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Abstrakt. W pracy przedstawiono opis i zastosowanie biblioteki programistycznej SDL (ang. Semantic Data Library). Narzgdzie
umozliwia integracjg relacyjnych baz danych, ontologii w formacie OWL wraz z regutami SWRL oraz silnika wnioskujacego Jess. Na
potautomatyczna integracje wspomnianych elementoéw, sktada si¢ sposob odwzorowania schematu relacyjnej bazy danych na pojgcia
ontologiczne oraz sposob generacji skryptow w jezyku Jess Language bgdacego wejsciem silnika wnioskujacego. Poprzez potaczenie
metadanych semantycznych w postaci ontologii wraz z danymi pochodzacymi z relacyjnej bazy danych uzyskuje si¢ dane z explicite
zdefiniowana semantyka. Utworzony w ten sposob model danych semantycznych umozliwia zadawanie zapytan do bazy danych o re-
lacje, ktore nie sa bezposrednio w niej odzwierciedlone. Odpowiedzi na zapytania definiowane w oparciu o pojgcia ontologiczne reali-
zowane sa poprzez wykorzystanie procesu automatycznego wnioskowania. Zaprezentowany zostal opis metody wnioskowania hybry-
dowego realizowanej przy uzyciu silnika wnioskujacego Jess, na ktora sktadaja si¢ mechanizmy wnioskowania wstecz oraz w przod.
Metoda wnioskowania bazuje na podziale pojg¢ i regut na dwie grupy: pojgcia i reguty bazodanowe odpowiedzialne za interakcjg z re-
lacyjna baza danych oraz pojgcia i reguty ontologiczne umozliwiajace automatycznie wnioskowanie i udzielanie odpowiedzi na zada-
wane zapytania. Proces wnioskowania i zadawania zapytan zarzadzany jest przez funkcje biblioteki SDL. Posiada ona mozliwo$¢
zadawania ztozonych zapytan sktadajacych si¢ z wielu poje¢ ontologicznych, ktore moga zawieraé szereg ograniczen naktadanych na
zmienne wystgpujace w zapytaniach. Jgzykiem zapytan jest jezyk Jess Language. Zaprezentowany zostat takze przyklad zastosowania
biblioteki SDL korzystajacej z ontologii powstajacej w ramach projektu Polskiej Platformy Bezpieczenstwa Wewngtrznego, ktora
zawiera definicje pojg¢ rdzennych i regut dotyczacych procederu przestgpczego i procedury jego wykrywania. Przedstawione zostato
rowniez porownanie narz¢dzia SDL z jego poprzednimi wersjami. Poruszone zostaty zagadnienia do-tyczace wydajnosci dziatania
narzgdzia SDL w poréwnaniu z efektami dziatania narzedzi: silnika wnioskujacego KAON2 oraz jezyka SQL.

Informacja o autorach. Prof. dr hab. inz. Czestaw Jedrzejek - w poczatkowym okresie pracy zwiazany z AGH i UJ w Krakowie. Przez
okres 10 lat odbywat staze naukowe i pracowat jako Visiting Professor kolejno na kilku uczelniach w USA. W roku 1994 zwiazat si¢
Francusko-Polska Wyzsza Szkota Nowych Technik Informatyczno-Komunikacyjnych (EFP) w Poznaniu. W latach 1999-2004 zajmo-
wat stanowisko Wiceprezesa Zarzadu firmy ITTI w Poznaniu. Jest autorem lub wspoétautorem ponad 100 publikacji. Kierowat kilku-
dziesigcioma projektami dla wiodacych operatorow oraz dostawcow sprzgtu telekomunikacyjnego w Polsce w zakresie ewolucji sieci
i ustug, inzynierii ruchu w sieciach teleinformatycznych oraz wykonania, integracji i wdrozenia systemow informatycznych. Od 2003 r.
zajmuje stanowisko profesora w Instytucie Automatyki i Inzynierii Informatycznej Politechniki Poznanskiej w Poznaniu. Realizowat
kilka projektéw europejskich dotyczacych aplikacji informatycznych.

Mgr inz. Jarostaw Bak jest asystentem w Instytucie Automatyki i Inzynierii Informatycznej Politechniki Poznanskiej. W krggu jego
zainteresowan znajduje si¢ szereg zagadnien zwiazanych z semantyka danych, technologiami semantycznymi oraz przetwarzaniem
metadanych i wnioskowaniem.






Biblioteka SDL — narzedzie semantycznego przetwarzania danych relacyjnych 73

1. Wprowadzenie

Rozwdj sieci semantycznych systemow informatycznych oraz zwigkszanie si¢ wymagan uzyt-
kownikow doprowadzity do wnioskow, z ktorych jednoznacznie wynika, iz dane bez dodatkowych
informacji je opisujacych nie sa juz wystarczajace, aby mogly by¢ przetwarzane w sposob inteli-
gentny przez maszyny. Informacje pozyskiwane z relacyjnych baz danych musza zawiera¢ dodat-
kowe metadane stuzace procesom przetwarzania, analizowania i wnioskowania. Dotaczenie do
danych relacyjnych warstwy konceptualnej (ontologii) umozliwia utworzenie bazy wiedzy, ktorej
zakres obejmuje wiedzg ekspertow w danej dziedzinie. Utworzony w ten sposdb model danych
wymaga powstania odpowiednich narzedzi umozliwiajacych efektywna realizacje zapytan i wnio-
skowania.

1.1. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie metody reprezentowania i przetwarzania danych sieci seman-
tycznej umozliwiajacej efektywna realizacje zapytan wykorzystujacych wnioskowanie. Niezalez-
nie od dominacji komercyjnej baz relacyjnych, istnieje coraz szersza klasa zastosowan (wyszuki-
wanie w sieci, przetwarzanie tekstu, dane strumieniowe lub naukowe), dla ktorych logiczna repre-
zentacja RDF jest wygodniejsza [AMMH], [SMAHHH]. Tworzona biblioteka SDL (ang. Semantic
Data Library) umozliwia dolaczanie informacji semantycznej w postaci ontologii do danych rela-
cyjnych. Utworzony w ten sposéb model danych semantycznych pozwala na zadawanie zapytan
do relacyjnej bazy danych o relacje niebgdace bezposrednio w niej odzwierciedlone. Odpowiedzi
na zapytania realizowane sa na bazie poje¢ i regul ontologicznych bioracych udziat w procesie
automatycznego wnioskowania hybrydowego (na ktoére sktada si¢ wnioskowanie w przod oraz
wstecz). Biblioteka SDL umozliwia realizowanie zapytan do relacyjnych baz danych w jezyku
Jess Language [Jess] oraz integracje:

¢ modelu konceptualnego wiedzy reprezentowanego w postaci ontologii,

regul przetwarzanych przez silnik wnioskujacy,

silnika wnioskujacego,

danych zawartych w relacyjnej bazie danych.

Potrzeba realizacji systemu wynikngta w pracach przygotowawczych Systemu Analizatora
Faktow i Zwiazkéw [PPBW]. Dotychczas istnigjace systemy (SweetRules [SwRu], OWLJessKB
[OWLIJK]) integruja lub probuja integrowac tylko niektoére elementy sposrod wyzej wymienio-
nych. Obecnie istniejace systemy wnioskujace posiadajace mozliwos¢ interakcji z baza danych,
wezytuja cata zawarto$¢ bazy danych (partiami lub cato$ciowo) do pamigci operacyjnej, co
w znacznym stopniu spowalnia dziatanie mechanizmu wnioskujacego. Stad wynikla potrzeba zbu-
dowania uniwersalnego narzedzia, laczacego zintegrowane funkcjonalnosci ontologii, wnioskowa-
nia oraz baz danych. Zastosowanie regut wraz z ontologiami powinno umozliwi¢ odkrywanie wie-
dzy, ktora bardzo trudno uzyska¢ w przypadku samych zapytan SQL. Znacznie silniejszym pod
wzgledem wnioskowania w przypadku ogélnym, ale nie posiadajacym pewnych funkcjonalnosci
biblioteki SDL jest narzedzie KAON2 [KAON2] (w wersji profesjonalnej komercjalizowane przez
firme Ontoprise), ktérego dziatanie bedzie stanowi¢ poréwnanie w testach wydajnosciowych.

Niniejszy artykut stanowi kontynuacje i rozwinigcie prac przedstawionych w [BaJg07, BaJg08].
1.2. Wykorzystywane narzedzia

Biblioteka SDL zostata zaimplementowana w jezyku Java, ze wzgledu na jego powszechna do-
stepnos¢ oraz fakt, iz wigkszo$¢ aplikacji semantycznych implementowanych jest wlasnie w tym
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jezyku. Dodatkowym wyznacznikiem byl fakt, iz narzedzie Jess [Jess] zostalo réwniez zaimple-
mentowane w jezyku Java, co pozwala na dostep do funkcji jezyka Java z poziomu jezyka skryp-
towego Jess Language i odwrotnie. Silnik wnioskujacy Jess (Java Expert System Shell) jest rozwi-
jany w laboratoriach rzadowych Sandia, w Stanach Zjednoczonych od 1995 roku. Biblioteka po-
zwala na wnioskowanie za pomoca algorytmu Rete [Rete]. Dzigki modyfikacjom w dzialaniu al-
gorytmu narze¢dzie umozliwia wnioskowanie w przod oraz wstecz. Wnioskowanie regresywne
wymaga jednak doktadnego wyspecyfikowania, ktore reguty i szablony (bedace odpowiednikiem
klas) w nim uczestnicza. Jess, jako silnik regul, pozwala na konstruowanie oprogramowania, ktore
posiada elementy sztucznej inteligencji, zapisane w faktach i regutach. Narzedzie to jest udostep-
nianie nieodptatnie na okres 2 lat w celach badawczych. W pracy wykorzystano najnowsza wersj¢
narzedzia: 7.1. Biblioteka Jess znajduje zastosowanie w wielu systemach eksperckich oraz regu-
lowych. Dzigki mozliwos$ci zastosowania wnioskowan wstecz i w przod, istnieje mozliwo$¢ wyko-
rzystania jej w praktycznie dowolnym systemie, wymagajacym mechanizméw wnioskowania.

Jezykiem do definiowania ontologii obstugiwanym przez bibliotekg SDL jest jezyk OWL (Web
Ontology Language) [OWL]. Jest to najpowszechniej uzywany standard zapisu bedacy rekomen-
dacja konsorcjum W3C. Jezyk OWL mozna wzbogacaé o reguty jezyka SWRL (Semantic Web
Rule Language) [SWRL], ktore zwigkszaja sil¢ wyrazu ontologii. Edytorem ontologii, ktory wy-
korzystywany byt w jej tworzeniu jest edytor Protégé [Protégé]. Wykorzystywany jest rowniez
interfejs API edytora wraz z narzedziem Jena2 [Jena2].

Serwer baz danych stanowi produkt firmy Microsoft — MS SQL Serwer 2005 (obstugiwane sa
roOwniez inne wersje tej rodziny serwerdow). Potaczenie z baza danych realizowane jest poprzez
sterowniki JDBC (Java Database Connectivity). Warto zaznaczy¢, iz drobna modyfikacja
fragmentéw implementacji biblioteki SDL pozwoli na dopasowanie jej do innych serwerdw
relacyjnych baz danych, takich jak Oracle czy MySQL.

W ramach testoéw porownawczych i wydajnosciowych wykorzystane zostato narzedzie KA-
ON2 [KAON2]. Jest to jedyne znane nam narzedzie taczace mozliwosci ontologii, regut i relacyj-
nych baz danych. Biblioteka ta realizuje zapytania zadawane w jgzyku SPARQL [SPARQL].
KAON2 umozliwia wnioskowanie przy uzyciu ontologii i regul, jednak w przypadku uzycia rela-
cyjnej bazy danych wymagane jest reczne utworzenie pliku XML, ktory odwzorowuje podstawo-
we pojecia na kolumny tabeli relacyjnej (faczace klucz gtéwny z inng kolumna). Plik ten odpowia-
da za instantacje poje¢ ontologicznych w bazie danych i jest odpowiednikiem ontologii OWL,
jednak zapisanym w formacie jezyka XML.

Narzedzie KAON2 jest udostepniane nieodptatnie w celach badawczych. Jest ono podstawa
dziatania narzedzia OntoBroker OWL [OntBro] przeznaczonego do celow komercyjnych; jest ono
dystrybuowane przez firm¢ Ontoprise [OntPri]. Dodatkiem do narzg¢dzia OntoBroker OWL jest
narzedzie OntoStudio umozliwiajace semi-automatyczne mapowanie struktur danych oraz integra-
cje¢ danych z heterogenicznych zrédet [OntStu].

2. Architektura oraz funkcje realizowane przez biblioteke SDL

2.1. Architektura biblioteki SDL

Prezentowana architektura §rodowiska semantycznego przetwarzania danych sktada si¢ z na-
stepujacych modutéw:

e Jess — Java Expert System Shell,

e Ontologia OWL — ontologia zawierajaca metadane semantyczne opisujace bazg danych, za-
pisana w jezyku OWL,
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Ontologia OWL+SWRL — ontologia wzbogacona nowymi pojgciami oraz regutami w jgzy-
ku SWRL,

Interfejs GUI uzytkownika — interfejs graficzny umozliwiajacy semi-automatyczne mapo-
wanie obiektow ontologicznych na relacyjne oraz generacje skryptow w jezyku Jess Langu-
age,

BD — baza danych SQL Server 2005 (biblioteka obstuguje réwniez inne wersje serwera).

Architektura systemu zostata przedstawiona na Rys. 1, na ktorym kierunek strzatek okresla
przeptyw informacji pomiedzy modutami.

Ontologia OWL Generacja Metadane
OWL Reguty
Ontologia Zapytania
OWL+SWRL Odpowiedzi
Dane
. -
OWL+SWRL
SDL
Realizacja funkcji mapuja-
cych oraz generujacych
skrypty Jess Metadane
Dane

Interfejs GUI
uzytkownika

Rys. 1. Architektura narzedzia semantycznego przetwarzania danych - biblioteki SDL

2.2. Funkcje realizowane przez biblioteke SDL

Przed biblioteka SDL postawionych zostato wiele wymagan dotyczacych automatyzacji proce-
sow transformacji oraz efektywnej realizacji ztozonych zapytan. Do najwazniejszych realizowa-
nych funkcji naleza:

odczytywanie schematu relacyjnej bazy danych,
generowanie ontologii OWL na podstawie schematu relacyjnej bazy danych,

generowanie skryptu w jezyku Jess Language, zawierajacego meta opis struktury bazy da-
nych,

przetwarzanie plikow w formacie OWL wraz z regutami SWRL [SWRL],

odwzorowywanie wszystkich konceptow ontologicznych, wtasciwosci oraz regul na skrypt
w jezyku Jess Language,

generowanie zapytan Jess na podstawie regut SWRL,
manipulowanie silnikiem Jess z poziomu jezyka Java,

dodawanie danych z relacyjnej bazy danych, odpowiadajacych strukturom szablonéw w je-
zyku Jess z poziomu jezyka Java,
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e zadawanie zapytan do relacyjnej bazy danych,

e zadawanie zlozonych zapytan do silnika regut w jezyku Jess Language,

e zarzadzanie procesem wnioskowania w przod,

e zarzadzanie procesem wnioskowania wstecz,

e zarzadzanie procesem wnioskowania hybrydowego,

e udostepniony interfejs graficzny utatwiajacy korzystanie z niektorych funkeji biblioteki,

e udostgpniony interfejs API biblioteki umozliwiajacy dostep do wigkszosci funkeji (duzo
wigkszy zakres funkcjonalnosci niz w przypadku interfejsu graficznego).

Przedstawione powyzej funkcje sktadaja si¢ na proces integracji relacyjnej bazy danych, onto-
logii i silnika wnioskujacego.

Obecna wersja biblioteki wykorzystuje mechanizm wnioskowania hybrydowego podczas pro-
cesu wykonywania zapytan (wigkszo$¢ poprzednich wersji rowniez wykorzystywato mechanizm
wnioskowania hybrydowego - [BaJe07, BaJg08]).

Biblioteka SDL posiada ograniczenia dotyczace mozliwo$ci wykorzystania ontologii. Obecna
wersja wykorzystuje ontologie wylacznie jako zhierarchizowana siatke pojec¢ 1 wlasciwosci. Ob-
stugiwane sg standardy OWL i SWRL wraz z ograniczeniami naktadanymi na zmienne w j¢zyki
SWRLB [SWRLBJ. Przed rozpoczgciem procesu integracji warto przeprowadzi¢ tzw. wnioskowa-
nie w terminologii przy uzyciu narzegdzi do tego stuzacych, np. Pellet [Pellet]. Za pomoca wnio-
skowania generowana jest bardziej zhierarchizowana posta¢ ontologii, gdyz wziete pod uwage
zostaja wszystkie konstrukcje jezyka OWL oraz ograniczenia naktadane na wlasciwosci i klasy.
Dodatkowym atutem wnioskowania w terminologii jest sprawdzenie spojnosci oraz poprawnosci
ontologii.

2.3. Funkcje realizowane z poziomu interfejsu graficznego

W celu tatwiejszego wykorzystania niektorych funkcjonalnosci biblioteki SDL zaimplemento-
wany zostat interfejs graficzny uzytkownika. Do funkcji wykonywanych za jego pomoca naleza:

e wczytywanie pliku OWL i wy$wietlenie hierarchii poje¢ (funkcja Open OWL File),

o wysSwietlanie schematu relacyjnej bazy danych w postaci drzewa zawierajacego tabele, wi-
doki i poszczegblne kolumny (funkcja Connect to database),

e konfiguracja potaczenia z relacyjna baza danych (funkcja Set Settings),
¢ otwieranie pliku Jess przy pomocy notatnika systemowego (funkcja Open Jess File),

e mapowanie poje¢ ontologicznych na kolumny tabel w relacyjnej bazie danych (funkcje
Create Direct SOL Query oraz Create Mapping),

e zapis wykonanego mapowania do pliku w jezyku Jess (funkcja Generate Jess Mapping Fi-
le),

e transformacja ontologii OWL na skrypt w jezyku Jess stuzacy do wnioskowania w przod
(funkcja Transform OWL to Forward Jess File),

e transformacja ontologii OWL na skrypt w jezyku Jess stuzacy do wnioskowania wstecz
(funkcja Transform OWL to Backward Jess File),

¢ laczenie skryptow: mapujacego bazg danych na pojgcia ontologiczne oraz skryptu ontologii
OWL w formacie jezyka Jess (funkcja Merge Jess From OWL and Mapping file).
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Na Rys. 2. zostal przedstawiony interfejs graficzny biblioteki SDL. W lewym oknie znajduja
si¢ 3 zaktadki reprezentujace odpowiednio hierarchie: klas, relacji binarnych pomig¢dzy elementa-
mi klas (ang. Object Properties) i relacji binarnych pomigdzy elementami klas a danymi (ang.
Datatype Properties). W prawym oknie znajduje si¢ schemat relacyjnej bazy danych wraz z tabe-
lami i widokami, przy czym zawarte sa tam réwniez typy danych przechowywanych w kolumnach

(nie sa one jednak istotne w procesie transformaciji).
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Rys. 2. Interfejs graficzny biblioteki SDL

2.4. Proces integracji relacyjnej bazy danych, ontologii i silnika Jess

Proces integracji ma na celu przeksztatcenie powigzanych danych relacyjnych, ontologii OWL
i regut SWRL na format jezyka Jess Language. Mozliwosci biblioteki Jess sprawily, ze jest ona
punktem koncowym calej integracji, w ktorym dokonywane jest wnioskowanie oraz uruchamiane
sa zapytania. Reprezentacja danych w jednym formacie pozwala na wykorzystanie w petni mozli-
wosci systemu wnioskujacego.

Proces integracji moze by¢ wykonywany dwojako. Pierwsza metoda zostata przedstawiona na
Rys. 3. W tym przypadku proces integracji sktada si¢ z 3 etapow:

e etapu transformacji relacyjnej bazy danych na pojecia i relacje w jezyku OWL; jest on wy-
konywany automatycznie; efektem tego etapu jest plik OWL,

e etapu tworzenia ontologii oraz mapowania obiektoéw ontologicznych na bazodanowe za po-
moca regul w jezyku SWRL; efektem jest plik OWL wraz z regutami SWRL,

e ctapu transformacji ontologii OWL (z regutami SWRL) na skrypt w jezyku Jess Language.

Szerszy opis powyzszej metody integracji mozna znalez¢ w [BaJg07] oraz [BaJe08].
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Rys. 3. Proces integracji realizowany przez biblioteke SDL bez uzycia interfejsu graficznego

Druga metoda integracji wykorzystuje funkcjonalno$¢ zawarta w interfejsie graficznym biblio-

teki SDL. Proces przebiega nastepujaco:

1.

Utworzona wczeéniej ontologi¢ wezytuje si¢ za pomoca opcji Open OWL File. Efektem be-
dzie wyswietlenie 3 drzew w 3 zaktadkach (Classes, Object Properties, Datatype Properties).

Nastepnie za pomoca opcji Connect to database nalezy potaczyc¢ sig z relacyjna baza danych
(ustawienia dotyczace polaczenia z baza mozna ustali¢ za pomoca opcji Set Settings - Rys. 4.).

Nastepnie za pomoca opcji Create Direct SQL Query tworzy sig zapytanie do relacyjnej bazy
danych, ktére mapuje si¢ na pojecia z ontologii. Przyktadowo, jesli chcemy zamapowac poje-
cie FaktureWystawionoDnia formutujemy zapytanie: Select ID, DataWystawienia from Faktu-
ra; 1 klikamy OK. (Rys. 5.). Istnieje mozliwos¢ przetestowania zapytania poprzez kliknigcie
przycisku Test. Rezultatem jego dzialania jest liczba odpowiedzi na zapytanie. Istnieje mozli-
wos¢ zadawania bardziej ztozonych zapytan zawierajacych klauzule Where, And i inne.
Kolejnym krokiem jest wygenerowanie skryptu regut mapujacych w jezyku Jess za pomoca
funkcji Generate Jess Mapping File. Kazda reguta mapujaca zawiera odpowiednie zapytanie
SQL. Wynikiem jest plik w jezyku Jess Language (odpowiada on wnioskowaniu wstecz).
Nastepnie nalezy wygenerowac plik ontologii zapisanej w formacie jezyka Jess Language za
pomoca funkcji: Transform OWL to Backward Jess File (skrypt wnioskowania wstecz).

Ostatnim krokiem jest potaczenie plikow: mapujacego oraz ontologicznego (tylko skrypt stu-
zacy do wnioskowania wstecz), za pomoca funkcji Merge Jess From OWL and Mapping file.
Tak skonstruowany plik nadaje si¢ do wczytania przez system wnioskujacy biblioteki SDL.

W procesie integracji istotny jest fakt, iz podane zapytanie SQL stuzy do skonstruowania 4 re-

gul (w przypadku mapowania wlasciwosci) lub 2 regut (w przypadku mapowania klasy), z ktorych
kazda odpowiedzialna jest za pobranie informacji z relacyjnej bazy danych. Przyktadowo, dla
przedstawionej wczesniej wlasciwosci FaktureWystawionoDnia tworzone sa nastepujace zapyta-
nia SQL:

¢ Select ID, DataWystawienia from Faktura; dla nieznanego ID i DataWystawienia,

o Select ID from Faktura Where DataWystawienia = ?y; dla nieznanego ID, ale znanej warto-
sci w kolumnie DataWystawienia,

e Select DataWystawienia from Faktura Where ID = ?x; dla nieznanej warto$ci w kolumnie
DataWystawienia, ale znanej wartosci 1D,

o Select ID, DataWystawienia from Faktura Where ID = 7x AND DataWystawienia = ?y; dla
znanych wartosci zarowno ID jak i DataWystawienia.
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M settings x|

IP ADDRESS:  127.0.0.1
PORT: 1433
DATABASE:  Fakkury|
USER: sa

PASSWORD:  sa

Save | Zancel |

Rys. 4. Ustawienia dotyczace potaczenia z relacyjng bazg danych

Il Direct S0L query creation...

S0 Query For:

hikkp: ffmica. ai-kari, put poznan. plficyb/cOnSPLITOML, ol Fakiureit'yskawionoDnia

Select 1D, DakaWyskawienia from Fakiura;

o] 4 | Test Cancel

Rys. 5. Przyklad mapowania wtasciwosci FaktureWystawionoDnia na zapytanie SQL
Transformacja ontologii OWL na skrypt w jezyku Jess przebiega w nastgpujacy sposob:

e wszystkie pojecia zamieniane sa na szablony (ang. template) jezyka Jess, np. klasa Faktura
oraz wlasciwo$¢ FaktureWystawionoDnia beda zamienione na szablony:
(deftemplate Faktura (slot name))
(deftemplate FaktureWystawionoDnia (slot domain) (slot range))

o reguly zapisane w jezyku SWRL zamieniane sa na reguty jezyka Jess; np. reguta
FaktureWystawionoDnia (?x, ?dl), FaktureWystawionoDnia (?y, ?2d2),
swrlb:equal (?d2, ?dl) - WystawioneWTymSamymDniu(?x, ?V)

zostanie zamieniona na:

(defrule WystawioneWTymSamymDniu
(need-WystawioneWTymSamymDniu (domain ?x) (range ?Vy))
(FaktureWystawionoDnia (domain ?x) (range ?2dl))
(FaktureWystawionoDnia (domain ?y) (range ?2d2))

(test (eq 2dl ?d2))
=>

(assert (WystawioneWTymSamymDniu (domain ?x) (range ?vy))))

e powyzsza regula podobnie jak w przypadku regut mapujacych zamieniona zostanie na 4 re-
guly w przypadku wtasciwosci i 2 reguly w przypadku klasy,

e instantacje poje¢ zawartych w ontologii sa pomijane.
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3. Metoda zadawania zapytan

Zapytania obslugiwane przez narzedzie SDL zadawane sa w jezyku Jess Language. Silnik
wnioskujacy Jess posiada wlasne mechanizmy zadawania zapytan, jednak w przypadku realizacji
mechanizmu wnioskowania wstecz nie sa one w stanie udzieli¢ odpowiedzi na ztozone zapytania
(sktadajace si¢ z wigcej niz jednego pojecia). Fakt ten wynika ze sposobu dziatania silnika Jess
w trybie wnioskowania wstecz (w trybie wnioskowania w przod nie wystepuja tego typu ograni-
czenia).

Realizacja zapytania zostata podzielona na dwa silniki wnioskujace Jess, przy czym pierwszy
znich to silnik wnioskujacy wstecz, ktéry odpowiada za gromadzenie danych z bazy danych
i przekazywanie ich na biezaco do drugiego silnika, ktory stanowi silnik wnioskujacy w przéd,
stuzacy do udzielenia odpowiedzi na cate zapytanie. Oba skrypty uczestniczace w procesie wnio-
skowania, wstecz oraz w przod, moga by¢ automatycznie generowane z poziomu interfejsu gra-
ficznego lub programowo poprzez interfejs API biblioteki SDL.

Proces odpowiedzi na zapytanie sktada si¢ z nastepujacych krokow:
1. Wykonaj zapytanie w silniku wnioskujacym w przod i zwroc rezultat.
2. Jezeli brak odpowiedzi na zapytanie:
a) Zlicz liczbg wlasciwosci/klas wystepujacych w zapytaniu; zapamigtaj ja jako liczbg uru-
chomien silnika wnioskujacego wstecz — R.
b) W silniku wnioskujacym wstecz wykonaj R razy:

e Zadaj zapytanie szczatkowe (jedna wlasciwosc¢/klasa) biorac pod uwage zaleznosci z in-
nym zmiennymi oraz ograniczenia nakladane na zmienne — nastapi aktywacja odpo-
wiednich regut.

¢ Wykonaj wnioskowanie wstecz — pobrane zostana dane z relacyjnej bazy danych.

e Ponowne zadaj to samo zapytanie szczatkowe — wyniki przekaz do silnika wnioskujace-
go w przod.
¢) Wykonaj zapytanie w silniku wnioskujacym w przdd i zwrdé rezultat.

Etap 1 oraz 2¢ to etapy wnioskowania w przdd, natomiast etapy 2a i 2b to etapy wnioskowania
wstecz. Zapytania formutowane sa w jezyku Jess Language. Odpowiedzia na zapytanie jest zbior
wartosciowan wszystkich zmiennych wystepujacych w zapytaniu.

Rozdziat kolejny prezentuje przyktad zastosowania biblioteki SDL wraz z poréwnaniem wy-
dajnosci narzedzi: KAON2 i SQL.

4. Przyktad zastosowania biblioteki SDL

W celu zademonstrowania dzialania biblioteki SDL zostaly utworzone relacyjne bazy danych
dotyczace informacji o fakturach oraz wykorzystana zostata ontologia formutowana w ramach
projektu Polskiej Platformy Bezpieczenstwa Wewngtrznego dotyczaca konceptualizacji prze-
stepstw gospodarczych [CyPPBW]. Ontologia ta zawiera ponad 300 poje¢, na ktore sktadajq sig
klasy oraz witasciwosci. Nalezy dodaé, ze system nie dziala na zasadzie przesiewania milionow
dokumentow, poniewaz takie dane nie istnieja.

Istnieje wstepna informacja o przelewach z Gtownego Inspektoratu Informacji Finansowej
o transakcjach podejrzanych dostarczana przez banki na podstawie ustawy o przeciwdziataniu
wprowadzaniu do obrotu finansowego wartosci majatkowych pochodzacych z nielegalnych lub
nieujawnionych zrodet z dnia 16 listopada 2000 r. Obecnie istnieje projekt nowelizacji ustawy
o przeciwdziataniu praniu pieniedzy oraz finansowaniu terroryzmu, majacy na celu przede
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wszystkim implementacje Dyrektywy 2005/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26
pazdziernika 2005 r. w sprawie przeciwdziatania korzystaniu z systemu finansowego w celu prania
pienigdzy oraz finansowania terroryzmu (Dz. Urz. UE. L 309 z 25.11.2005 r.). Z podejrzanymi
przelewami kojarzone sa dokumenty, najczgsciej faktury, a czgsto tez dokumenty odbioru prac
oraz dokumenty potwierdzajace faktyczne a nie fikcyjne wykonanie pracy.

Wygenerowanych zostato 5 relacyjnych baz danych zawierajacych informacje o:
¢ 100 fakturach,
¢ 200 fakturach,
¢ 300 fakturach,
¢ 500 fakturach,
¢ 1000 fakturach.

Kazda baza danych zawiera 3 tabele oraz 4 niezmaterializowane widoki (Rys. 6 i 7). Bazy dany
nie zawieraja indekséw ani kluczy gldéwnych. Wczesniejsze testy pokazuja jednak, iz metody
optymalizacji bazy danych dziataja pozytywnie nie tylko dla zapytan w jezyku SQL, ale réwniez
dla zapytan realizowanych przez narzedzia: SDL i KAON?2.

Faktura Towar
J Column Name | Condensed Type | J Column Name | Condensed Type |

:| D int _| D int

Numer varchar(50) _| Nazwa nvarchar(150)

IDtowaru int _I

DataWystawienia = datetime

0 0 e

I

DataZaplaty datetime
FormaZaplaty varchar(150) Firma
Podatek int J Column Name | Condensed Type
Rabat int _I D int

_I WartoscBrutto real _I Nazwa varchar(150)
IDsprzedawcy int _I
IDodbiorcy int

Rys. 6. Tabele w relacyjnej bazie danych zawierajacej informacje o fakturach

Widok dotyczyTowaru

Widok wystawionoDnia

Faktura, typ: varchar(50)

Faktura, typ: varchar(50)

Towar, typ: varchar(50)

Data, typ: datetime

Widok wystawilaFV

Widok odebralaFV

Firma, typ: varchar(50)

Firma, typ: varchar(50)

Faktura, typ: varchar(50)

Faktura, typ: varchar(50)

Rys. 7. Niezmaterializowane widoki w relacyjnej bazie danych zawierajacej informacje o fakturach
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Poszczegolne widoki wiaza informacje:
o fakture z produktem, ktérego dotyczy — widok dotyczyTowaru,
e fakturg z data wystawienia — widok wystawionoDnia,
o firmg wystawiajaca fakturg z numerem faktury — widok wystawilaFV,
o firme, ktora odebrata fakture, czyli byta strona kupujaca — widok odebralaFV.

Zostaly utworzone skrypty mapujace pojecia ontologiczne na relacje bazodanowe. Przy pomo-
cy interfejsu graficznego zostaty utworzone odpowiednie skrypty silnika wnioskujacego: w przod
oraz wstecz wraz z mapowaniem.

Dla silnika wnioskujacego KAON?2 zostata utworzona dodatkowa ontologia mapujaca odpo-
wiednie kolumny z tabel relacyjnych na pojgcia ontologiczne.

W celu sprawdzenia wydajnosci biblioteki SDL zostaty sformutowane 3 ekwiwalentne zapyta-
nia w jezykach:

e Jess Language dla biblioteki SDL,
e SQL dla serwera MS SQL 2005,
e SPARQL dla silnika wnioskujacego KAON?2.

Pierwsze z zapytan dotyczy firm, ktérym firma Firmal wystawiala faktury na 3 rézne towary.
Znalezienie takich firm sugeruje, iz sa one partnerami firmy Firml. Drugie zapytanie dotyczy
taficucha faktur wystawionych pomigdzy 3 firmami na tan sam produkt, gdzie pierwsza firma w
tancuchu jest Firmal a daty widniejace na fakturach musza wystgpowaé w porzadku rosnacym.
Taki tancuch obrazuje sie¢ posrednikéw towaru. Ostatnie, trzecie zapytanie dotyczy zamknigtego
tancucha faktur na ten sam towar, gdzie odbierajaca ostatnia fakturg firma (Firmal) jest rowniez
pierwsza w lancuchu a daty musza wystepowaé w porzadku rosnacym. Zamknigty tancuch faktur
sugeruje, iz istnieje prawdopodobienstwo popelnienia przestepstwa karnoskarbowego — karuzeli
VAT.

Zapytania w postaci grafowej zostaty przedstawione na Rys. 8. Zmienne sa poprzedzone zna-
kiem ,,?”’; nad strzatkami widnieja nazwy wlasciwosci zaczerpnigte z ontologii. Kazde zapytanie
byto wykonywane szes$¢ razy, a usrednione wyniki zostaly zaprezentowane w Tabeli 1. Skrét PW
— oznacza pierwsze wykonanie zapytania, natomiast $rednia obliczana jest na podstawie kolejnych
5 uruchomien zapytania.

Testy wykonywane byty na komputerze klasy PC o nastepujacej konfiguracji:
e procesor Intel Core2 Duo 2GHz, 4MB Cache,

e pamie¢ RAM wielkosci 2GB, 667 MHz,

e serwer relacyjnych baz danych Microsoft SQL Server 2005.
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Rys. 8. Posta¢ grafowa testowych zapytan
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Tabela 1. Wydajnos¢ biblioteki SDL w poréwnaniu do narzedzi: SQL i KAON2

Liczba SDL SQL KAON2 Liczba
faktur | " [ms] [ms] [ms] wynikéw
w bazie pytania - - p
PW Srednia PW Srednia PW Srednia
100 1 578 553 1032 19 6 125 578 0
2 890 853 7297 63 10 359 550 2
3 1031 1018,8 7 328 18,8 7 844 562,4 0
200 1 704 647 3453 431,2 4093 843,8 24
2 1485 1459,4 7 656 284,2 11 046 568,8 10
3 2078 1984,4 7 500 34,8 8218 906,2 1
300 1 937 868,6 4797 2 059,6 4 985 2134,6 120
2 2703 2519 8610 1181,2 12 204 609,6 30
3 3593 3672 7703 93,8 9 656 2209,2 4
500 1 1500 1431,4 135422 133 018,2 13781 10 990,6 774
2 5360 5 265,6 15 250 7 471,6 12 766 680 183
3 10656 10 162,4 8 516 828 23 656 15903,2 25
1000 1 6 906 6 840,6 29 831 24242 | 199125| 198 118,8 8502
2 20703 16 534,4 9 391 1589,8 13610 1640,4 1683
3 106 375 106 306,4 18 922 6899,8| 425766 421 922 518

Z przeprowadzonych testow jednoznacznie wynika, iz wigkszo$¢ zapytan realizowanych przez
SDL wykonuje si¢ szybciej w pierwszym wykonaniu. Wynika to z faktu, iz serwer baz danych ot-
rzymuje proste zapytania, ktorych nie musi w zaden sposob optymalizowacé. W przypadku zapytan
SQL lub KAON?2, zadawane zapytanie jest bardzo ztozone, jednak jego wyniki i ostateczna forma
jest przechowywana przez menadzera zapytan bazy danych, stad pdzniejsze wykonania charakte-
ryzuja si¢ znacznie krotszym czasem odpowiedzi. W niektorych przypadkach (trzecie zapytanie do
bazy 1000 faktur) biblioteka SDL potrzebuje ponad 10 razy wigcej czasu na udzielenie odpowiedzi
niz w przypadku serwera baz danych. Trwaja obecnie prace nad formalna przyczyna tego faktu
oraz nad doktadnym sformalizowaniem metody zadawania zapytan przedstawionej w Rozdziale 3.
Narzedzie KAON2, w niektorych przypadkach rowniez znacznie odbiega od zapytan realizowa-
nych przez SQL i SDL. W efekcie zauwazalny jest fakt, iz wykonanie zapytania, ktore wykorzy-
stuje dane z explicite zdefiniowana semantyka, wymaga wigcej czasu. W celu lepszego oszacowa-
nia wydajnosci biblioteki SDL nalezaloby sformutowaé wigksza liczbe zapytan o znanej (obliczo-
nej) ztozonosci. W tym kierunku beda szly dalsze prace zwigzane z narz¢dziem SDL.

5. Poprzednie wersje biblioteki SDL

Obecnie wykonana biblioteka SDL jest piata wersja systemu wnioskujacego posiadajacego in-
terakcje z relacyjna baza danych. Pierwsza wersja zawierata wyltacznie mozliwo§¢ wnioskowania
w przdd, co wiazato si¢ z potrzeba wezytywania wszystkich danych do pamigei. W wersji drugiej
narzgdzia wprowadzono wnioskowanie wstecz oraz stworzono mechanizm wnioskowania hybry-
dowego. W wersji trzeciej zoptymalizowano mechanizm zadawania zapytan oraz metod¢ mapo-
wania danych relacyjnych na pojecia ontologiczne. W wersji czwartej probowano wykorzystac
wylacznie wnioskowanie wstecz, jednak praktyka pokazata, iz zadawanie ztozonych zapytan jest
bardzo nieefektywne. Obecna implementacja znacznie poprawia wydajnos¢ catego systemu oraz
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Tabela 2. Porownanie wersji biblioteki SDL
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6. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawione zostato narzedzie semantycznego przetwarzania danych, bi-
blioteka SDL. Biblioteka ta posiada szeroki zakres funkcji umozliwiajacych operacje na metada-
nych (ontologia OWL) oraz na danych semantycznych (danych wzbogaconych o informacje se-
mantyczng). Posiada ponadto interfejs graficzny, ktéry w znaczny sposob ulatwia wykonywanie
najwazniejszych funkcji transformujacych ontologie oraz mapujacych jej pojecia na relacje bazo-
danowe do postaci skryptu w jezyku Jess Language. Integracja relacyjnej bazy danych, ontologii
OWL wraz z regutami SWRL umozliwia zadawanie zapytan w jgzyku silnika wnioskujacego Jess.
Proces realizacji zapytan wykorzystuje mechanizmy wnioskowania wstecz oraz w przod, a cato$§¢
procesu udzielania odpowiedzi jest zarzadzana przez biblioteke SDL.

Whnioskowanie hybrydowe realizowane w procesie realizacji zapytan ma za zadanie zwigkszy¢
wydajno$¢ procesu wnioskowania silnika Jess wykorzystujacego relacyjna bazg danych. Zastapie-
nie potrzeby wezytania wszystkich danych z bazy, trybem "na zadanie" (w procesie wnioskowania
wstecz), pozwala na kilkunastokrotne zmniejszenie czasu potrzebnego na uzyskanie odpowiedzi.
Zaleta takiego podejscia jest skalowalnos¢. Wynika ona z faktu, iz nie jest wezytywana cata baza
danych, a jedynie jej fragmenty istotne w procesie wykonywania zapytania.

Obecna implementacja biblioteki SDL oraz przeprowadzone testy wydajno$ciowe wskazuja, ze
potaczenie technologii relacyjnych baz danych z silnikiem wnioskujacym przy uzyciu ontologii
tworzy nowa jako$¢ i dostarcza nam narzgdzie, ktore pozwala na efektywne zadawanie bardzo
ztozonych zapytan do bazy danych. Wnioskowanie hybrydowe pozwala na usunigcie wad istnieja-
cych silnikow wnioskujacych takich jak np. KAON2, ktérych szybko$¢ w wielu przypadkach jest
niezadowalajaca. Wykorzystywany w pracy Jess jest uznawany za jeden z najszybszych silnikow
wnioskujacych. Ze wzgledu na wykorzystywany algorytm Rete [Rete] fakty poddawane procesowi
wnioskowania musza si¢ znajdowa¢ w pamigci RAM. Powoduje to, ze silnik ten moze dziata¢ na
relatywnie matej porcji danych. Zastosowanie wnioskowania hybrydowego usuwa wspominang
niedogodnos¢.

Kolejnym etapem prac nad wnioskowaniem hybrydowym bedzie dalsza poprawa jego efek-
tywnosci oraz sformalizowanie procesu udzielania odpowiedzi, co skutkowa¢ bedzie opracowa-
niem bardziej wydajnych algorytméw wykonywania zapytan.

Praca ta zostata sfinansowana ze $rodkoéw na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy
rozwojowy "Narzedzie wspomagajace procedury $ledcze wykorzystujace automatyczne wniosko-
wanie" oraz przez grant Politechniki Poznanskiej 45-083/08/DS.
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