RDF TRIPLE S. Tabela do ich przechowywania musi posiada¢ kolumng wiasnie tego ty-
pu. Zalecane jest ponadto, aby miala ona oprocz kolumny reprezentujacej trojki, takze kolumne
ID. Podane ponizej polecenie tworzy tabele COUISINE_RDF DATA o dwoch polach, id i triple.

CREATE TABLE COUISINE RDF DATA (id NUMBER, triple SDO_RDF_TRIPLE S) ;

Na bazie tej tabeli mozna w ostatnim kroku utworzy¢ model RDF. Parametrami polecenia sa
kolejno: nazwa modelu, nazwa tabeli, gdzie model bedzie przetrzymywany, oraz nazwa kolumny
w tej tabeli, ktora odpowiada za sktadowanie trojek.

EXECUTE SDO_RDF.CREATE RDF MODEL('COUISINE', 'COUISINE RDF DATA', 'TRIPLE');

Terminem model w nomenklaturze RDF okreéla si¢ zbior danych. Mozna tworzy¢ wiele r6z-
nych modeli o réznym przeznaczeniu — osobny model dla systemu restauracji, osobny z katego-
riami towarow itp. Tak przygotowany model mozna wypeli¢ danymi RDF, na przyktad ontolo-

gia.

Przygotowanie tabeli i modelu dla ontologii to pierwszy krok w kierunku ich wykorzystania
w systemie. Kolejne, niezbgdne elementy to mozliwos¢ wnioskowania oraz mozliwo$¢ zadawania
zapytan. Wnioskowanie moze odbywac si¢ na podstawie danych z jednego lub kilku modeli oraz
jednego lub wielu zestawow regul. Firma Oracle dofaczyla zestawy regul odpowiedzialne za
wnioskowanie w najprostszym systemie — RDFS. W procesie wnioskowania zostaja na podstawie
regut oraz dostgpnych danych wywodzone nowe dane. W przypadku ontologii taki proces z opi-
sOw poszczegodlnych pojec tworzy ich taksonomig.

W Oracle stosowany jest algorytm wnioskowania wprzéd. Dziata on w ten sposob, ze w fazie
wstepnej, przez zadaniem jakiegokolwiek zapytania, zostaja wywiedzione i zapamigtane wszyst-
kie mozliwe nowe fakty. Fakty te sa nastgpnie wykorzystywane podczas szukania odpowiedzi.
Kluczowe jest to, ze wnioskowanie jest przeprowadzane tylko raz. Przed wykorzystaniem danych
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wzbogaconych o dodatkowe, wywnioskowane fakty, nalezy dla nich utworzy¢ tzw. indeks pole-
ceniem:

SDO_RDF_INFERENCE.CREATE_RULES_INDEX (

'rdfs_rix couisine',

SDO_RDF Models ('cousine'),

SDO_RDF_Rulebases ('RDFS')

) ;

Indeks ten to wlasnie baza wywnioskowanych danych. Argumenty to kolejno: nazwa indeksu,
modele w ktorych przeprowadzane jest wnioskowanie, oraz zestawy regul. Dla kazdej kombinacji
zbioru modeli i zbioru regut, ktére maja by¢ wykorzystane w zapytaniach, trzeba utworzy¢ osobny
indeks. Operacja tworzenia indeksu zwiazana jest z przeprowadzeniem wnioskowania; w rzeczy-
wistosci indeks jest niczym innym, jak zbiorem wszystkich stwierdzen, ktére mozna wywniosko-
wac z danych zrodtowych i zestawu regul. Model dziatania jest wige taki, ze wnioskowanie od-
bywa si¢ jednokrotnie, w momencie wydania polecenia utworzenia indeksu, a przy pozniejszym
odpytywaniu modeli wykorzystywane sa wyniki tego procesu, sktadowane w osobnej tabeli. Za-
leta tego podejScia sa bardzo mate opdznienia przy odpytywaniu. Do wad mozna natomiast zali-
czy¢ dlugi czas przygotowywania indeksu i duze wymagania pamigciowe. Ponadto kazda zmiana
danych zrédtowych Iub regut uniewaznia indeks — trzeba go przebudowaé. W przypadku danych
lub regut, ktére zmieniaja si¢ czgsto takie ograniczenie moze powodowac mniejsza przydatnose
praktyczna. Jednak w przypadku ontologii, ktore pozostaja niezmienne w czasie, nie ma to duzego
znaczenia.

Drugim elementem, pozwalajacym efektywnie korzysta¢ z przechowywanych RDFowych da-
nych, jest funkcja tablicowa SDO_RDF MATCH. Umozliwia ona pelne i efektywne wykorzysta-
nie potencjatu danych semantycznych i ontologii oraz ich wlaczanie do tradycyjnych zapytan
SQL. Korzystanie z danych ontologicznych nieodtacznie wiaze si¢ z wnioskowaniem — do syste-
mu dotaczono zestawy regul odpowiadajacych logice wnioskowania RDF oraz RDFS, dzigki
czemu ontologie zapisane w tych jezykach sa w petni uzyteczne. Dodatkowo istnieje mozliwos¢
definiowania wlasnych zestawow regul i ich stosowania wraz z tymi dostarczonymi, co znacznie
zwigksza elastycznos¢ systemu.

System firmy Oracle pozwala w fatwy sposob nie tylko wprowadza¢ takie dodatkowe informa-
cje (zapisane w postaci ontologii), ale takze na tatwe formulowanie zapytan uwzgledniajacych
ontologiczne dane. W zapytaniach uzywany jest trojkowy model danych RDF. Do wyrazenia sub-
klasowosci pomigdzy pojeciami stuzy w nim relacja rdf:subClassOf. Przyktadowe zapytanie
o kuchnig latynoamerykanska mogtoby wyglada¢ jak ponize;.

SELECT * FROM Restauracje r

WHERE r.Kuchnia IN

TABLE (SDO_RDF_MATCH (

"?kuchnia rdf:subClassOf latynoamerykanska’,
SDO_RDF Models (‘cousine’),

SDO_RDF Rulebases (’RDFS’),

null,

null)) ;

Funkcja SDO_RDF MATCH zawraca tabelg powstala poprzez zadanie zapytania do wyspecy-
fikowanego modelu (zbioru danych RDF). W tym przypadku zapytanie jest o wszystkie kuchnie,
ktore sa podklasa kuchni latynoamerykanskiej w modelu ’cousine’. Wnioskowanie o podklasowo-
sci odbywa si¢ na zasadach RDFS. Argumentami funkcji SDO_RDF MATCH sa kolejno: szuka-
na w ontologii zaleznos¢, zbior odpytywanych modeli, zbior wykorzystanych regut, zbior aliaséw
dla przestrzeni nazw oraz zbior filtrow. Wzorzec zaleznos$ci ma sktadni¢ podobna do SPARQL
[PrSe07] — sktada si¢ ze zbioru trojek, w kazdej trojce zmienne zaczynaja od znaku zapytania.
W wyniku wykonania tej funkcji powstaje tabela, w ktorej kazdej zmiennej odpowiada kolumna.
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Krotki tej tabeli to warto$ciowania zmiennych z zapytania, powstale w procesie poszukiwania
dopasowan do wzorca w przeszukiwanym modelu.

Dodatkowe dane o zaleznosciach migdzy kuchniami i ich kategoriach mozna by wyrazic¢
w modelu relacyjnym i samodzielnie wprowadzi¢ w pewnej postaci do bazy, a nast¢pnie wyko-
rzysta¢ w zapytaniach, jednak wbudowany mechanizm znacznie utatwia zar6wno wprowadzanie
danych jak i pdzniejsze zadawanie zapytan. ROwnowazne powyzszemu zapytanie wyrazone w sa-
mym SQL mogloby wyglada¢ jak ponize;j:

SELECT * FROM Restauracije

WHERE Kuchnia IN

(SELECT terml FROM relationships
START WITH

term2 = ’latynoamerykanska’ AND
relation = ’subClassOf’

CONNECT BY

PRIOR terml = term2 AND
relation = ’'subClassOf’);

System musiatby oczywiscie posiada¢ tabele ‘relationships’, w ktorej zapisane bylyby relacje
subsumcji migdzy klasami. Powyzsze zapytanie wykorzystuje tranzytywne domknigcie, rozsze-
rzenie wprowadzone w SQL’99, ktére pozwala na tworzenie tabel na podstawie rekursywnych
zapytan. Posta¢ SQL dla tak prostego zapytania nie jest trywialna, a dla bardziej rozbudowanych
przypadkow z wieloma wystapieniami warunkow SQL 1 skomplikowanego zapytania w dziedzinie
ontologii skonstruowanie samodzielnie zapytania byloby stosunkowo trudne.

3. Alternatywne rozwigzanie — implementacja regut wnioskowania
w definicjach widokow

Omowiony system firmy Oracle pozwala wiaczy¢ do zapytan SQL dane pochodzace z ontolo-
gii 1 wykorzysta¢ je do budowania nowego typu warunkow. Istnieje wiele alternatywnych dla tego
podejscia rozwiazan pozwalajacych na wzbogacanie standardowych zapytan wiedza zawarta
w ontologiach. Rozwiazania te wykorzystuja zewngtrzne silniki wnioskujace, translatory zapytan
lub inne narzedzia.

Jednym z pomystow na implementacj¢ tego typu funkcjonalnosci jest reprezentacja wszystkich
danych ontologicznych w specjalnie do tego przygotowanych tabelach i konstruowanie zapytan
z wykorzystaniem zawartych w nich danych. Instancjom kazdej klasy przypisuje si¢ dedykowane
tabele, a nastgpnie stosuje widoki do zbudowania hierarchii poj¢¢ odpowiadajacej hierarchii
w ontologii. Dla kazdej klasy nalezy wygenerowa¢ osobna tabele o nazwie powstatej] wedtug
ustalonego schematu na podstawie nazwy klasy. Dzigki temu budujac zapytania wiadomo, w ja-
kiej tabeli szuka¢ instancji danej klasy. Tabela klasy powinna zawiera¢ pole, w ktore beda wpisy-
wane nazwy (identyfikatory) jej instancji. Tak powstata struktura pozwala przechowywa¢ w rela-
cyjnej bazie danych informacje o instancjach klas, nie pozwala jednak na wykorzystanie regut
zwiazanych z subsumcja. Do utworzenia taksonomii opartej na subsumcji nalezy w nastgpnym
kroku uzy¢ silnika wnioskujacego, na przyktad RacerPro. Na podstawie wygenerowanej przez
niego hierarchii klas i wlasciwosci mozna w dalszych krokach zdefiniowa¢ widoki dla kazdej
klasy. Nazwy widokow rowniez musza by¢ konstruowane wedtug ustalonego schematu. Na ele-
menty widoku dedykowanego klasie C powinny skladac¢ si¢ wszystkie krotki tabeli dedykowane;j
klasie C oraz wszystkie krotki klas, ktore sa subsumowane przez klas¢ C. Te drugie znajduja si¢
w widokach odpowiednich klas. W ten sposob logika zawierania si¢ klas moze by¢ zaimplemen-
towana w definicjach widokéw. Przyktad fragmentu definicji struktury dla hierarchii z rysunku 1
przedstawiono ponize;j.
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--tabele odpowiadajace klasom

CREATE TABLE europejska ( Nazwa VARCHAR(50) )

CREATE TABLE zachodnia ( Nazwa VARCHAR(50) )

CREATE TABLE kuchnia ( Nazwa VARCHAR (50) )

CREATE TABLE latynoamerykanska ( Nazwa VARCHAR(50) )
CREATE TABLE dalekowschodnia ( Nazwa VARCHAR (50) )
CREATE TABLE azjatycka ( Nazwa VARCHAR(50) )

CREATE TABLE poludniowoazjatycka ( Nazwa VARCHAR(50) )

--widoki - implementacja hierarchii klas

CREATE VIEW europejska v AS ( SELECT * from europejska)

CREATE VIEW zachodnia v AS ( SELECT * from zachodnia UNION SELECT * FROM eu-
ropejska_v)

CREATE VIEW kuchnia v AS ( SELECT * from kuchnia UNION SELECT * FROM zachod-
nia v UNION SELECT * FROM azjatycka v UNION SELECT * FROM latynoamerykanska v)

CREATE VIEW latynoamerykanska v AS ( SELECT * from latynoamerykanska)

CREATE VIEW dalekowschodnia_ v AS ( SELECT * from dalekowschodnia)

CREATE VIEW azjatycka v AS ( SELECT * from azjatycka UNION SELECT * FROM dale-
kowschodnia v UNION SELECT * FROM potudniowoazjatycka v)

CREATE VIEW poiudniowoazjatycka v AS ( SELECT * from poludniowoazjatycka)

Definicje tabel oraz widokéw mozna latwo wygenerowaé automatycznie. Ostatnim krokiem
jest wypelienie go instancjami, po czym zapytanie o kuchnie latynoamerykanskie mozna sfor-
mutowac jak ponizej:

SELECT * FROM Restauracije
WHERE Kuchnia IN
(SELECT Nazwa FROM latynoamerykanskie v)

W ten sposob utworzono system, ktorego funkcjonalno$¢ w przyktadowym zastosowaniu od-
powiada funkcjonalno$ci narze¢dzia Oracle. Jednak mozliwosci ekspresji ontologii nie ograniczaja
si¢ jedynie do prostej relacji subsumcji. Podstawowym pytaniem w dziedzinie ontologii jest pyta-
nie o przynaleznos$¢ indywiduum do pewnej klasy. Przynalezno$¢ ta moze by¢ deklarowana expli-
cite lub wnioskowana na podstawie zasad logiki deskrypcyjnej. Jesli jest zadeklarowana, wtedy
przy wypehianiu schematow instancje klas trafiaja do odpowiednich tabel i nie ma problemu
z okresleniem takiej przynalezno$ci. W przypadku wnioskowanej przynaleznosci do klasy, proces
wnioskowania moze opiera¢ si¢ na dwoch rodzajach stwierdzen ontologicznych. Pierwszy rodzaj
to stwierdzenia dotyczace subsumcji klas, ktore bylo stosowane w przedstawianych do tej pory
przyktadach. Wnioskowanie w tym trybie polega na sprawdzeniu jaka jest zadeklarowana klasa
(lub klasy) bytu i sprawdzeniu, czy ktoras z tych klas jest podklasa klasy uzytej w zapytaniu. Aby
uzyska¢ odpowiedz, wystarczy znajomo$¢ taksonomii, takiej jak na rysunku 1 i takiej, jak w za-
implementowanych widokach.

Drugi rodzaj stwierdzen ontologicznych, ktoére moga by¢ wykorzystywane we wnioskowaniu
to definicje klas. Klasy moga by¢ definiowane jako sumy, rdéznice czy przecigcia innych klas (np.
klasa Kwadrat moze by¢ przecigciem klas Prostokat i WielokatForemeny). Takie definicje row-
niez fatwo jest zaimplementowaé w postaci widokdéw. Sumg klas mozna wyrazi¢ za pomoca stowa
kluczowego UNION, natomiast przecigcie i réznice za pomoca stowa kluczowego IN. Definicja
widoku kuchni amerykanskich jako zachodnich, ale nie europejskich mogtaby wyglada¢ jak poni-
zej:

CREATE VIEW amerykanskie v AS ( SELECT * from zachodnia v WHERE Nazwa NOT IN

(SELECT * FROM europejska_v))

Inng mozliwa definicja klasy jest definicja poprzez wymagane wlasciwosci jej instancji, jak
w przytaczanym juz przyktadzie matki — matka to kobieta, ktéora ma co najmniej jedno dziecko,
gdzie fakt posiadania dzieci wyrazany jest za pomoca wtasciwo$ci, np. maDziecko. Aby odpo-
wiedzie¢ na tego typu zapytania nie wystarczy jedynie analiza taksonomii klas. Konieczna jest
rowniez analiza i wnioskowanie w ich definicjach - opisach warunkow, jakie musza spetiac in-
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dywidua, aby mozna je byto zaliczy¢ do instancji danej klasy. Zaprezentowane do tej pory sche-
maty nie pozwalaja na przechowywanie informacji o relacjach. Poniewaz wszystkie relacje (wta-
sciwosci) w RDF sg binarne, tabele im dedykowane musza posiada¢ dwie kolumny — podmiot
relacji (jego identyfikator) oraz obiekt relacji. Przykladowa tabela do przechowywania relacji
maDziecko:

CREATE TABLE maDziecko ( podmiot VARCHAR(50), obiekt VARCHAR (50))

Z taka tabela w systemie mozna utworzy¢ widok matka v (zaktadajac, ze istnieje widok ko-
bieta v) nastepujaco:

CREATE VIEW matka v AS SELECT Nazwa FROM kobieta v WHERE Nazwa IN (SELECT pod-
miot FROM maDziecko)

Taka definicja widoku pozwala przypisa¢ do klasy byty na podstawie ich wlasciwosci. Wta-
sciwos$ci te musza wigc by¢ znane systemowi wnioskujacemu, ktory na nich operuje. W przypad-
ku implementacji firmy Oracle oznacza to konieczno$¢ wlaczenia tych danych do modelu RDF,
wczytania ich do tablicy tréjek oraz utworzenia dla nich indeksu, czyli przeprowadzenia wnio-
skowania. Takie postgpowanie moze by¢ problematyczne w przypadku, gdy wnioskowanie miato-
by obja¢ rowniez dane natywnie przechowywane w modelu relacyjnym, gdyz oznacza de facto
konieczno$¢ transformacji danych z modelu relacyjnego na model RDF. Transformacja do modelu
RDF oraz ponowne zatadowanie tych samych danych, ale w innym modelu moze by¢ z ré6znych
przyczyn klopotliwe. Po pierwsze, oznacza to wykonanie kopii wszystkich danych, a co za tym
idzie co najmniej dwukrotny wzrost objetosci bazy, ponadto powoduje problemy synchronizacji
obydwu kopii 1 inne.

Omawiany alternatywny system w zaprezentowanej do tej pory postaci rowniez posiada po-
dobne ograniczenia. Jednak implementacja catkowicie oparta na SQL pozwala duzo $cislej zinte-
growac logike ontologii z danymi relacyjnymi bez potrzeby przeksztalcania danych pomigdzy
modelami. Jak juz wczesniej wspomniano, odpowiednikiem wlasciwosci RDF moga by¢ kolumny
schematow relacyjnych. Mozna wigc tak zdefiniowa¢ widok dedykowany danej wlasciwosci, aby
znalazly si¢ w nim dane pochodzace z odpowiednich kolumn tabel relacyjnych. Dzigki temu moz-
na wlaczy¢é w przetwarzanie ontologiczne dane w postaci relacyjnej bez zmiany ich formatu. Jako
przyktad rozwazmy bazg danych o dwoch tabelach:

Osoba Potomstwo

ID | Nazwa [ Wiek | Pte¢ IDrodzica | IDdziecka

Zat6zmy, ze ontologia dotyczy powiazan i zaleznosci rodzinnych i wystepuja w niej takie rela-
cje jak maSyna, maCorke, maDziecko, maWiek, maPte¢ i klasy Mgzczyzna, Kobieta, Rodzic,
Ojciec, Matka, OsobaPelnoletnia i Dziecko.

Zaczynajac od relacji, mozna dla nich utworzy¢ widoki w nastgpujacy sposob:

create view maSyna AS SELECT ol.nazwa AS podmiot, o2.nazwa AS obiekt
FROM osoba o0l, osoba 02, potomstwo p
WHERE o0l.id = p.rodzic AND o02.id = p.idDziecka AND 02.Pte¢ =1

create view maCérke AS SELECT ol.nazwa AS podmiot, o2.nazwa AS obiekt
FROM osoba 0l, osoba 02, potomstwo p
WHERE o0l.id = p.rodzic AND o02.id = p.idDziecka AND o02.Pte¢ = 0

create view maWiek AS SELECT Nazwa AS podmiot, Wiek AS obiekt FROM Osoba
create view maPleé AS SELECT Nazwa AS podmiot, Wiek AS obiekt FROM Osoba

Powyzsze widoki przypisuja dla bytow wlasciwosci na podstawie danych zawartych w tabe-
lach relacyjnych. W ten sposob dane te zostajaq wciagniete w proces wnioskowania ontologicznego
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bez koniecznosci transformacji modelu na RDF. Definicja kolejnej wtasciwosci, maDziecko, jest
uogodlnieniem juz istniejacych i zdefiniowanych poprzez widoki:

create view maDziecko AS SELECT * FROM maSyna UNION SELECT * FROM maCoérke

Widoki odpowiadajace klasom rowniez mozna tworzy¢ tak, aby wlacza¢ do nich dane z tabel
relacyjnych.

CREATE VIEW Mezczyzna AS SELECT Nazwa FROM Osoba WHERE Pie¢ = 1

CREATE VIEW Kobieta AS SELECT Nazwa FROM Osoba WHERE Pte¢ = 0

CREATE VIEW Matka AS SELECT Nazwa FROM Kobieta WHERE Nazwa IN (SELECT podmiot
FROM maDziecko)

CREATE VIEW Ojciec AS SELECT Nazwa FROM Mezczyzna WHERE Nazwa IN (SELECT pod-
miot FROM maDziecko)

CREATE VIEW Rodzic AS SELECT Nazwa FROM Matka UNION SELECT Nazwa FROM Ojciec
CREATE VIEW Dziecko AS SELECT Nazwa FROM Osoba o, maWiek w WHERE o.Nazwa =
w.podmiot AND w.obiekt < 18

CREATE VIEW OsobaPeilnoletnia AS SELECT Nazwa FROM Osoba o, maWiek w WHERE
o.Nazwa = w.podmiot AND w.obiekt >= 18

Przedstawione definicje widokéw moga by¢ wygenerowane automatycznie. Wejsciem gene-
ratora jest przetworzona przez system wnioskujacy ontologia oraz konfiguracja odwzorowania
kolumn relacyjnych w odpowiadajace im wlasciwosci ontologiczne. Na tej podstawie generowane
sa widoki, w ktorych definicjach zaszyta zostaje hierarchia klas oraz warunki przynaleznos$ci in-
dywiduéw do tych klas. Dzigki temu tatwe staje si¢ odpytywanie bazy danych uwzgledniajace
kategoryzacjg obiektow — aby zada¢ zapytanie o byty jakiej$ klasy wystarczy sprawdzi¢ ich obec-
no$¢ w widoku zwiazanym z ta klasa. Dokonanym w przyktadach uproszczeniem jest uzycie nazw
typu napis jako identyfikatorow — mozna zamiast nich stosowa¢ oczywiscie dowolne inne typy
danych.

4. Podsumowanie

Omoéwione dwie metody pozwalaja wykorzysta¢ dane ontologiczne do odpytywania systemow
relacyjnych. Podstawowe réznice migdzy nimi wynikaja z metody zastosowanego wnioskowania.
W przypadku Oracle SDO_RDF_MATCH jest to wnioskowanie wprzéd — wszystkie informacje
zostaja wywnioskowane zanim moze zosta¢ zadane jakiekolwiek zapytanie. Jest to w pewnych
sytuacjach wydajne, ma jednak swoje wady, takie jak konieczno$¢ przebudowania indeksu po
kazdorazowej zmianie danych (ontologii). W przypadku metody opartej na widokach, mozna
moéwi¢ o wnioskowaniu wstecz. Wejsciem tego rodzaju wnioskowania jest rOwniez zapytanie,
a polega ono na takim jego transformowaniu, zeby uwzglgdnione zostaly wszystkie reguty prze-
twarzania. Takiej transformacji w tym przypadku dokonuja definicje widokow. Zaleta tej metody
jest odporno$¢ na jakiekolwiek zmiany regut ontologicznych i brak konieczno$ci wyliczania cze-
gokolwiek przed zadaniem zapytan. W przypadku zmiany w ontologii wystarczy zmieni¢ definicje
odpowiednich widokéw i system moze dziata¢ bez wigkszych opdznien. Najwigksza roznica jest
jednak poziom integracji z danymi relacyjnymi. Rozwiazanie Oracle pozwala w pewien specy-
ficzny sposob zintegrowac¢ w zapytaniu SQL wynik przetwarzania ontologii, nie pozwala jednak
przetwarza¢ ontologicznie danych, ktore sa w postaci relacyjnej. Zaprezentowane alternatywne
rozwiazanie zbudowane jest w catosci o standardowe elementy SQL i dzigki temu mozna zatrze¢
réznice w przetwarzaniu pomigdzy danymi relacyjnymi a danymi RDF. Wynika to z faktu, ze
logika przetwarzania zwiazana z ontologia jest sprowadzona na ten sam poziom, co wykonanie
wlasciwego zapytania SQL. Minusem moze by¢ stabsza wydajnos¢ takiego podejscia, ktora ce-
chuje wszystkie rozwiazania bazujace na wnioskowaniu wstecz w poréwnaniu do wnioskowania
wprzod, jesli nie liczy¢ czasu przetwarzania wstgpnego. Jednak z calag pewnoscia w niektorych
zastosowaniach zaprezentowane podejscie moze okaza¢ si¢ bardziej adekwatne niz uzycie
SDO_RDF_MATCH.
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