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Abstrakt. Niniejszy artykut przedstawia biezacy stan oraz rozwdj Semantycznej Sieci WWW (Semantic Web) w ujeciu aplikacyjnym.
Zaprezentowano najwazniejsze zagadnienia historyczne dotyczace powstatych rozwiazan oraz dokonano zgrubnego podziatu mozli-
wych zastosowan. Praca zawiera krotka charakterystyke najpowszechniej uzywanych technologii wykorzystywanych w Semantycznej
Sieci: jezyka opisu ontologii (OWL), jezyka opisu danych w postaci trojek (RDF i RDFS), jezyka zapisu regut (SWRL) oraz jezyka
stuzacego do definiowania zapytan (SPARQL) do struktur semantycznych. Przedstawione zostaty réznego rodzaju aplikacje seman-
tyczne, wsrod ktorych znajduja si¢ narzedzia majace zastosowanie komercyjne oraz rozpowszechniane na licencji typu Open Source.
Zarysowano rowniez dalszy rozwoj Sieci Semantycznej oraz zaprezentowano biezace prace badawcze dotyczace skalowalnosci aplika-
cji semantycznych.
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1. Wprowadzenie

Pojecie semantyki wystepuje w kilku znaczeniach. Po pierwsze jest to dzial jezykoznawstwa
zajmujacy si¢ znaczeniem stow, zdan i tekstow. W odniesieniu do technik informatycznych ma
zwiazek z rozumieniem przez komputer j¢zyka naturalnego (technologia Natural Language Pro-
cessing). Po drugie, w wezszym znaczeniu, semantyka dotyczy opisu formalnego modelu (np.
semantyka ontologii OWL), Semantyczna Sie¢ WWW (ang. Semantic Web) to przyszioSciowa
wizja Sieci zarysowana poczatkowo w dokumencie [Berner] przez ,,0jca” WWW Tima Bernersa-
Lee. W dokumencie tym autor postulowatl potrzebe ewolucji Sieci, w ktorej tres¢ dokumentow
w formie nie do konca zdefiniowanych struktur semantycznych mogtaby by¢ przetwarzana przez
programy oraz komputery. Jest to istotne ze wzgledu na ogrom istniejacych zasobow i ciagle oraz
szybkie ich powigkszanie si¢. Automatyczne przetwarzanie zawartosci dokumentow wymaga jed-
nak wiedzy nie tylko o sktadni, ale rowniez o semantyce. Potaczenie danych i metadanych seman-
tycznych umozliwiloby zautomatyzowanie przetwarzania zawartos$ci znaczeniowej dokumentow,
co z kolei pozwolitoby na:

e wyszukiwanie informacji na podstawie znaczenia haset wpisywanych w wyszukiwarce,
anie tylko po stowach kluczowych, co czgsto skutkuje btednymi odpowiedziami i unie-
mozliwia korzystanie z synoniméw,

e rozroznianie danych na podstawie kontekstu ich znaczenia,
e ckstrahowanie informacji z roznych zrédet i ich automatyczna integracja,

e prezentowanie tylko istotnych danych z punktu widzenia uzytkownika wraz z mozliwo$cia
wyjasnienia podjetych przez komputer dziatan/wnioskow,

e przeprowadzanie wnioskowania na danych opisanych semantycznie, co skutkuje uzy-
skaniem nowych informacji (ktore nie byly dotychczas jawnie zapisane), a te z kolei podda-
ne procesom wnioskowania moga prowadzi¢ do uzyskania kolejnych nowych faktow itd.,

e wprowadzanie wiedzy zawarte] w dokumentach danego typu, przez co ulatwitoby to zarza-
dzanie dokumentami oraz informacja, a takze prowadzito do utrzymywania niesprzecznosci
i aktualnosci gromadzonych danych,

e automatyczng generacj¢ dokumentéw opisanych semantycznie,

e automatyczng generacj¢ stron WWW opisanych semantycznie bez udziatu uzytkownika
(wiedza stuzaca do opisu strony czerpana jest z semantyki zawartej w ontologii).

Idea Semantycznej Sieci WWW zaklada, iz komputery beda w stanie prawidtowo przetwarzaé
informacje w sposob adekwatny do jej znaczenia. Istotny jest tutaj fakt, iz taka Sie¢ korzysta¢ ma
z istniejacej infrastruktury technicznej obecnego Internetu. Zmianie ulega jedynie sposob przetwa-
rzania przesyltanych danych.

Idea Semantycznej Sieci jest przedstawiania w sposob niesformalizowany i wizjonerski, ta jed-
nak wymaga formalnych srodkow, dzigki ktora komputery beda potrafily przetwarza¢ dane zgod-
nie z ich znaczeniem i przy wykorzystaniu algorytmoéw sztucznej inteligencji. Semantyka wy-
stgpujaca w Semantic Web moze by¢ wyrazana w sposob formalny za pomoca ontologii definio-
wanej w jezyku OWL [OWL]. Ontologi¢ stanowia metadane zawierajace baz¢ wiedzy dziedzino-
wej, ktorej dotycza opisywane dane.

Od czasu publikacji pierwszego dokumentu o Semantic Web mingto juz ponad 10 lat. Tym sa-
mym Semantyczna Sie¢ WWW ma za soba dziesigciolecie badan, rozwoju, implementacji narzg-
dzi i zastosowan. Dzisiejsza Semantyczna Sie¢ WWW to:
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e rozproszona sie¢ danych, w ktorej kazda informacja moze by¢ powiazana w sposob logicz-
ny z dowolna inna informacja,

¢ najwigksza formalna baza danych istnicjaca na Swiecie a jednocze$nie najbardziej ,,zabata-
ganiona”,

e 7bidr standardow W3C takich, jak: RDF [RDF], RDFS [RDFS], OWL i inne,

¢ motywacja do rozwoju aplikacji sztucznej inteligencji, w ktorych skalowalno$¢ bedzie po-
rownywalna do wspotczesnych mozliwosci relacyjnych baz danych i Internetu.

Ninigjsza praca ma na celu podsumowanie dotychczasowych osiagnig¢é, przedstawienie pow-
statych 1 obecnie wykorzystywanych narzg¢dzi do tworzenia Semantycznej Sieci, a takze zaprezen-
towanie aplikacji majacych zastosowanie komercyjne oraz rozpowszechnianych na licencjach typu
Open Source.

Nastepny rozdziat charakteryzuje najbardziej popularne i uzyteczne technologie Semantycznej
Sieci WWW.

2. Technologie Semantycznej Sieci WWW

Rozwdj Semantic Web wymusit niejako powstawanie nowych narzedzi umozliwiajacych two-
rzenie Sieci zgodnie z przyjeta idea. Sa one wykorzystywane do:

¢ opisu informacji pozyskiwanej z Internetu badz relacyjnych baz danych,
¢ definiowania baz wiedzy w postaci ontologii dziedzinowych i fundacjonistycznych,
e przetwarzania, analizowania i wnioskowania na danych opisanych semantycznie,

o efektywnej realizacji zapytan zapisywanych w sposob nieformalny a jednoczesénie ,,rozu-
miany” 1 interpretowany przez maszyny.

Ponizej znajduja si¢ krotka charakterystyka najpowszechniej uzywanych narzedzi i technologii
Semantycznej Sieci WWW.

2.1. 2.1. Jezyki RDF i RDFS do reprezentowania metadanych

RDF (Resource Description Framework) jest modelem stuzacym do opisywania zasobdw sie-
ciowych identyfikowanych za pomoca URI. Kazdy opis zasobu (resource, subject) jest zbiorem
stwierdzen (statements), z ktorych kazde specyfikuje wlasciwos¢ (predicate) zasobu oraz warto$¢
tej wlasciwosci (object). Pojedyncze stwierdzenie ma postac trojki: (subject, predicate, object),
reprezentowanej na rézne sposoby, np. w postaci elementarnego grafu przedstawionego na rys. 1,
w zapisie wyrazonym w jezyku XML, w jezyku trojkowym N3 i innych. Stwierdzenia moga pod-
legac reifikacji stajac sig¢ zasobami, ktore moga by¢ rowniez opisywane poprzez stwierdzenia wyz-

szych rzedow.

Rys. 1. Struktura danych RDF

Jezyk RDFS (RDF Schema) umozliwia tworzenie taksonomii klas za pomoca subsumpcji (wia-
sciwos¢ rdfs:subClassOf) oraz taksonomii relacji (wlasciwos¢ rdfs:subPropertOf), a takze okre-
slanie powiazan pomigdzy klasami za pomoca relacji (whasciwosci rdfs:domain 1 rdfs:range).
Mozliwe jest rOwniez poshugiwanie si¢ obiektami klas (typowanie zasobdéw za pomoca wlasciwo-
Sci rdf:type).
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2.2. Jezyk reprezentacji ontologii — OWL

Jezyk OWL (Web Ontology Language) jest standardem konsorcjum W3C. Jest on przezna-
czony do definiowania semantyki dokumentow poprzez specyfikowanie wiedzy dziedzinowe;.
Stanowi integralng formeg, ktora taczy zalety jezykow RDF, RDFS oraz DAMLA+OIL. W zwiazku
z jego pochodzeniem, forma sktadniowa oparta jest na jezyku XML, przy czym liczba form zapisu
jest dos¢ rozlegta (RDF(S), N3, N-Triple i inne). Jezyk OWL umozliwia tworzenie ontologii jako
zbioru definicji poje¢, wlasciwosci (relacji, atrybutow) a takze obiektow bedacych przyktadami
poje¢ (instantacji) i relacji. Zgodnie z konwencja wielowarstwowos$ci w jezykach zapisu ontologii,
OWL rdéwniez posiada struktur¢ wielopoziomowa. Warstwy jezyka to tzw. ,,gatunki sow” (ang.
species):

e warstwa OWL Lite — to najnizszy poziom, ktory pozwala tworzy¢ taksonomig poje¢ ontolo-
gicznych oparta o relacje subsumcji. Pozwala réwniez na naktadanie ograniczen na relacje —
jednak wystapi¢ moga tylko wigzy licznosciowe (ang. cardinality constraints). Warstwa ta
nie pozwala na formutowanie rozszerzonych definicji poj¢¢ (ktore sa jednoczesnie tzw. kon-
struktorami klas),

e warstwa OWL DL (OWL Description Logics) — stanowi semantyczny odpowiednik logik
deskrypcyjnych. Pozwala na tworzenie rozszerzonych definicji klas poprzez naktadanie kil-
ku rodzajow ograniczen. Stosowanie ograniczen w znaczny sposob wptywa na efektywnos¢
i rozstrzygalno$¢ systemow realizujacych te warstwe jezyka. Warstwa ta jest najpowszech-
niej wykorzystywana w Semantycznej Sieci,

e warstwa OWL Full — stanowi zbiér konstruktorow, ktére nie posiadaja zadnych ograniczen,
co przedktada si¢ na niska efektywno$¢ i brak rozstrzygalnosci. Warstwa ta nie posiada
rowniez formalnie zdefiniowanej semantyki.

Ontologie OWL moga mie¢ strukture modularng. Dzigki zastosowaniu tzw. importom, mozna
tworzy¢ ontologie na réznych poziomach szczegdlowosci, a nastepnie sktadac je w jedna calosc.
Jezyk OWL wykorzystuje wszelkie dostgpne obecnie metody i jezyki, ktore maja zastosowanie
w semantyce dokumentow, czyli XML, XSD, RDF oraz RDFS. Taka integracja z jezykami znacz-
nikdéw, umozliwia rozszerzanie ontologii o inne zastosowania i jezyki (np. SWRL).

2.3. Jezyk reprezentacji regut - SWRL

Jezyk SWRL (Semantic Web Rule Language) [SWRL] jest propozycja jezyka reprezentacji re-
gul, zaproponowang przez konsorcjum W3C. Stuzy on do zapisu regut semantycznych. Jezyk ten
stanowi kombinacj¢ jezykéw OWL-DL, OWL-Lite oraz elementow RuleML. SWRL rozszerza
aksjomaty jezyka OWL o reguly w postaci klauzul Horna, ktoére moga operowac na pojeciach on-
tologicznych. Budowa regutly jest oparta o standardowy schemat: ciato reguly, reprezentujace wa-
runki oraz glowa reguty, okreslajaca efekt zajscia warunkow. Zarowno gtowa, jak i ciato nie mu-
sza zawiera¢ zadnych czgéci atomowych (atom to najmniejsza mozliwa czgs¢, zapisana w danym
formalizmie). Zbior wielu atoméw jest traktowany jak koniunkcja warunkéw, zakltadajac, ze
wszystkie one musza by¢ spelnione, aby wynik reguty byt okre§lony jako prawdziwy. Wynik regu-
ty oznacza zazwyczaj dodanie nowej danej (faktu) do bazy wiedzy, co umozliwia zastosowanie
nowych regut (w przypadku sterowania regut danymi). Zmienne w regutach sa zawsze poprzedzo-
ne znakiem ,,?”, w przypadku warto$ci nalezy je podawac¢ w cudzystowie.

Jezyk SWRL mozna wzbogaci¢ o tzw. funkcje wbudowane w postaci ograniczen wyrazonych
w jezyku SWRLB (SWRL Built-ins) [SWRLB]. Wigzy mozna naktada¢ na wartosci wystepuja-
cych w regutach zmiennych oraz wyraza¢ zaleznosci pomigdzy nimi (np. ?7x > ?y).

Jezyk SWRL posiada wigksza sit¢ wyrazu niz OWL DL, ale jego reguly, podobnie jak w przy-

padku OWL Full, nie zawsze musza by¢ rozstrzygalne. Propozycja W3C stala si¢ nieformalnym
(nie jest to rekomendacja, ale propozycja — ang. submission) jezykiem zapisu regut. Podobnie, jak
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RuleML czy OWL, sktadnia jezyka SWRL opiera si¢ na jezyku XML. Mozliwy jest rOwniez zapis
w postaci sktadni jezyka RDF.

2.4. Jezyk zapytan SPARQL

Jezyk SPARQL (SPARQL Protocol And RDF Query Language) to jezyk zapytan do danych
w formacie RDF, ktorego sktadnia zblizona jest do jezyka SQL. Dzigki takiemu podejéciu pro-
gramisci zaznajomieni z relacyjnymi bazami danych w prosty sposob beda mogli przerzucic si¢ na
technologie semantyczne. Jezyk SPARQL umozliwia zadawanie zapytan w postaci grafow RDF
uwzgledniajacych zawarta w danych wiedzg (opisana poprzez ontologie¢ OWL). Wzorce wystgpu-
jace w zapytaniach maja forme trojek RDF wraz ze stowami kluczowymi jezyka. Zapytanie
SPARQL sktada sie z trzech czeSci:

e cze$¢ prefiksow, w ktorej definiowane sa adresy URI danych oraz ontologii lub innych do-
kumentow,

e czg$¢ opisujaca rodzaj zapytania (SELECT, CONSTRUCT, ASK, DESCRIBE),

e cze$¢ skladajaca sig ze wzorca w postaci tréjek RDF wraz z dodatkowymi elementami
(FILTER, ORDER BY, OPTIONAL itd.).

SPARQL to rowniez protokot przesylu danych typu RDF poprzez technologie Web Service:
WSDL 2.0 i SOAP 1.2. Ponadto rozwijany jest rowniez SPARQL Query Results XML Format
bedacy specyfikacja standardu dokumentdéw opisujacych rezultaty zapytan typu SELECT 1 ASK.

2.5. Systemy wnioskujace

Z danych, opisanych za pomoca jezykow RDF, RDFS, OWL i innych, mozna uzyska¢ nowe
dane za pomoca wnioskowania. Taki rodzaj danych wymagat powstania nowych algorytmow oraz
silnikow wnioskujacych. Powstatlo szereg narzgdzi wnioskujacych umozliwiajacych uwzgle-
dnienie w procesie wnioskowania wiedzy opisanej w postaci ontologii. Wiedza ta jest rowniez
brana pod uwage w procesie udzielania odpowiedzi na zapytania. Wiele systemow pozwala na
realizacj¢ zapytan, podczas gdy w tle dokonywane jest wnioskowanie [BaJe07, BaJeO8]. Stosowa-
ne sa mechanizmy wnioskowania w przod, wstecz oraz mieszane (hybrydowe).

Do najpopularniejszych narzedzi umozliwiajacych wnioskowanie i/lub zadawanie zapytan
w jezyku SPARQL naleza:
e Pellet [Pellet] — narzedzie typu Open Source, mozliwe wnioskowanie RDFS, OWL, SWRL;
posiada rowniez wsparcie dla OWL 2 [OWL2],

¢ KAON2 [KAON?2] — niekomercyjna wersja narzedzia Ontobroker [OntBro] umozliwiajaca
wnioskowanie RDFS, OWL, SWRL oraz polaczenie z relacyjng baza danych,

e RacerPro [Racer] — komercyjny silnik wnioskujacy, mozliwe jest uzyskanie licencji akade-
mickiej,

e Oracle 11g RDFS/OWL [Oracle] — komercyjna baza danych wraz z systemem wnioskuja-
cym zgodnie z semantyka jezykoéw RDF i OWL

e AllegroGraph — [Allegro] — komercyjna baza danych RDF umozliwiajaca wnioskowanie
(gtownie RDFS i pare aksjomatow OWL) oraz zadawanie zapytan,

e FaCT++ [Fact] — narzedzie typu Open Source, sluzy do wnioskowania w warstwie OWL-
DL,

e Jena2 [Jena2] — framework stuzacy do budowy aplikacji Sieci Semantycznej rozwijany w
laboratoriach firmy HP, licencja typu Open Source. Na narzgdzie sktadaja si¢ aplikacje
umozliwiajace sktadowanie danych (RDF), wnioskowanie oraz realizacjg zapytan.
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3. Zastosowania Semantycznej Sieci WWW

Pomimo wszelkiego rodzaju przeciwnosci, zwigzanych gltéwnie ze skalowalnoscia rozwiazan,
Semantyczna Sie¢ WWW znajduje coraz wigcej uwagi ze strony firm komercyjnych, ktérych pro-
dukty wpasowuja si¢ w id¢ Tima Bernersa-Lee. Ponizej zamieszczone zostaly najciekawsze, we-
dtug Autorow, zastosowania i narzg¢dzia Semantic Web.

3.1. Wyszukiwarki

Obecnie istniejace wyszukiwarki nie zawsze sag w stanie prawidtowo odpowiedzie¢ na zadane
zapytanie. Czgsto odpowiedzi dotycza zupetnie innych dokumentow niz te, ktorych si¢ spodzie-
wano. Dlatego tez rozwijane sg semantyczne wyszukiwarki, przy pomocy ktorych zapytania moz-
na zadawa¢ np. w jezyku naturalnym, a zwracane wyniki posiadaja uzasadnienie ich otrzymania
oraz moga zawiera¢ dodatkowe linki do stron zawierajacych wigcej informacji.

Do przyktadowych wyszukiwarek semantycznych naleza:

1. PowerSet [PowerSet] — to wydajna wyszukiwarka semantyczna, ktorej wtascicielem jest firma
Microsoft. Narzgdzie umozliwia definiowanie zapytan w jgzyku naturalnym (tylko angielski).
Odpowiedzi udzielne sa na podstawie danych pochodzacych ze stron WWW, Wikipedii oraz
bazy Freebase [Freebase]. Przykladowo, zadajac zapytanie o zarzad firmy Apple: who is
a member of apple's board — dostaniemy listg¢ czlonkéw wraz ze zdjgciami oraz linkami do
Wikipedii. Mozna zadawac¢ bardziej precyzyjne zapytania, np. data zalozenia Uniwersytetu
Harvarda: when was Harvard University founded — otrzymamy dokladna datg: September 8§,
1636 (373 years ago). Dzigki ,,rozumieniu” tresci zapytania wyszukiwarka pozwala na uzy-
skanie najbardziej adekwatnych wynikow.

2. Yahoo! SearchMonkey — crawler tej wyszukiwarki pozwala zaindeksowa¢ dane RDF, dane
z rodziny microformats [MicroFor], dane z serwisu del.icio.us i inne, ktore sa opisane seman-
tycznie. Wyswietla dodatkowe linki dotaczane do juz otrzymanych wynikoéw. Dodatkowo ist-
nieje mozliwos$¢ tworzenia wiasnych aplikacji opartych o mechanizmy wyszukiwania Search-
Monkey.

3. Rich Snippets [RiSn] — narzedzie firmy Google zblizone do rozwiazania Yahoo!. Strony opi-
sane przy pomocy RDF lub microformats moga by¢ brane pod uwage w przypadku udzielania
odpowiedzi na zapytanie dotyczace ludzi lub produktow. W przypadku produktow mamy moz-
liwo$¢ wyswietlania opinii, ceny itd.

4. Hakia [Hakia] — wyszukiwarka pozwalajaca na zadawanie zapytan w jezyku naturalnym. Po-
czatkowo wyszukiwarka byla rozwijana przy udziale polskiej firmy PROKOM INVEST-
MENTS S.A.. Dzigki temu oferowany jest jezyk Polski. Narzedzie znajduje si¢ w fazie beta.
Odpowiedzia na zapytania moga by¢: konkretne fakty, powiazane linki oraz zdjecia.

3.2. Semantyczne Wiki

Idea Wikipedii i rozwiazan Wiki poszia w kierunku stworzenia semantycznych stron tego typu.

Do najpopularniejszych rozwiazan naleza:

1. Semantic MediaWiki [SMW] — to darmowe rozszerzenie platformy MediaWiki [Media], ktore
pozwala na dotaczanie do zwyklej tresci Wiki semantycznych adnotacji. W tym przypadku
semantyka upraszcza strukture samej Wiki, pozwala uzytkownikom na szybsze znalezienie in-
formacji a takze poprawia jako$¢ i spojnos¢ zawartych informacji. Semantyka pozwala réw-
niez na automatyczne generowanie list (lista miast kraju posegregowana wg ludnosci, lista lu-
dzi urodzonych w danym miescie itd.), graficzne wys$wietlanie informacji poprzez tzw. seman-
tyczne mapy czy tez format Semantic Result Format. Dodatkowo SMW posiada mechanizmy
utatwiajace eksport danych do innych formatéw, takich jak RDF, CSV czy JSON.
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BiomedGT [Biomed] — semantyczna Wiki umozliwiajaca wspdlne tworzenie biomedycznej
terminologii przez ekspertéw z catego $wiata. Wiki dotyczy gltownie kwestii zwiazanych
z chorobami nowotworowymi, ale nie tylko. Rozwijana jest przez National Cancer Institute
Center for Bioinformatics oraz przez firme Apelon, Inc.

VisWiki [VisWiki]| — specyficzny rodzaj Wiki umozliwiajacy wyszukiwanie w zalezno$ci od
dostgpnych multimediéw, ktore pobierane sa ze stron serwiséw: Wikipedia i Youtube. Umoz-
liwia rowniez wyszukiwanie w serwisach Yahoo!, Flickr i innych.

3.3. Bazy wiedzy

Poza wyszukiwarkami i systemami Wiki pojawiaja si¢ rowniez inicjatywy, ktorych celem jest

gromadzenie danych i wiedzy z réznych heterogenicznych zrédet. Do serwisow realizujacych
takie podejscie naleza miedzy innymi:

1.

Freebase [FreeBase] — internetowa baza danych umozliwiajaca integracj¢ informacji pocho-
dzacych z réznych zrodet. Dane pochodzace z serwisow WWW sa opisywane za pomoca
znacznikow dostarczanych przez Freebase. Mozna réwniez tworzy¢ wilasne znaczniki. Baza
tworzona jest przez spotecznos¢ uzytkownikow. System pozwala na wyszukiwanie zintegro-
wanych informacji na zadany temat. Odpowiedzi sa przedstawiane w postaci ustrukturalizo-
wanej informacji wraz z odwolaniami do innych serwiséw, takich jak: Wikipedia, NNDB,
IMDb, New York Times i innych. Dane moga by¢ reprezentowane w postaci grafow RDF.

Linking Open Data [LOD] — inicjatywa majaca na celu zebranie wszystkich dostepnych otwar-
tych zbiorow danych RDF w jeden globalny graf. Graf (przedstawiony na Rysunku 2) zawiera
powiazania RDF pomiedzy heterogenicznymi bazami danych opisanymi za pomoca trojek
RDF. Do tak skonstruowanego grafu mozna zadawa¢ zapytania w jezyku SPARQL, wykorzy-
stywa¢ ontologie oraz przeprowadza¢ wnioskowanie. Projekt LOD jest w ciaglym rozwoju.
Rysunek 2 przedstawia stan na lipiec 2009. Na LOD sklada si¢ obecnie 4,7 miliarda trojek
RDF, ktore sa powiazane 142 milionami interlinkéw. Baza ta ciagle si¢ powigksza i mozliwe,
iz niedlugo nie bgdzie mozna policzy¢ wszystkich powiazan pomigdzy dokumentami (ze
wzgledu na ztozono$¢ oraz ciagle dodawanie nowych powiazan). Celem projektu jest rowniez
sformutowanie ogolnie akceptowalnych regut i standardow tworzenia dokumentow RDF
1 wzajemnych powiazan pomigdzy nimi.

DBpedia [DBped] — projekt majacy na celu wyekstrahowanie ustrukturalizowanej informacji
z Wikipedii. Wydobyta informacja jest odpowiednio opisana za pomoca ontologii i reprezen-
towana w postaci trojek RDF. Dzigki takiemu podej$ciu mamy mozliwo$¢ definiowania wyra-
finowanych zapytan w jezyku SPARQL do Wikipedii. Niestety projekt dotyczy tylko jezyka
angielskiego (tylko hasta i krotkie streszczenia sa opisywane w 30 jezykach), a przeksztalcanie
danych z formatu Wikipedii do DBpedii nie jest dokonywane automatycznie (ze wzgledu na
ztozonos$¢ tego procesu). Obecnie baza DBpedii zawiera 274 miliony tréjek RDF, co odpowia-
da opisowi ponad 2,6 miliona hasel: 0s6b, miejsc, albuméw muzycznych, filméw, firm czy tez
linkéw do innych stron WWW i dokumentéow RDF. DBpedia jest czgscia projektu LOD.

Kazda z powyzszych baz udostgpnia interfejs sieciowy, ktory moze by¢ wykorzystywany przez

deweloperow innych stron WWW. Serwis Freebase udostepnia ustugi typu Web Service, nato-
miast dostep do serwisow LOD i1 DBpedia mozliwy jest poprzez protokét SPARQL.
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Rys. 2. Graf RDF projektu Linking Open Data, tzw. chmura danych LOD (ang. LOD data cloud)

3.4. Inne zastosowania

W Internecie pojawiaja si¢ rowniez innego rodzaju zastosowania Semantic Web, niz wymie-

nione powyzej. Wynika to z faktu, iz jej ciagly rozwoj i nowe technologie stwarzaja zupetlnie nowe
mozliwosci przetwarzania danych, stad ciagle pojawiajace si¢ nowe pomysty i zastosowania. Na-
leza do nich migdzy innymi:

1.

Faviki [Faviki] — system opisu ulubionych stron WWW (zaktadek) opisanych semantycznie za
pomoca znacznikéw standardu Common Tag [ComTag] oraz RDF. Podczas opisywania zakta-
dek mamy mozliwo$¢ skorzystania z wiedzy zawartej w Wikipedii oraz DBpedii. Mozna row-
niez wspoldzieli¢ zakladki w celu doktadniejszego scharakteryzowania opisu danej strony
WWW lub tez pozostawi¢ zaktadke i jej opis tylko dla siebie. System pozwala rowniez na
tworzenie wlasnych znacznikow wraz z opisem semantycznym (np. czy jaguar to samochod,
zwierzg czy tez system operacyjny). W ten sposob powstaje najwigksza baza semantycznie
opisanych najczesciej odwiedzanych (ulubionych) stron WWW.

Zemanta [Zema] — system wsparcia dla autoréw blogéw. Pozwala na szybkie oznaczenie wpi-
sywanych stow wraz z odnosnikami do stron i zdjg¢. Sugeruje rowniez znaczniki, ktorych naj-
lepiej uzy¢ do oznaczenia tresci bloga. Pozwala tworzy¢ blogi semantyczne opisane przy po-
mocy jezyka RDF, bez wymogu jego znajomos$ci przez autora. Dzigki szybkiemu dziataniu
znacznie skraca czas pisania wiadomos$ci. W sugerowaniu linkow, zdje¢, muzyki, filmow
i znacznikow korzysta migdzy innymi z serwisow takich jak: Wikipedia, Flickr, Youtube,
IMDb, Musicbrainz, Amazon i innych.
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4. Przysztos¢ Semantic Web

Realizacja Semantycznej Sieci WWW powoli zbliza si¢ do wizji przedstawionej pod koniec lat
90-tych. O ile do systemow ,,rozumiejacych” i zdolnych do podejmowania za nas decyzji pozosta-
to wiele lat badan i eksperymentdw, o tyle solidne podwaliny takich systemow zostaty juz ugrun-
towane. Obecnie prowadzonych jest szereg projektow zwiazanych gltéwnie z wydajno$cia 1 ska-
lowalnoscia systemow semantycznych.

Do takich nalezy narzedzie LarKC [LarKC]. Large Knowledge Collider rozwijany jest w ra-
mach projektu 7 Programu Ramowego Unii Europejskiej poswigconemu skalowalno$ci systemow
semantycznych. Jest to najbardziej obiecujaca inicjatywa, w ktorej Semantyczna Sie¢ WWW ma
by¢ skalowalna do rozmiaru obecnego Internetu. Gtéwnymi celami projektu sa:

e stworzenie platformy dla rozproszonego nickompletnego wnioskowania,
¢ usunigcie barier dotyczacych skalowalnosci obecnej Semantycznej Sieci,
e potaczenie wnioskowania z wyszukiwaniem i ekstrakcja informacji,

e ustalenie kompromisu pomigdzy jako$cia odpowiedzi a czasem jej uzyskania (w obecnych
systemach semantyczne przetworzenie danych czgsto wymaga zbyt duzo czasu),

e opracowanie algorytméw wnioskujacych z okreslonym prawdopodobienstwem,

e zapewnienie modularnej architektury opartej na wtyczkach.

Wszystkie zastosowania Semantic Web wymienione w Rozdziale 3 sa w ciagglym rozwoju. Po-
nadto powstaja nowe inicjatywy oraz rozwijane sa nowe meta-jezyki. Do najwazniejszych naleza:
3. OWL 2 — nowa wersja jezyka opisu ontologii. OWL 2 bedzie wykorzystywany przez algoryt-

my projektu LarKC. Najwazniejsze roznice pomigdzy OWL a OWL 2 to:

e opracowanie nowej sktadni — OWL 2 Manchester Syntax,

e nowe konstrukcje zwigkszajace sil¢ wyrazu jezyka,

e poszerzona liczba akceptowalnych typow danych,

e rozszerzone mozliwosci adnotacji,

o zredefiniowanie dotychczas istniejacych aksjomatow w celu ulatwienia ich zrozumienia,
wydajnej implementacji oraz prostszego tworzenia ontologii,

e wprowadzenie profili w zaleznos$ci od skali problemu oraz efektywnosci procesu wniosko-
wania,

e zachowanie kompatybilno$ci w stosunku do pierwszej wersji jezyka OWL.

4. Rule Interchange Format [RIF] — inicjatywa majaca na celu opracowanie jednolitego formatu
regut wnioskowania.

5. SPARQL - dopracowywane sa wszystkie elementy tej rodziny (SPARQL nadal nie jest stan-
dardem a jedynie rekomendacja konsorcjum W3C).

Obecny rozwdj Semantycznej Sieci ukierunkowany jest na stworzenie narz¢dzi bazujacych na
wiedzy, umozliwiajacych integracj¢ danych, wyszukiwanie, publikowanie ich w Sieci oraz prezen-
towanie ich w formie ustrukturalizowanej informacji przydatnej dla uzytkownika. Zbyt mate prak-
tyczne zastosowanie ontologii powinno ulec zmianie ze wzgledu na szereg pojawiajacych sig
ustgpstw dotyczacych ztozonoS$ci przetwarzania oraz rozwoju OWL 2.

Dla serwisoéw i narzedzi komercyjnych wazne jest, aby nowe technologie przynosity nie tylko
powszechne uznanie, ale rowniez zyski. Osiagnigte to moze by¢ na kilka sposoboéw, migdzy inny-
mi poprzez:
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e wiarygodna integracj¢ danych sterowana semantyka,

o lepsze zarzadzanie trescia dokumentéw, przez co czas uzyskania pozadanej tresci ulegnie
znacznemu skroceniu,

e przeprowadzanie analizy semantycznej danych w celu dostosowania si¢ do potrzeb klienta,

e przejecie przez komputery wielu prostych zadan, ktore obecnie musi jednak wykonywaé
cztowiek (przygotowywanie raportow, wynajdywanie podobnych i rzetelnych informacji
itd.),

e inne, o ktérych dzi$ nie mamy zupeknie pojecia.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono kréotka charakterystyke Semantycznej Sieci WWW, obecny
jej stan, technologie, zastosowania oraz dalsze plany rozwoju. W artykule zamieszono tylko naj-
wazniejsze, zdaniem Autorow, kwestie. Ciagly rozwoj Semantic Web skutkuje tym, iz przedsta-
wienie wszystkich aplikacji w jednym artykule jest praktycznie niemozliwe. Ponadto powszechnie
uznaje si¢, iz zastosowania Semantic Web sa trudne do przewidzenia (abstrahujac od obecnych
wyobrazen). Wizja komputerowych agentow komunikujacych si¢ w imieniu ludzi, potrafiacych
samodzielnie np. zarejestrowa¢ wizyte u lekarza [BHLO1] wydaje sig¢ by¢ nieco odlegta. Jednak
obecnie prowadzone prace badawcze oraz wysitki entuzjastow z catego $wiata skupiaja coraz
wigksza uwage wielkich firm, takich jak: Oracle, Google, Yahoo!, IBM czy Microsoft. Szybko tez
rozwijaja si¢ firmy, ktore oferuja aplikacje wymagajace wyjscie poza relacyjne struktury danych,
np. przeszukiwanie struktur grafowych [Detica, StHo09].

Obecnie daja si¢ zauwazy¢ dwie tendencje rozwoju Sieci: w wizji sieci semantycznej (nacisk
potozony na semantyke) uzyte sa ztozone struktury danych (np. OWL i wnioskowanie). Aplikacje
przetwarzania tekstu i aplikacje uzywane przez firmy farmaceutyczne sa bliskie automatycznemu
przetwarzaniu wiedzy, w wigc sztucznej inteligencji. Sie¢ semantyczna zaktada formalnie ubozsze,
ale bardziej roznorodne struktury danych. Dla wspodtczesnej Sieci WWW, okreslanej jako Web
2.0 tre$¢ serwisow jest generowana przez uzytkownikow (sieci spoteczne). Dla Sieci Web 3.0,
poza dotychczas wykorzystywanymi mechanizmami (XML, AJAX, Web Service, RSS, inne) po-
wszechne beda aplikacje wykorzystujace sztuczna inteligencjg, rozwiazania semantyczne oraz
systemy przetwarzania jezyka naturalnego.

Praca ta zostata sfinansowana ze srodkow na nauke MNiSzW w latach 2006-2010 jako projekt
badawczy rozwojowy "Narzedzie wspomagajace procedury §ledcze wykorzystujace automatyczne
wnioskowanie" oraz przez grant Politechniki Poznanskiej 45-083/09/DS.
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